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Resumen

Este proyecto consiste en la determinacion de los elementos necesarios para imple-
mentar un modelo de deteccion de fallas para los paneles disponibles en el Laboratorio
de investigacion de Sistemas Electronicos para la Sostenibilidad (SESLab) a partir de un
estudio realizado previamente, ya que no tiene implementado el algoritmo y se requiere
realizar una validaciéon donde evalué el funcionamiento. La deteccion de las fallas en sis-
temas fotovoltaicos es un area en desarrollo, por lo que en este proyecto se validaran los
resultados obtenidos en Simulink de una investigacion previa. Se realiz6 la programacion
del algoritmo LSD ademas del desarrollo de la interfaz para monitorear a tiempo real las
variables e identificar a cual panel fotovoltaico corresponde dicha falla, para hacer esto
posible fue necesario realizar un circuito amplificador, ya que el DAQ utilizado no cuenta
con la resolucion necesaria para las lecturas, ademas en este circuito se incluye un ajuste
manual de la ganancia, y en la programacion el ajuste de curva, para finalmente identi-
ficar en donde ocurre la falla y poder guardar los datos obtenidos. Ademas, durante su
desarrollo se comprueba y corrobora constantemente el funcionamiento de todos los ele-
mentos involucrados para el programa. En su etapa final, se logré obtener valores reales
desde un conjunto de paneles solares instalados en el Laboratorio SESLab y comprobar el
funcionamiento del algoritmo.

Palabras Claves: Sistemas Fotovoltaicos, Algoritmo, Fallas, Least Significant Diffe-
rence
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Abstract

This project consist of the determination of the main elements required to implement a
fault detection model for the available panels at the Laboratory of Electronic Systems for
Sustainability (SESLab), building up from a previously conducted research that did not
implement an algorithm and that requires a validation of the evaluation of its functioning.
Fault detection in a photovoltaic system is a developing field, which is why this project’s
results will be validated utilizing the results yielded by Simukink from a previous research.
The LSD algorithm has been programmed, and the interface that monitors in real time and
identifies any variables was developed. This interface can display which panel is causing
the faults. In order to make this possible, the construction of an amplified circuit was
necessary, considering that the existing DAQ does not posses the required resolution for
the readings; additionally, the constructed circuit includes a manual gain adjustment, a
programmed adjustment of the curve that facilitates to pinpoint where the faults are
happening and save the obtained data. During its development, every element involved in
the program are constantly tried and tested. During its final stage, results were successful
obtained from a group of solar panels installed at SESLab, evidencing the algorithm’s
proper execution.

Key Words: Photovoltaic System, Algorithm, Faults, Least Significant Difference
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Resena de la Empresa

1.1.1. Historia

El Tecnoldgico de Costa Rica (TEC), tal como se menciona en su pagina web, “es una
institucion nacional de caracter autonomo de educaciéon superior universitaria, dedicada a
la docencia, investigacion y la extension de tecnologia, asi como las ciencias conexas para
el desarrollo del pais”. [1]

“Durante la gestion del expresidente José Figueres Ferrer, el presidente de la Asamblea
Legislativa, Daniel Oduber Quirés, el comité de apoyo, la poblacion de Cartago y con
la intervencion del exmandatario se apoy6 la creaciéon de un nuevo centro de educacion
superior, por encima de los proyectos de un programa de desarrollo agropecuario y una
carretera hacia San José. Finalmente, el jueves 10 de junio de 1971 se celebr6 en Cartago
la culminacién de una etapa; la firma de la Ley de Creacion del Tecnologico de Costa Rica,
bajo el consecutivo legislativo 4777, basandose en el modelo del TEC de Monterrey”. [1]
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Figura 1.1: Inicio de construccion primeras instalaciones del TEC. Fuente: [1]

Hoy dia, la ética profesional, honradez, prudencia, alto conocimiento e interés en la
trasferencia de conocimiento son parte de los valores y conceptos que se dejan plasmados
en sus egresados. [1]

Figura 1.2: Ubicacion de las instalaciones actuales sede Cartago. Fuente: [2]

1.1.2. Misién

“Contribuir al desarrollo integral del pais, mediante formaciéon del recurso humano, la
investigacion y la extension; manteniendo el liderazgo cientifico, tecnolégico y técnico, la
excelencia académica y el estricto apego a las normas éticas, humanisticas y ambientales,
desde una perspectiva universitaria estatal de calidad y competitividad a nivel nacional e
internacional”. [1]
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1.1.3. Vision

“El Instituto Tecnologico de Costa Rica seguiré contribuyendo mediante la solida for-
macion del talento humano, el desarrollo de la investigacion, la extension, la acciéon social
y la innovacién cientifico-tecnolégica pertinente, la iniciativa emprendedora y la estrecha
vinculaciéon con los diferentes actores sociales a la edificacion de una sociedad més solidaria
e inclusiva; comprometida con la bisqueda de la justicia social, el respeto de los derechos
humanos y del ambiente”. [1]

1.2. Planteamiento del Problema

1.2.1. Problema a resolver

Se desarroll6 un algoritmo de detecciéon de fallos basado en la idea de modulos fotovol-
taicos casi idénticos que producen resultados estadisticos similares cuando se estimulan de
igual manera como en irradiacion y temperatura, este se prob6 en una simulaciéon haciendo
uso de la herramienta de MATLAB; Simulink. El problema es que el Laboratorio SESLab
no tiene implementado el algoritmo y se requiere realizar una validaciéon donde evalué el
funcionamiento ante distintos fallos y consecuentemente validar la simulacién realizada
anteriormente.

1.3. Objetivo General

Implementar un algoritmo de deteccion de fallas basado en la diferencia menos signifi-
cativa para el Laboratorio SESLab en donde se pruebe como es su comportamiento ante
distintos fallos.

1.4. Objetivos Especificos

1. Implementar el algoritmo en un lenguaje de programacion.

2. Implementar los mecanismos de fallo para realizar las pruebas en los paneles dispo-
nibles en el Laboratorio SESLab.

3. Validar mediante pruebas simuladas el correcto funcionamiento del algoritmo.
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1.5. Justificacion

Segun [3|, afirman que la deteccion de fallas y el monitoreo de la salud, son impor-
tantes para aumentar la eficiencia, fiabilidad y seguridad de los sistemas de energia solar
fotovoltaica. Ademas, a diferencia de las fuentes de energia tradicionales, estos sistemas
son unicos, ya que pueden presentar fallas que resultan indetectables por los sistemas
convencionales de proteccién de sobrecorriente. Esto puede deberse a una salida no lineal
(caracteristico de los paneles solares fotovoltaicos), una baja irradiancia, alta impedancia
de falla o la degradacion de células solares. Ante la ausencia de un adecuado sistema de
deteccion de fallas y no poder resolverlas a tiempo, se pueden generar no solo pérdidas de
energia, sino también puede dar lugar a problemas de seguridad y provocar incendios.

Aunado a las pérdidas de energia, en [4|, mencionan a manera de ejemplo que, en
el Reino Unido se produce una pérdida anual de energia de aproximadamente 18.9 % en
sistemas domésticos fotovoltaicos generados por fallas en los arreglos. De igual manera,
[5] menciona que una falla provocd un peligro de incendio en una planta de energia en
Bakersfield, California

1.6. Viabilidad

Para realizar este proyecto se tiene como ventaja el apoyo del Laboratorio SESLab del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, de manera que podemos a acceder a la informacion
requerida. Adicional a esto, cabe resaltar que el Laboratorio de investigacion de Sistemas
Electronicos para la Sostenibilidad (SESLab), como su nombre lo indica, realiza investi-
gaciones en estos sistemas de energia renovable, y estas son de sumo interés tanto para
el TEC como para el Laboratorio SESLab. Ademés, se espera la posibilidad de utilizar el
Laboratorio DELTA de la Escuela de Ingenieria Electromecéanica, ya que este cuenta con
equipo y el espacio necesario para realizar pruebas y experimentos.

Se tendra disponibles herramientas de diseno electromecanico, y también herramientas
computacionales ya sean licencias a nivel estudiantiles o institucionales para el desarrollo
del proyecto.

1.7. Antecedentes del Proyecto

Se realiz6 una investigacion llamada en ingles “Photovoltaic Array Fault Detection
Algorithm Based on Least Significant Difference Test” realizada por los profesores Luis
Diego Murillo Soto y Carlos Meza que constaba de una simulacién de un modelo para
deteccién de fallas por medio de un algoritmo de diferencia menos significativa, basado en
la idea de que los modulos fotovoltaicos son idénticos y estos generan resultados estadisticos
iguales cuando reciben el mismo efecto.El algoritmo es validado utilizando simulaciones
numéricas de los modulos fotovoltaicos, en este se realizdé un modelado del sistema, el cual
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se divide en un modelo de un moédulo fotovoltaico, un modelado de la falla, un algoritmo
propuesto y, por ultimo, el caso simulado. [6] Se realizaron cinco fallas distintas:

Corto Circuito

Circuito Interno Abierto

Degradacion

Nube/Sombra

Cadena en circuito abierto

Se concluy6é que los resultados son satisfactorios y hay que tomar en cuenta que solo
puede detectar una falla a la vez, ademés, puede utilizarse en sistemas empotrados o

microcontroladores.

Output Power vs Time

2200 —

2100 | - |-—-<

Power[W]

Flo

Figura 1.3: Resultados de la salida de potencia a través del tiempo segin el algoritmo.

Fuente: 6]

1.7.1. Estudio del Problema a Resolver

Actualmente para poder realizar lo requerido, inicialmente necesitamos de un software
en el cual sea posible desarrollar desde la toma de datos de las entradas y al mismo tiempo

se pueda llevar a cabo el algoritmo.
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En este caso, también es necesario realizar la validaciéon del algoritmo una vez este
completo para corroborar que funciona adecuadamente. Seguidamente, se debe estudiar
cuales fallas van a tomarse en cuenta y como van a incorporarse, tanto al circuito, y como
seran identificados en el plano.

Parte de algunos inconvenientes que podemos encontrar son:

Desconocimiento del funcionamiento del equipo.

Problemas de conexion de hardware /software.

Problemas en la lectura de las entradas.

Cambios de tiempo atmosférico.

Como se sabe, este proyecto seréd trabajado en el area de energias renovables, en este
caso energia solar, para el area de Mantenimiento industrial este es un tema del que se
cuenta una pequena porciéon del conocimiento disponible, por lo que se vera afectado por
esta gran area que avanza rapidamente y aun esta en estudio.

También pueden surgir contratiempos debidos a la conexién entre el software escogido
y los elementos utilizados para realizar el proyecto,como los instrumentos. Ademas, la
lectura de entradas una parte esta condicionada al desarrollo de la programacion, y otra
a los instrumentos que sean utilizados para este fin.

Fuera de la informaciéon ya suministrada, se cuenta con la informaciéon limitada que
pueda ser obtenida de parte del Laboratorio Delta y el SESLab.

1.7.2. Requerimientos del Laboratorio

En términos generales, los requerimientos a nivel de software se puede sintetizar en sus
partes mas importantes:

= Debemos seleccionar el software a utilizar para desarrollar el algoritmo segin las
necesidades del proyecto

= Seleccionar los mecanismos de fallo que seréan utilizados en las pruebas
= Validar el algoritmo

= Probar el algoritmo.

Cabe resaltar que entre estos también se abarcan tareas experimentales y a nivel de
hardware, por lo que sera conversado mas adelante.
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Esta seccion es una pequena explicacion de lo que realizara en cada etapa, ya que cada
una reune lo mas importante a seguir en este proyecto.

» Etapa 1: Se dedica casi exclusivamente a la realizacion del algoritmo en el software
escogido, es una de las etapas mas densas, ya que las actividades deben cumplirse
para continuar con las demaés etapas.

= Etapa 2: Hace referencia a los detalles necesarios para empezar a poner en funcio-
namiento el programa.

= Etapa 3: Involucra todo lo relacionado una vez este en funcionamiento en las condi-
ciones operativas de los paneles.

1.8.1. Diseno y enfoque de Investigacion

Se puede decir que esta es experimental, ya que contamos con la oportunidad para la
manipulaciéon de la o las variables independientes de forma que puede cambiar el resultado
de la variable dependiente. [7].

Previamente a las consultas realizadas se identifican distintas variables que intervie-
nen en el funcionamiento; afectando el resultado, siendo variables dependientes: corriente,
voltaje y potencia. Durante el proceso de experimentacion se cuenta con la posibilidad de
utilizar un software de programacion y, por ende, realizar pruebas para obtener datos e
interpretar la informacion.

1.9. Alcance

El principal objetivo del proyecto consiste en disenar y poner en practica un prototipo
de mecanismo de deteccion de fallas en paneles solares, los cuales pertenecen al laboratorio
SESLab dentro del Tecnologico de Costa Rica. Este disefio engloba diversos factores que se
considera importantes y destacables para implementar un arreglo que sea apto para validar
los resultados obtenidos en una investigacion previa, donde se realizdé una simulaciéon en
Simulink. Con base en lo anterior, el disenno planteado contemplaré las variables que se
desean estudiar y los factores que estéan relacionados directamente con estas, por ende,
el prototipo que se construira e instalara, es el resultado de un analisis para el arreglo
de paneles del laboratorio y para lograr efectuar una comparacion y validacion de los
resultados obtenidos previamente en la simulacion.
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Marco Teoérico

Esta seccion tiene como objetivo presentar literatura que fundamente tanto la parte
tedrica y, a su vez, respalde el trabajo realizado, en esta se explicara a grandes rasgos los
sistemas fotovoltaicos y sus fallas. Ademéas presenta el método utilizado y los dispositivos
relacionados para llevar a cabo el sistema.

2.1. Sistema fotovoltaico

En [8] mencionan que un sistema fotovoltaico contiene uno o méas modulos solares

para generar electricidad a causa de la luz solar incidente en ellos.Ademas, los sistemas
fotovoltaicos son generalmente clasificados en sistemas conectados a la red y autonomos(off
grid), en el que, segin la Agencia Internacional de Energia (IEA) [9] en su reporte del afio
2020, mas de 623,2 GW de plantas fotovoltaicas han sido instaladas globalmente y el 72 %
han sido instaladas en los tltimos 5 afios, y por lo que parece esta tendencia al incremento
seguira ocurriendo.
Segun [10] la compania espafniola Alusin Solar, en su sitio web, cada una de las partes que
componen un sistema fotovoltaico resulta imprescindible para captar la energia del sol
y llevar a cabo su oportuna transformacion. Ademaés, se trata de un recurso eficaz cuya
demanda ha ido en aumento al ser responsable de suministrar agua caliente y calefaccion,
entre otras comodidades y abastecer a viviendas aisladas que no cuentan con red eléctrica.
A continuacion, se muestran los principales componentes de los sistemas fotovoltaicos,
establecidos por la empresa espanola antes mencionada.

Estructura para paneles solares:

Son componentes pasivos que facilitan la instalacion de los médulos fotovoltaicos, que
han de soportar constantemente las condiciones climatoldgicas del exterior. Estos elemen-
tos fijan su posicion y la mantienen estable durante anos, y, ademas, son las responsables
de mantener la inclinaciéon de la estructura con la que recibira la radiacién solar mas
adecuada.
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Moédulo solar fotovoltaico (paneles solares):

Es el elemento mas destacado de cualquier instalacion fotovoltaica. Es el encargado de
convertir la energia solar que recibe en energia eléctrica y suministrar la potencia que hace
falta en cada momento.

Los paneles poseen células de silicio, un material semiconductor que se encuentra en-
capsulado y conectado eléctricamente, el cual va montado en una estructura que funciona
de soporte. Estos modulos pueden presentar variaciones en precio y eficacia, siendo algunas
de las opciones los policristalinos o monocristalinos, estos tltimos ofrecen un rendimiento
superior.

Regulador de carga: Su funciéon es administrar la energia de las baterias de manera
optima, para evitar que el sistema fotovoltaico se sobrecargue, y, de igual manera, alargar
la vida util de los acumuladores. Cuentan con una capacidad de corriente méxima en
amperios que garantiza una carga adecuada, al tiempo que asegura un 6ptimo suministro
eléctrico.

Bateria o acumulador: Su objetivo es almacenar la electricidad para emplearla des-
pués, siempre que sea necesario. Su importancia radica en que es el componente encargado
de dotar a la instalacion de energia durante las jornadas de escasa luminosidad o luz solar.
Debido a esto, es un componente elemental, que posee tres funciones destacadas: almace-
nar energia durante un tiempo determinado, proporcionar potencia de energia inmediata
capaz de brindar un abastecimiento efectivo y limitar la tensién de trabajo del sistema
para evitar caidas de tension en la instalacion.

Inversor: Convierte la corriente continua que viene de las baterias en corriente alterna
o convencional. Una vez en funcionamiento debe amoldarse a la demanda de potencia mé-
xima dispuesta en los equipos acoplados a él. Ademas, la empresa Alusin Solar, menciona
que son elementos de alta eficiencia y seguridad, muy importante en las instalaciones fo-
tovoltaicas conectadas a la red y las auténomas cuya misiéon es proveer de electricidad a
una vivienda.

2.2. Fallas en paneles:

Se menciona en [11] que los sistemas fotovoltaicos funcionan a su méaxima capacidad
cuando todos sus componentes estan funcionando en 6ptimas condiciones. Esto, en ciertas
ocasiones es dificil de lograr debido a la exposicion de las plantas solares a la intemperie
donde se encuentran a la merced de las condiciones climaticas del lugar, y, de igual ma-
nera, al desgaste de sus materiales, pudiendo condicionar asi el rendimiento del sistema
fotovoltaico.

Ademas, [11] establece que las fallas mas comunes se presentan a nivel de las celdas fo-
tovoltaicas. Estas son generadas, principalmente, por las circunstancias ambientales a las
que se encuentra expuesta la planta. Algunos factores como el nivel de radiacion, tempe-
ratura, humedad, velocidad del viento, cantidad de material particulado en el aire, entre
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otros, se menciona que son los principales responsables de la presencia de desperfectos en
los paneles, ademas de influir directamente en el rendimiento de todo el arreglo.

Pasando un poco al area conceptual [12] menciona la importancia de las curvas I-V, en
donde se observa el voltaje de circuito abierto, el cual es el maximo voltaje disponible del
modulo PV y ocurre a corriente cero, también se observa la Corriente de corto circuito,y
es cuando el voltaje a través de la celda es cero. El punto de maxima potencia se define
como un punto en la curva I-V donde el producto de I y V es maximo. Esto se puede
observar en la siguiente figura:

lr]l
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UI1I|'.I|.I Uu:: v

Figura 2.1: Curva I-V. Fuente: [12]

Se menciona en [13] que a pesar de que existen muchas fallas en sistemas fotovoltaicos,
hay cuatro fallas mayores las cuales considera como las principales, ya que se les atribuye
los efectos o consecuencias, segin su causa, estas cuatro son: Falla Linea a Linea (LLF),
Falla a tierra (GF), Falla de Arco (AF), y Falla de punto caliente (HSF), esta ultima
ha captado mayor atencién. Adicionalmente, menciona que las primeras tres tienen el
potencial de riesgo de incendios y una pérdida de energia significativa.

2.2.1. Degradaciéon potencial inducida

Mejor llamada segtun [12] “Degradacion potencial inducida” o PID por sus siglas en
ingles.Debido al efecto llamado polarizaciéon, los médulos comienzan a tener pérdidas de
potencia en strings con distintas polaridad de voltajes respecto a la referencia, dichas
pérdidas son mas notorias conforme mas alto es el voltaje.A una alta irradiacién, la de-
gradacion de potencia es pequena, mientras que en condiciones de baja luminiscencia el
efecto es mas notorio. No es facil de detectarlo sin una planta de monitoreo, y ademas
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no tiene efectos visibles. En la siguiente figura, se pueden ver estos efectos a través del
tiempo.
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Figura 2.2: Efecto PID. Fuente: [12]

2.2.2. Relacion de nube parcial y el diodo bypass

Primero, se debe saber para que se usan estos diodos; [12] menciona que estos diodos
reducen la pérdida de potencia causado por las sombras parciales en el moédulo fotovoltaico,
ademas evita la polarizacion inversa en una sola celda solar mayor a la permitida, ya que
un voltaje mayor al designado en la celda puede convertirse en un punto caliente y estos
en marcas de quemado, manchas o fuego. También menciona que es complicado encontrar
una falla en el diodo, ya que solamente se evidencia cuando hay cambios en cada curva
caracteristica I-V de celda, pues su efecto es similar al de una sombra parcial, o a la
desconexion de una parte de las celda, con lo cual se sobreentiende que para identificarla
es necesario monitorear estas variables

Los moédulos fotovoltaicos pueden degradarse o fallar en muchas maneras, mientras
muchas de estas fallas son altamente dependientes del diseno y el ambiente en que es
instalado, muchas de estas fallas pueden ser entendidas gracias a evaluacion estadistica.Una
gran mayoria de los paneles que son devueltos estan asociados a fallas que pueden ser



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 13

identificados visualmente, otra parte de estos defectos son mucho mas dificiles de identificar
por el usuario. [12] Por lo que un sistema de monitoreo en donde se pueda recolectar
informacion y utilizarla sisteméticamente puede resultar beneficioso para identificar fallas
o degradaciones que no son visibles, o fallas mecanicas.

2.3. Método Least Significant Difference (LSD)

También llamado en espafiol, Diferencia menos significativa, en esta seccion se explicara
el metodo que fue utilizado en el modelo realizado anteriormente, el cual es el mismo a
utilizar en este proyecto.

2.3.1. ;Qué es?

Este método es usado en el contexto del analisis de la varianza, cuando el radio-F
sugiere un rechazo de la Hipotesis, esto es cuando la diferencia entre el promedio de la
poblacion es significativa. Esta prueba ayuda a identificar las poblaciones cuyos promedios
son estadisticamente distintos.La idea béasica es comparar las poblaciones probadas, en
pares.Es aqui cuando se procede al analisis de la varianza de una via o dos vias. [14]

2.3.2. Historia

El ensayo fue desarrollado por Fisher, Ronald Aylmer(1935), quien queria saber que
tratamiento tenia un efecto significativo en el analisis de la varianza. [14]

2.3.3. Ventaja

El método LSD permite que los datos sean estimados a simple vista sin necesidad de
tener un entrenamiento en estadistica.Es un simple calculo que permite a los promedios
de dos o més predeterminadas variedades ser comparadas. [15]

2.3.4. Algoritmo a implementar

A continuacién se presenta el algoritmo propuesto en [6] que permite determinar si
existe una corriente distinta significativamente del resto de corrientes del arreglo, y, por
ende, se asocia a un fallo. Se tiene una matriz A, como la mostrada en la ecuacion 2.1:

Q11 Gq2 -+ O1p
Qo1 Qg - Qgp

Alk,i]) = (2.1)

Am1 Qg2 OQpp
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Seguidamente de una Hipotesis propuesta

Ho :?11- = dj

H1 D a; 7é dj (22)
a=0,05
Vi,jeint,[i#]

a; = AverageTreatment|i] = Z Alk,i]/m, (2.3)
k=1
la—a > LSD  |i], (2.4

LSD =ty /2 mn—n\/2MSerror/m, (2.5)

SSTotal — SSTreatment

M Serror = : (2.6)
mn —n
a— Total Sum?
SSTotal = - — :
otal ZZA[k,Z] — (2.7)
1=1 k=1
LS ALk T 2
SSTreatment = izt (2 Al ) _ TotalSum , (2.8)
m mn
TotalSum = ZZA[k,z] (2.9)
i=1 k=1
.+ Trueif || a; —a; ||> LSD . L
Alarm[%]] - {Falseif H C_Ll' _ C_Lj HS LSD VZ,j S {n}’ | ¢ 7éj
Fault[i] = A'_] Alarml[i, j], Vi,j € {n},|i+# j, (2.10)

2.4. Seleccion de Software

Inicialmente, se tiene la posibilidad de realizar el proyecto con un Arduino, ya que es
lo mas sencillo y lo que se tiene al alcance. También se considero el uso de una Raspberry
Pi. Finalmente, se escogio el uso de LabVIEW por sugerencia del profesor, debido a que
el Instituto Tecnologico de Costa Rica cuenta con licencias e instrumentos compatibles.
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2.4.1. Entorno LabVIEW

LabVIEW es un software de ingenieria de sistemas para aplicaciones que requieren
pruebas, medidas y control con acceso rapido a hardware e informacion de datos.

Ofrece un enfoque de programacion grafica que le ayuda a visualizar cada aspecto de su
aplicacion, incluyendo configuracion del hardware, datos de medidas y depuracion. Esta
visualizacion simplifica la integracion del hardware de medidas de cualquier proveedor,
representa una logica compleja en el diagrama, desarrolla algoritmos de anélisis de datos
y disena interfaces de usuario de ingenierfa personalizadas. [16]

LabVIEW o por sus siglas en ingles Laboratory Virtual Instrument Engineering Work-
bench usa el lenguaje de programacion grafico (Lenguaje G).Las posibilidades son nor-
malmente las mismas que presenta cualquier lenguaje de programacion:

» Sentencias(graficos) de control de flujo y repetitivas.
= Posibilidad de declaraciéon de variables.

= Modularidad a través de la confeccién de funciones.Trabajo con los eventos y pro-
piedades de los controles y variables.

= Incluye bibliotecas de funciones extendidas para cualquier tarea de programacion.
= Basado en objetos pero no permite nuevas declaraciones.

= Mecanismos de conexién con lenguaje C y C++ y DLL.
[17]
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& Labview - O X
File Operate Tools Help

* LabVIEW ( S
@ Create. Project J @ Open Existing J

Recent Project Templates | Other Recent Files - |
Blank Project
| Find Drivers and Add-ons k' Community and Support k' Welcome to LabVIEW
Connect to devices and expand the B Participate in the discussion forums or " Leamto use LabVIEW and upgrade
functionality of LabWIEW. request technical support. from previous versions.

£ LabVIEW News |

Figura 2.3: Ventana de inicio al abrir LabVIEW. Fuente: Elaboraciéon Propia

Tal como se muestra en la figura 2.1, asi es la ventana de inicio cuando se ejecuta la
aplicacion. En esta podemos crear el proyecto, ya sea en blanco o escoger alguno que sea
predeterminado para algin campo. Ademas la columna derecha nos permite continuar con
proyectos que se hayamos creado anteriormente.

Cabe resaltar que esta ventana es para la version 2017, ya que segtn el tipo de licencia
y version puede cambiar su interfaz, incluso entre el mismo programa del mismo ano,
cuando se realiza una actualizacion.

También se tiene la posibilidad de actualizar a versiones mas nuevas, e incluso actualizar
los drivers utilizados con anterioridad.
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Figura 2.4: Panel Frontal. Fuente: Elaboraciéon Propia

Una vez que se empieza un proyecto nuevo, se abrird la pantalla del panel frontal, la
podemos distinguir con facilidad ya que cuenta con una cuadricula. De igual manera se
sigue contando con la barra superior de herramientas en la cual podemos interactuar con
el programa. En esta ventana se observan todos los controles, instrumentos de mediciéon y

resultados productos del programa desarrollado, ya que es en esencia la interfaz obtenida
de LabVIEW.
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Figura 2.5: Paleta de controles. Fuente: Elaboraciéon Propia

En esta ventana se puede iniciar el proyecto de dos maneras, trabajando en esta misma
ventana dando clic derecho y abriendo la paleta, la cual se distingue porque tiene como
nombre “Controls”, como los mostrados en la figura 2.3. Esta contiene las secciones:

s Modern

Silver

Classic

Express

NET & ActiveX

La otra manera es como cominmente se deberia empezar a trabajar el proyecto, tra-
bajando en la ventana de diagrama de bloque, mostrada en la figura 2.6.
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Figura 2.6: Diagrama de Bloque. Fuente: Elaboraciéon Propia

Esta ventana es llamada Diagrama de bloque ya que en esta se utiliza el lenguaje
grafico conocido de LabVIEW, es una ventana con fondo blanco, de igual manera, cuenta
con la barra de herramientas ubicada en la parte superior. Para empezar a realizar el
proyecto en esta ventana, se debe presionar clic izquierdo y se se abrirda una paleta la cual
tiene como nombre “Functions”, en la cual dentro de sus secciones contiene los bloques
para programar. Esta contiene las secciones:

» Programming

» Measurement 1/0O

» Mathematics I/O

= Signal Processing

= Data Communication
= Connectivity

» Control & Simulation
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= Express

= Addons

Mostradas a continuaciéon en la figura 2.7
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Synchronization Graphics & Report
Sound Generation
Measurement I/C 3
Instrument /0 3
Mathematics [ 3
Signal Processing »
[Data Communication [ 3
Connectivity »
Control & Simulation [ 3
Express »
Addons [ 3
Select a V...

Figura 2.7: Paleta de Funciones. Fuente: Elaboracién Propia

Se pueden mencionar algunas ventajas y desventajas:

= + Es facil de usar, la interfaz es flexible y la mayoria puede aprender a usarlo.
= + Puede ser usado en diversas aplicaciones en diferentes campos.

» - Esta limitado a que todo es proveniente de National Instruments.
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= - El costo de las licencias o el costo en general es elevado.

2.5. Instrumento myDAQ

Combina un extenso juego de instrumentos de laboratorio plug-and-play basados en
PC con portabilidad para aprendizaje préactico, dentro y fuera del laboratorio. E1 myDAQ
es uno de los dispositivos de adquisicion de datos para estudiantes y cuenta con ocho
instrumentos de laboratorio plug-and-play usados cominmente en PC y basados en Lab-
VIEW, incluye un multimetro digital (DMM), osciloscopio y generador de funciones. Los
estudiantes pueden tener acceso a todos los instrumentos de software listos para ejecutar
para realizar experimentos y ejercicios con analizador de Bode, generador de forma de
onda arbitraria, analizador de senal dindmica (transformada rapida de Fourier), entrada
digital y salida digital. Estos dispositivos permiten realizar ingenieria real y cuando se
combinan con software LabVIEW y NIMultisim, brindan a los estudiantes el poder de
generar prototipos de sistemas y analizar circuitos fuera de las conferencias y laboratorios
tradicionales. [18]

Figura 2.8: Dispositivo myDAQ. Fuente: [1§]

El instrumento myDAQ incluye dos entradas analégicas y dos salidas analogicas a 200
kS/s y 16 bits, adecuado para aplicaciones como muestreo de senales de audio; 8 entradas
y salidas digitales, ademaés, provee energia para circuitos simples con +5, +15 y -15 voltios
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entre otras caracteristicas.Estas herramientas dan experiencia a los usuarios que pueden
utilizar en investigacion y en sus carreras. [19]

2.6. Instrumento DAQ USB-6000

Proporciona combinaciones de E/S analogica, E/S digital y funcionalidad de conta-
dor/temporizador en un solo dispositivo para sistemas basados en PC.

El Dispositivo de E/S Multifuncion ofrece una E/S con varios canales, velocidades de
muestreo, razones de salida y otras caracteristicas para cumplir con varios requerimien-
tos comunes de medidas. Puede utilizar el dispositivo para aplicaciones industriales como
automatizacion de laboratorio, investigacion y verificacion de diseno. El software comple-
mentario DAQExpress proporciona medidas y analisis basicos, mientras que el controlador
NI-DAQmx incluido brinda la capacidad de crear aplicaciones personalizadas y automati-
zadas de medidas y control. NI-DAQmx es compatible con entornos de programacion de
NI, asi como con el software ANSI C, C#.NET y MathWorks MATLAB®). [20]

NATIONAL
INSTRUMENTS

Figura 2.9: Dispositivo USB-6000. Fuente: Elaboracién Propia

Para ser un poco més especificos el dispositivo USB de E/S Multifuncién cuenta con 8
AT (10 kS/s), 4 DIO.El USB-6000 es de bajo costo y ofrece entradas y salidas analogicas,
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entradas y salidas digitales y un contador de 32 bits. El USB-6000 brinda funcionalidad
bésica para aplicaciones como registro de datos simple, medidas portétiles y experimentos
académicos de laboratorio. El dispositivo tiene una cubierta mecanica ligera y es energizado
por bus para féacil portabilidad. Puede conectar facilmente sensores y senales al USB-
6000 con conectividad de terminal de tornillo. El controlador NI-DAQmx y la utilidad de
configuracion que estan incluidos simplifican la configuracion y las medidas. [21]

2.7. Amplificador operacional

Es un elemento electrénico activo con dos terminales de entrada y una terminal de
salida, esta disenado para realizar operaciones matematicas tales como sumas y restas.

2.7.1. Amplificador Diferencial

Los amplificadores diferenciales se utilizan en varias aplicaciones en donde hay necesi-
dad de amplificar la diferencia entre las senales, esta rechaza toda senal comun a las dos
entradas [22].Son conocidos como amplificador de diferencia ya que el circuito realizado
para esta configuracion son divisores de tension que al tener valores iguales de resistencias
(segun la Figura 2.10 R;=R3 y Ry—R,) los valores de voltaje en sus terminales de entrada
se restan, por lo tanto, se convierte en restador.

Figura 2.10: Circuito amplificador diferencial. Fuente: [22]

Ganancia variable

Segun [23|, se menciona que segun las modificaciones mostradas en la siguiente figura
es posible obtener una ganancia variable sin alterar el balance en el puente, y que el tnico
detalle a tomar en cuenta es que lo ideal es que su ganancia pueda ser variada linealmente,
pero esto no ocurre en este circuito y por el contrario la variacion del potencidémetro se
traduce en una variacion no lineal de la ganancia.
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Figura 2.11: Circuito amplificador diferencial con ganancia variable. Fuente: [23]

Amplificador para instrumentaciéon

Los amplificadores para instrumentaciéon corresponden a una de las muchas aplicacio-
nes que tienen los amplificadores operacionales en el campo de la electrénica y son una
prolongacion del amplificador diferencial, ya que amplifica la diferencia entre sus senales
de entrada y son comunmente utilizados para sistemas de adquisicion de datos. [22] , los
circuitos integrados de estos amplificadores ya cuentan el circuito con sus valores respec-
tivos de resistencia, y solamente se conectan las entradas y salidas y la ganancia se ve
controlada por una sola resistencia (o potenciémetro), por lo que resulta mas preciso.

Entrada inversora

Ajuste de ganancia ::
, Salida

F q 7

Ajuste de ganancia =

Enirada no inversora U2 O —— 1+~

..................................

Figura 2.12: Amplificador de instrumentacion. Fuente: [22]

2.8. Simulador LTSpice

LTspice es un simulador de alto desempeno para todo lo relacionado a circuitos eléctri-
cos y modelado,visualizador de graficas y ademas incluye los macro modelos de la mayoria
de diferentes dispositivos analogicos asi como también librerias de componentes para si-
mulaciéon de circuitos general. Es de descarga gratuita y su uso es relativamente sencillo,
ademés de su potente simulador que no exige tantos recursos en la computadora. [24]



Capitulo 3

Realizacion del algoritmo

Este capitulo se centra en presentar la realizacion del algoritmo ya que es necesario
el estudio de los detalles que componen su estructura, ya que para realizarlo se debe
primero establecer como es su funcionamiento. Luego de realizado, serd sometido a una
serie de pruebas para evaluar el comportamiento y, finalmente, tener un programa que
permita obtener los datos, guardarlos e interpretarlos a través del algoritmo para llegar a
un resultado que pueda ser evaluado.

3.1. Datos Entrantes y Creacion de Variables

Previamente se evaliia cuales son los requerimientos para poder implementar el algorit-
mo. Se reconoce que las variables a tomar en cuenta pueden ser corriente o voltaje. Dichas
variables seran sensadas mediante un dispositivo ubicado en el SESLab del cual se hablara
mas adelante. Para el muestreo de datos se utilizard un dispositivo myDAQ), suministrado
por el Laboratorio DELTA, de manera que se convierten en datos (ntimeros) que serén
utilizados en la elaboracién del algoritmo. Se realizan diversas pruebas con dicho instru-
mento, utilizando el software LabVIEW, que cuenta con la herramienta “DAQ Assistant”,
la cual simplifica la obtencién de datos a través del dispositivo DAQ y los muestra en el
programa.

25



CAPITULO 3. REALIZACION DEL ALGORITMO 26
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data # o
e
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Figura 3.1: Herramienta de bloque de programa DAQassistant. Fuente: Propia

Se utilizan los puertos A/I , de entrada analogica, ya que se sabe que es una senal
analégica que cambia a través del tiempo.

ARIOVI— Diofo-& V)
O +0Y -15Y 01 0+ 0 1+ 1- 0 1 3 4 U'!'m

O O e

IN ouTt

Figura 3.2: Vista Lateral de myDAQ. Fuente: [25]

Cuando se conocen cuéles salidas se van a disponer para la medicion, podemos ir al
asistente de myDAQ), de la figura 3.1, y elegir que tipo de lectura se va obtener, en este caso,
podemos ver en la figura 3.3 la configuracion realizada para voltaje, en donde tnicamente
se cuenta con dos canales, y un rango de -2V a +2V.

El dispositivo myDAQ permite escoger el modo de adquisicion de datos, la lectura de
muestras, y la velocidad de estas.Adicional cuenta con un modo para calibraciones.
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Figura 3.3: Propiedades del DAQAssistant para myDAQ. Fuente:Propia

Para esta prueba se inicia con la toma de dos seniales en un mismo dispositivo myDAQ),
la cual en la programacion seran separadas para ser condicionadas de diferentes maneras,
ya que son dos mediciones distintas.

o S =
*
i A
L3
L3 14
DAC Assistant2
data » gl
N
J==z e )

Figura 3.4: Separacion de Senales. Fuente: Propia

Notese en la figura 3.4 la separacion, y ademas los bloques DC. Seguidamente pasan
por un bloque RMS, como se muestra en la figura 3.4, en la cual también estan integrados
los bloques de los controles a utilizar en cada uno de los canales, los cuales son: un reloj, el
valor especifico mostrado al instante de la medicién(corroboracion) y un grafico de voltaje
a través del tiempo, estos son apreciados de mejor manera en la figura 3.5.
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Figura 3.5: Separacion de Senales. Fuente: Propia

Un dato importante es que se incluye un bloque al final de ambos canales, el cual indica
las cifras significativas que va a tomar en cuenta al momento de muestrear

51

08-| 08

06 0.6
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02-| 02
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i
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-
:

02 0.2+

-04- 04

064 0.6+

-0.8 0.8

Valor 1 Gauge Valor2  Gauge2

0 i, 0 I

Figura 3.6: Controles de medicién. Fuente: Propia

Adicionalmente, se realiza una programacion que servira mas adelante para guardar
los datos medidos en un documento de excel en formato cvs. Este documento contiene los
valores medidos por el instrumento con su fecha y hora respectivamente. Su elaboraciéon
conlleva el punto de guardado especifico en la computadora.
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Figura 3.7: Programacion en bloque parte de guardado. Fuente: Propia

Una vez realizado, se lleva a cabo el mismo procedimiento con el USB-6000 luego de
la consulta, ya que el dispositivo myDAQ cuenta tinicamente con 2 entradas analogicas, y
ademas se encuentra en un rango limitado de -2V a 42V mientras que el USB-6000 tiene
hasta 8 entradas analdégicas con un rango de -10V a +10V.

Figura 3.8: Pines USB-6000 utilizado Fuente: Propia

Al utilizar el dispositivo USB-6000 se agregan las entradas por lo que obtendremos
un total de 5 entradas simultaneas.Es necesario el uso del desatornillador incluido en el
paquete de National Instruments para poder atornillar los pines correctamente sin danar
el instrumento.Ver Anexos
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Figura 3.9: Pines de USB-6000. Fuente: [25]
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Como se muestra en la figura 3.10, al abrir las propiedades del DAQAssistant, se
muestra la configuracion predeterminada por el USB-6000, en este caso se observa que
para medir voltaje, es posible obtener hasta 8 canales simultaneamente, y, ademaés, el

rango de voltaje es de -10V a +10V.
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Samples to Read
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Vaolts
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e

P

Figura 3.10: Propiedades del DAQAssistant para USB-6000. Fuente: Propia
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Seguidamente con las pruebas de conexion realizadas, es importante resaltar que du-
rante la programacion, los canales que seran mostrados (ver figura 3.11) , en los controles
es el mismo que el orden mostrado en la configuracion de la figura 3.10.

=T

Figura 3.11: Divisiéon de senales para USB-6000. Fuente: Propia

3.2. Implementacion de férmula del algoritmo

Ya que el desarrollo del algoritmo es una cuestion matematica se decide desarrollarlo de
manera separada para poder corroborarlo mediante un proceso digital y también manual.
De antemano se sabe que se llegaron a tomar hasta 5 entradas simultaneamente.Para
implementar el algoritmo, debemos crear una matriz, que contenga los datos en el tiempo.
Para esto se requiere que mientras se ejecute el programa, dentro del ciclo se tomen varios
datos uno tras otro, segin la cantidad de iteraciones.Para efectos practicos, estos datos
seran generados de manera aleatoria , con un rango de 1-10.

it

10

&

j—y

AR AR VARV

0

&

10

B

Figura 3.12: Programacion grafica de niimeros aleatorios. Fuente: Elaboracién Propia

Esto se logra gracias al cambio de tinel, mostrado en la figura 3.13, utilizando la opcién
de indexado que hace que la informaciéon no sea sustituida, ya que estos valores cambian
en el tiempo.
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Figura 3.13: Opcion de Indexado. Fuente: Elaboracion Propia

Seguidamente pasa a un arreglo para corroborar que todos los valores estdn siendo
obtenidos.

Array
Array 2
Array 3

0 8.69931 |7.37294 §7.9423 [§3.54513 J9.33933

Array 4
0 0.62172:144.50478 |§2.66201 §5.88796 |§1.93604

Array 3
{alﬁ Iﬂ.ﬂﬁitlﬁ I?.2?553 I5.1[l32? IB.S?[IFH I5313[IB I

appended array
90 Y3008 Jarrose fosmszz foassas Joarss:
o Jozsee

Real Matrix

arﬂl_‘- 3.50243 | 2.77004 |1 9.67922 |9.13333 | 0.17153 | D
alr 9.23483 18.51425 [ 9.36704 | 9.58871 | 241086 | O
8.69931|7.37294 | 7.9423 |3.543139.83933 |0

0.62172 | 4.50478 | 266201 | 5.88796 | 1.93604 O
0

0

8.86346 | 7.27553 |5.10327 | 8.87004 | 5.31308
0 0 0 0 0

L
< ).

Figura 3.14: Ejemplo de comprobacion de matriz. Fuente: Elaboraciéon Propia
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Debido a la notacion de las formulas utilizadas para el algoritmo, la construccién de
la matriz debe ser como la mostrada anteriormente en la figura 3.14, pero también puede
intercambiarse las filas por las columnas(Matriz transpuesta) siempre y cuando se cumpla
correctamente el procedimiento para el método LSD, dicho procedimiento puede realizarse,
como se muestra en la figura 3.15, aunque en este caso, no es necesario.

Array  Array 2 Array 3 Amray 4 Array 5

= O = |[HEE |AEE=E
G

appended array transposed matrix

= T

=
EEE Y

5 e

Figura 3.15: Matriz Transpuesta. Fuente: Elaboracion Propia

3.3. Interpretacion

Una vez se toman la entrada de datos a través del tiempo, se empieza con el desarrollo
de las férmulas matematicas para ejecutar el método. Inicialmente es necesario saber los
promedios de los datos. La elaboracién de cada columna de la matriz tiene un maximo
de 5 valores, ya que el ciclo realiza 5 iteraciones, por ende en la figura 3.16 se aplica la
ecuacion 2.3 , con m = 5

HAvTreat]

Figura 3.16: Formula aplicada. Fuente: Elaboracion Propia

Con esto obtendremos lo que llamamos “AverageTreatment” de cada columna, que seran
restados entre si, para luego ser comparados por el valor LSD, como se indicé anteriormente
en la ecuacion 2.4.

Para obtener el valor LSD, es necesario:

» TotalSum
» SSTreatment

s SSTotal
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= MSerror

s Valor t

En el orden anterior mostrado es como se va a presentar la realizacion del algoritmo.
TotalSum:

Es la suma de todos los valores, tanto de las filas y de las columnas, es decir, la suma
total de todos los valores obtenidos en la medicion(suma de todas las muestras).

SSTreatment:

Es el cuadrado de la suma de los valores de cada fila, de cada columna dividido entre
la cantidad de muestras menos, Total Sum al cuadrado dividido entre la cantidad de
columnas por las filas.

SSTotal:

Los valores de cada fila al cuadrado, sumados y luego los de las columnas, menos
TotalSum al cuadrado dividido entre la cantidad de columnas por las filas.

MSError:
Es la resta de SSTotal menos SSTreatment dividido entre los grados de libertad.
Valor t:

Mejor conocido como valor t student o distribucion t, fue descrita por William S. Gosset
en 1908. Publicaba bajo el seudénimo de “Student” mientras trabajaba para la cerveceria
Guinnes en Irlanda. Esta disenada para probar hipotesis en estudios con muestras pequenas
(menores de 30). |26]

Para poder obtener su valor, es necesario saber los grados de libertad k, el cual es un
namero entero positivo. Por lo general, este valor es n (ntimero de mediciones), pero en
nuestro caso, los grados de libertad es mn-n. Por lo que nuestro valor t, para 5 entradas
que realizan 5 mediciones, es decir grados de libertad k = 20 y probabilidad de 0,05, es de
t=2,086 [27] (ver Apéndice A). Mas adelante dicho valor t sera modificado a t=2.052 ya
que para la aplicacién en campo contaremos con una mediciéon de 10 por 3 entrada. Mas
adelante se discutira sobre la posibilidad de cambiar dicho valor t student.

En la figura 3.17, se aprecia la programacion grafica realizada para obtener el resultado
del valor LSD.
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Figura 3.17: Programacion para obtener LLSD. Fuente: Elaboracion Propia

Adicionalmente, se realiza una programacion grafica para que sea posible distinguir
visualmente el resultado que entrega el algoritmos LSD.
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-2 13 1-4 1-5 2-3 2-4 2-5 3-4 3-5 4-5

T

Figura 3.18: Evaluacion grafica del algoritmo. Fuente: Elaboracion Propia

appended array
Real Matrix transposed matrix

m number of rows

LsD
e B
b=

Figura 3.19: Programacion para obtener LSD corregida. Fuente: Elaboraciéon Propia

En los casos anteriores, el manejo de los datos era estatico, y por ende la programacion
estaba limitada. Esto ya que se realizaban todas las operaciones matematicas una a una,
e individualmente. Por esta razon, se modifico la programacion, utilizando ciclos y valores
dindmicos que realizan dichas operaciones en menor cantidad de bloques de programacion
como se observa en la figura anterior, ademés, se realizan varias operaciones diferentes
simultdneamente.
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Figura 3.20: Resultado de evaluacion grafica del algoritmo. Fuente: Elaboracion Propia

De igual manera, se cambi6 la programacion para la interpretacion del resultado, ya que
de manera similar, el manejo de datos se veia limitado. Las operaciones se realizan de igual
manera utilizando un mismo ciclo, como se muestra en la figura anterior. Adicionalmente,
se agrega el resultado del algoritmo, el cual es mostrado en una matriz 1xn.

3.4. Resultado

3.4.1. Primera Validacion

Esta primer validacion es necesaria ya que comprobamos el funcionamiento del algo-
ritmo a nivel de la programacién.Sera corroborada contra un algoritmo programado por el
profesor guia en donde se revisaron las ecuaciones 2.2 a la 2.10 con dos ejemplos, realizados
numeéricamente, para asegurar el comportamiento del algoritmo.

InputMatrix=[5.5 7 5.45 5.6 5.1;
3.2 1T 5.5 5.6 5.2
5.6 7 5.6 5 5.4;
5.5 5 5.45 5 5.3;
5.5 5 5.45 5 5.3);

Figura 3.21: Resultado de evaluacion grafica del algoritmo. Fuente: Elaboracion Propia
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InputMatrix=[15.5 5.1 15.45 15.6 15.9;
10.5 4.1 10.5 10.6 10.1:
12.6 4 12.6 12.5% 12.7:

8.6 8.0 8.6 B.9 8.7:

6.5 B.2 B8.45 B.5 8.3] :

Figura 3.22: Resultado de evaluacion grafica del algoritmo. Fuente: Elaboracion Propia

Por una cuestion de orden de las entradas, las matrices ingresadas como prueba, deben
ser transpuestas, sus resultados no son afectados por esto, ya que mas adelante se corrige
esta diferencia. Los resultados de esta validaciéon obtenidos por el profesor pueden ser
observados en el anexo A.

55 55 56 55 55
7 7 7 5 5
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56 56 5 5 5
51 52 54 53 53
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Figura 3.23: Resultado de evaluacion grafica del algoritmo. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.24: Resultado de evaluacion grafica del algoritmo. Fuente: Elaboracion Propia

Con esta validacion se comprueba que el resultado del algoritmo fue el esperado, ya
que los valores son idénticos a los brindados por el profesor, de manera que corrobora la

validacion.

3.4.2.

Programa completo

Al realizar la actualizacién de la toma de entradas con el dispositivo USB-6000, la
programacion en bloques cambia a verse como en la figura 3.25 mostrada mas adelante.
Cabe resaltar que se debe realizar el programa de guardado para las 4 entradas y actualizar
la nueva direcciéon en la que sera creado un archivo con formato .csv el cual son los datos
leidos y otro archivo .csv que seria el resultado del algoritmo.
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Figura 3.25: Programacion grafica con USB-6000. Fuente: Elaboracion Propia

Mientras que en el panel frontal podemos apreciar los controles junto con el resultado
de esta manera:
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Seguidamente, se obtiene el programa completo el cual sera utilizado para la lectura
de las entradas, con el guardado y el algoritmo implementado.

3.5. Adquisicion de datos

Debido a que el experimento a realizar es en la granja solar, se procede a hacer una
prueba de adquisicion de datos, este con el fin de corroborar que el programa hecho hasta
el momento en LabVIEW vy la interfaz del DAQ USB6000 funcionan correctamente.

3.6. Validacion del Algoritmo con los instrumentos

3.6.1. Resultados Preliminares
Segunda Validacién

Esta validacion se realiza tomando en cuenta la lectura de las entradas y el funcio-
namiento del algoritmo, no se aplicaran fallos. Este apartado hace que el experimento
sea solamente descriptivo, ya que se puede ejecutar el programa simulando las entradas
con una fuente, ya que al ejecutar el programa se obtendran datos sin haber calibrado el
instrumento. En la siguiente figura, se observa el funcionamiento del programa como se
menciond anteriormente.

Figura 3.28: Evidencia validaciéon 2. Fuente: Elaboracién Propia
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Se observa como los relojes y los graficos, estan en funcionamiento debido a que se
tiene una lectura en las entradas del DAQ.

Actualizacion Programa completo

Debido a que se realizaron cambios conforme se hacian pruebas, el panel frontal fue
modificado de manera que se utilizo la funcién tabbs, y asi poder crear una ventana en
donde acumule los graficos, relojes y todos los elementos calculados, ademéas de una seccion
donde indique donde se guardan los datos y los resultados. Una vez realizado, se evidencia
el avance de esta seccion del programa en las imégenes mostradas mas adelante.

Es necesario tomar en cuenta que conforme avanza el proyecto, se toman decisiones
para hacer mejoras ya sea en la programacion del algoritmo, la interfaz e incluso puede
llegar a ser modificados elementos fisicos cuando se realicen experimentos.
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Capitulo 4

Implementacion de los mecanismos de
fallo

Con el fin de comprobar el algoritmo y su comportamiento, es inevitable que las fallas
sean emuladas fisicamente.

Actualmente, en el SESLab cuentan con 9 resistencias calibradas como las mostradas
en la figura 4.1 en la granja solar.

Figura 4.1: Resistencia calibrada. Fuente: Elaboracién Propia

47
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Segtin el empaque y sus especificaciones, las cuales podemos ver en el Anexo , sus
caracteristicas son: DC 15A a 75mV con una tolerancia de 0,5 %.

4.1. Acondicionamiento y calibracion del instrumento

La calibracion del instrumento se realiza de manera de comprobacion, utilizando un
multimetro, este debe mostrar el mismo valor o uno sumamente similar al valor dado por
el instrumento. En consulta con el profesor se discutio la posibilidad de utilizar alguna
fuente(regulable) calibrada del laboratorio. La variable eléctrica a tomar en cuenta seré la
corriente, la cual sera obtenida indirectamente de una resistencia shunt.

Generalmente al utilizar resistencias shunt, se realiza el cédlculo de la corriente por
medio de la Ley de Ohm:

%
I=—, 4.1
’ (11)
En donde V es el voltaje obtenido en las terminales de la resistencia shunt, en el rango
de mV, y la R es el valor de la resistencia shunt, el cual es un dato conocido.Se obtiene la

siguiente ecuacion:

mv.

Ir = ,
0,05

(4.2)

4.1.1. Circuito amplificador

Debido a las caracteristicas del DAQ USB6000, el cual cuenta con 12 bits de resolucion
en un rango de -10 a 10 V, se imposibilita la lectura del voltaje, ya que los valores que
se obtendran de dicha resistencia estan entre 0-75mV, y el instrumento no cuenta con la
funcion de auto ajuste como otros DAQ, por esta razon, se decide elaborar un circuito
amplificador, utilizando amplificadores operacionales.

Con respecto a la aplicacion se debe de tener claro que la mediciéon de voltaje no
se realiza de forma aislada para cada panel si no que la medicién se realiza en buses
de corriente directa, es por esta razoén que no se pueden utilizar divisores de tension y
circuitos operacionales en modo seguidor, ya que si se detecta algun fallo el sistema debe
de reubicarse eléctricamente para solucionarla y esto genera un sesgo de la medicién porque
el divisor de tension no “estaria calibrado respecto a los nuevos niveles de referencia” 28]

El circuito a utilizar seria el mismo mencionado en la figura 2.11 y de igual manera
a como se menciona en [28|, dicho circuito es simulado para determinar su viabilidad,sus
caracteristicas y funcionalidad en la aplicacion requerida, su tnica diferencia en este caso,
es que este circuito es para amplificar, mientras que el mencionado fue utilizado para
atenuar.Su férmula es la siguiente:
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R,
L

(1+ %)(02 — 1), (4.3)

Vo

Se escoge el circuito integrado 2902, el cual cuenta con 4 amplificadores operacionales
internamente (LM324), ademas de otras caracteristicas que lo hacen ideal para dicho
circuito, como el rango de 3 a 32V Vce, ademas de su bajo precio.

De la misma manera en que se realiza la simulacion en [28], el laboratorio brinda las
simulaciones del circuito en el programa LTSpice con el fin de demostrar su funcionamiento
en esta aplicacion.

Figura 4.2: Simulaciéon amplificador diferencial. Fuente: Circuito proporcionado por el
SESLab

Como se muestra en la figura 4.2, se mont6 todo el circuito propuesto, incluyendo el
circuito de los paneles, obteniendo finalmente los siguientes valores.
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Figura 4.3: Resultado de simulacién. Fuente: Circuito proporcionado por el SESLab

Con lo anterior se puede comprobar que el circuito funciona perfectamente para nuestra
aplicacion sin ningin conflicto y se puede ver las diferencias en la amplificaciéon segin se
varien los valores y las fuentes. Por lo tanto, se pretende utilizar los valores que se utilizaron
en este circuito para que el resultado sea similar.

Luego de realizar la simulacion, se decide construir el circuito en placa perforada, ya
que el DAQ USB6000 cuenta con 8 entradas, y en este caso se utilizardn tnicamente 3
entradas se utiliza un circuito integrado.

Las caracteristicas necesarias de dicho circuito es que se obtenga una ganancia similar
a 100, obteniendo valores en el rango de las decenas, y asi facilitando la lectura en el
instrumento.

Se procede a realizar el circuito en una protoboard con el fin de probar su funciona-
miento y continuar con la implementacion del mismo en la tarjeta. Habiendo mencionado
esto, surge un problema: todas las resistencias a pesar de tener el mismo valor teérico, su
valor real es diferente debido a su tolerancia, como se observa en la tabla 4.1 mas adelante,
y, por ende, la ganancia obtenida no sera igual en todos los canales.

4.1.2. Elaboracién de la tarjeta

Para la elaboracion de la tarjeta, se utiliza una placa perforada de 76x125mm, ademas
se considera que los CI pueden fallar y eventualmente deberan ser cambiados de la tarjeta,
por lo que utilizaremos una base de 14 pines, ademas que estos amplificadores cuadruples
son de bajo costo. Se adiciona terminales de entrada y salida para facilitar las conexiones
de la tarjeta con el DAQ y terminales para la alimentacién, como se puede ver en la
siguiente imagen.
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Tabla 4.1: Valores de resistencias en los 3 canales

R1 (kQ) | R2 (MQ) | RG (k)

99 6 1.014
1.003

202.6
001 1.004
' 1.008
1009 003
1.011

198.9
99 8 1.002
' 1.001
00.3 1.005
1.012

201.3
08,9 0.999
‘ 1.000

Figura 4.4: Placa perforada. Fuente: Elaboracion Propia
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Considerando que bajo la placa perforada, todo el circuito esta expuesto, se elabora
una base de acrilico de manera que podemos elevar la placa, ademas la base cuenta con
terminales para las entradas y salidas y dicha base también tendra elevacion, para evitar
contacto con la superficie. Esta base de acrilico se realiza en corte laser, y es posible realizar

un grabado(ver Anexo B). En la siguiente imagen se puede apreciar la tarjeta completa
con el circuito amplificador incorporado.

)

JOHIIXTR ¢

L 20 S

cuy opn:

)] 08

10f

Figura 4.5: Circuito amplificador. Fuente: Elaboracién Propia

4.1.3. Ajuste de curva

Como se mencion6é anteriormente, al realizar el calculo de la ganancia es evidente que
el valor obtenido en todos los canales sera diferente, aun cuando el valor real sea el mismo.
Ademas, los elementos y componentes utilizados luego de la elaboracién del circuito son
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diferentes, y esto puede afectar la lectura. Para solucionarlo se realiza un ajuste en la curva
obtenida en la lectura del instrumento y el valor obtenido en el multimetro, ya que ambos
valores seran diferentes.

El experimento serd aumentar la corriente gradualmente, trazando un grafico x-y en
donde el valor x sera el valor obtenido del instrumento, en este caso un valor de voltaje,

y un valor y que sera el valor obtenido del multimetro, el cual es de corriente.

Tabla 4.2: Calibraciéon 3 canales

V med(mV) | Ch1(V) | Ch2(V) | Ch3(V) | I med(A) | I teorica(A)
0.9 0.04181 | 0.20245 | 0.08658 | 0.200 0.18
1.1 0.10694 | 0.23008 | 0.10678 | 0.250 0.22
4.9 0.56169 | 0.67887 | 0.56079 | 1.000 0.98
9.9 1.07559 | 1.28634 | 1.15828 | 1.999 1.98
14.8 1.76684 | 1.89542 | 1.75661 | 3.000 2.96
19.7 2.37540 | 2.54074 | 2.35692 | 4.000 3.94
24.7 2.84625 | 2.98995 | 2.94295 | 5.000 4.94

Una vez obtenido los valores, se insertan en un gréafico(pueden verse en Anexo B) en
donde se obtendra la curva de mejor ajuste, y esta ecuacion es la que se debe utilizar en
el instrumento para obtener el valor mas cercano al real. Este ajuste es lineal y puede

apreciarse en la siguiente imagen:

{0 ]

0.0817
1.6923

) |

0.0649
1.6733

B

ST
Y MEAN
muxt+h
TR
o MEAN
mxt+h
TR
G MEAN
mtk
T
A
mxth MEAN

Figura 4.6: Primer ajuste de curva. Fuente: Elaboracién Propia
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Tercera Validacion

En esta se realiza un circuito como el mostrado en la Figura 4.2, a modo de experi-
mento, se conectara 3 resistencias shunt como la utilizada en la granja solar, en serie a 3
potencidémetros. El experimento iniciaréd con valores muy similares de corriente entre las
resistencias calibradas, y se ira variando las corrientes para simular algun fallo.

El objetivo de esta validacion es comprobar el funcionamiento del circuito amplificador
en conjunto con el programa realizado en LabVIEW y que dichos valores obtenidos son
cercanos a los valores reales.

-0.151
|| -0.151
|| -0.151¢
-0.152
||-0.151¢
-0.151!
-0.15T
-0.15T1
0.7743

Figura 4.7: Programa en funcionamiento normal. Fuente: Elaboracién Propia

Ahora se simularé la falla variando el potenciometro en el segundo string, de modo que
su corriente debe verse afectada y el algoritmo debe detectarlo.
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0.9683
0.9577
0.6975
10,5116
0.5147
0.5105
0.5089
0.5080
0.5137

Figura 4.8: Prueba con ajuste lineal y falla. Fuente: Elaboraciéon Propia

Cabe resaltar que en el programa se obtenian los datos del DAQ y luego pasaba por
un ciclo 10 veces, para que finalmente pasara por el bloque “MEAN” y se obtuviera el
promedio, esto ocasionaba que se ralentizara e incluso un error en el programa, y fue
solucionado en esta secciéon, ya que se realiza a nivel de programacion con una funciéon en
labVIEW llamada “Ajuste”, como se muestra en la siguiente imagen:

0.0817]- =
16923
TEC
o

Figura 4.9: Ajuste de curva para cada canal. Fuente: Elaboracion Propia
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Como se puede apreciar en la figura 4.10, ademés de cumplir la funcién de ajuste,
también se le agregd una condicion para que cuando el valor sea cercano a cero, inicamente
muestre ceros y también que solo sean ntimeros positivos, ya que en dichos valores uno de
los ajustes tiene un elemento negativo.

Figura 4.10: Programa ajuste de curva. Fuente: Elaboracion Propia

Cuarta Validacién

Esta validacion es similar a la realizada anteriormente, su diferencia radica en que
anteriormente cuando la lectura tiene valores muy bajos, los acepta y dichos valores al
multiplicarse llegan a ser positivos e incluso negativos, y no “ceros”. Esto sucede debido
a que los componentes en el circuito amplificador no son idénticos y sus curvas de ajuste
diferentes. El experimento se realizaré con valores muy bajos de corriente para detectar si
hay algun fallo, y se espera que sus valores minimos (o ceros) se atentien aun mas.
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0.1745
10,1745
10,1745
0.1762

01745
01745
0.1745
0,753
0.1745
0.1745

Figura 4.11: Prueba del programa en ceros. Fuente: Elaboracion Propia

4.2. Seleccion de fallas

A continuacién, se describen los fallos emulados y se evaltian las posibilidades mecénicas
y eléctricas necesarias para poder realizarlas:

= Cortocircuito en diodo: Se creara un puente en las terminales del diodo, a modo de
resumen, similar al siguiente.

G;i/vsl AD x5

Figura 4.12: Diagrama de falla cortocircuito en diodo. Fuente: Elaboracién propia

El niimero de diodos depende de la cantidad de celdas conectadas en el panel solar,
comunmente los paneles disponibles en el SESLab son de 1, 2 y hasta 3 diodos. El
tiempo que se dispara el switch sera alrededor de 5 segundos.

» Sombra(Total y/o parcial): se utilizard un panel de cartén o foam para cubrir el
panel. Su efecto eléctrico es muy similar al provocado por el cortocircuito del diodo.
El tiempo en que se ejecutara esta prueba seréd alrededor de 1 minuto.
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4.3. Seleccion de puntos a intervenir

Para determinar que puntos van a ser intervenidos es necesario interpretar los planos
de la granja solar ubicada en el laboratorio. Dichos planos son mostrados en el apéndice
B, un detalle a tomar en cuenta es que estos planos no estdn actualizados y tampoco
muestran la simbologia de donde estan ubicadas dichas resistencias shunt debido a su
reciente instalacion.

Con la ayuda de los profesores encargados, se seleccionan los puntos a intervenir, ya que
mencionan que en experimentos anteriores al conectar la tarjeta a dos resistencias que estén
conectadas a dos mppt distintos, estos equipos son independientes; no estan sincronizados,
y, por ende, no habria lectura, e incluso puede provocar que la tarjeta construida se dane.
En la siguiente figura se muestra las resistencias instaladas en el laboratorio SESLab, las
cuales estan etiquetadas y en esta ocasion se conectaran a la tarjeta la T3-1, T3-2 y T3-3
que estan conectados a un mismo mppt. Dichas siglas se refieren a la ubicacion “T” de
“Terraza” y “3” del Inversor nimero 3.

Figura 4.13: Instalaciéon de las resistencias shunt. Fuente: Elaboraciéon propia

Debido a un imprevisto en donde se dano el Inversor al que correspondian dichas
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resistencias, no se puede llevar a cabo las pruebas como se tenia previsto, pero se cuenta
con una instalacion similar en donde se puede poner a prueba el programa. Esta instalacion
fue utilizada anteriormente para un proyecto, y esté aislada del sistema de la red.

4.3.1. Ubicacion

La ubicacion actual del Laboratorio SESLab es mostrada por la figura 4.2

vy 7 e
] Bl 9 Estacion
3 Instituto Los Angi
Tecnolégico
o de Costa Rica ICEQ
§ [ S 7
4 oo, g,
— ) gy,
megmmad . Sar y
| | | Federacion de Estudiantes " <
a | del Tecnolégico de...
—L_ 1 [ 1 . McDonaId’sQ
Emat L -
| - T T T T SESLab (Laboratorio
N — de investigacion de...
| P
| J LT‘ I —~—
Av oo I / o
- Laboratorio Institucional Vivergyla ReinapS.A Q
linio Antares

de Microscopia

Calle 19

FUNDATEC 9 QVlve:ro»iQ:esml ITCR
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Figura 4.14: Ubicacion del SESLab. Fuente: [29]

El complejo solar esta distribuido en todo el campus del TEC. Por lo que se trabajaréa
en el complejo solar cerca de las aulas i, aledano a la Escuela de Materiales.

LABORATORIO DE SISTEMAS
ELECTRONICOS PARA LA SOSTENIBILIDAD

SESLab

L 3

Figura 4.15: Complejo Solar. Fuente: Elaboracion propia
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4.4. Prueba de campo

4.4.1. Actualizacién del programa:

Se programo una secciéon para que pudiera realizarse sin utilizar el DAQ durante las
pruebas para el guardado de los archivos.

nurmnber of samples

rate
7000

ez
DE:L
Offset b
‘Hizz
DI
oise
‘fizzp | Simulate Signal
EL DC with Uniform n
Offset 2 ¥ :ﬁ' P
izp =
Id
CE -
oise a 1pl|tu@
+ ¥
fizs Simulate stopped
L Signal2
Offset 3 | DC with Uniforre - R % @
L= TF
Pz
DEL :
oise amplitu
i ¥
iHizs Simulate
[ Signal3
DC with Uniforn
-------------- stop {F
Detener programai :
] I_lﬁl_l

Figura 4.16: Seccion para senal simulada. Fuente: Elaboracién propia

Incorporaciéon del filtro:

Adicional se integro el filtro del resultado, segin menciona [6] es un filtro de media
movil para evitar falsos positivos, este funciona en que si alguno de los resultados se repiten
2 veces seguidas, entonces se mantiene en el indicador del resultado.Dicho filtro es un filtro
pasa-bajas y se puede observar a continuacion la ecuacion utilizada.

Resultadocon filtro = [Resultado; ® Resultado; 1] (4.4)
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Donde el resultado es el conocido por una compuerta AND, muy similar a la propuesta
por [6] :

Result; = [(Sample; + Sample;_1) /2] (4.5)
Indicador Resultado con filtro  Resultado con filtro

[N] ]

g [g] Indicador Resultado Resultado
feaefpet s :

Cf ETED) ?E
o}
.
m I

Figura 4.17: Filtro de resultado. Fuente: Elaboracion propia

Y, finalmente, se actualiza la pagina de resultados debido a estos cambios.

Figura 4.18: Panel frontal segunda pagina. Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2. Instalacion:

Para la instalacion se requiere de la ayuda del Laboratorio SESLab, ya que esta presen-
te el riesgo eléctrico y se debe manipular el equipo correctamente para evitar un accidente,
y como se mencion6 anteriormente se utilizard una planta fotovoltaica, la cual fue mon-
tada previamente por los miembros del Laboratorio SESLab .Ademas de esto, la tarjeta
contara con una bateria de 12V como fuente de alimentacion.Los paneles se conectaran
en paralelo, y las resistencias shunt seran conectadas en la parte positiva de los paneles.
El sistema tendréa en paralelo una potenciémetro con el cual se podra variar la corriente,
dicho diagrama seréd mostrado a continuacion:

En la siguiente imagen se aprecia la instalacion realizada:

V51 VSQ VS3

Figura 4.19: Diagrama de instalacion del circuito realizado. Fuente: Elaboracion propia

Para dicho diagrama, los valores son los siguientes:

» Paneles solares Vi3] 100W / 18V / 5,56A
» Resistencias shunt [Rg;_3] 0-75mV / 5 mS
» Resistencia variable |R,| 0-200€2 / 500W
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EverExc s —
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Standard Rangé Il

Figura 4.21: Instalacion. Fuente: Elaboracion propia

En la imagen anterior se observa que se utilizé la instalacion anterior, y se modifico
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para conectar el circuito como se habia propuesto, adicional, se cuenta con unos switches
(color negro) para realizar la falla de cortocircuitos en diodo.

Figura 4.22: Switches a utilizar. Fuente: Elaboracién propia

De igual manera, se realizara la falla de sombra utilizando un cuadro de cartéon de
tamano 1m x 0,5 m , esta puede ser doblada para que cubra medio panel o un cuarto del
panel. Adicionalmente, se asegura del funcionamiento de los paneles ademas de limpiarlos
y secarlos para iniciar con las pruebas.

Figura 4.23: Material de carton. Fuente: Elaboracion propia



Capitulo 5

Validacion del correcto funcionamiento

5.1. Obtencién de datos a través del prototipo

Condiciones climaticas:

Las condiciones para la prueba de campo son las siguientes: Las pruebas se realizaron
de 10:20am a 12:20pm, con un clima despejado y pocas nubes el dia 19 de noviembre del
ano 2021.

Pleno funcionamiento y primeras lecturas

A continuacion se muestran iméagenes del funcionamiento del programa.

oo asess Jaserns Jossers Josmm Jesem eae: Jasers Jossers Jaserss
oooass Jo Joouorsea Jooooress Joooorase Jo  Jooooras Joooorass Jooootsse Jooo0rass

pam e Jeswe | Jo 5w fooh o

Wl

240516 Jado36e 0400074 240515 0298813 |345407E¢ J0.0017057: o 1o [@UW

Figura 5.1: Prueba en pleno funcionamiento 10:22am. Fuente: Elaboraciéon propia

Seguidamente, se ajusta la resistencia que tiene el arreglo de paneles como se mostro
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en la seccion 4.4.2; la cual esta en configuracion en paralelo, y su funcién es actuar como
una carga, conforme su valor baja, mas corriente pasara sobre dicha resistencia.

Degradaciéon PID en panel 1

113344
1917 11676 11676 Jidorre J1iso17 [torss Jrters Juisarr |Jiaser Juisonr 167713600
11,3344
o7 Jrso02 [13sesr 132595 Jisdse 1asis 133 Jisazse |1sazse |14 67713259
113429

Te77 13575

113174

159113429
11,3429
11,3428

EEZIN (ETE N (S R ER 1 Jo o [4E

o

Figura 5.2: Prueba en pleno funcionamiento 10:28am. Fuente: Elaboracion propia

Notese como el resultado indica una falla en el primer panel. Se observa que el primer
panel esta 150mA més bajo que los otros dos paneles, es posible que este panel se haya
visto afectado por degradacion PID, que si fuera el caso es normal que se indique dicho
fallo en proximas lecturas. Esto podria afectar que cuando se realice otra falla en otro
panel, se iluminen los tres indicadores, ya que al haber 2 diferentes hay una posibilidad
que al compararse entre si, el algoritmo concluya que todos son diferentes.

Las pruebas continuaron realizdndose a todos los paneles, pero para efectos de esta
seccion solo sera mostrado uno de cada falla (ver Anexo C).
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Sombra total 100 % panel nimero 3

Figura 5.3: Sombra completa panel 3 10:46am. Fuente: Elaboracion propia

Dicha falla recreada fue la sombra total en el panel 3, en la que se utilizé un cuadro
de carton sostenido en los extremos para cubrir por completo el panel. Se observa como
incluso al inicio tenemos una falla en los tres paneles, pero con el filtro el indicador llega
a corroborar que hay una falla en el panel 3.

Cortocircuito en diodo panel niimero 2

Figura 5.4: Cortocircuito panel 2 10:55am. Fuente: Elaboracién propia

Esta falla, como se mencioné anteriormente fue facilitada por la instalaciéon que existia
previa al experimento, por lo que se utilizaron los switches que correspondian a cada
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panel, en este caso se sube el contacto del disyuntor correspondiente al panel nimero 2.
Se observa que el indicador con filtro efectivamente indica una falla en el panel 2, al cual
se le provocod un cortocircuito por 5 segundos aproximadamente.

Sombra parcial 50 % panel nimero 1

202 [oases [aasee a3 32052 a9 [arses [aavse Jaamor a2
a0e334 Jaosuts Jaosuos Jsommoz aommoz eorme Jaosars Jaosssa Jaormoz Jaormoz
N O i e i i i e e
o o Joooorasfoooressfo  Jo Joooorasaoooorass focooisss Joooorass

o e |

4445.5 | 114696 604124 444549 |603974 |5.06376E-C |0.0020650¢ 1o o [WeW

Figura 5.5: Media sombra panel 1 12:12pm. Fuente: Elaboracion propia

La falla emulada fue la sombra parcial a un 50 % en el panel 1, en este se utilizo el
cuadro de carton doblado por la mitad y sostenido en los extremos para cubrir una porcion
del panel. De nuevo se observa que al inicio se tiene una falla en los tres paneles, pero con
el filtro el indicador se llega a corroborar que hay una falla en el panel 1.
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5.2. Validacion de resultados

5.2.1. Analisis del Resultado
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Figura 5.6: Observacion de resultados LSD 10:58am. Fuente: Elaboraciéon propia

En la figura 5.6 lo que se quiere resaltar es la comparacion entre el resultado con y sin
filtro. Los resultados numéricos observados al lado izquierdo corresponden al indicador sin

filtro y para dicho valor LSD corresponde una falla entre los 3 paneles.

Se observan varios detalles una vez que se pone en funcionamiento el programa, entre
ellos se pueden percibir que pequenas variaciones pasan a la amplificacion y seguidamente
por las curvas de ajuste a pesar de ser pequenas, estas llegan a afectar en el resultado en
el algoritmo (ademés de la medicion indirecta), ya que los 3 canales tienen diferencias.
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Ajuste de curva de los canales

Corrienta(A)
o

0 1 2 3 4 5 6 7

[==]
[¥=)
[
[=]

VoltajelV)

e Chl Ch2 Ch3 Linear {Chl) Linear (Ch2) Linear {Ch3)
Figura 5.7: Ajuste de curva Fuente: Elaboraciéon propia

Cada vez que cambia la radiacion, o dicha variable no es estable, las corrientes cambian
y, por ende, el algoritmo empieza a detectar fallas cuando esta en transicion. Cuando la
radiacion es estable, el valor LSD del algoritmo tiende a ser muy bajo, y las corrientes
siempre tienen cierta inestabilidad caracteristica del sistema de paneles, por ende va a
detectar fallos. A pesar de esto, se puede ver que los resultados obtenidos son congruentes
con los calculos observados desde la segunda pagina y, que el comportamiento de los valores
obtenidos es el esperado bajo las condiciones que se realizan, lo cual es lo esperado ya que
ha sido probado varias veces previo a la incorporacion de los paneles solares.

En esta seccion se pretendia mostrar los datos obtenidos por el programa, pero encon-
tramos un error en el valor de tiempo a la hora del guardado. El valor de tiempo no es
un dato de suma importancia ya que este Excel lo que pretende es guardar los datos para
poder comprobar el funcionamiento del algoritmo, y si se conoce la cantidad de muestras,
puede ser usado facilmente sin depender del tiempo, pero para efectos de comportamiento
del sistema si es importante conocer la hora en que se realizo, asi que adicionalmente se le
agrego un bloque para guardado en la seccién de los promedios (de corriente) obtenidos.

En la siguiente tabla, se puede observar una parte de los resultados obtenidos sin
filtro y con filtro, respectivamente. A modo de mostrar que en un lapso de 17 segundos
el algoritmo estuvo detectando fallas en todos los paneles, seguidamente puede observarse
otra parte del comportamiento en el resto de la tabla, en total unos 1687 resultados fueron
obtenidos desde las 10:59:50 hasta las 11:16:29 de la manana.
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Tabla 5.1: Resumen resultados con y sin filtro

Time Chlst Ch2st Ch3sf Chl Ch2 Ch3
10:59:50 1 1 1 1 1 1
10:59:51 1 1 1 1 1 1
10:59:52 1 1 1 1 1 1
10:59:53 1 1 1 1 1 1
10:59:54 1 1 1 1 1 1
10:59:55 1 1 1 1 1 1
10:59:56 1 1 1 1 1 1
10:59:57 1 1 1 1 1 1
10:59:58 1 1 1 1 1 1
10:59:59 1 1 1 1 1 1
11:00:00 1 1 1 1 1 1
11:00:01 1 1 1 1 1 1
11:00:02 1 1 1 1 1 1
11:00:03 1 1 1 1 1 1
11:00:04 1 1 1 1 1 1
11:00:05 1 1 1 1 1 1
11:00:06 1 1 1 1 1 1
11:00:07 1 1 1 1 1 1
11:01:02 1 1 1 1 1 1
11:01:03 1 1 1 1 1 1
11:01:04 1 1 1 1 1 1
11:01:05 1 1 1 1 1 1
11:01:06 1 1 1 1 1 1
11:01:07 1 1 1 1 1 1
11:01:08 1 1 1 1 1 1
11:01:09 1 1 1 1 1 1
11:01:10 0 0 1 0 0 1
11:01:11 1 1 1 0 0 1
11:01:12 1 1 1 1 1 1

*sf:Sin filtro

5.3. Validacion del sistema

Dentro de las posibilidades que se consideraban para este nuevo circuito eran las dife-
rencias que se tenian entre los experimentos realizados previamente, ya que a pesar de ser
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probado en el laboratorio realizando circuitos con una fuente de precision, y ser simulado,
siempre estuvo presente la posibilidad de que puede fallar el circuito amplificador, algtin
componente o alguna seccion del programa que fuera realizada incorrectamente, o como
sucedi6 previo a estas pruebas, que el inversor tuvo un fallo y se dano, afortunadamente
este no fue el caso y el circuito realizado funciono como se esperaba.

Las principales diferencias de estas pruebas finales, es que los experimentos realizados
previamente eran circuitos realizados en laboratorios y eran sumamente estables, mientras
que los valores obtenidos por los paneles, tienen cierto grado de oscilacion en la lectura de
corriente.

Se obtuvieron resultados no estadisticos en los que inicialmente se deben conocer cier-
tos términos de la llamada matriz de confusiéon, que permite interpretar la eficiencia o
validez que tiene un algoritmo, la matriz de confusién esta compuesta por cuatro términos
verdadero positivo (VP), falso negativo (FN), falso positivo (FP) y verdadero negativo
(VN). Los ultimos dos mencionados representan lecturas erroneas. A partir de los cuatro
anteriores términos se pueden cuantificar los resultados de la matriz de confusién por me-
dio de la exactitud, precision, sensibilidad y especificidad. [30] Se debe entender que estos
términos son utilizados en su mayoria para machine learning e incluso muy conocido en el
area de medicina, por lo que algunos términos pueden ser familiares y otros no tanto.

£

VALORES PREDICCION

Verdaderos Falsos
positivos Positivos

Falsos Verdaderos
Negativos MNegativos

VALORES REALES

Figura 5.8: Matriz de confusion binaria. Fuente: [31]

En consecuencia a la observacion realizada durante su funcionamiento, se puede deducir
cualitativamente que:

a.) Se obtuvo un namero sumamente alto de falsos positivos (FP).

b.) De los resultados cuando se inducen fallas obtenemos una cantidad ideal de verda-
deros positivos(VP) y verdaderos negativos(VN).

c¢.) Un namero nulo de falsos negativos (FN).
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Conclusiones y Recomendaciones

6.1.

1.

Conclusiones

Se implemento el algoritmo en el software LabVIEW el cual es un lenguaje de progra-
macion por bloques, esto asociado al primer objetivo especifico, y utilizando un DAQ
USB 6000 fue posible la obtencion de datos, controlar variables sobre la cantidad de
muestras, su frecuencia de muestreo, ademés de incorporar un filtro se incluyeron
varios bloques de guardado ya que son de sumo interés.

. Se implementaron dos mecanismos de fallos, sombra/sombra parcial y cortocircuito

en el diodo, este considerando sus efectos y comportamientos, el primero utilizando
un elemento fisico, y el segundo un elemento electromecanico. Ademaés se realizé un
circuito amplificador, ya que el DAQ USB 6000 no cuenta con la resolucién para la
lectura de valores en un rango tan bajo, y como acondicionamiento de la senal esto
incluye la curva de ajuste y la calibracion de los canales para dicha lectura. Durante
este proceso se validaron tanto los avances del desarrollo del programa como las
pruebas simuladas, incluyendo el desarrollo Gnicamente del algoritmo, pruebas de
guardado, pruebas de resultados del algoritmo, pruebas con el circuito amplificador,
pruebas con un circuito elaborado en el laboratorio todo con el fin de corroborar el
funcionamiento del algoritmo.

Se realizaron pruebas en un sistema de paneles a tiempo real con el fin de corroborar
el funcionamiento y obtener resultados del algoritmo, en dichas pruebas se obser-
van diferencias entre los fallos.Durante la validacion y las pruebas de los fallos se
obtuvieron resultados no estadisticos para validar el funcionamiento del sistema.
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6.2. Recomendaciones

1. Se puede utilizar un menor ntimero de muestras y menor significancia(a) para utilizar
un valor t student mayor, ya que esto provocaria que el valor LSD sea mayor, y, por
ende, sea mas dificil que detecte falsos positivos.

2. Se recomienda realizar un circuito amplificador utilizando amplificadores de instru-
mentacion, ya que reduce la cantidad de factores a la hora de realizar la calibracion
y por ende que las lecturas entre los canales sean igual de constantes.

3. Incorporar un canal para el valor de irradiancia, ya que aporta mucho valor a las
lecturas de corriente.

4. Se puede obtener la curva de corriente graficando los promedios obtenidos con el fin
de observar el comportamiento de esta variable en un lapso del dia.

5. Organizando los resultados del algoritmo es posible obtener valores cuantitativos y
resultados estadisticos del comportamiento del algoritmo y utilizarlos para obtener
valores predictivos.
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Figura A.1: Resultado de evaluacion grafica del algoritmo. Fuente: Elaboracion Propia
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HA Sx5 double
H AverageVector [11.1400 5.8800 11.1200 11.3000 1.
Heol 5
H FaultVector [01000]
i 5
H InputMatrix 5x5 double
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e R oo
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Figura A.2: Resultado de evaluacion grafica del algoritmo. Fuente: Elaboracion Propia
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USB Multifunction DAQ Device

| NI USB-6000

== Quick Start
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i |~ 2048 a INT
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Figura A.4: Configuracion en el Generador de funciones. Fuente: Elaboracién Propia
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Figura A.5: Lectura de onda en el osciloscopio. Fuente: Elaboracién Propia
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Figura A.7: Segunda validaciéon continuacion. Fuente: Elaboracion Propia
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Implementacion de los mecanismos de
fallo
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Figura B.1: Empaque de resistencia. Fuente: Elaboracién Propia
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Figura B.2: Circuito amplificador en construcciéon
Fuente: Elaboracion Propia

Figura B.3: Circuito amplificador terminado
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura B.4: Curva ajuste canal 1
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura B.5: Curva ajuste canal 2
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura B.6: Curva ajuste canal 3
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo C

Validacion del correcto funcionamiento

Figura C.1: Sombra completa panel 3 10:46am. Fuente: Elaboracién propia
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Figura C.2: Media sombra panel 3 10:55am. Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.3: Cortocircuito panel 1 10:56am. Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.4: Cortocircuito panel 3 10:57am. Fuente: Elaboraciéon propia

Figura C.5: Media sombra panel 3 11:59am. Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.6: Media sombra panel 2 12:04pm. Fuente: Elaboracién propia

Figura C.7: Media sombra panel 2 12:05pm. Fuente: Elaboracién propia
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Figura C.9: Media sombra panel 1 12:11pm. Fuente: Elaboracién propia
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APENDICE A. CONSULTA DE DISTRIBUCION T STUDENT

Apéndice A

Consulta de Distribucion T student

T e o e e e e

[}
Tabla A.4 Valores criticos de la distribucion ¢ ts
o

v 0.40 0.30 0.20 0.15 0.10 0.05 0.025
1 0.325 0.727 1.376 1.963 3.078 6314 12.706
2 0.289 0.617 1.061 1.386 1.886 2920 4,303
3 0.277 0.584 0.978 1.250 1.638 2353 3182
4 0.271 0.569 0.941 1.190 1.533 2132 2776
5 0.267 0.559 0.920 1.156 1.476 2015 2571
[ 0.265 0.553 0.906 1.134 1.4410 1.943 2447
i 0.263 0.549 (1.896 1.119 1.415 1.895 2.365
8 0.262 0.546 .889 1.108 1.397 1860 2.306
9 0.261 0.543 883 1.100 1.383 1.833 2.262
10 0.260 0.542 0.879 1093 1.372 1.812 2228
11 0.260 0.540 0876 1.OBR 1.363 1.796 2.201
12 0.259 0.539 0.873 1.083 1.356 1.782 2,179
13 0.259 0.538 (LET0 1.079 1.350 1.771 2.160
14 0.258 0.537 (L868 L.O76 1.345 1.761 2.145
15 0.258 0.536 (L.866 1.074 1.341 1.753 2.131
16 0.258 0.535 (L8635 1071 1.337 1.746 2.120
17 0.257 0.534 (0.863 1.069 1.333 1.740 2.110
18 0.257 0.534 0.862 1.067 1.330 1.734 2101
19 0.257 0.533 .861 1066 1.328 1.729 2.003
0 0.257 0.533 0.860 1.064 1.325 1.725 2.086
21 0.257 0.532 0.859 1.063 1.323 1.721 2.080
2. 0.256 0.532 0.858 1061 1.321 1.717 2.074
23 0.256 0.532 0.858 1.060 1.319 1.714 2.069
M 0.256 0.531 0.857 1.059 1.318 1.711 2,064
25 (1.256 0.531 (1856 1.058 1.316 1.708 2.060
26 0.256 0.531 (.856 1.058 1.315 1.706 2.056
27 0.256 0.531 0.855 1.057 1.314 1.703 2.052
28 0.256 0.530 0.855 1.056 1313 1.701 2048
29 0.256 0.530 0.854 1.055 L3 1.699 2,045
30 0.256 0.530 0.854 1.055 1.310 1.697 2042
40 0.255 0.529 0.851 1.050 1.303 1.684 2021
60 0.254 0.527 0.848 1.045 1.296 1671 2.000
120 0.254 0.526 (.845 1.041 1.289 1.658 1.980
oo 0.253 0.524 0.842 1.036 1.282 1.645 1.960

Figura A.1: Distribuciéon t Student
Fuente: [22]
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Apéndice B

Planos del SESLab

Cadena Modelo Potencia STC En serie Inversor Entrada
panel
TB.1 Jinko 345 6900 20]Inversor A2 (Sungrow) M1.1
TB.2 Jinko 345 6900 20]Inversor A2 (Sungrow) M1.2
TB.3 Jinko 345 6900 20]Inversor A2 (Sungrow) M1.3
T1.1 Trina 330 6600 20]Inversor A2 (Sungrow) M2.1
T1.2 Trina 330 6600 20]Inversor A2 (Sungrow) M2.2
T1.3 Trina 330 6600 20]Inversor A2 (Sungrow) M2.3
T1.4 Trina 330 6600 20]Inversor A2 (Sungrow) M3.1
T1.5 Trina 330 6600 20]Inversor A2 (Sungrow) M3.2
T1.6 Trina 330 6600 20]Inversor A2 (Sungrow) M4.1
T1.7 Jinko 325 6500 20]Inversor A3 (Sungrow) M1.1
T2.1 Trina 330 6600 20]Inversor A5 (Growatt 40k) M1.1
T2.2 Trina 330 6600 20]Inversor A5 (Growatt 40k) M1.2
T2.3 Trina 330 6600) 20]Inversor A5 (Growatt 40k) M1.3
2.4 Jinko 345 6900 20]Inversor A5 (Growatt 40k) M2.1
T2.5 Jinko 345 6900 20]Inversor A5 (Growatt 40k) M2.2
T2.6 Jinko 345 6900 20]Inversor A5 (Growatt 40k) M2.3
T2.7 Trina 330 6600 20]Inversor A2 (Sungrow) M4.2
T3.1 Trina 330 6600 20]Inversor A3 (Sungrow) M2.1
T3.2 Trina 330 6600 20]Inversor A3 (Sungrow) M2.2
T3.3 Trina 330 6600) 20]Inversor A3 (Sungrow) M2.3
T3.4 Trina 330 6600 20]Inversor A3 (Sungrow) M3.1
T3.5 Trina 330 6600 20]Inversor A3 (Sungrow) M3.2
T3.6 Trina 330 6600 20]Inversor A3 (Sungrow) M3.3
T3.7 Jinko 325 6500 20]Inversor A3 (Sungrow) M1.2
T3.8 Jinko 325 6500 20]Inversor A3 (Sungrow) M1.3
Cadena N‘I):::o Potencia STC Paneles en serie Inversor Entrada
E5.1 Jinko345 6900 20]inversor Al (Sungrow) PV1.1
E5.2 Jinko345 6900 20}Inversor Al (Sungrow) PV1.2
E5.3 Jinko345 6900 20]Inversor Al (Sungrow) PV2.1
E5.4 Jinko345 6900 20]Inversor Al (Sungrow) PV2.2
E5.5 Jinko345 6900 20}Inversor Al (Sungrow) PV2.3
E5.6 Jinko345 6900 20]inversor Al (Sungrow) PV3.1
E5.7 Jinko345 6900 20}Inversor Al (Sungrow) PV3.2
E5.8 Jinko345 6900 20]Inversor Al (Sungrow) PV4.1
E5.9 Jinko345 6900 20]Inversor Al (Sungrow) PV4.2
E5.10 Jinko345 6900 20]Inversor Al (Sungrow) PV4.3
E5.11 Jinko325 6500 20]Inversor A3 (Sungrow) M4.1
E5.12 Jinko325 6500 20]Inversor A3 (Sungrow) M4.2
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