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RESUMEN

El uso de paneles fotovoltaico ha permitido obtener energia renovable y amigable con el medio
ambiente, pues tiene un impacto positivo en la reduccion de gases de efecto invernadero. Su
rapida popularidad y su acelerado desarrollo tecnoldgico ha permitido la comercializacion de
paneles en distintos ambitos. Sin embargo, estos paneles pueden presentar defectos en sus
celdas que en algunos casos no pueden visualizarse e influyen en su performance y como
consecuencia en su tiempo de vida; por eso, existen las técnicas de trazador de curvas I-V, la
termografia y la electroluminiscencia que permiten obtener la informacion del estado del panel
fotovoltaico. En este trabajo de investigacion, se ahonda en la técnica de electroluminiscencia
que permite obtener imagenes de alta resolucion para analizar los defectos presentes en un
panel. Utilizando el sistema de electroluminiscencia “LumiSolarOutDoor”, esta técnica se
aplico a los paneles fotovoltaicos de sistemas conectados a la red en la facultad de Fisica de la
Pontificia Universidad Catolica del Peru con el objetivo de constituir una base de datos que
servird para el entrenamiento de la red neuronal pre entrenada “ResNet-50" que realizara la
clasificacion de su tecnologia y del estado de degradacion de cada celda que constituye el panel.
El algoritmo planteado realiza un preprocesamiento, filtrado, segmentacion, extraccion de
caracteristicas y clasificacion a las nuevas imégenes que se les desea analizar. Ademas, permite
la relacion de un modelo eléctrico que traza la curva [-V en base los datos de la placa del panel

y los resultados de la clasificacion por celda.

Palabras claves: Electroluminiscente, fotovoltaico, sostenibilidad, procesamiento digital de

imagenes, panel solar, red neuronal, aprendizaje automatico.
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INTRODUCCION

La energia fotovoltaica se presenta como una solucion ante la busqueda de recursos renovables
que sean amigables con el medio ambiente, es decir que no suponga una amenaza para el
ambiente ante la emision de gases de efecto invernadero [1]. En los ultimos afios, esto ha
llevado un crecimiento acelerado de la potencia total acumulada por las plantas solares. Un
ejemplo de ello, es el surgimiento de granjas solares que generan energia eléctrica para plantas
industriales donde abarcan una gran cantidad de paneles fotovoltaicos que en consecuencia el

mantenimiento se convierte en un problema no trivial [2].

La energia producida por los paneles fotovoltaicos depende de las condiciones ambientales y
del estado fisico del panel. Por ello, la presencia de algin defecto puede influir en la
performance de un panel y por consecuencia afecta en su vida ttil. Una de las tres técnicas que
permiten identificar la presencia de algun defecto es la Electroluminiscencia, en la cual se

permite visualizar defectos que a simple vista no son identificados por el ojo humano[3].

Esta técnica de diagnostico va de la mano del concepto de sostenibilidad ya que la
electroluminiscencia permitird intervenir para identificar los defectos presentes en un panel
fotovoltaico para verificar su vida util. Algunos ejemplos de investigaciones sobre
sostenibilidad y el impacto del uso de energia fotovoltaica son [4], [5]. Asimismo, dentro de la
bibliografia se encuentran los siguientes articulos [6], [7] donde andlisis estadisticos
determinaron que muchas veces los paneles en condiciones de operacion no alcanzan la vida

util indicada por el fabricante.

El objetivo principal de este trabajo consiste en realizar un andlisis y diagnostico del estado
fisico de los paneles fotovoltaicos existentes en la facultad de Fisica de la Pontificia
Universidad Catoélica del Perti. Por medio de la técnica de electroluminiscencia, se obtendra
una base de datos que servira para el entrenamiento de una red neuronal que clasificara la
tecnologia del panel y el estado fisico de cada celda. Asi mismo, la clasificacion obtenida de
cada celda junto a los datos de placa del panel sera valores de entrada para el modelo eléctrico

que generara las curvas [-V ideales del panel.

Este trabajo de investigacion se divide en cuatro capitulos principales: el primer capitulo
describe en las tecnologias de los paneles fotovoltaicos y las técnicas existente para el analisis
de su rendimiento. El segundo brinda los fundamentos tedricos y las herramientas requeridas

para la aplicacion de la técnica de electroluminiscencia y el uso del procesamiento digital de



imagenes. En el tercer capitulo se detalla las caracteristicas de las imagenes que constituyen la
base de datos y el desarrollo del procesamiento digital de imagenes. Por ultimo, el cuarto
capitulo se detallan las pruebas realizadas junto a los resultados obtenidos, asi como las

conclusiones.



CAPITULO 1: TECNOLOGIAS DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS Y

TECNICAS PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA DE SU SISTEMA

1.1 Funcionamiento de los paneles fotovoltaicos

El principal objetivo de los paneles es generar energia eléctrica, ello lo realiza mediante
principios de funcionamiento relacionados al material de sus celdas y a su estructura. Todas las
tecnologias operan bajo el mismo principio de funcionamiento; sin embargo, pueden ser

clasificadas mediante caracteristicas cuantitativas y cualitativas.
1.1.1 Celdas fotovoltaicas

Los paneles fotovoltaicos estan constituidos principalmente de celdas solares, las cuales estan
fabricados de un material semiconductor que por medio del efecto fotovoltaico tienen la
capacidad de transformar la energia solar en energia eléctrica [8]. Tiene un comportamiento
similar al diodo, debido a la unioén p-n en su estructura que produce una diferencia de potencial

que mediante el flujo de electrones genera una corriente eléctrica [9].

Figura N°1: Esquema de una celda fotovoltaica [10]

En la Figura 1, se presenta un esquema funcional basico de un panel fotovoltaicas. En dicho
esquema se representa el efecto fotovoltaico y el uso del Silicio en la capa del material
semiconductora. En la actualidad, el uso del silicio como responsable de la conversion de la
energia solar en eléctrica, es usada cominmente en las diferentes tecnologias debido a sus

caracteristicas semiconductoras. Sin embargo, producto de la busqueda de una mayor eficiencia



en la obtencion de energia eléctrica han surgido nuevas tecnologias con distintas propiedades
y estructura [10]. En la Figura 2, el Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL) detalla
mediante un grafico el crecimiento de las eficiencias de las celdas de cinco principales

tecnologias durante los ultimos 50 afos [11].

(a)

(b)
Figura N°2: (a) Leyenda de las 5 principales tecnologias. (b) Valores de eficiencias para celdas de

distintas tecnologias [11]



1.1.2 Efecto fotovoltaico

La base funcional de las celdas fotovoltaicas consiste en el efecto fotovoltaico. Este efecto,
genera una corriente eléctrica por medio de la interaccion de la luz sobre materiales
semiconductores. Convierte la energia la luminosa (fotones) en energia eléctrica

(electrones) [12].

Para su funcionamiento en las celdas fotovoltaicas, la capa superior de material semiconductor
debe ser tipo N (carga negativa) y la capa inferior tipo P (carga positiva). La capa de tipo N
estd expuesta a la radiacién y cuando recibe la energia solar en forma de fotones, ocasiona
sobre los electrones la suficiente energia para saltar de un nivel de enlace atdmico estable a uno
que permite generar un movimiento. En la figura N°3, se puede observar el funcionamiento del
efecto fotovoltaico, donde se traslada electrones de la capa N a la capa P y el flujo de electrones

genera como consecuencia corriente continua [8], [12], [13].

Figura N°3: Efecto fotovoltaico [14]
1.1.3 Tecnologias de los paneles fotovoltaicos

Todos los paneles fotovoltaicos cumplen la misma funcidn, la cual es transformar la energia
luminosa en energia eléctrica. Sin embargo, tienen diferencias en sus caracteristicas que
permiten poder clasificarlos segun su tecnologia de celdas, eficiencia energética, aplicacion,
tipo de conexion u orientacion y costo. Su clasificacion mas comun es en base a su tecnologia,

dentro de ella existen tres principales.



1.1.3.1 Paneles monocristalinos

Son fabricados por una sola pieza de cristal de silicio de alta pureza, lo que le permite una
eficiencia promedio en torno a 18% - 22%. Estas caracteristicas comparadas a los paneles
policristalinos, son superiores y ello es debido a que la oblea de silicio es de un solo cristal. Sin
embargo, su fabricacion y produccion es compleja y por consecuencia tiene un costo mayor
[15], [16]. Kunta Yoshikawa en el 2017 realiza una investigacion donde sefala el camino para
obtener el limite tedrico de eficiencia de 29,1% para celdas solares de silicio (Si) mediante su
hetero union [17], lo que permitié que bajo dicho principio surjan tecnologias que se aproximen
a dichos valores de eficiencia deseados como se puede apreciar en el diagrama del NREL donde
la tecnologia denominada HIT hasta el 2023 tiene una mayor eficiencia dentro del grupo de los
paneles fabricados con celdas monocristalinas. En la Figura N°4 se puede apreciar que los
paneles monocristalinos tienen una apariencia uniforme y un color azul oscuro, lo que lo

diferencia de los paneles policristalinos.

Figura N°4: Tecnologias de Paneles fotovoltaicos[18]
1.1.3.2 Paneles policristalinos

Son fabricados con silicio, pero a diferencia de los paneles monocristalinos, estos estan
fabricados con multiples fragmentos de silicio fundido. La eficiencia que se obtiene es
alrededor de 11% - 14%, lo que llevaria a convertir a estos paneles en un rendimiento mas
limitado. Sin embargo, la produccién de sus celdas es més facil y econdmica [16], [19]. En la
figura N°4 se aprecia un panel policristalino, el cual puede ser facilmente diferenciado debido

a su color y la estructura de su superficie.



1.1.3.3 Paneles de capa fina

Engloban distintas tecnologias, dentro de ella se encuentra las celdas fabricadas en base a CdTe
(Telururo de Cadmio), a-Si (Silicio Amorfo) y CIS (cobre, indio y selenio). Estos paneles
fueron creados principalmente con el objetivo de reducir costos de fabricacion y optar por
nuevos materiales semiconductores [18]. En consecuencia, la eficiencia de estos paneles es
menor comparado con los paneles monocristalinos y policristalinos, pero su bajo costo y su
flexibilidad lo hace rentable para algunas aplicaciones. Hasta el afio 2000, se reportd que las
celdas de CIGS revolucionarian el mundo de la energia fotovoltaica, pues obtendrian una
eficiencia de 19%[20]. Logrando en dicho afio que la tecnologia CIGS tenga una produccion
con un bajo costo y un nivel de eficiencia mayor[16]. Sin embargo, después del ano 2000
surgieron nuevas tecnologias que superaron la eficiencia indicada por dicha tecnologia, la
investigacion realizada en el 2019 por Motoshi Nakamura indica que la eficiencia récord que

podria alcanzar esta tecnologia consiste en 23.35%[21].

Tabla 1. Resumen de la comparacion de diferentes tecnologias de celdas solares[19] [11]

Material de celda

Criterios de . o .
Comparacion Mono Si Poli Si a-Si CdTe CIGS
Eficiencia  promedio 30% - 24% - 14% - 16% 18% - 22% 15% - 20%
del Panel 32% 26%
Superficie requerida ) ) 5 5 )
para 1 kW 6-8m 8-10m 10-12 m 5-7Tm 6-8m
Costo promedio del
médulo 400 - 500 USD/m2 250 - 450 USD/m2
Penetracion del % - 909 |
I\/f erectagg on de 85% 9Oéfoiealmercado 10% - 15% del mercado global
L . Vari Vari d Varias capas de
Fabricacién a partir de y arlacsl capas arias C?ipas e semiconductor
Cristal de F“?“m de 9 semiconductor son de
silicio cristales semiconducto son de telururo diselenuro de
desilicio rson de silicio de cadmio cobre e indio
amorfo
Temperaturas
Optimas de 75 orados 25 grados 20 grados 40 grados Celsius | 25 grados Celsius
funcionamiento gra Celsius Celsius
Celsius
Performance a baja . .
Luz Baja Media
Coeficiente de .
Temperatura Alto Bajo
.. Comercia . .
Aplicaciones I/ Comercial/ Planta fotovoltaica
Residenci
al




En Tabla 1, se tiene un resumen comparativo de las tecnologias mencionada siguiendo unos
criterios de comparacion. Estos criterios permiten evaluar la mejor alternativa de paneles

fotovoltaicos considerando sus caracteristicas cuantitativas, cualitativas y su aplicacion [19].

1.1.3.4 Innovaciones en Paneles y Tecnologias Emergentes

Se han desarrollado innovaciones en paneles fotovoltaicos en el mercado, siguiendo el mismo
principio del efecto fotovoltaico, con el objetivo principal de conseguir el mayor rendimiento
en cada celda y disminuir al maximo el costo de los equipos [22]. Una de estas innovaciones
son los paneles fotovoltaicos bifaciales, pues estos paneles son instalados mediante una

estructura que les permite aprovechar la irradiacion solar por ambas caras del panel [23].

En la figura N°5, se observa el funcionamiento de los paneles bifaciales donde la irradiacion
solar que llega a recibir es la suma de la irradiancia directa, la irradiancia difusa y la irradiancia
reflejada. Como consecuencia de ello, los paneles fotovoltaicos bifaciales producen mayor
energia ya que a diferencia de los paneles convencionales, estos cuentan con celdas en ambas
caras del panel. Ello permite una mayor captura de fotones con lo que se obtiene un mayor

rendimiento y permite reducir el uso de areas destinadas para su instalacion [22], [23], [24].

Figura N°5: Modelo de funcionamiento de los paneles bifaciales [25]

Por otro lado, se tienen las tecnologias emergentes que consisten en paneles fotovoltaicos que
muestran un gran potencial referido a la eficiencia que otorgan. Sin embargo, algunas de estas
tecnologias se encuentran en etapa de investigacion y evaluacion de costo. Un ejemplo de esto
son los paneles fotovoltaicos PERC, los cuales adicionan una capa extra reflectante, ubicada

entre la capa base y la capa inferior, con el objetivo de reflejar los fotones a través de la capa



de silicio. Ello permite generar mayor cantidad de electricidad, por consecuencia, mayor
potencia [22]. Asi mismo, en el grafico del NREL actualizado hasta el 2024, detalla que las
tecnologias de celdas Multiunion y Perovskita son las que obtienen un mayor porcentaje de
eficiencia[11] y ello se pueden comprobar mediante las investigaciones realizadas por John
Geisz en el 2020 mediante un articulo demuestra la obtencion de 47.1% de eficiencia con el
uso de una estructura metamorfica invertida de seis uniones monoliticas, es decir la unioén de
seis celdas fotovoltaicas[26]. Sin embargo, la mayoria de estas tecnologias emergentes
muestran resultados optimos de eficiencias, pero no son rentablemente econdémicas para el

mercado.

1.2 Técnicas para el diagndéstico de paneles fotovoltaicos

Existen diferentes técnicas que permiten realizar un andlisis y diagnodstico a los paneles
fotovoltaicos. El objetivo de dichas técnicas consiste en evaluar el rendimiento e identificar
algunos problemas de funcionamiento que influyen en la potencia que brinda los paneles. Sin
embargo, no todas las técnicas brindan resultados precisos, pues algunas de ellas realizan un
diagndstico mas eficiente, pero tiene un costo mayor debido a que necesitan herramientas
tecnologicas de alta resolucion para dicho anélisis.

1.2.1 Analisisde lacurvalvs Vy P vsV

El andlisis de la corriente vs el voltaje y la potencia vs tension, como técnica para el diagnostico
de paneles fotovoltaicos, consiste en medir los valores de corriente, voltaje y potencia que
produce el panel a medida que se varia la carga a la cual estd conectada el panel. Esta técnica
brinda informacién sobre el rendimiento, la eficiencia, potencia maxima y parametros para

modelar simulaciones fotovoltaicas[27][10].
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Figura N°6. Modelo de curva I vs V/ P vs V [28]



En la Figura N°6, se detalla los puntos caracteristicos del modelo de curvalvs Vy P vs V. El
primer punto “Voc”, consiste en la tension maxima disponible de una celda en condiciones de
circuito abierto[16], en dicho instante la resistencia es infinita y por ende la corriente es nula.
El segundo punto “Isc”, consiste en la corriente de cortocircuito, la cual es la intensidad
maxima de corriente que se puede obtener en condiciones de cortocircuito[16], [28]. El tercer
y cuarto punto consisten en el voltaje en el punto de maxima potencia y la corriente en el punto
maximo de potencia, “Vmp” y “Imp” respectivamente. La multiplicacion de los puntos
anteriores produce como resultado el Punto de Maxima Potencia (Pmp), el cual es usualmente
la expresion de la potencia de los paneles [10]. Este modelo de curva se halla mediante las
mediciones de sus parametros a las celdas fotovoltaicas.

1.2.2 Termografia

Esta técnica consiste en un método no destructivo que permite evaluar la temperatura de las
areas de los objetos a analizar, por medio de la medicion del calor[29]. Como concepto bésico,
la transferencia del calor se realiza mediante ondas electromagnética, lo que permite realizar
una medicién remota sin contacto alguno[30]. Asi mismo, la temperatura se puede medir por
medio de la radiacion, pues las cargas eléctricas de los atomos se encuentran en vibracion
debido a la temperatura y a consecuencia de ello se genera una onda electromagnética que se
encuentra dentro del espectro infrarrojo[31]. En la Figura N°7, se observa el espectro
electromagnético, donde la radiacion infrarroja abarca un rango entre 0.7 hasta 1,000 um de

longitud de onda.

Figura N°7. Espectro electromagnético con las subdivisiones del espectro infrarrojo [32]
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Las camaras IR es la tecnologia utilizada en la termografia , las cuales pueden ser clasificadas
por la longitud de onda que pueden captar, dentro del rango de captacion se encuentra la onda
corta (0.35 a 2.5 um), banda media (3.3 a 5 um) y la banda larga (8 a 14 um) que se puede
evidenciar en la Figura N°7. Estas cdmaras pueden detectar el calor de objetos en cualquier
angulo y area, lo que da el valor de diferencia de temperatura que se puede diferenciar por la
barra de color. Existen una variedad de productos en el mercado, las cuales varian en sus
especificaciones y en su aplicacion. Un criterio por el cual se clasifican es el rango de longitud

de onda que pueden captar[30].

Figura N°8. Aplicacion de la termografia en paneles fotovoltaicos[33]

En la figura N°8, se aprecia la aplicacion de la termografia en los paneles fotovoltaicos. Por
medio de las imagenes infrarrojas (IR) se pueden realizar un diagnéstico, pues cuando una
celda del panel no funciona adecuadamente, la energia solar no se convierte en energia eléctrica
y permanece con un exceso de calor[34]. Los principales objetivos de esta técnica consisten en
identificar la ubicacion de los defectos dentro del panel fotovoltaico, estimar el tamafio

geométrico del area defectuosa y el impacto del area defectuosa [27].

1.2.3 Electroluminiscencia

El fenémeno de luminiscencia consiste en la emision de luz por moléculas que se encuentran
excitadas por una fuente externa. Existen distinto tipos de luminiscencia, uno de ellos es la
electroluminiscencia la cual consiste en inducir la excitacién de las moléculas por medio de
corriente con el objetivo de elevar un electron desde la banda de valencia a la banda de
conduccion[35]. Para observar los resultados de la emision de luz de las moléculas, se puede
realizar por medio de camaras que cubran un rango de emision de 1000nm — 1200nm, dicho

rango se encuentra dentro del rango de medicion infrarrojo, y debido a que las camaras en dicho
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rango tienen una respuesta inferior se utiliza un filtro paso alto que limita la respuesta de la

camara[36].

Figura N°9. Espectros relativos [36]

En la figura N°9, se identifica el espectro del sol, el rango de captacion de la camara, el espectro
de electroluminiscencia y el rango del filtro. Las cdmaras de electroluminiscencia pueden tener
un rango de captacion amplio; sin embargo, es necesario limitar dicho rango con el objetivo de

evitar las perturbaciones de otros agentes de emision de onda.
1.3 Aplicacion de la electroluminiscencia en la evaluacion de paneles fotovoltaicos

Es necesario tener un control sobre el estado fisico de los paneles fotovoltaicos debido a que
garantizamos su maximo rendimiento. En incisos anteriores 1.2.1 y 1.2.2, se detalla técnicas
que permiten realizar un diagnostico y analisis del rendimiento de las celdas; sin embargo,
algunos defectos necesitan una mayor resolucion para ser identificados, lo cual con la técnica
de termografia no es suficiente. Por ello, en el inciso 1.2.3 se explica el concepto tedrico de la
técnica de electroluminiscencia, la cual aplicada en la evaluacién de paneles fotovoltaicos se
obtiene imagenes con alta resolucion donde se identifica los defectos que a simple vista no se
puede apreciar, como ejemplo de ello es la Figura N°11. Asi mismo, en la Tabla N°2 se puede
apreciar un resumen comparativo entre los métodos explicados en cada inciso, donde se
determinar los niveles de identificacion de defectos y de fiabilidad que tiene el método de
electroluminiscencia, pero a la vez la necesidad que se requiere de experiencia de uso, un “Set

up” como en la imagen N°10 y los niveles altos de costo.
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Tabla 2. Resumen comparativo entre métodos de diagnostico.

Meétodos de diagndstico

grlterlos d_e, Electroluminiscencia Termografia Medicidn de Inspeccidn
omparacion . . .
corriente y Voltaje Visual
Nivel de
identificacion Preciso Alta Media Muy Baja
de defectos
Habilidades o Se requiere Se requiere Habilidades No es
experiencia experiencia en el uso experiencia en el eléctricas e necesario la
de uso de los equipos de uso de la interpretacion de experiencia
electroluminiscencia termografia e mediciones del usuario
y de su software interpretacion de
sus imagenes
Estimacion 16000 USD 2100 USD 1000 USB 0USB
del nivel de
costo de
aplicacién
Equipos o Equipos de Equipos de Multimetro o No requiere
herramientas electroluminiscencia termografia instrumentos de equipos
parasu y software para su infrarroja medicion
aplicacion aplicacion
Fiabilidad de Alta Media Baja Muy Baja
diagnostico
Seguridad en Baja Baja Media Alta
su aplicacién

Figura N°10. Esquema experimental para la aplicaciéon de la técnica de electroluminiscencia[37]
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Los equipos primordiales necesarios para la aplicacion de la técnica de electroluminiscencia se
pueden apreciar en la figura N°10, el “Set up” para los ensayos en laboratorios estan
constituidos por una fuente de alimentacion, un panel fotovoltaico, una camara de imagenes de
electroluminiscencia, interfaz de computadora con un software de procesamiento de imagenes
y visualizador de iméagenes, donde se obtiene imagenes de la técnica con una resolucion que

permite identificar defectos.

Figura N°11. Imagen de un mismo mddulo a simple vista y bajo la técnica de electroluminiscencia[37]

Defecto intrinseco Rotura Micro-fractura Corrosion

Desconexion de la celda Humedad Fallas en contactos metilicos Fuga de corriente

Figura N°12. Defectos y fallas encontradas en celdas fotovoltaicas[37]
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La inspeccion por medio de la técnica de electroluminiscencia permite identificar defectos
asociados a degradacion inducida por potencial, corrientes parasitas, delaminaciones, corrosion
electroquimica, humedad, mala resistencia de contacto, entre otros [37], [38]. En la figura
N°12, se aprecia el resultado de estos defectos que comunmente existen en los paneles
fotovoltaicos por medio del software que procesa la informacion de la camara. La ventaja de
esta técnica es que los defectos pueden ser muy grandes o hasta muy pequefios y difuminados

pero la capacidad resolutiva que brindan permite obtener resultados confiables[37].
1.4 Justificacion

La busqueda de fuentes de energias renovables y limpias ha llevado al crecimiento tecnologico
de los paneles fotovoltaicos; sin embargo, cuenta con problemas que impiden que sea una
fuente de energia rentable. El desarrollo de su tecnologia tiene como objetivo principal limitar
los costos de equipos y en paralelo aumentar su eficiencia para que su uso sea rentable
comparado a otras fuentes de energia. Por ello, la importancia de este tema radica en la
necesidad de analizar los problemas o defectos del estado fisico de las celdas para optimizar el
rendimiento de los paneles y el tiempo de vida esperado por la tecnologia. Muchas plantas
solares o granjas solares cuentan con sistemas que evalian su rendimiento de los paneles; sin
embargo, estos sistemas en su mayoria identifican la variacioén del rendimiento respecto a una
medicion realizada anteriormente, ya sea por mediciones de parametros como voltaje, corriente
y potencia. Pero ello solo identifica la variacion de su rendimiento y no el verdadero motivo

que lo ocasiona.

Existen técnicas que brindan un mayor diagnostico al momento de analizar el estado fisico de
los paneles, pero se necesita precision en dicho diagnostico. Por tal motivo, el método de
electroluminiscencia tiene un enfoque de analisis avanzado, por medio de la emision de ondas
electromagnéticas de las celdas, que por medio de la imagen obtenida de una camara de EL se
evaltia la calidad de los paneles fotovoltaicos. Permite detectar problemas de conexion,

defectos ocultos, identificar celdas dafiadas y evaluar la calidad del encapsulado.

En conclusion, la electroluminiscencia es un método que permite la adquisicion de imagenes
con una alta resolucion en donde se identifican los defectos que ocasionan una disminucion del
rendimiento del panel fotovoltaico. Para la automatizacion de la identificacion de defectos y la
obtencion de informacion de los paneles, se puede utilizar herramientas de software para

obtener un diagnostico certero.
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1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo principal

El objetivo principal de esta tesis consiste en desarrollar una herramienta de software que
permita la evaluacion automatizada de imagenes de electroluminiscencia de distintas
tecnologias de paneles fotovoltaicos y analizar el estado fisico de las celdas que constituyen el
panel de tecnologia HIT mediante el entrenamiento de una red neuronal, para extraer la

informacion de cada celda y correlacionar los datos con su modelado eléctrico.
1.5.2 Objetivos secundarios

e Analizar las imagenes de Electroluminiscencia y la configuracion del “set up” del
proceso de medicion.

e Desarrollar una herramienta de software para la clasificacion de iméagenes de
electroluminiscencia de paneles fotovoltaicos

e Extrapolar los resultados obtenidos del procesamiento de imagenes para generar curvas

IV del panel fotovoltaico.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS Y HERRAMIENTAS PARA LA TOMA DE
IMAGENES Y EL ANALISIS DEL METODO DE ELECTROLUMINISCENCIA
APLICADA EN PANELES FOTOVOLTAICOS

2.1 Fundamentos teéricos

La aplicacién del método de electroluminiscencia en los paneles fotovoltaicos requiere de
herramientas y procedimientos para su desarrollo. Ademads, es necesario profundizar en

conceptos tedricos que permiten la comprension de los resultados de este mismo.
2.1.1 Radiacion solar

El flujo de energia que emite el Sol es llamada radiacion solar, la cual se emite en forma de
ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias [16]. La frecuencia de las ondas es asociada
a su longitud. Dentro del rango espectral detallado en la Figura 13, se puede apreciar que las
ondas con longitud entre 400nm y 700nm son aquellas que se encuentran en el rango visible y

ademas que se concentra una mayor energia.

Figura N°13. Espectro de radiacion solar [1]

Respecto a la Figura 13, se determina la relacion entre la energia de los fotones respecto a su
longitud de onda. Por ello, se detalla en las ecuaciones 1y 2 el nivel de energia asociado a la

longitud de onda de cada foton [1].

Efr=h=*v (1
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v C
== 2
) )

Donde:

e Ef =Energiade un fotén [J]

e v =Frecuencia asociada a un foton [Hz]

h = Constante de Planck (h=6,626x1071°[J.m])

¢ = Velocidad de la luz [m/s]

e A = Longitud de onda asociada a un fotén [m]

Por medio de la ecuacion (2) se infiere que la energia que contiene un fotdn es inversamente
proporcional a su longitud de onda [1]. Asi mismo, la radiacion consiste en la propagacion de
energia en forma de ondas electromagnéticas. Por ello, considerando el concepto de irradiancia
que permite medir la radiaciéon que inciden en los objetos expresado en W/m? [39]. Podemos
relacionar la irradiancia y la longitud de onda de un foton, tal como se muestra en la de Figura

13, donde se aprecia mayor magnitud de irradiancia respecto a la longitud de onda.

Figura N°14. Trayectoria de la radiacion [40]

Por otro lado, en la Figura 14 se aprecia el fendmeno de la radiacion incidiendo sobre el panel
fotovoltaico. Sin embargo, dicha radiacion no incide solo de forma directa. Por ello, en la
ecuacion (3) especifica la formula para determinar la irradiancia total respecto a los tres tipos

de radiacion en funcion de la trayectoria de su llegada [40].
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Gt = GBt + GDt + GGt 3)
Donde:
e Gt = Irradiancia Total [W/m?]
e GBt = Irradiancia directa [W/m?]
e (Gt = Irradiancia difusa [W/m?]

e GGt = Irradiancia reflejada por la tierra [W/m?]

2.1.2 Estructura del modulo fotovoltaico

Algunas tecnologias tienen una estructura de sus modulos diferente; sin embargo, la mayoria
de tecnologias de celdas fotovoltaicas estan constituidas de elementos principales que permiten
realizar el efecto fotovoltaico[38]. Ademads, considerando que el material de las celdas son
elementos fragiles y propensos a sufrir corrosion, estos elementos brindan proteccion ante el
medio ambiente o ante golpes de agentes externos[41]. Esta estructura se puede identificar en

la Figura 15, donde se muestra los componentes que involucran la estructura del médulo.

Figura N°15. Estructura de un moédulo fotovoltaico [36]

El modulo identificado en la Figura 15, consiste en un panel monocristalino que posee una

estructura estandar referente a otras tecnologias [42].

e Cristal templado, su funcion consiste en proteger el interior de las celdas y también como
un filtro de radiacion. Asi mismo, este cristal templado sirve como una capa anti reflexiva.
e Etileno vinilo acetato (EVA), al ser un polimero termoplastico va a permitir encapsular

las celdas generadoras para de esta forma evitar el ingreso de aire o humedad.
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e Celdasde Silicio, el encargado de la conversion de la energia luminosa en energia eléctrica
debido a que sus propiedades semiconductoras que le permiten realizar el efecto
fotovoltaico.

e Tedla, conocido como PVF o fluoruro de polivinilo, son ubicados en la parte inferior del
panel como aislante eléctrico y para proteger respecto a efectos de la radiacion ultravioleta

e Marco de aluminio, brinda un soporte de rigidez a las capas adjuntas.

La estructura mencionada, permite entender las diferentes capas que esta constituido un panel
fotovoltaico. Sin embargo, no todas las tecnologias constituyen una misma estructura y ello va
a depender del material del semiconductor. Es decir, la estructura indicada es similar a la
mayoria de las tecnologias de paneles fotovoltaicos; sin embargo, esta estructura puede variar
para paneles con tecnologias emergentes, como se detalla en el inciso 1.1.3.4 el surgimiento de
estas tecnologias consiste en tener una mayor captacion de ondas electromagnética que por
consecuencia los lleva a variar en su estructura externa o en la estructura interna de la celda

fotovoltaica.
2.1.3 Circuito eléctrico equivalente

La generacion de electricidad de los paneles fotovoltaicos se produce mediante la irradiancia
percibida en el area de las celdas. Sin embargo, se requiere de un sistema y conjuntos de
elementos que permiten almacenar y distribuir la energia eléctrica. En la siguiente figura, se
aprecia el sistema fotovoltaico que estd constituido por los siguientes elementos: Un panel

fotovoltaico, un arreglo de baterias, un regulador de carga y un inversor [1], [43].

Figura N°16. Esquema general de una instalacion fotovoltaica [44]
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Una vez entendido el esquema de un sistema fotovoltaico, el cual estd constituido de

caracteristicas eléctrica, podemos representar una celda fotovoltaica por un modelo eléctrico.

El circuito o modelo que comunmente se utiliza es el modelo de un diodo debido a la unién p-

n de su estructura, el cual se explica en el inciso 1.1.1., dicho modelo se puede visualizar en la

Figura 17. El diodo es conectado en paralelo a una fuente de corriente, la cual representa la

energia luminosa en contacto con el panel. Ademas, la resistencia en paralelo representa la

corriente de fuga y la resistencia en serie representa la resistencia del panel en el flujo de

corriente [42], [45].
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Figura N°17. Circuito equivalente de un panel fotovoltaico[35]

El circuito presentado en la Figura 17, puede ser expresado de manera eléctrica por las

siguientes ecuaciones 4y 5 [41]:

Donde:
[ ]

I=IL—-1Io [exp ([VHRSD - 1] _ VRS

a RSH
__ nNSKT
q
I =Corriente producida por el generador fotovoltaico [A]
IL = Corriente inducida por la radiacion solar [A]

Ip = Corriente del diodo [A]

Isu = Corriente que circula por la resistencia en paralelo [A]
Io = Corriente de saturacion inversa del diodo [A]

V  =Tensién del generador fotovoltaico [V]

Rs = Resistencia serie [Q]

Rsn = Resistencia en paralelo [Q]

a = Factor de idealidad modificado
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k = Constante de Boltzmann (1.381x10723 [J/K])

T = Temperatura de la celda en grados Kelvin [K]
Ns = Numero de celdas conectadas en serie

e q = Cargadel electron (1.602x1071° [C))

n = Factor de idealidad del diodo (1 para diodos ideales y 2 para reales)

2.1.4 Pasos fundamentales del procesamiento de imagenes digitales

A la manipulacion y andlisis de imagenes digitales basado en computadora se le designa el
nombre de procesamiento de imagenes. Dentro de las ventajas que tiene este procesamiento
son la multiplicidad, control bajo pardmetros especificos y brinda una alta correcciéon con una
buena reproducibilidad en las imagenes [46]. En el contexto de la tesis se utiliza el
procesamiento de imagenes digitales para la extraccion de caracteristicas de una o varias celdas
con presencia de distintos defectos que afectan la performance del panel. Para los pasos
fundamentales del procesamiento de imagenes representados en la Figura 18, se utiliz6 las
fuentes bibliograficas [47], [48], [49], [50] que permitieron identificar las etapas primordiales

para el procesamiento de las imdgenes de electroluminiscencia.

< EXTRACCION DE
:> SEGMENTACION :>CARACTERIST|CA5

PRE -
PROCESAMIENTO <:> <:> CLASIFICACION

BASE DE CONOCIMIENTOS

ADQUISICION DE -
IMAGENES <:> <:> INTERPRETACION

Figura N°18. Etapas fundamentales de procesamiento de imagenes[47]

En base a la Figura 18, se ahonda en los procesos indicados con el objetivo de procesar las

imagenes adquiridas por el método electroluminiscencia, el cual se va a detallar:
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e Adquisicion de imagenes

La etapa de adquisicion de iméagenes consiste en la captura de imagenes mediante dispositivos
digitales como camaras fotograficas que generen una representacion digital en pixeles. En el
contexto de la tesis, el dispositivo a utilizar para esta etapa es una camara digital de
electroluminiscencia. En el punto 2.3.2 se dara mencion de los detalles y especificaciones que
debe cumplir la camara para el proceso de adquisicion. En esta etapa es crucial la alta
variabilidad de conjuntos de imagenes con el objetivo de generar un conjunto de datos para el

algoritmo [48]
e Preprocesamiento

Con el objetivo de mejorar la calidad de las imagenes, la etapa de preprocesamiento consiste
en mejorar y restaurar la imagen con técnicas como filtros contra ruido, recorte de imagen, la
correccion de la distorsion geométrica y mejora del contraste. En primer lugar, la técnica de
filtrado consiste en reducir el ruido aleatorio en la imagen, es decir las fluctuaciones de pixeles.
Existe distintos filtros como el filtro medio aritmético, filtro medio geométrico, filtro medio
armonico y filtro medio contra armoénico. En segundo lugar, el recorte de imagen consiste en
redimensionar la imagen para limitar la region especifica del panel fotovoltaico. En tercer
lugar, consiste en técnicas de calibracion de camara para obtener imagenes mas precisas del
panel. Por Gltimo, para mejorar la visualizacion se utiliza técnicas denominadas transformacion
de intensidad que abarcan la transformacion de inversion, normalizacidon y correccion

gamma[50].
e Segmentacion

El proceso de segmentacion es un paso fundamental para el procesamiento de las imagenes de
electroluminiscencia, ello debido a que se requiere segmentar las distintas areas defectuosas de
los paneles fotovoltaicos. En el contexto de la tesis, se analizard los segmentos basados en
umbrales, en bordes y en regiones con el objetivo de determinar cuél de ellos permite una
mayor identificacion de los distintos defectos. Los cuales en el punto 2.4 se detallan los
defectos méas comunes en un panel fotovoltaicos que permitird segmentar la imagen bajo la

identificacion de caracteristicas comunes de los defectos.
e Extraccion de caracteristicas
Obtenida el area de una imagen se procede a realizar el siguiente proceso, el cual consiste en

extraer la informacion de la imagen, previamente limitada por caracteristicas que pueden
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abarcar tamafio, colores, texturas, entre otros. Las caracteristicas indicadas van a distinguir

patrones que permitird su clasificacion en el proceso siguiente.
e Clasificacion

La clasificacion de imagenes consiste en la discriminacién de objetos respecto a ciertos
criterios y caracteristicas. En el enfoque de la tesis, esta etapa por medio de algoritmos de
clasificaciéon va a identificar los diferentes defectos de los paneles fotovoltaicos, dicha
clasificacion se realiza en base a las caracteristicas extraidas de las imdgenes de
electroluminiscencia. Dentro de los tipos de clasificador de imégenes se encuentra el
clasificador Navie Bayes, Algoritmo k-vecinos mas cercanos, Redes Neuronales Artificiales,
arboles de decision y Maquina de vectores de soporte (SVM). Se requiere realizar experimentos
para determinar cudl de todos los clasificadores brinda mejores resultados, pues su eleccion

depende de factores como el objetivo del resultado, calidad y cantidad de datos[48].
e Interpretacion

Esta etapa final consiste en el anélisis de los resultados obtenidos por parte de la clasificacion
de las imégenes. En base a los objetivos planteados de la tesis, esta etapa de interpretacion

buscara analizar el impacto de los defectos de los paneles fotovoltaicos respecto a su eficiencia.
2.2 Descripcidn del sistema de medicion de EL

En el punto 1.2.3 se dio mencion sobre el concepto de electroluminiscencia, la cual en sintesis
consiste en la emision de luz de un semiconductor por medio de la excitacion de una fuente
externa. Este concepto aplicado en los paneles fotovoltaicos permite obtener imagenes de
electroluminiscencia de los paneles. Sin embargo, se requiere de ciertos criterios para

realizarlo.
2.2.1 Esquema funcional
Para la obtencion de dichas imagenes constituye el siguiente orden funcional:

e Primero, se verifica que la camara EL se encuentra calibrada e instalada
adecuadamente. La cdmara debe colocarse perpendicularmente y lo mas cerca posible
al panel de tal forma que la cadmara pueda abarcar toda su area[34]. Ademas, se
considera cubrir la cdmara con una tapa opaca para evitar la entrada de luz externa.

e Segundo, el panel fotovoltaico es sometido por una fuente externa de corriente que va

a ocasionar la excitacion de los electrones del material semiconductor que por
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consecuencia provocara la emision de fotones [51]. Se debe considerar que se requiere
de una fuente de alimentacion eléctrica de CC que sea capaz de aplicar la corriente de
corto circuito del modulo “Icc”’[34].
e Tercero, la camara EL realiza la deteccion de los fotones emitidos para ser proyectados
en el equipo de computo utilizado y poder visualizar los defectos encontrados[35], [S1].
e Cuarto, las imagenes realizadas al panel fotovoltaicos son transferidas a un equipo de

computo para ser analizadas[34].

El orden funcional indicado, es un esquema comun del sistema de Electroluminiscencia. En la
Figura 19, se representa el esquema con los elementos principales que constituyen el sistema.
Sin embargo, dependiendo la tecnologia de la camara de EL y la tecnologia del panel
fotovoltaico las caracteristicas de los elementos que constituyen el sistema van a variar. Por

ello, en el inciso 2.3 se ahonda en las especificaciones del sistema.

Dark chamber

CCD camera

PV module

&/ v pc

Power supply

Figura N°19. Estructura del fendmeno de electroluminiscencia[36]

2.2.2 Condiciones ambientales

En el esquema funcional se indica la necesidad de una camara EL para captar las ondas
emitidas, el sensor que utilizan estas camaras requiere de utilizarse en ambientes oscuros
debido a que en el proceso de electroluminiscencia el panel fotovoltaico emite una cantidad

baja de radiacion comparada a la radiacion emitida por fuentes externas como el sol [38]. Al
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evitar la radiacion de fuentes externas va a permitir que la camara brinde resultados de

imagenes con buena resolucion que se pueda visualizar los defectos del panel fotovoltaico.

Figura N°20. (a) (b) Estructura de cuarto oscura para imagenes EL[52] (c) Imagen real del set de medicion

sobre cubierta, para la realizacion de EL en horario nocturno[37]

En la Figura 20, se presenta en la seccion (a) y (b) la estructura de un cuarto oscuro para realizar
el proceso de captura de imagenes de EL de los paneles fotovoltaicos instalados en la
universidad de Cuenca y por otro lado en la seccion (c), el “Sef up ” utilizado en el proceso de
EL en los laboratorios de la Facultad de Fisica en la Universidad Tecnologica de la Habana. Es
usual que la aplicacion del método de electroluminiscencia se desarrolle en condiciones
nocturnas y ello es debido a que se busca minimizar la interferencia de ondas electromagnéticas
producidas por agentes externos, pues para el desarrollo del método se requiere camaras de
Electroluminiscencia las cuales son sensibles a la luz. Asi mismo, es necesario tener en cuenta
que el proceso de captura de imagenes puede tener ciertos desafios como el ruido de fondo, el
contraste reducido y la saturacion de la camara. Para evitar dichos problemas y obtener una
imagen que permita visualizar adecuadamente el defecto de los paneles fotovoltaicos es que se
opta por realizarlo en condiciones nocturnas y se debe considerar las especificaciones de la
camara, como se muestra en la Tabla 3 donde se considera la sensibilidad, tiempo de exposicion

y condiciones de prueba.
2.3 Equipos y materiales para la aplicacion de método de EL

Es indispensable conocer las especificaciones y limitaciones de los equipos, herramientas y del
software que constituyen el sistema de Electroluminiscencia con el objetivo de facilitar su

ejecucion y obtener resultados eficientes y precisos.
2.3.1 Instrumentacion para la aplicacion del método de El
En base a lo explicado en el punto 2.2.1, donde se brinda un esquema funcional del proceso del

método de electroluminiscencia aplicado en paneles fotovoltaicos. Se realiza una tabla
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mencionando los instrumentos, accesorios y equipos a utilizar para el proceso de

Electroluminiscencia, basandonos en las fuentes bibliograficas [34], [37], [38] se brinda una

descripcion de cada equipo que constituye el sistema.

Tabla 3. Instrumentacién del método de Electroluminiscencia[34], [38].

Equipo

Descripcion / Requisitos

Céamarade
electroluminiscencia

Una camara con la capacidad de cubrir el rango de emision de las diferentes
tecnologias de paneles. Dentro de las tecnologias que se utilizan para el
proceso suelen ser camaras con sensor de CCD, CMOS e InGaAs [34] En
el mercado existen diferentes tipos de camara y con diferentes
especificaciones, por lo cual se indica los requisitos minimos de una camara
economica con sensor CDD:

e Tipo de sensor: CDD

e Resolucion: <1 megapixel

e Sensibilidad: Gama dindmica 2500:1 / Tiempo de exposicion >10s
e Banda espectral: Si (0.3 -1.1)

e Condiciones de prueba: Noche / Oscuro

Fuente de excitacion

Consiste en una fuente de alimentacion de corriente continua, que permita
brindar la suficiente potencia para lograr una corriente de corto circuito Isc,
Asi mismo, debe tener suministrar voltajes elevados el cual suele ser el
voltaje de circuito abierto Voc [34]

Equipo de registro de
datos

Dispositivo electrénico que permita guardar los datos obtenidos en las
pruebas de electroluminiscencia. Asi mismo, se debe cumplir con las
especificaciones del software a utilizar, las cuales consisten en una
computadora portatil con puerto USB 2.0, conexiones de 100-240 VCA,
50/60 Hz y un sistema operativo Windows 7 o Windows 10.

Instrumentos de

Equipos como voltimetros y amperimetros para realizar las mediaciones de

medicion los valores de voltaje y corriente en el proceso de electroluminiscencia.
Accesorios complementarios
Soporte/montaje Consiste en una tripode que permita a la cdmara la estabilidad en el proceso

de toma de imagenes.

Cables/conductores

Se requiere el uso de cables de alimentacion para la fuente y conductores
para la sincronizacion entre la cdmara y el software.

Sistema de refrigeracion

Producto que el panel se encuentra excitado por una fuente externa, se
requiere de controlar su temperatura durante las pruebas.

Instrumentos de
medicién

Equipos como voltimetros y amperimetros para realizar las mediaciones de
los valores de voltaje y corriente en el proceso de electroluminiscencia.

Equipos de proteccion
personal

La seguridad del personal que va a realizar instrumentacion de los equipos
debe contemplar guantes, botas de seguridad, gafas de seguridad y los EPP
adecuados para realizar las pruebas de electroluminiscencia.

Equipo de limpieza

Accesorios y herramientas necesarias para la limpieza del ambiente donde
se desarrollara las pruebas.
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2.3.2 Camara de Electroluminiscencia

Como se detall6 en el esquema funcional del proceso de electroluminiscencia, es fundamental
el uso de una camara que tenga las especificaciones necesarias que permita capturar el espectro
de luz especifico para cada tecnologia[41]. El rango de espectro de emision que puede capturar,
es una especificacion esencial para los sistemas de camara EL [34]. En la Figura 21, se puede
apreciar el espectro de emision de algunas tecnologias de paneles fotovoltaicos, como ejemplo
de ello se aprecia que el pico de emision de un médulo solar de silicio cristalino es 1150nm, el
cual es similar al mddulo solar de CIGS. Sin embargo, los paneles fotovoltaicos que estan
constituido de CdTe, tienen un pico de emision menor de 830nm. Por ello, en algunas
tecnologias de paneles fotovoltaicos el rango de emision varia y las camaras de EL necesitan

tener una eficiencia cuantica que permita detectar los electrones.

Figura N°21. Espectro de emision c-Si, Cdte, a-Si, CIGS [34]

Ademas, en la misma figura se puede apreciar el rango de captura de algunas tecnologias de
camaras EL cémo las cadmaras con sensores CCD, CMOS y InGaAs. La diferencia entre estos
sensores varia respecto a la tecnologia que utilizan para convertir la luz en electrones, su
eficiencia cuantica, el rango espectral de emision de captura, resolucion, tamaino de pixel y el
tiempo de exposicion [38], [53]. En el mercado existen una variedad de modelos que cumplen

con las especificaciones minimas para realizar el método de electroluminiscencia, por ello en
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la Tabla 4 obtenida por el informe AIE-PVPS T13-10:2018 [34] se nombra ejemplos de

modelos de camaras.

Tabla 4. Lista de ejemplo de camaras para el método de Electroluminiscencia [34]

Fabricante ~ Modelo Tipo de Tipo Resolucion  Tipo de Tamafio Peso
Camara Sensor enfriamiento (mm)
Andor DU491A Linesca  InGaAs 1024 Thermoelectric 155x101x10  2kg
n CMOS 0
Hamamats  C10633-13 Area InGaAs 320x256 None 50x50x50 0.23k
u CMOS g
Hamamats C12741-11 Area InGaAs 640x512 Thermoelectric 189x108x11  3.4kg
u CMOS w/forced water 0
NPC group  EPTiF Area InGaAs 320X256 - - -
CMOS
Andor Clara Interline  Area Si CCD 1392x1024 Thermoelectric 127x112x96  2.2kg
CCD Series
Andor PV Inspector Area Si CCD 1024x1024 Thermoeectric 208x105x64  2.2kg
Camels MT-EL-H1709M  Area Si CCD 1392x1040 Thermoelectric 730x465x46  150kg
w/forced air 5
Camels MT-EL-H1708M  Area Si CCD 1392x1040 Thermoelectric Custom
w/forced air
Greateyes LumiSolarOutdoo  Area Si CCD 2048x2048 - - 40kg
r
Andor Zyla 4.2 PLUS Area SiCMOS  2048x2048  Air or water cooled  133x82x80 lkg
Sony Raspberry Pi  Area SiCMOS  3296x2512 None 25x23x9 0.003
NoiR Camera kg

(2)

(b)

(c)

Figura N°22. (a) DU491A InGaAs Spectroscopy CCD[54] (b) Clara Interline CCD[55] (¢) Zyla 4.2 CMOS[56]

2.3.2.1 Sensor CCD

La eficiencia cudntica que tienen los sensores CCD, revoluciond la fotografia pues tienen la

capacidad de detectar entre el 50% y 90% de fotones que inciden sobre ellos y un rango

espectral de captura entre 350nm y 1000nm. Esté tecnologia consiste en circuitos que leen y

almacenan electronicamente las imagénes que se proyectan sobre ella. Su fabricacion esta

constituida princialmente de silicio, el InGaAs, o el InSb, el cual es el material semiconductor

que permite el fenomeno fisico del efecto fotoeléctrico [35] Asi mismo, su principio de

funcionamiento consiste en que todos los pixeles se leen a través de una salida A/D (

29



convertidor analogo- digital) pero conforme aumenta la velocidad de fotograma, el ruido de

lectura aumenta.
2.3.2.2 Sensor CMOS

El rango espectral que tiene las camaras con sensor CMOS es de 400nm y 1000nm con una
eficiencia cuantica entre 50 a 70%, cuyos valores se aproximan a una camara con sensor CCD.
Sin embargo, la diferencia del sensor CMOS respecto al CCD consiste en su tecnologia para
convertir la luz en electrones. Su principio de funcionamiento consiste en que cada pixel se

puede leer simultaneamente debido a que cada uno tiene un convertidor A/D [41], [57].
2.3.2.3 Sensor InGaAs

El sensor de InGaAs, permite la captura de imagenes en un rango de emision entre 600nm y
1800nm. Ello le permite abarcar un rango mayor de espectro de emision de los paneles
fotovoltaicos. Ello se puede comprobar respecto a la Figura 21, donde la curva de sensibilidad
suporpone la curva de material de Silicio. Ello va a permitir poder obtener imagenes de
elecroluminiscencia de alta calidad donde se identifiquen los defecto. Sin embargo, su costo se
incrementa y su resolucion disminuye [35], [38]. Por ello, En la siguiente tabla se brinda una
comparacion cualitativa que permite identificar los beneficios del uso de cdmaras con sensor
InGaAs pero considerando el factor econémico.

Tabla 5. Comparacion de las caracteristicas técnicas y cualitativas entre tipos de sensores para camaras de EL[53]

Caracteristicas Cémaras CCD Céamaras CMOS Cémaras con sensor
InGaAs

Rango Espectral 350nm — 1000nm 400nm — 1000nm 400nm — 1700nm

Eficiencia cuantica 50 -90% 50 -70% 70 —90%

Tamarfio de Pixel 4.54 pm 5.5 um 15-30 um

Sensibilidad a la luz Moderado Alta Alta

Resolucién Alta, hasta 9MP Alta, hasta 4MP Bajo, menor a 0.32MP

Tiempo de exposicion ~ Muy largo, Ims ahoras  Largo, 1 ms a segundos Muy corto, 500ns a
segundos

Cuadro por segundo 6Hz 50Hz 346Hz

Aplicaciones Electroluminiscencia Electroluminiscencia Electroluminiscencia

principales

Costo Moderado Moderado a alto Alto

Condiciones de Adecuado para luz Adecuado paraluzbaja Adecuado para luz

iluminacion moderada infrarroja

2.3.3 Software para camara de Electroluminiscencia

Una vez identificado las tecnologias de las cadmaras, se procede a analizar el software para el
proceso de electroluminiscencia. Por ello, se debe considerar para la eleccion del software las

especificaciones de fabricacion y modelo de la cadmara porque debe ser compatible con la
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tecnologia de la camara para el proceso de adquisicion de imagen. Usualmente, los proveedores
de las camaras para electroluminiscencia incluyen el software para el procesamiento de las
imagenes, pero no son de acceso libre. Sin embargo, se puede utilizar software de

procesamiento de imagenes alternativos como Matlab, ImageJ y Python.

e Greateyes LumiSolarOutdoor 9.0: Consiste en un Software para la camara de
electroluminiscencia de tecnologia CCD de su mismo nombre, el software viene incluido
con el sistema de medicion de electroluminiscencia. Por ello, el software puede controlar
la captura de imagen y la alimentacion de la fuente de poder. En la Figura 23 se aprecia la

interfaz de usuario donde se visualiza los resultados [58].

Figura N°23. Software Greateyes LumiSolar Outdoor 9.0 [58]

e PCO CAMWARE: Es un software para camaras con sensor CCD que permite controlar
parametros y modificar propiedades de captura de la imagen [35]. Este Software viene
incluido con la cdmara y la ventaja de dicho software que puede ser descargado desde su

plataforma, pero es compatible solo con cdmara PCO.

Figura N°24. Software PCO CAMWARE [59]
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2.4 Tipos de defectos

Las plantas de energia fotovoltaica en los tltimos 10 afios se han instalado con mayor cantidad
y en algunos casos a los pocos afios de su instalacion surgieron una disminucioén de su
capacidad, producto de algin defecto del panel [60]. Por ello, es importante identificar los
defectos para mejorar la optimizacion del sistema fotovoltaico, pues existen defectos que no se
pueden identificar mediante una inspeccion visual. Por ello, el uso del método de
electroluminiscencia permite identificar defectos con una mayor calidad respecto a otras
técnicas. En la Figura 25, se presenta los resultados obtenidos de la aplicacion de la
electroluminiscencia en el laboratorio de la seccion de fisica de la Universidad de la Habana,

donde se realiza un analisis cualitativo de defectos encontrados en los paneles fotovoltaicos.

Figura N°25. Clasificacion de defectos de una imagen de EL [37]

2.4.1 Grietas en celdas

Un defecto comun en los paneles fotovoltaicos es el agrietamiento de la capa protectora del
panel o de las celdas que constituyen este mismo. Las celdas de silicio tienen un espesor de
200 pum [36], lo que ocasiona que sean fragiles ante movimientos bruscos como su traslado o
su montaje. Asi mismo, su fragilidad ocasiona que sea vulnerable ante cambios de temperatura
repentinos, pues en promedio la temperatura de una celda en un dia soleado puede abarcar entre
los 80 - 120° C y el cambio repentino a una temperatura mucho menor de los 30°C, llevaria a
una tension térmica en la celda ocasionando micro fisuras o fracturas que traeria como
consecuencia disminucion de la capacidad del panel [60]. En la seccion A y B de la Figura 25,

se aprecian roturas y microfracturas en las celdas del panel fotovoltaicos respectivamente.
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2.4.2 Humedad de paneles fotovoltaicos

Los paneles se encuentran expuestos ante cualquier cambio de clima y también ante la humedad
que genera la lluvia, la nieve o la brisa de mar. Por ello, los fabricantes dentro de las
especificaciones del panel deben incluir el grado de proteccion IP65 y asi evitar la transicion
de la humedad entre las capas[60]. Caso contrario, la humedad va a influir en los parametros
de operacion, como es el estado del aislamiento Riso, y también va a generar corrosion en zonas
donde exista delaminacion o separacion de la capa superior.[36], [37], [60]. En la seccion E de
la Figura 25, se visualiza el defecto de la corrosion en las barras colectoras de una celda
fotovoltaica. Asi mismo, en la Figura 26 se observa las consecuencias de la humedad en la

lamina protectora del panel trasero después de 8 afios de funcionamiento[60]

Figura N°26. Lamina protectora del panel trasero agrietada después de ocho afios de funcionamiento[37], [60]
2.4.3 Degradacion inducida por potencial (PI1D)

El defecto PID en los paneles fotovoltaicos no es detectado mediante una inspeccion visual, se
requiere de técnicas como la termografia o la electroluminiscencia para identificar la
degradacion ocasionado por dicho defecto antes que influya considerablemente en la eficiencia
del sistema [60]. La degradacion inducida por potencial es producto de las fugas de corriente
que conlleva a la pérdida de potencia en los paneles fotovoltaicos. Este fenomeno consiste en
la diferencia de potencial que existe entre el marco del modulo, el cual estd conectado a tierra,
y las celdas del panel, las cuales estan conectadas en serie y sometidas a un alto potencial.
Producto de dicha diferencia de potencial ocasiona que parte de los electrones liberados por el

efecto fotovoltaico fluyan en direccion a tierra[36], [60], [61].
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2.4.4 Pérdida de continuidad y cortocircuitos

Como se indico en el punto 1.1.1, los paneles fotovoltaicos estan constituido de celdas
fotovoltaicas, las cuales son ensambladas e interconectadas entre si para constituir un panel.
Su conexidn se realiza mediante circuitos impresos soldados, los cuales se encuentran en la
parte posterior e inferior del panel [60]. Sin embargo, estos puntos de soldadura suelen
presentar defectos producto de su mala calidad o de las altas tensiones que soportan las celdas
[36] . Este defecto se puede apreciar en la seccion D de la Figura 25, donde en la imagen de
EL se aprecia fallas en los contactos metalicos producto del defecto de los puntos de soldadura.

Por otro lado, en la Figura 27, se aprecia un punto metalico quemado de un panel.

Figura N°27. Ejemplo de punto de soldadura quemado [37], [60]

Los defectos nombrados son los méas comunes en el andlisis de las imagenes de
electroluminiscencia, ello va a permitir realizar una comparacion de los defectos fisicos en los
paneles fotovoltaicos con los defectos que se visualizan en las imagenes de
electroluminiscencia para luego realizar un andlisis cualitativo. Ademas, la identificacion de
los defectos en las imagenes de Electroluminiscencia permitira la clasificacion cualitativa que
se realizara previo al entrenamiento de una red neuronal. Por ello, se plantea el inciso 2.5.1

para realizar el proceso de clasificacion de defectos.
2.5 Método de analisis de datos

Como se menciond en el punto 1.2.3, la técnica de electroluminiscencia permite evaluar la
integridad de una celda fotovoltaica debido a su sensibilidad a los defectos internos. Con la
imagen obtenida, se puede detectar los defectos mediante comparacion visual, pero se requiere

de un procesamiento de imagenes para cuantificar el impacto de los defectos en los paneles.
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2.5.1 Andlisis cualitativo

Dicho anélisis consiste en brindar una informacién de caracteristicas y patrones identificados

mediante una inspeccién visual y comparando mediante otros enfoques, por ello se plantea el

proceso detallado en la Figura 28 que se realizard a las imagenes de Electroluminiscencia.

» - DENTIFICAR CONPARACION ,
ADQUISICION ::) VISUALIZACION :: >camcmnisnms::> CONOTROS :: \ INTERPRETACION
RESULTADOS

Figura N°28. Proceso de andlisis cualitativo a imagenes de Electroluminiscencia

Adquisicion: Este primer proceso consiste en los resultados obtenidos mediante el
software de la camara de electroluminiscencia utilizada, en donde se tendrd imagenes
con buena calidad y resolucion en base a las especificaciones de los equipos.
Visualizacion: Las imagenes obtenidas en el proceso anterior, deben ser visualizadas
mediante un software de visualizacion de imégenes donde permita ajustar pardmetros
como el brillo, contraste, tamafio, etc.

Identificar caracteristicas: Este proceso consiste en la busqueda de patrones o
caracteristicas en las imagenes. En general, las imagenes de electroluminiscencia con
defectos presentan areas de color negro, regiones oscuras y formas que representa grietas
en las celdas.

Comparacion con otros resultados: En el indice 2.4 se identifican los defectos presentes
en las imagenes de electroluminiscencia, los cuales son identificados en la imagen y
comparados con el defecto fisico en el panel. Mediante esa forma se identifican
similitudes o diferencia entre defectos.

Interpretacion: Este ultimo proceso consiste en la interpretacion de los procesos
anteriores. Se brinda una hipodtesis para los patrones identificados. Un ejemplo de los

resultados obtenidos del proceso planteado se puede visualizar en las Figuras 12 y 25.

El proceso planteado permitird en el inciso 3.2 la seleccion de imdagenes

de

electroluminiscencia de manera cualitativa para posterior a ello realizar el entrenamiento de

una nueva red neuronal.
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2.5.2 Andlisis cuantitativo

El objetivo de un andlisis cuantitativo respecto a los paneles fotovoltaicos consiste en
cuantificar aspectos relacionados a la eficiencia, defectos, pérdidas y rendimiento. En el
contexto con la tesis, se busca obtener dichos valores cuantificados por medio del
procesamiento de las imagenes obtenidas por la técnica de electroluminiscencia. En la
bibliografia encontrada se indica distintos analisis cuantitativos obtenidos por medio del
procesamiento de imagenes. La fuente bibliografica [48], tiene como objetivo predecir si el
defecto en el panel fotovoltaico es ocasionado por degradacion inducida por potencial (PID),
esta prediccion lo realiza mediante el procesamiento de imagenes. Para dicho procesamiento,
utilizé un clasificador kNN que le permiti6 identificar el defecto PID mediante el analisis de
las imédgenes de electroluminiscencia. El resultado obtenido consistié en un 89% de precision
para clasificacion de las fallas mediante el algoritmo propuesto. Por otro lado, en la fuente
bibliografica [49] se presenta distintos clasificadores para el procesamiento de imagenes de
electroluminiscencia en donde se obtiene el porcentaje de precision de deteccion de fallas
respecto a cada clasificador usado. En la Figura 29, se presenta los resultados del
procesamiento de imagenes mediante el clasificador SVM, el cual le permite obtener un
porcentaje de 97,5% de deteccion de defectos. Se concluye en dicha tesis, que el clasificador
SVM permite una clasificaciéon con un porcentaje eficiente. Sin embargo, se debe evaluar la
calidad de las iméagenes de electroluminiscencia y los recursos computacionales utilizados en

el entrenamiento de la red.

EL image extracted features EL image extracted features

non-defective defective
solar cells solar cells

Figura N°29. Resultados experimentales [49]
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Por otro lado, la fuente bibliografica [36] se basa en la modelacion de un arreglo de paneles
fotovoltaicos a través de PSIM, en el cual se realizan modificaciones para modelar los efectos
mas comunes en los paneles y el impacto ocasionado respecto a su eficiencia. Asi mismo, se
detalla el desarrollo de un software en LabVIEW que busca identificar los defectos de los
paneles. Llegando a la conclusion que pueden obtener los resultados del impacto que ocasiona

los defectos en los paneles fotovoltaicos por medio de simulacion.

Figura N°30. Agrupacion de celdas en funcion de su degradacion por PID [36]

En el proceso de busqueda de fuentes bibliograficas, un gran porcentaje de estas fuentes solo
brindaban un anélisis cualitativo. Por ello se evidencio la falta de informacion respecto a un
analisis cuantitativo que permita la correlacion entre los defectos detectados por medio de un
procesamiento de imagenes y el impacto que genera este defecto en la performance de un panel
fotovoltaico. Las fuentes bibliograficas presentadas serviran como punto de partida para el

cumplimiento de los objetivos definidos en la tesis.
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CAPITULO 3: ADQUISICION DE IMAGENES DE ELECTROLUMINISCENCIA Y
DESARROLLO DEL PROCESAMIENTO

En el proceso experimental de la tesis, se ha requerido de un conjunto de equipos, herramientas,
accesorios y software que permitieron que las imagenes obtenidas puedan ser procesadas para
llevar a cabo un andlisis cualitativo y cuantitativo. La adquisiciéon de las imagenes de
electroluminiscencia se desarrollo en la facultad de Fisica de la Pontificia Universidad Catélica

del Pert.
3.1 Especificaciones técnicas del arreglo utilizado

Los equipos utilizados requieren cumplir con ciertos detalles técnicos que permitan el
desarrollo de la adquisicion de imagenes de electroluminiscencia sin dafar los paneles

fotovoltaicos o los equipos que constituyen el sistema de electroluminiscencia.
3.1.1 Detalles técnicos de los paneles fotovoltaicos estudiados

Los paneles fotovoltaicos a estudiar son aquellos que se encuentran instalados en la azotea de
la facultad de Fisica de la Pontificia Universidad Catolica del Pert, las cuales abarcan las
tecnologias de emisor pasivado y celda trasera (PERC), heterounion con celda de capa fina
intrinseca (HIT) y seleniuro de cobra, indio y galio (CIGS), tal como se puede apreciar en la
Figura N°31. Asi mismo, el laboratorio de materiales de la facultad mencionada cuenta con

paneles de reserva y paneles dafiados que se encuentran almacenados para ser analizados.

Figura N°31. Paneles fotovoltaicos instalados en la azotea de la Facultad de Fisica - PUCP
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Cada panel fotovoltaico, independiente de su tecnologia, cuenta con caracteristicas y
especificaciones técnicas facilitadas por el fabricante que, en el contexto de la tesis, van a
determinar valores limites para la excitacion de los paneles en el proceso de captura de la
imagen de electroluminiscencia. En la Tabla N°6, se indica las descripciones de los paneles

fotovoltaicos a los cuales se le realizo la excitacion por medio de la fuente externa.

Tabla 6. Detalles técnicos de paneles fotovoltaicos [62], [63], [64].

Descripcién VBHN330SJ53 CS1H-335MS CdF-
(HIT) (PERC) 1150A1(CIGS)

Pmax 330 W 335W 115W
Vmpp 58.0V 374V 574V
Impp 570 A 8.96 A 2.00 A
Voc 69.7V 443V 755V

Isc 6.07 A 9.72 A 221 A
Vsys 1,000 V 1,000 V 1,000 V
Peso 19Kg 192 Kg 129Kg

Las especificaciones de cada panel fotovoltaico es informacion indispensable para el proceso
de captacion de las imagenes. Al momento de excitar el panel, no se debe exceder los valores
limites de corriente de corto circuito (Isc) y de tension de circuito abierto (Voc) que tienen los
paneles. Dichos valores deben ser cerciorados en el etiquetado presente en la parte trasera del
panel antes de realizar el paso experimental o en la ficha técnica del panel. Una vez identificado
dichos valores, se procede a iniciar con el proceso experimental ubicando el panel
perpendicular al suelo del laboratorio e identificando la polaridad de sus terminales que luego

seran conectados a la bateria externa.
3.1.2 Detalles técnicos del sistema de electroluminiscencia

Para el desarrollo e investigacion de la tesis, la facultad de Fisica en conjunto con el grupo
MatER-PUCP facilit6 el sistema de medicion de electroluminiscencia llamado
“LumiSolarOutdoor” de la empresa berlinesa “Greateyes”. El sistema esta constituido de todos

los equipos electronicos como la bateria externa, la cdmara de electroluminiscencia y el
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ordenador. Ademas, incluye las herramientas, software y accesorios necesarios para la captura

de las imagenes.

Figura N°32. Sistema de medicion de electroluminiscencia [58]

3.1.2.1 Detalles técnicos de fuente de la alimentacion externa

La fuente de alimentacion externa que excita al panel fotovoltaico, requiere de detalles técnicos
para una adecuada carga y también los limites maximos de voltaje y corriente para la salida de

excitacion al panel fotovoltaico. Dichos requerimientos se detallan en la Tabla N° 7.

Tabla 7. Detalles técnicos de Bateria “LumisSolarOutdoor ’[58]

Alimentacién Eléctrica

Nivel de Voltaje 100 — 240 Vac
Frecuencia 50 — 60 Hz
Nivel de corriente 10 A
Fase Monofasico
Normativa IEC 60038
Salida de excitacidn a Panel Fotovoltaico
Rango de Voltaje 0-95A
Rango de corriente 0—100Vce

En la Figura 33, se presenta la bateria del sistema junto a la interfaz que permite la conexion
entre la camara, la laptop y el panel. El proceso de la captura de imagen es regido por el
software del sistema, el cual se encarga de sincronizar los segundos de captura de la cdmara y
en paralelo la excitacion al panel fotovoltaico. Por otro lado, el proceso de carga de la bateria

se puede establecer en 3 pasos como se puede apreciar en la Figura 33(b) del lado derecho.
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Paso 1, conectar la bateria a un enchufe de 100 — 240 V ac, identificar que el cable esté
conectado en la zona indicada como “AC Input”. Paso 2, si requiere monitorear el proceso de
carga, puede presionar el boton “ON” que se encuentra en la zona denominada como “Remote
control invertir/Charger”. Por tltimo, el paso 3 consiste en visualizar el proceso de carga en
la pantalla. El proceso de carga dura aproximadamente entre 4 a 5 horas y cuando alcance un
valor de voltaje menor a 10,5V se apagard automdaticamente[58]. Una vez la bateria se
encuentre cargada, el siguiente paso experimental consiste en identificar los bloques de
“Camara, Laptop” y “Power Output” ubicados en la interfaz de la bateria, pues seran los

lugares donde se conectaran los cables para la sincronizacion.

(a) (b)

Figura N°33. (a)Bateria del Sistema de medicion de electroluminiscencia. (b)Interfaz de la bateria [58]

3.1.2.2 Detalles técnicos de la camara

En la tabla N°4, se detalla las diferentes opciones de camaras de electroluminiscencia en base
a su tecnologia y sus caracteristicas que cumplen con el objetivo de capturar imagenes de
electroluminiscencia de alta calidad para realizar el anélisis visual. Dentro de ellas, se encuentra
la cdmara “LumiSolar Outdoor”, la cual fue adquirida por la facultad de fisica para el estudio
de los paneles fotovoltaicos. En la Tabla N°8 se indican los detalles técnicos de la camara
utilizada en el proceso de captura de las imagenes de electroluminiscencia, los cuales permite

capturar las ondas electromagnéticas de las tecnologias de los paneles existentes en la facultad.

41



(a) (b)

Figura N°34. (a)Camara “LumiSolar Outdoor”. (b)Terminales de conexidn [50].

Tabla 8. Detalles técnicos de la Camara “LumiSolar Qutdoor”.

Detalles técnicos de Camara

Formato de sensor 2048 x 2048 pixeles

Tamafio de pixel 13,5um x 13,5 um
Frecuencia de lectura de pixeles 16 bit

Gama dindmica BK7

Vidrio de ventana En

Monitoreo de temperatura Sensor CCD

Enlace de datos USB 2.0

Interfaces TTL 1 x Trigger IN, Sync OUT, Shutter OUT

Asi mismo, la camara mencionada tiene la ventaja de utilizar distintos filtros debido a que el
rango de emision de ondas electromagnéticas va a variar respecto a la tecnologia de panel
fotovoltaico. Los filtros incluidos en el sistema son de tipo paso alto, fabricados por la empresa
Edmund Optics y abarcan los valores de 1000 nm, 900 nm y 725 nm, que seran utilizado en
base a la tecnologia del panel [65], [66]. Por ello, en base a la tecnologia del panel fotovoltaico
a estudiar, el filtro serd cambiado para asi cambiar el rango de captura de las ondas
electromagnéticas. Teniendo en cuenta los detalles técnicos de la cadmara, el paso experimental
siguiente consiste en instalar la camara junto al tripode a una distancia aproximada de 2.5
metros e identificar los terminales a conectar para la sincronizacion, pues la camara sera
controlada por el software y sincronizada junto a la bateria para capturar las ondas
electromagnéticas en el tiempo establecido en el software. Los terminales denominados USB,

Power y Sync deben ser identificados en la cdmara como se muestra en la Figura N°34.
3.1.2.3 Periféericos y accesorios requeridos en el montaje experimental

El sistema de medicion de electroluminiscencia abarca accesorios que permiten la conexion y

sincronizacion entre la cdmara, la bateria y el software para la obtencion de las imagenes.
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Tabla 9. Accesorios complementarios del Sistema “LumiSolar Outdoor” [58]

Accesorios y Periféricos

Cable de
Alimentacion del
modulo
fotovoltaico
(Cable duo rojo
y negro
conectores MC4)

Conductor de
cable de camara
con cable de
alimentacion,
cable USB y cable
de sincronizacién

Conducto de
cable para
computadora
portatil con
cable de datos y
cable USB

Cable de
alimentacién IEC

Portatil para
exteriores

Tripode Estandar

Conectores de
modulos solares

Barraen T para
tripode con
cabezal giratorio
pre montado

Herramienta
MC4
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En la Tabla N°9, se indican los equipos, herramientas y accesorios complementarios que
constituyen todo el sistema de medicion requerido para el montaje experimental. Todos estos
equipos son indispensables para las conexiones de los periféricos tantos del panel como el de
la camara. Por ello, en la adquisicion del sistema se incluyo6 todos los equipos indicados en la
tabla y los cuales pueden certificarse en el manual de instrucciones. Como siguiente paso
experimental, se debe identificar los cables y conductos del sistema. Teniendo en cuenta los
terminales identificados previamente de la cdmara y el panel, se procede a conectar los cables
correspondientes a sus terminales. Luego, se identifica los terminales ubicados en los bloques
de “Camera’ y “Power Output” que se encuentran en la bateria externa para interconectar con
los cables provenientes de la camara y el panel.

Por otro lado, como paso experimental previo a inicializar el software, se requiere identificar
el bloque denominado “laptop” en la interfaz de la bateria para luego conectar dichos terminales
con la laptop donde se encuentra instalado el software. Una vez conectado todos los
componentes del sistema de electroluminiscencia para certificar que las conexiones realizadas
fueron las correctas, se corroboro6 en el manual de instrucciones. Se realiza el encendido de la
bateria y posterior a ello se inicializa el software como se puede apreciar en la Figura N°35.
Como se detallo en el subcapitulo 2.3.4, los fabricantes de las camaras de electroluminiscencia
facilitan el software a utilizar. Por ello, en el ordenador se encuentra el software instalado

llamado “Greateyes Lumisolar 9.0

(a) (b)

Figura N°35. (a)Terminales conectados en la interfaz de la bateria. (b) Inicializacion del software

Luego de seguir los pasos experimentales explicados previamente y corroborar que todas las
conexiones se realizaron segun lo indicado en el manual, se realiza el desarrollo de la captura
de las imagenes de los paneles fotovoltaicos. En el software, se digita los parametros de
excitacion del panel y el tiempo de exposicion. Primero, en la ventana ‘Power Supply’ se

digitan los valores de corriente maxima y voltaje maximo que va a suministrar la bateria hacia

44



el panel, estos no deben ser mayores a los valores indicados en las especificaciones, y segundo
en la ventana ‘Acquisition’ el tiempo de exposicion puede variar entre 500ms a 1s. Por ultimo,
se presiona el botén ‘Single Shot’ para la captura de la imagen de electroluminiscencia. Al
digitar los valores, las ventanas deben resaltarse de color azul como se puede apreciar en la
Figura N°36, que significa que los valores digitados se encuentran dentro de los valores limites

de la bateria.

Figura N°36. Ventana de Adquisicion de imagenes [67]

En la Figura N°37, se aprecia el resultado obtenido en el software del sistema de
electroluminiscencia, en este caso experimental se realizo en las instalaciones del laboratorio
de materiales de la seccion de fisica. Por otro lado, en la Figura N°38, se aprecia el montaje del
sistema en la azotea de la facultad de Fisica de la PUCP, donde se encuentran instalados los

paneles fotovoltaicos conectados a red.

Figura N°37. Software “LumiSolar Outdoor”
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Figura N°38. Montaje experimental del sistema de Electroluminiscencia

3.2. Adquisicion y seleccion de imagenes de Electroluminiscencia

La base de datos de iméagenes de electroluminiscencia de paneles fotovoltaicos, en la cual se
ha realizado el procesamiento de imagenes, estan constituidas por las imagenes obtenidas en el
proceso experimental y por imdgenes almacenadas en el Drive del grupo de investigacion
“Mater”. Todas las imagenes estan etiquetadas en base al nombre del panel fotovoltaico, el
voltaje de excitacion, corriente de excitacion, medidas del filtro, tiempo de exposicion y valor
de apertura de la cdmara. Las caracteristicas antes mencionadas, son aquellas que se varian en
el proceso experimental de captura, ello permitié obtener un nimero mayor de imagenes de
electroluminiscencia. En la Figura N°39, se aprecia la base de datos facilitada por el grupo
“Mater”, en la cual se encuentran las carpetas Reserva, Conectados a red, Micro Inversor y
Trazador. En la tabla 10, se puede evidenciar la distribucion de las imagenes de

electroluminiscencia que constituyen la base de datos.
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Figura N°39. Base de datos de imagenes de Electroluminiscencia de Paneles fotovoltaico

Tabla 10. Distribucion de imagenes de electroluminiscencia por Carpeta

Nombres de carpetas

Nombre de panel

Reserva Conectados Micro Trazador
ared inversor
CDF1150A1/ CIGS 25 30 6 6
LG 345/ 1IBC 21 - - -
LG 370/ 1IBC 13 - 6 6
PANASONIC NE/ - 30 - -
HIT
CANADIAN /PERC - 30 - -

Para las investigaciones de la tesis, las imagenes de electroluminiscencia seran clasificadas en
base a lo requerido por el grupo “Mater”. La clasificacion se realizard en base a las tecnologias

CIGS, HIT y PERC debido que sus caracteristicas son muy distintas a las tecnologias entre si.
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Por ello, luego de adicionar las imagenes del driver facilitado por el grupo Mater y las imagenes
tomadas en el proceso experimental se organiz6 una base de datos para el proceso del
entrenamiento de la red neuronal que consistié en 79 imagenes con tecnologia CIGS, 40 con
tecnologia HIT y 35 con tecnologia PERC. En total se obtienen 154 imégenes de
electroluminiscencia con una resolucion de 2048x2102 pixeles, los cuales algunas de ellas

corresponden a un mismo panel, pero variando sus caracteristicas de captura.
3.3. Desarrollo del procesamiento de iméagenes

Se busca realizar un andlisis cuantitativo a las imagenes de electroluminiscencia obtenidas en
la base de datos. Por ello, se plantea un modelo de solucion en base a los pasos fundamentales
del procesamiento de imagenes con el objetivo que mediante el preentrenamiento de una Red
Neuronal Convolucional se pueda clasificar la tecnologia del panel fotovoltaico y posterior a
ello si consiste en un panel de tecnologia HIT se realiza la clasificacion del estado fisico de las

celdas que constituyen el panel.

Figura N°40. Desarrollo de los procesos realizados

3.3.1. Etapa de Pre-Procesamiento

La imagen de electroluminiscencia obtenida por el software, es una imagen digital de formato
“Mapa de Bits” y contiene componentes en RGB, es decir existe intensidad de luz en los tres
colores primarios (Rojo, verde y azul). En la Figura N°41, se aprecia la imagen obtenida por
medio del sistema de Electroluminiscencia en donde cada pixel cuenta con intensidad de

color en los tres colores primarios.
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Figura N°41. Imagen original de Electroluminiscencia de Panel Fotovoltaico

Los tres niveles de intensidad son evaluados independientemente por medio de las tres matrices
que contienen la informacion de cada color primario. Con el objetivo de determinar si existe
informacion relevante en cada componente de color de las imagenes obtenidas, se realiza un
analisis a los histogramas de intensidad de los pixeles de cada color. En Figura N°42, se aprecia
los histogramas y se determina que las tres matrices tienen los mismos valores de intensidad
de los pixeles. Por ello, se opta en convertir la imagen en escala a grises que va a permitir
simplificar el procesamiento y reducir los datos. En el entorno de Matlab se realiza mediante

la funcioén ‘im2gray’[68].

Figura N°42. Histograma de valores de intensidad de los pixeles

En el siguiente paso del preprocesamiento se busca aislar el area de interés de la imagen, es

decir el area primordial en la extraccion de caracteristicas consiste en las celdas que constituyen
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el panel fotovoltaico. Sin embargo, producto del reflejo de las ondas electromagnéticas
producidas por el panel ocasiona que el fondo de la imagen no sea completamente negro. Por
ello, a partir de la evaluacion del histograma de las imagenes se opta por aplicar el método de
‘Otsu’, el cual consiste en calcular un umbral automatico para diferenciar el conjunto de pixeles
que constituyen el fondo y el conjunto de pixeles que constituyen el area de interés que seria
en este caso el area de las celdas fotovoltaicas. En Matlab, se puede utilizar la funcion
denominada ‘graythresh’ [69] para obtener el umbral requerido en la imagen a escala de grises.
Se puede apreciar en la Figura N°43, que la imagen se convierte a binario y se define dos
secciones. La seccion del fondo y la seccidon de interés que son representadas por un 0 y un 1

respectivamente.

(a) (b)

(c)

Figura N°43. (a) Imagen original de Electroluminiscencia de Panel Fotovoltaico. (b) Imagen umbralizada con

zona de interés de Panel Fotovoltaico. (c) Imagen limita por area de interés

Posterior a la obtencidon del area de interés, se procede a obtener las caracteristicas de dicha

region mediante la funcion denominada ‘bwlabel’ [70], que va a asignar etiquetas a toda el area
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de interés para luego mediante la funcion ‘regionprops’ extraer las coordenadas del area de
interés y limitar la imagen original. En la Figura N°43 (c), se puede apreciar el resultado para

la limitacion del area de interés.

3.3.2. Etapa de Clasificacion por Tecnologia

La imagen previa, en donde se limita solo el area de interés, va a permitir la clasificacion
adecuada de la tecnologia del panel. Como se indicé previamente, se clasificara en las tres
tecnologias de paneles fotovoltaicos con las que cuenta la facultad de Fisica. Para ello, se hace
uso de la herramienta en el entorno de Matlab denominada Deep Learning Toolbox. Se evalua
el uso de una red neuronal pre entrenada que brinde buena precision y sin gastar muchos

recursos, entiéndase por el uso de GPU.
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Figura N°44. Comparacion de redes neuronales pre entrenadas

La Figura N°44, sirve como una guia brindada por Matlab respecto a las caracteristicas de las
redes neuronales pre entrenadas respecto a la precision de clasificacion frente al tiempo de
prediccion con el uso de un GPU moderno[71]. En base dicha guia, se evaluo los porcentajes
de precision de la red pre entrenada “ResNet-50” y “DarkNet-19” debido a que segun la guia
sus porcentajes de precision y recursos no varian significativamente. Ademas, la investigacion
realizada por Abdullah.Vetter [50] demostr6 las capacidades de las redes neuronales pre
entrenadas “ResNet-24” y “ResNet-34” para clasificar defectos en paneles fotovoltaicos
mediante imagenes de electroluminiscencia. Se decidi6 elegir la red neuronal previamente
entrenada denominada “ResNet-50” [72] debido a que sus valores de precision obtenidos

experimentalmente son mayores a los de “DarkNet-19” para la clasificacion de tecnologias de
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paneles fotovoltaicos, ello se puede comparar en la Tabla 11 y 12, con ello se verifica que para
la aplicacion planteada en la investigacion, la familia de redes pre entrenadas “ResNet” brinda

un mayor porcentaje de precision como lo planteado en la investigacion de Vetter.

Esta red sera entrenada con el objetivo de clasificar las tecnologias del panel fotovoltaico.
Previo a la clasificacion, se realiza el entrenamiento de la red neuronal con el uso de la base de
datos que abarca las tres tecnologias indicadas. En la Figura N°45, se muestra el proceso del

entrenamiento de la red con las configuraciones de iteraciones indicadas.

Figura N°45. Diagrama de entrenamiento de Red Neuronal

Posterior al entrenamiento y clasificacion de la tecnologia de panel fotovoltaico, las siguientes
etapas se centran en la tecnologia HIT ya que sus caracteristicas cualitativas permiten la
segmentacion y clasificacion entre celdas con defecto y sin defectos. El modelo propuesto
permite la clasificacion celda por celda, identificando defectos en cada area que constituia la
celda fotovoltaica. En comparacion con una investigacion similar que clasifico imagenes EL
de paneles defectuosos [48], la metodologia planteada arrojé mayor precision y exactitud en la

identificacion de defectos.

3.3.3. Etapa de Segmentacion

La presencia de ruido en las imagenes, limitadas en el area de interés, puede ocasionar
dificultades al segmentar la imagen. Por ello, se aplica el filtro de mediana que va a reducir los
picos de variaciones de intensidad presentes entre pixeles vecinos. Como consecuencia de este

filtro la imagen tendrd una mejor calidad y se va a eliminar el ruido denominado sal y pimienta
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presente en la imagen. En el entorno MATLAB para aplicar dicho filtro, utilizamos la funcion
‘medfilt2’[73] junto a un valor de ventana de 12, es decir se calcula la mediana de los pixeles

alrededor de un cuadrado de 12x12.

(b)

Figura N°46. (a) Imagen limitada de EL de Panel Fotovoltaico. (b) Imagen limitada y filtrada de EL de Panel
Fotovoltaico

En el siguiente proceso, se busca remarcar las caracteristicas de los defectos existentes en las
celdas fotovoltaicas. Se realiza un proceso de deteccion de bordes en las imagenes previamente
filtradas. Ello va a permitir remarcar los bordes para luego en la extraccion de caracteristicas
poder diferenciar los bordes que no siguen un mismo patrén. Para ello, en MATLAB se realiza

la convolucidn de las matrices correspondientes al filtro “Solbel” en el eje x y eje y.

El resultado obtenido permite visualizar adecuadamente los bordes de las celdas. Sin embargo,
al realizar una inspeccion visual se puede apreciar que no todos los bordes estan conectados
entre si. Se busco que las celdas estén aisladas para la extraccion de la informacion de cada
celda. Por este motivo, se realiza operaciones morfoldgicas con el objetivo de que todas las
celdas se encuentren aisladas y permita realizar la clasificacion individualmente a cada celda,
mediante la funcion ‘imdilate’ [74] mejora los bordes con operaciones de dilatacion

morfoldgica. En la Figura N°47 (e), se muestra el resultado de la segmentacion resultante.
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Figura N°47. (a)Aplicacion del filtro “Solbel” eje y. (b) Aplicacion del filtro “Solbel” eje x. (c) Imagen
resultante de los filtros en cada eje. (d) Imagen segmentada por el filtro “Solbel”. (e) Imagen segmentada por
bordes dilatados

Las etapas indicadas previamente son aplicadas a todas las imagenes de electroluminiscencia
de paneles fotovoltaicos. El objetivo de las etapas del procesamiento indicado consiste en
extraer las coordenadas de las celdas para la clasificacion correspondiente a cada celda. En la
Figura N°48, se presentan imagenes segmentadas de electroluminiscencia con presencia de

defectos, los cuales se diferencian de un panel sin defecto.

Figura N°48. Imagen de EL segmentada de Panel Fotovoltaico con defecto
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3.3.4 Etapa de Extraccion de caracteristicas

Una vez obtenida la imagen segmentada, se procede a limitar las areas de las celdas. Para ello
se utiliza la funcién de Matlab denominada ‘bwlabel’[70], que va asignar etiquetas a las los
pixeles conectados que forman alguna area. Una vez obtenidas las etiquetas de las areas
conectadas, se procede mediante la funcién ‘regionprops’, a extraer las caracteristicas de las
areas etiquetadas previamente. Una de las propiedades que constituyen esta funcion es el de

‘Area’, la cual me va a permitir obtener la informacion de la frecuencia y tamaiio de las areas.

Figura N°49. Histograma de areas que constituyen las celdas

Al analizar la informacion de las areas, se limita el valor de un area minima y una maxima que
va a permitir que se pueda extraer la informacion de cada celda independiente. Al utilizar la
propiedad ‘BoundingBox’ se calcula el rectangulo que bordea el area de la celda. Como se
puede apreciar en la figura N°50, el area de cada celda ha sido identificada y se obtenido las
coordenadas del rectdngulo que bordea el area para mediante la funcidn ‘imcrop’[75] recortar

la imagen original segun las coordenadas anteriormente extraidas.

Figura N°50. Extraccion de caracteristica de las celdas del Panel fotovoltaico
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3.3.5 Etapa de Clasificacion por celda

El proceso descrito anteriormente permitid recortar la imagen original en celdas. Asi, fue
posible obtener imagenes independientes de cada celda que, a través de iteraciones, se
clasificaron celda por celda utilizando la red neuronal entrenada para analizar si alguna de de
ellas presentaba algun defecto. Para ello, respecto a lo indicado en el inciso 3.1.1, se opta por
elegir la misma red neuronal pre entrenada denominada “ResNet-50" [72]. La red fue entrenada
con tres tipos de clases: celda sin defecto, celda con fractura o microfractura y celda con
corrosion. Ademas, la red entrenada podria usarse con diferentes tipos de clases de defectos,
como los detallados en la investigacion de Davila-Sacoto [52], que analiz6 diferentes defectos
mediante electroluminiscencia. Sin embargo, la cantidad de celdas con microfracturas y
defectos de corrosion fue una limitacion para el entrenamiento debido a la pequefia cantidad
de imagenes. Por lo tanto, la capa de entrada solo fue adaptada para ser entrenada con 200
celdas sin defectos y 142 celdas con defectos entre fractura o corrosion, se aprecia en la Figura

N°51 el diagrama de entrenamiento respecto a las configuraciones indicadas.

Figura N°51. Diagrama de entrenamiento de Red Neuronal

3.4. Modelo Eléctrico de panel fotovoltaico

En el inciso 2.1.3, se representa el diagrama del circuito equivalente de una celda fotovoltaica.
Este modelo bésico se representa mediante un diodo y se puede utilizar para proporcionar
inicialmente una idea del rendimiento de una celda o de un sistema propio [76]. Mediante la
ley de Kirchhoff, se obtiene las ecuaciones de las corrientes en base a las variables

representadas en el diagrama [77]. Estas ecuaciones serviran para representar el
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comportamiento eléctrico de una celda o de un sistema fotovoltaico. Para el estudio de tesis se
emplea MATLAB/Simulink para modelar las ecuaciones matematicas de las corrientes de una
celda. Asi mismo, considerando que en la etapa del procesamiento de imagenes se utiliza el
mismo software, permitird la interconexién de informacién obtenida previamente para el

modelado de la curva I-V.

Figura N°52. Modelo de una celda fotovoltaica de un diodo mediante MATLAB/Simulink

En la figura N°52, se visualiza el modelado en Matlab en base a 4 subsistemas que representan
las ecuaciones de las corrientes. En contexto de la tesis, se utiliza una base de datos de 3
tecnologias de paneles fotovoltaicos. Por ello, se deberd modificar los pardmetros basicos del
modelo eléctrico con el objetivo de tener los resultados de curvas I-V semejantes a las obtenidas
en las fichas técnicas del panel fotovoltaico. En la Figura N°53, se muestra la curva I-V

obtenida mediante el modelo.

Figura N°53. Curvas I-V del Modelado del Panel Fotovoltaico

57



CAPITULO 4: PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se presentard las pruebas y resultados obtenidos en cada proceso realizado
de la investigacion. Por otro lado, para la validacion de los resultados se utilizaron imagenes de
electroluminiscencia que no pertenecen a la base de datos entrenada para la clasificacion con el
objetivo de corroborar los porcentajes de precision obtenidos en cada etapa del procesamiento de
imagenes.

4.1. Resultados de la Extraccion de caracteristica por Celda

El procesamiento propuesto en el inciso 3.3, permite encontrar las coordenadas de cada celda del
panel fotovoltaico que se estd analizando para posteriormente a ello ser clasificados. Como se
aprecia en la Figura N°54, se remarca todas las celdas encontradas con un total de 96 celdas y en
la cual, encerrada en circulo amarillo, también se encuentra una celda dafiada. Es decir, el proceso
planteado cumple con el objetivo de extraer la informacion de cada celda para ser clasificado

adecuadamente.

Figura N°54. Resultados de la extraccion de caracteristicas por Celda

Sin embargo, la deteccion por el algoritmo planteado no suele ser completamente eficaz en
todas las imagenes debido a que no todas las imagenes tienen la misma calidad y no son
tomadas bajo los mismo parametros y configuraciones de la camara. Por ejemplo, en la Figura
N°55 (a), tomada de un panel que sufri6 danos mecanicos considerables durante el transporte,
solo se detecta 50 de 60 celdas (areas encontradas) y dentro de ellas se encuentran algunas
celdas dafadas. El algoritmo descart6 algunas de las celdas dafiadas que no se percibieron con
cierta intensidad de pixeles debido a niveles bajos de intensidad y, en consecuencia, estas areas

se consideraron parte del fondo de la imagen. Por otro lado, en la Figura N°55(b) de un panel
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intacto, se detecta 59 de 60 celdas porque la intensidad de los pixeles del borde entre dos celdas

no se diferencia y, en consecuencia, el algoritmo detecta esas dos celdas como una sola.

(a) (b)

Figura N°55. Resultados erroneos de la extraccion de caracteristicas por Celda

En base a las celdas no detectadas, se concluye que la calidad de la imagen afecta en la extraccion
de caracteristicas de cada celda. Asi mismo, las celdas las cuales se encuentran desconectadas o
dafiadas al grado que no se aprecie una intensidad de pixel, no podran ser clasificada por el
algoritmo planteado.

4.2. Resultados del Entrenamiento de Clasificacién por Tecnologia

Segun lo explicado en el inciso 3.3.2, para la aplicacion planteada en la investigacion se optd por
el uso de la red pre entrenada “ResNet-50”. Dicha red se entrend con la base de datos indicada
previamente en el capitulo 3, las cuales fueron redimensionadas a una resolucion de 950x550
pixeles con el objetivo de reducir recursos computacionales. Esta red logro clasificar el conjunto
de imégenes preprocesadas en tres clases CIGS, HIT y PERC con un porcentaje de precision que
oscila entre 82% a 100%. Los valores de precision obtenidos junto a las curvas de aprendizaje
facilitadas por el entorno Matlab, permite determinar que la red entrenada es eficaz ante
clasificacion de tecnologia de paneles fotovoltaicos. Asi mismo, como se aprecia en la Tabla
N°I11, en cada prueba se incrementd el nimero de iteraciones para evaluar el rendimiento y

convergencia de la red y corroborar que el porcentaje obtenido oscila entre valores dptimos.

Tabla 11. Ntimero de pruebas del entrenamiento de la Red Neuronal ResNet-50 para clasificacion de Tecnologia.

N° de Pruebas Porcentaje Tiempo Iteraciones Epocas Iteraciones
por época
1° 82.35% 64 min 10 sec 282 6 47
2° 82.35% 44 min 10 sec 150 6 25
3° 88.24% 62 min 52 sec 120 6 20
4° 100.00% 35 min 40 sec 66 6 11
5° 97.06% 47 min 09 sec 60 6 10
6° 100.00% 25 min 10 sec 48 6 8
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Tabla 12. Ntimero de pruebas del entrenamiento de la Red Neuronal DarkNet-19 para clasificacion de Tecnologia.

N° de Pruebas Porcentaje Tiempo Iteraciones Epocas Iteraciones
por época

1° 60.47% 47 min 46 sec 282 6 47

2° 86.05% 33 min 52 sec 150 6 25

3° 88.37% 36 min 49 sec 120 6 20

4° 100.00% 31 min 44 sec 66 6 11

5° 95.35% 32 min 47 sec 60 6 10

6° 100.00% 43 min 22 sec 48 6 8

En base a los resultados obtenidos, se concluye que el porcentaje de precision de la red neuronal

varia en base al recurso computacional utilizado. Asi mismo, el porcentaje obtenido en las pruebas

tienen una diferencia notable y ello es producto a la poca cantidad de imagenes que se tienen para

el entrenamiento de la red.

4.3. Resultados de la validacion de la Red Neuronal Entrenada

Para la validaciéon de la red neuronal que permite clasificar la tecnologia de paneles

fotovoltaicos se utilizaron 20 iméagenes de electroluminiscencia que no pertenecian a la base

de datos utilizada para el entrenamiento de la red Neuronal “Rest.Net50”.

Tabla 13. Resultado de la validacion de la Red Neuronal Entrenada

N° Descripcion el Panel Clasificacion por experto Clasificacion por
Imagen Red Neuronal
1 CANAD_CSIH-335 20029 Tecnologia PERC Tecnologia PERC
2 CANAD_CS1H-335 20029 Tecnologia PERC Tecnologia PERC
3 Canadian_20004 Tecnologia PERC Tecnologia PERC
4 Canadian 20011 Tecnologia PERC Tecnologia CIGS
5 Canadian 20011 Tecnologia PERC Tecnologia PERC
6 Canadian 20029 Tecnologia PERC Tecnologia PERC
7 Canadian_20030 Tecnologia PERC Tecnologia PERC
8 CIGS CDF115A1 1179 AR Tecnologia CIGS Tecnologia CIGS
9 CIGS CDF1150A1 1197AR  Tecnologia CIGS Tecnologia CIGS
10 CIGS_1179AR Tecnologia CIGS Tecnologia CIGS
11 CIGS_1184AR Tecnologia CIGS Tecnologia CIGS
12 CIGS 1186AR Tecnologia CIGS Tecnologia CIGS
13 CIGS_1197AR Tecnologia CIGS Tecnologia CIGS
14 PANAS VBHN330 29878  Tecnologia HIT Tecnologia HIT
15 panasonic NE29802 Tecnologia HIT Tecnologia PERC
16 panasonic NE29863 Tecnologia HIT Tecnologia HIT
17 panasonic NE29878 Tecnologia HIT Tecnologia HIT
18 panasonic NE31242 Tecnologia HIT Tecnologia PERC
19 panasonic NE31406 Tecnologia HIT Tecnologia HIT
20 panasonic NE31406 Tecnologia HIT Tecnologia HIT
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En la Tabla N°13, se detalla el nimero de panel, la descripcion del panel, el resultado de la
clasificacion empirica realizada por un experto y la clasificacion realizado por la red neural.
Del total de las imagenes utilizadas para la validacion de la red, se tiene que el 85% fueron
clasificadas correctamente por la red neuronal entrenada. Sin embargo, el 15% de las imégenes
fueron clasificadas como otra tecnologia que no le corresponde. Por ello, se analiza las tres
imagenes las cuales fueron clasificadas incorrectamente para determinar cudles son las
caracteristicas de la imagen y cudles fueron los criterios que se utilizaron para la toma de la

imagen de electroluminiscencia.

(a) (b) (c)
Figura N°56. (a) Panel Canadian_20011 (b) Panel panasonic NE29802 (c) Panel panasonic NE31242

La figura N°56 (a), ha sido toma con un valor de apertura de 28, que es el valor seleccionado
en el lente de la cdmara al momento de realizar la toma de imagen, lo que provoco a que la
imagen no sea clasificada adecuadamente. Por otro lado, la figura N°56 (b) y (¢) corresponden
a la misma tecnologia de panel. Sin embargo, las condiciones de disparo no eran las misma y
el valor de apertura de la cdmara varia considerablemente de una imagen a otra. La figura N°57
(b) se tom6 con un valor de 4 de apertura, y la figura N°56 (c) del panel fue adquirida con una
apertura de 56. El valor de apertura de una camara varia en la cantidad de luz capturada, nitidez
y calidad de la imagen. Al tener configurada la camara con un valor de apertura pequefio dejara
entrar menos luz y con un valor de apertura mayor, dejard entrar mas luz[78]. Por ello, el no
tener un parametro fijo de apertura para la camara de electroluminiscencia va a ocasionar que
los niveles de intensidad de los pixeles de la imagen capturada del panel varien respecto a otros
paneles de la misma tecnologia. Se concluye, en base al analisis realizado a los resultados, que
se debe establecer las configuraciones adecuadas para la camara que garantice la obtencion de

imagenes de electroluminiscencia con buena calidad.
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4.4. Resultados del Entrenamiento de la Red Neuronal para la clasificacion de celdas

Los resultados del entrenamiento de la Red Neuronal utilizada para el proceso de clasificacion
de celdas, es obtenida en base a las celdas de los paneles fotovoltaicos que pertenecen a la base
de datos y se adiciona el “dataset” de la investigacion de Roger French [79] con el objetivo de
ampliar la clasificacion del tipo de celda. Sin embargo, como se especifico en el inciso 3.3.5 la
cantidad de imagenes fue un limitante para ampliar las clases de clasificacion. Por ello, la red
neuronal entrenada va a permitir clasificar las celdas del panel fotovoltaico entre celda buena
y celda dafiada o corroida. Los resultados de precision del entrenamiento oscilan entre 87% y
89%. Debido a que la base de datos para la clasificacion de celdas tiene una cantidad de datos
de 342 imagenes de celdas, se opta por aumentar el numero de iteraciones con el objetivo de
obtener un porcentaje mayor de precision. Finalmente se realiz6 la validacion de la
clasificacion por celda para el panel HIT, en el cual se clasificaron las 96 celdas que componen
el panel. Aqui se obtuvieron 93 células sin defectos y 3 con defectos. Sin embargo, se
clasificaron 2 celdas incorrectamente, pues en el panel se encuentran 5 celdas con defectos. La
Figura N°57 muestra las tres celdas correctamente clasificadas con defectos, y la Fig. N°58
muestra las dos celdas clasificadas incorrectamente, pues fueron clasificadas como celdas sin
defecto. En el ejemplo dado, el algoritmo pudo clasificar correctamente 93 células. Sin
embargo, hubo dos cé€lulas con presencia de algin defecto que no fueron correctamente

clasificadas.

Tabla 14: Numero de pruebas del entrenamiento de la Red Neuronal para clasificacion de Celda

N° de Pruebas  Porcentaje Tiempo Iteraciones Epocas Iteraciones X epoca
1° 73.79% 16min 48 sec 480 6 80
2° 81.55% 13min 25 sec 360 6 60
3° 81.55% 15min 21 sec 288 6 48
4° 72.99% 13min 04 sec 240 6 40
5° 71.90% 11min 48 sec 204 6 34
6° 88.35% 08min 35 sec 120 6 20

L.. ROt WRARST | ¢

Figura N°57. Clasificacion correcta de celdas con defectos
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Figura N°58. Clasificacion incorrecta de celdas con defectos
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CONCLUSIONES

Se aplicaron diferentes configuraciones para las mediciones de electroluminiscencia,
ampliando la base de datos. Sin embargo, la resolucién de algunas imagenes no permitié un
procesamiento adecuado. Pues bien, como las imagenes no tienen buena resolucion y presentan
ruido, la informacion de los pixeles que componen la imagen no fue precisa e influye en la
exactitud de la clasificacion que realizan las redes neuronales entrenadas. La falta de
normalizar los valores de configuracion ocasiona como limitante que en futuras investigaciones
no se pueda comparar o replicar los resultados obtenidos, pues en algunas imagenes los valores
fueron significativa y también reduce la validez del conjunto de imégenes que constituyen la
base de datos, pues no todas las imagenes son idoneas para el entrenamiento de la red neuronal.
Se incluye como limitacion la falta de un espacio exclusivamente destinado en el area de fisica
para el proceso de electroluminiscencia al panel fotovoltaico. Esto ocasiond que los pardmetros
como distancia de la camara e inclinacion del panel no estén normalizados, pues en cada toma
se verificd que el panel al que se le aplicara la técnica se ubique paralelo al lente de la camara,
perpendicular al suelo y una distancia de 2 a 3 metros que permita visualizar todo el panel en
la imagen. La aplicacién erronea de los pardmetros indicados ocasionaria que la imagen
obtenida pueda no estar completa o una mayor complejidad en el procesamiento de datos

producto a la inclinacion del panel.

Por otro lado, los modelos de solucioén propuestos en el trabajo de investigacion se pueden
utilizar en diferentes instituciones o empresas para inspeccionar o mantener sus paneles
fotovoltaicos y evaluar el desempeio del sistema. Las redes neuronales se pueden adaptar con
mas clases que clasifiquen diferentes tecnologias de paneles fotovoltaicos. Sin embargo, no se
cuenta con una base amplia de nuevos datos que permita ampliar la clasificacion de defectos e
incluir defectos como la posible degradacion inducida y los puntos de desconexion. En la Tesis,
la seleccion del modelo Resnet50, se basd mediante la revision del estado del arte referentes a
la clasificacion de imagenes de electroluminiscencia de paneles fotovoltaicos, los resultados

obtenidos en la investigacion validan la eficacia de la red pre entrenada.

Por ultimo, la investigacion desarrollada en la tesis establece una estructura de clasificacion de
tecnologia de paneles y tipos de defectos, limitada por la base de datos. Sin embargo, se plantea
bases solidas para que la clasificacion pueda ampliarse a mas tecnologias y defectos. Ademas,
El algoritmo formulado en la tesis vincula los resultados del procesamiento de las imagenes de

Electroluminiscencia al modelo eléctrico del panel realizado en Simulink, ello permite
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representar las curvas [-V ideales del panel en base a su tecnologia mediante los datos del panel
y la clasificacion del tipo de tecnologia. Esta relacion planteada con la curva I-V es un primer
paso para implementar el sistema en tiempo real y obtener un diagndstico temprano.
Considerando las limitaciones planteadas anteriormente, futuros trabajos podrian centrar la
investigacion en estandarizar los valores de la configuracion de la cémara de

electroluminiscencia y comparar los resultados de precision con otras redes pre entrenadas
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RECOMENDACIONES

En base a las conclusiones planteadas, se recomienda estandarizar las configuraciones
realizadas en la camara para cada tecnologia de panel fotovoltaico. El valor de la apertura, el
valor del filtro y el tiempo de exposicion son valores que deben estandarizarse previa un
andlisis empirico por un experto y a la evaluacion de la intensidad de los pixeles que
constituyen la imagen de electroluminiscencia. Ello junto al acondicionamiento de un espacio
determinado para la aplicacion de la técnica de electroluminiscencia permitiria que las

imagenes obtenidas no difieran significativamente.

La base de datos utilizada para la investigacion puede potencialmente producir resultados
optimos. Sin embargo, se obtuvo una precision entre el 70% y el 100% en pruebas realizadas
con diferentes configuraciones de red. Por tanto, se recomienda realizar la técnica EL sobre
nuevos paneles fotovoltaicos de las mismas tecnologias para ampliar la base de datos y obtener
resultados mas precisos en la clasificacion de tecnologia y celdas, respectivamente. Para
gestionar una nueva base de datos se debe considerar una configuracion unica para cada
tecnologia de panel y seguir las instrucciones del manual de usuario proporcionado por el
fabricante de la cadmara. Asimismo, se requiere de celdas fotovoltaicas dafiadas con otro tipo
de defectos para ampliar la clasificacion que se realiza sobre las celdas. Se pueden obtener

aplicando el método sobre paneles que estan expuestos a otras condiciones ambientales.

Se propone evaluar en investigaciones futuras el uso de otros modelos de aprendizajes
automaticos y evaluar la seleccion de los parametros del modelo planteado con el fin de mejorar
los porcentajes de precision y eficiencia. El modelo propuesto puede ser adaptada para
ampliando la clasificacion de nuevas tecnologias de paneles que se encuentren emergiendo u
otros tipos de defectos junto a una base de datos adicional. Ademas, se requiere investigar los
parametros que constituyen las variables del modelo eléctrico para relacionar la variacion que
ocasiona un determinado defecto de una celda en los parametros del modelo eléctrico. Ello
permitira obtener en investigaciones futuras la relacion que ocasiona un determinado defecto

en la curva I-V.
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