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Resumen 

Las fallas en los sistemas fotovoltaicos son un problema importante debido a 

que provocan una disminución en la producción de energía eléctrica. Hoy en día 

es un desafío para la comunidad científica obtener algoritmos que se adapten a 

los sistemas existentes reduciendo la probabilidad de falsos positivos. Esta tesis 

resuelve dicho problema, presentando dos aportes dirigidos a la detección de 

fallas en sistemas fotovoltaicos. La primera contribución se dirige a un nuevo 

algoritmo basado en la detección no coherente. Dicho algoritmo es adaptable a 

cualquier sistema fotovoltaico y utiliza el procedimiento de caja de conteo para 

estimar la dimensión fractal de la señal normalizada. La segunda contribución 

está dirigida a dos ecuaciones que permiten calcular el umbral de detección bajo 

una predicción de falla de dicho algoritmo. Esta predicción se basa en fijar la 

probabilidad de falso positivo a priori. El algoritmo fue validado 

experimentalmente utilizando 300 señales adquiridas de un sistema fotovoltaico 

en configuraciones en serie, paralelo y arreglo. Los resultados obtenidos 

muestran que el algoritmo tuvo un comportamiento superior a los reportados en 

la literatura, bajo una probabilidad de falso positivo del 2%. 

  



Abstract 

Failures in photovoltaic systems are a major problem since they cause a 

decrease in the production of electrical energy. It is a challenge for the scientific 

community to obtain algorithms that adapt to existing systems, reducing the false 

positive probability. In this thesis, these problems are solved by presenting two 

contributions aimed to detect faults in photovoltaic systems. The first contribution 

is aimed at a new algorithm based on non-coherent detection. Such algorithm is 

adaptable to any photovoltaic system and uses the box-counting procedure to 

estimate the fractal dimension of the normalized signal. The second contribution 

is directed to two equations that allow calculating the detection threshold under a 

failure prediction of said algorithm. The prediction of failures is based on a false 

positive probability set a priori. The algorithm was experimentally validated using 

300 signals acquired from a photovoltaic system in series, parallel, and array 

configurations. The results obtained show that the algorithm had a behavior 

higher than those reported in literature, under a false positive probability of 2%. 
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1.  Antecedentes 

A través de los años, la energía ha sido el recurso más importante para 

la humanidad debido a que el desarrollo tecnológico y el bienestar social 

exigen un mayor requerimiento de esta. Este aumento en la demanda 

energética surge debido al crecimiento poblacional, la rápida urbanización 

y la industrialización. Esta creciente demanda ha instado a las 

comunidades científicas a desarrollar fuentes de energía eficientes y 

respetuosas con el medio ambiente. 

(Bhattacharya et al., 2016) afirman que en las Naciones Unidas 

designaron el periodo 2014-2024 como la década de la energía sostenible 

para todos. El uso de energías limpias tiene como principal ventaja una 

disminución en la emisión de gases de efecto invernadero, proporcionando 

un ambiente más saludable. Siguiendo el escenario más optimista 

desarrollado por la (IEA, por sus siglas en inglés) y el reporte de (Shahbaz 

et al., 2020), la participación en la generación sustentable de electricidad 

aumentará a 39 % para 2050 causando una reducción de CO2 en 50 %. 

La energía solar es una de las principales fuentes de energía amigables 

con el medio ambiente. (Kumari & Geethanjali, 2018) afirman que entre sus 

principales ventajas se encuentran su bajo costo y el mantenimiento 

mínimo requerido por los SFV. Estas dos importantes ventajas han llevado 

a los investigadores a desarrollar métodos para aprovechar la energía 

solar, con el fin de satisfacer las crecientes demandas de energía eléctrica. 

A pesar de los beneficios que los SFV proporcionan a la sustentabilidad 

energética, estos son vulnerables a la presencia de fallas, lo que hace que 

la eficiencia de conversión energética no sea máxima. Esto ha generado 

un gran interés en los investigadores y la industria FV para detectar la 

presencia de fallas. 

(Belboula et al., 2019; Livera et al., 2019; Platon et al., 2012; Takashima 

et al., 2009; A. Woyte et al., 2013; Achim Woyte et al., 2003) establecen 

que las fallas pueden ocurrir debido a diferentes factores eléctricos o 
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ambientales, tales como errores de seguimiento del punto de máxima 

potencia, desconexión eléctrica, pérdidas en el cableado y envejecimiento, 

efectos de sombreado, polvo o nieve. 

En la actualidad existen dos paradigmas para la detección de fallas en 

SFV. El primer paradigma se encuentra en los trabajos documentados por 

(Chaibi et al., 2019; Chouay & Ouassaid, 2018; Das et al., 2018; Dhimish 

et al., 2017; Fadhel et al., 2020; Hajji et al., 2020; Hu et al., 2017; Kumar et 

al., 2018; Lu et al., 2019; Mekki et al., 2016; Rouani et al., 2021; Sowthily 

et al., 2021; Yi & Etemadi, 2017). Los procedimientos reportados bajo este 

paradigma se enfocan en el uso de máquinas de aprendizaje, las cuales 

emplean un punto de vista de detección coherente. (Mellit et al., 2018) 

plantean que el principal inconveniente de los procedimientos desarrollados 

bajo este paradigma es que requieren habilidades muy avanzadas para 

implementarlos en tiempo real y bases de datos (de diferentes fallas), las 

cuales no siempre están disponibles. 

El segundo paradigma apunta a un enfoque de no aprendizaje, es decir, 

un método de detección no coherente, que maximiza su adaptabilidad a 

cualquier SFV y no necesita un gran volumen de datos para conocer 

información sobre la presencia de fallas en SFV. El procedimiento 

desarrollado en este trabajo se basa en el segundo paradigma, donde se 

han encontrado las siguientes publicaciones: 

(Garoudja et al., 2017) presentan un modelo enfocado a la detección de 

fallas producidas por sombras mediante la implementación de umbrales y 

paquetes wavelet. Estos investigadores emplean la (EWMA, por sus siglas 

en inglés) para detectar cambios incipientes en SFV. Además, explican 

cómo utilizan los umbrales para el proceso de decisión de fallas. El principal 

inconveniente del trabajo presentado es que los autores no muestran el 

porcentaje de FAR, por sus siglas en inglés, que en este trabajo se les 

llamará falsos positivos (PFP) que produce su algoritmo. 

(Kumar et al., 2018) presentan un algoritmo para detectar, en línea, fallas 

producidas por sombra parcial utilizando paquetes wavelets. El principal 
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inconveniente de esta propuesta es que no utilizan una expresión 

matemática para calcular los umbrales de detección de fallas y no muestran 

la PFP que presenta su algoritmo. Otro inconveniente es que no muestran 

un procedimiento para seleccionar la función wavelet que utilizan. 

(Mansouri et al., 2018) presentan un algoritmo basado en EWMA, MOO, 

por sus siglas en inglés y representación wavelet. Estos investigadores 

indican el uso de MOO para resolver el problema de seleccionar la solución 

óptima de las siguientes dos funciones objetivo: (i) tasa de detección de 

pérdida (MDR, por sus siglas en inglés) y (ii) PFP. En este trabajo se ve 

nuevamente la falta de un procedimiento para seleccionar la función 

wavelet que utilizan. 

(Fezai et al., 2019) proponen una técnica basada en OR-KGLRT, por sus 

siglas en inglés, para mejorar la detección de fallas en SFV. Estos autores 

utilizan las PFP como criterio de desempeño. 

(Harrou et al., 2019) presentan una estrategia robusta y flexible para la 

detección de fallas en SFV conectados a la red basada en la representación 

multi-escala de datos utilizando wavelets y EWMA. Estos autores utilizan 

PFP para evaluar el rendimiento de su algoritmo. En este trabajo tampoco 

muestran un procedimiento para seleccionar la función wavelet que utilizan. 

(Zhao et al., 2020) presentan un método basado en la detección 

colaborativa de fallas en SFV utilizando técnicas de filtrado. Estos autores 

utilizan un método para obtener un umbral automático que les permite 

identificar las fallas causadas, pero no muestran la PFP producida por su 

algoritmo. 

(Eduardo Trutié-Carrero & Seuret-Jiménez, 2020) muestran un algoritmo 

basado en el exponente de Lipschitz para detectar, de forma no coherente, 

polvo en la superficie de un panel FV. Dicho trabajo tiene como 

inconveniente que no muestra una ecuación que justifique 

matemáticamente la selección del umbral. 
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A pesar de los avances logrados por la comunidad científica bajo el 

segundo paradigma, los trabajos reportados no validan sus algoritmos bajo 

la presencia de múltiples fallas con mediciones de campo. Tampoco tienen 

en cuenta los desafíos reportados por (Mellit et al., 2018) los cuales se 

dirigen al desarrollo de técnicas de detección que se caracterizan por su 

eficiencia, simplicidad en términos de implementación, adaptabilidad para 

diferentes tecnologías fotovoltaicas y la capacidad de detectar múltiples 

fallas así como nuevas fallas. Esta investigación, además de tener en 

cuenta los desafíos mencionados anteriormente para el algoritmo, se 

enfoca en hacer mínima la PFP en la detección de fallas. 

1.1 Pregunta de investigación 

¿Es posible detectar de forma automática, instantánea y con baja 

probabilidad de falsos positivos fallas que ocurren en sistemas fotovoltaicos 

permitiendo mitigar las pérdidas en la producción energética? 

1.2 Objetivo 

Diseñar un algoritmo no coherente que permita detectar de forma 

automática fallas en sistemas fotovoltaicos haciendo mínima la 

probabilidad de falsos positivos. 

1.2.1 Objetivos específicos 

1. Identificar los métodos utilizados en la literatura para la detección 

de fallas en sistemas fotovoltaicos. 

2. Diseñar y desarrollar experimentos que permitan evaluar la 

efectividad del algoritmo diseñado. 

3. Evaluar fuera de línea el desempeño del algoritmo diseñado. 

1.3 Hipótesis 

Si se diseña un algoritmo que detecte de forma automática fallas 

mediante la transformada Wavelet discreta y la estimación de la dimensión 
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fractal es posible mitigar pérdidas en la eficiencia de conversión de los 

sistemas fotovoltaicos. 
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2.  Marco teórico 

Este capítulo brinda información sobre las bases teóricas empleadas 

para el diseño de un algoritmo de detección de fallas en SFV. La teoría 

Wavelet, la dimensión Fractal y los algoritmos inteligentes están 

desarrollando rápidamente campos en matemáticas aplicadas y análisis de 

señales. Esto se debe a que estas técnicas permiten analizar las 

características estocásticas presente en las señales. 

2.1. Características corriente-voltaje de celdas solares 

Una de las características principales que describen un módulo 

fotovoltaico es la relación CV. Esto se debe a que mediante dicha 

característica se puede conocer el comportamiento de una celda solar. 

(Morassaei et al., 2019; Nayak et al., 2019; Yuan et al., 2019; X. Zhang et 

al., 2020) plantean que las celdas solares son uno de los dispositivos más 

utilizados para producir energía limpia. La teoría de celda solar asume una 

celda eléctrica ideal empleando el modelo propuesto por (Shockley, 1949). 

La ecuación (1) muestra el comportamiento de la corriente de salida para 

una celda ideal. 

 

𝐼 = 𝐼𝑃𝑉 − 𝐼0 (exp (
𝑉

𝑉𝑇
) − 1) (1) 

 

donde: 𝐼𝑃𝑉 es la foto-corriente bajo iluminación, 𝐼0 es la corriente de 

saturación, 𝑉𝑇 es el voltaje térmico y 𝑉 voltaje de directa. (Sah et al., 1957) 

plantean que al modelo descrito en la ecuación (1) debe ser incluido una 

resistencia en serie y una resistencia en paralelo. Luego de tener en cuenta 

dichas consideraciones el nuevo modelo se muestra en la ecuación (2). La 

Figura 2. 1 muestra la característica CV de una celda solar bajo un 

ambiente de simulación, el Anexo 1 muestra el código MATLAB. 
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𝐼 = 𝐼𝑃𝑉 − 𝐼0 (exp (
𝑉 + 𝐼𝑅𝑠

𝑉𝑇
) − 1) −

𝑉 + 𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑝
 (2) 

 

donde: 𝑅𝑠 es resistencia serie y 𝑅𝑝 es resistencia en paralelo. 

 

Figura 2. 1 Característica CV simulada para una celda solar en 

condiciones de 300 K, 𝑅𝑠 = 0.1 𝛺, 𝑅𝑃 = 100 𝛺, 𝐼𝑃𝑉 = 0.5 y 𝐼0 = 0.18 𝑒−10. 

 

Note en la Figura 2. 1 como en el eje de las ordenadas la mayor corriente 

que se logra obtener corresponde a la corriente de cortocircuito, mientras 

que en el eje de las abscisas el mayor voltaje corresponde al voltaje a 

circuito abierto. Estos dos parámetros junto al VMP y la CMP permiten obtener 

el PMP, que es el punto de operación en la celda solar donde la potencia de 

salida es máxima. Además, el VMP y CMP permiten conocer cuánto es el 

factor de llenado de una celda solar, el cual debe ser aproximadamente a 

0.75 según (Jäger et al., 2016). 

2.2. Transformada Wavelet 

2.2.1. Función Wavelet 

Una Wavelet es una función matemática que permite descomponer una 

función obteniendo diferentes componentes de frecuencias con diferentes 

resoluciones. (Chen et al., 2020; Donati et al., 2020; Mallat, 2009) plantean 

que la ecuación (3) define analíticamente a una función wavelet. 
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𝜓𝑠,𝜏(𝑡) =
1

√𝑠
𝜓 (

𝑡 − 𝜏

𝑠
) (3) 

 

donde: 𝜓𝑠,𝜏(𝑡) es la función wavelet, 𝑠 > 0 representa el parámetro de 

escala y 𝜏 ∈  ℝ+ es el parámetro de traslación, ambos variantes en el 

tiempo. El objetivo de tener un factor de escala 
1

√𝑠
 es asegurar que la 

energía de la Wavelet se conserve para diferentes escalas.  

La energía (Ξ) de la función wavelet puede ser calculada como se 

muestra en la ecuación (4): 

 

Ξ = ∫ |𝜓𝑠,𝜏(𝑡)|
2

𝑑𝑡

∞

−∞

 (4) 

 

Sustituyendo (3) en (4), Ξ quedaría como se muestra en la ecuación (5): 

 

Ξ =
1

𝑠
∫ |𝜓 (

𝑡 − 𝜏

𝑠
)|

2

𝑑𝑡

∞

−∞

 (5) 

 

(Chui, 1997; Mallat, 2009; Welland, 2003) plantean que las funciones 

wavelets satisfacen la condición de admisibilidad mostrada en la condición 

(6). 

 

1

𝑠
∫

|Ψ(𝑓)|2

𝑓
𝑑𝑓

∞

−∞

< ∞ (6) 
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donde: Ψ(f) es la transformada de Fourier de 𝜓𝑠,𝜏(𝑡). La Figura 2. 2 muestra 

el comportamiento de dos funciones wavelets mediante una representación 

tiempo-frecuencia. 

 

 

Figura 2. 2: Representación tiempo-frecuencia para dos funciones 
wavelets según (Mallat, 2009). 

 

Note en la Figura 2. 2 como, a medida que existe un aumento en el 

parámetro de escala, la función se contrae en el tiempo mientras que en la 

frecuencia se dilata. Este cambio temporal para distintas escalas permite 

analizar señales obteniendo distinta resolución en el análisis. 

 

2.2.2. Transformada Wavelet continua 

(Cohen & Zayed, 2011; Gao & Yan, 2011) plantean que, mediante el uso 

de la función wavelet definida en la subsección 2.2.1, se obtienen dos tipos 

de transformadas. La TWC y su versión discreta. La ecuación (7) muestra 

de forma analítica la TWC. 
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𝑊𝑐𝑥(𝑠, 𝜏) =
1

√𝑠
∫ 𝑥(𝑡)𝜓∗ (

𝑡 − 𝜏

𝑠
)

∞

−∞

 (7) 

 

donde: 𝑊𝑐𝑥(𝑠, 𝜏) es la TWC de la señal 𝑥(𝑡) y 𝜓∗ (
𝑡−𝜏

𝑠
) es la función 

complejo conjugado de 𝜓 (
𝑡−𝜏

𝑠
). 

2.2.3. Transformada Wavelet discreta 

(Gao & Yan, 2011; Krivoshein et al., 2016) plantean que la versión 

discreta de la TW, TWD, para una señal 𝑥(𝑡) se obtiene haciendo discreto 

los parámetros de escala y traslación mostrados en la ecuación (3). La 

ecuación (8) muestra la TWD. 

 

𝑊𝑑𝑥(2𝑗 , μ) =
1

√2𝑗
∫ 𝑥(𝑡)𝜓∗(2−𝑗𝑡 − 𝜇)𝑑𝑡

∞

−∞

 ∀ 𝑗 ∈  ℤ+ (8) 

 

donde: 2𝑗  y 𝜇 son los parámetros de escala y traslación diádicos, 𝑗 denota 

el nivel de descomposición y ℤ+ indica los enteros positivos. (Griffel & 

Daubechies, 1995; Mallat, 2009) plantean que el objetivo de tener escalas 

y traslaciones diádicas garantiza que la función Wavelet sea una base orto-

normal. El uso de bases orto-normales implica que no exista modificación 

en la energía de la señal que se esté analizando. (Griffel & Daubechies, 

1995) plantea que a partir de la condición (9) se demuestra que la TWD no 

modifica la energía de la señal bajo análisis. 

 

𝐴‖𝑥(𝑡)‖2 ≤ ∑|〈𝑥(𝑡), 𝜓𝑗,𝜇(𝑡)〉|
2

≤ 𝐵‖𝑥(𝑡)‖2

𝑗,𝜇

 𝐴, 𝐵 ∈  ℝ+ (9) 
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donde: 𝐴, 𝐵 son las fronteras del frame, ℝ+ denota los reales positivos, 

‖𝑥(𝑡)‖ denota la norma de la señal 𝑥(𝑡), 〈𝑥(𝑡), 𝜓𝑗,𝜇(𝑡)〉 denota la operación 

producto escalar entre 𝑥(𝑡) y 𝜓𝑗,𝜇(𝑡), finalmente |〈𝑥(𝑡), 𝜓𝑗,𝜇(𝑡)〉| denota el 

módulo de 〈𝑥(𝑡), 𝜓𝑗,𝜇(𝑡)〉. 

La TWD permite aislar las características de la señal de forma diádica 

en información de detalle, cD, e información de aproximación, cA, formando 

un árbol de descomposición Wavelet como se muestra en la Figura 2. 3. 

 

 

Figura 2. 3 Árbol de descomposición Wavelet según (Park et al., 2008). 

 

La información brindada por los cA y cD se obtiene de las ecuaciones 

(10) y (11), respectivamente. 

𝑐𝐴𝑛 =  
1

√2𝑗
∫ 𝑥(𝑡)𝜙∗(2−𝑗𝑡 − 𝜇)

∞

−∞

𝑑𝑡  (10) 

 

𝑐𝐷𝑛 =  
1

√2𝑗
∫ 𝑥(𝑡)𝜓∗(2−𝑗𝑡 − 𝜇)

∞

−∞

𝑑𝑡  (11) 
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donde: 𝑛 ∈ ℕ, 𝜙𝑗,𝜇(𝑡) es la familia de funciones escala y 𝜓𝑗,𝜇(𝑡) es la familia 

de funciones wavelet. 

2.3. Atenuación de ruido mediante Wavelet shrinkage 

En el proceso de adquisición de datos, la señal es afectada por el ruido 

proveniente del medio en el cual se desarrolla. Por tal motivo, la distinción 

entre la señal y el ruido; se debe a la relación entre el fenómeno físico 

descrito por dicha señal y el nivel de espuria añadido. Esta medición puede 

ser modelada por la respuesta del sensor como se muestra en la ecuación 

(12). 

 

𝜁(𝑡) = ∫ (𝑓(𝜂) + 𝑊(𝜂))Θ(t − η)dη

∞

−∞

 (12) 

 

donde: 𝜁(𝑡) es la señal de salida, 𝑓(𝜂) es la señal que se desea recuperar, 

𝑊(𝜂) es el ruido acoplado, el cual presenta una distribución Gaussiana 

𝑁(𝜇, 𝜎2) y Θ(𝑡 − 𝜂) es la respuesta del sensor. 

Los trabajos reportados por (Chandra et al., 2021; Dong et al., 2021; Z. 

Zhang et al., 2021) resaltan la actualidad que presenta el algoritmo WS para 

la atenuación de ruido. Un paso importante en dicho proceso es la selección 

de la función wavelet. Esta selección se basa en la correlación existente 

entre la wavelet candidata y la característica de la señal que se desee 

extraer. Para el caso de las fallas producidas en los SFV, la característica 

a obtener se dirige a las irregularidades presentes en la característica CV 

tras generarse dichas fallas. Luego de seleccionar la función wavelet, el 

próximo paso es definir la regla de umbral que se va a emplear. 

Posteriormente se selecciona el umbral que permita remover los 

coeficientes que indiquen ruido. 
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2.3.1. Regla de umbral duro 

(Griffel & Daubechies, 1995; Mallat, 2009) plantean que esta regla se 

basa en eliminar los coeficientes que se encuentran por debajo del umbral 

(𝛾𝑎) seleccionado, dejando solamente los coeficientes que no fueron 

eliminados. La ecuación (13) y (14) muestran como es el comportamiento 

de dicha regla. 

 

𝐹̂(𝑛) = ∑ 𝜌𝜍(𝜔𝑟)𝜓𝑗,𝜇

𝑁−1

𝑛=0

 (13) 

 

donde: el sub-índice 𝜍 denota suave (S) o duro (D). 

 

𝜌𝐷(𝜔𝑟) = {
𝜔𝑟 ,    𝑠𝑖 |𝜔𝑟| ≥ 𝛾𝑎

0,      𝑠𝑖 |𝜔𝑟| < 𝛾𝑎 
 (14) 

 

donde: 𝜌𝐷(𝜔𝑟) son los coeficientes resultantes tras aplicar esta regla de 

umbral. 

2.3.2. Regla de umbral suave 

(Griffel & Daubechies, 1995; Mallat, 2009) afirman que la regla de umbral 

suave tiene la ventaja de brindar un refinamiento en el procedimiento de 

análisis. Esto se debe a que dicha regla modifica los coeficientes que se 

encuentren por encima de cierto umbral, utilizando el valor de dicho umbral. 

La ecuación (15) muestra de forma analítica como es el comportamiento de 

esta regla. 

 

𝜌𝑆(𝜔𝑟) = {

𝜔𝑟 − 𝛾𝑎,   𝑠𝑖 𝜔𝑟 ≥ 𝛾𝑎 

0,             𝑠𝑖 |𝜔𝑟| < 𝛾𝑎

𝜔𝑟 + 𝛾𝑎,   𝑠𝑖 𝜔𝑟 ≤ 𝛾𝑎

 (15) 
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2.3.3. Selección del umbral 

La selección del umbral es un paso de suma importancia. Esto se debe 

a que una correcta selección permite hacer máxima la relación señal-ruido. 

VisuShrink: (D.L. Donoho & Johnstone, 2002; Mallat, 2009; Verma & 

Verma, 2012) plantean que este método de selección del umbral se 

encuentra dentro del grupo de umbrales simples o globales, ver ecuación 

(16). 

 

𝛾𝑎𝑉 = 𝜎̂√2 log10 𝑁 (16) 

 

donde: 𝛾𝑎𝑉 es el valor del umbral, 𝜎 es la desviación estándar de la señal 

que se estima mediante la ecuación (17) y 𝑁 es la longitud de la señal. 

 

𝜎̂ =
𝜚(|{𝜔𝑖}𝑖=0

𝐼−1|, 𝜔 ∈ 𝑐𝐷1)

0,6745
 (17) 

 

donde: 𝑐𝐷1 son los coeficientes de detalle del primer nivel de 

descomposición. Una característica presente en este método para 

computar el umbral es que, a medida que 𝛾𝑎𝑉 incrementa, también lo hace 

la probabilidad de perder coeficientes correspondientes a la señal de 

análisis. Esto implica que para el caso donde la relación señal a ruido se 

aproxime a 0 dB no es conveniente emplear VisuShrink. 

RiskShrink: (D.L. Donoho & Johnstone, 2002; Verma & Verma, 2012) 

plantean que el RiskShrink surge como una alternativa al umbral VisuShrink 

y también se encuentra dentro del grupo de umbrales simples. En dicho 

método el valor de 𝛾𝑎𝑅 se computan empleando la ecuación (18): 
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𝛾𝑎𝑅 = {
𝜎(0.3936 + 0.1829 log2 𝑁),    𝑁 ≥ 32
0,                                                     𝑁 < 32

 (18) 

 

SureShrink: (D.L. Donoho & Johnstone, 2002; David L. Donoho & 

Johnstone, 1995) plantean que este método se encuentra dentro del grupo 

de umbrales cuyo valor depende de los niveles de descomposición de la 

TWD. Dicho proceder selecciona el mínimo valor de riesgo mediante la 

ecuación (19) y con el vector resultante se computa el umbral empleando 

la ecuación (20). 

 

𝑆𝑈𝑅𝐸 (𝛾𝑎;
𝜔

𝜎
) = 𝑁 − 2 ⊳ {𝑖: |

𝜔𝑖

𝜎
| < 𝛾𝑎} +  [min(|𝜔𝑖, 𝛾𝑎|)]2 (19) 

 

donde: ⊳ denota la cardinalidad del conjunto {𝑖: |
𝜔𝑖

𝜎
| < 𝛾𝑎}. 

 

𝛾𝑎𝑆 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑆𝑈𝑅𝐸(𝛾𝑎;
𝜔

𝜎
) (20) 

 

La desventaja que presenta este método es que, para el caso en que 

exista poca densidad de coeficientes wavelet, fomenta la pérdida de 

información. 

Heursure: (Verma & Verma, 2012; Wang et al., 2009) plantean que este 

método es una mezcla SureShrink y VisuShrink. Dicho procedimiento para 

el cómputo del umbral no es muy deseado en escenarios donde la relación 

señal a ruido sea pobre. Para estos casos se fija el umbral mediante el 

método VisuShrink obteniendo mejores resultados. Este umbral se calcula 

como se muestra en la ecuación (21). 
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𝛾𝑎𝐻 = {
𝛾𝑎𝑆,                         𝐴 < 𝐵

min(𝛾𝑎𝑆, 𝛾𝑎𝑉) ,      𝐴 ≥ 𝐵
 (21) 

 

donde: 𝐴 =
𝑠−𝑁

𝑁
, 𝐵 = (log2𝑁)

3

2√𝑁. 

2.4. Dimensión de Hausdorff-Besicovitch  

La dimensión de una señal brinda información sobre las propiedades 

métricas de la función que describe dicha señal, permitiendo obtener 

información morfológica de su desarrollo temporal. 

(Kenneth, 1990; Schwarzenberger & Falconer, 1990) plantean que la 

medida de Hausdorff-Besicovitch s-dimensional generaliza las ideas de 

longitud, área y volumen. (Kenneth, 1990) plantea que la dimensión de 

Hausdorff-Besicovitch permite conocer como un objeto llena el espacio que 

lo contiene. Dicho objeto presenta una dimensión que se encuentra entre 

su dimensión topológica y la dimensión del espacio euclidiano en el cual 

está contenido.  

Se define {𝑈𝑖} una 𝛿-cubierta de un conjunto F como una colección finita 

de conjuntos (cuadrados de lado 𝛿) que cubre a F como plantea (Kenneth, 

1990) en la ecuación (22). Por otro lado, la Figura 2. 4 y ecuación (23) se 

observa que La dimensión de Hausdorff-Besicovitch es el valor de s para 

el cual ocurre el salto de ∞ a 0. 

 

𝐻𝛿
𝑠(𝐹) = ínf {∑|𝑈𝑖|

𝑠

𝑖

: 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 {𝑈𝑖} 𝑒𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝛿 − 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝐹} (22) 
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Figura 2. 4: 𝐻𝑠(𝐹) Vs s para un conjunto F. La dimensión de Hausdorff-
Besicovitch es el valor de s para el cual ocurre el salto de ∞ a 0 según 

(Kenneth, 1990; Schwarzenberger & Falconer, 1990). 

 

Para 

𝐻𝑠(𝐹) = lim
𝛿→0

𝐻𝛿
𝑠(𝐹) (23) 

 

(Kenneth, 1990; Schwarzenberger & Falconer, 1990) definen la 

dimensión de Hausdorff-Besicovitch para un conjunto F a partir de la 

medida s-dimensional como se muestra en (24). 

dim𝐻(𝐹) = inf{𝑠: 𝐻𝑠(𝐹) = 0} = sup{𝑠: 𝐻𝑠(𝐹) = ∞} (24) 

 

Por tanto: 

 

𝐻𝑠(𝐹) = {
∞,    𝑠 < dim𝐻(𝐹)
0,    𝑠 > dim𝐻(𝐹)

 (25) 

 

Para 𝑠 =  𝑛 entero, la medida s-dimensional de Hausdorff- Besicovitch 

coincide con la medida n-dimensional de Lebesgue.  

La dimensión de Hausdorff- Besicovitch muestra la DF de un objeto y 

para su estimación se emplea el método de BC, por sus siglas en inglés, 

reportado por (Cimen et al., 2021; Panigrahy et al., 2020). 
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2.4.1. Caja de conteo  

Como se pudo observar en la subsección 2.4, la DF es un número real 

que brinda información sobre la irregularidad de una señal. (Mallat, 2009) 

muestra el procedimiento para estimar la DF de un conjunto F acotado en 

ℝ𝑛, como el número 𝑁(𝛿) necesarios para cubrir F. La ecuación (28) define 

la DF para un conjunto F y sigue la ley de potencia mostrada en (26). 

 

𝑁(𝛿) ∼ 𝑐𝛿−𝑠 (26) 

 

Aplicando logaritmos: 

log10 𝑁(𝛿) ∼ log10 𝑐 − 𝑠 log10 𝛿 (27) 

 

Despejando s: 

𝑠 = − lim
𝛿→0

log10 𝑁(𝛿)

log10 𝛿
 (28) 

 

donde s es la dimensión del conjunto F y c es una constante de 

proporcionalidad positiva. (Schwarzenberger & Falconer, 1990) plantean 

que si el límite de la ecuación (28) existe, la DF se computa mediante la 

pendiente de la grafica log10 𝑠 vs log10 𝑁(𝑠) (ver ecuación (27)). El Anexo 2 

muestra el código Matlab empleado. 

2.5. Automatización de detección 

La automatización del proceso de detección brinda gran importancia 

debido a que permite al algoritmo trabajar sin ser supervisado por un 

experto. (Fink, 1975; Sklar, 2001; Taylor, 2004) plantean que el proceso de 

detección de una señal se puede realizar de forma coherente o no 

coherente. La detección coherente tiene en cuenta características de la 

señal adquirida que son conocidos con anterioridad, cómo: frecuencia, fase 
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o morfología. Para el caso de la detección no coherente, no se disponen de 

conocimiento a posteriori sobre los parámetros de la señal de interés.  

Estos paradigmas existentes en la detección se basan en la prueba de 

hipótesis donde la función densidad de probabilidades es conocida. 

(Sengupta & Kay, 1995) plantean que estos métodos de detección pueden 

estar basados en pruebas de hipótesis binaria. La ecuación (29) muestra lo 

planteado según (E. Trutié-Carrero et al., 2020). 

 

ℋ0: 𝑥̂ = 𝜔, 𝑎𝑢𝑠𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 

ℋ1: 𝑥̂ = 𝑠 + 𝜔, 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 
(29) 

 

donde: 𝜔 es el ruido aditivo blanco Gaussiano, ℋ0 y ℋ1 se refieren a la 

hipótesis nula y alternativa, respectivamente, 𝑥̂ es la señal presente en 

cada hipótesis. 

En el proceso de detección, el dato del observador (𝜈̂) se compara con 

un umbral (𝜉). Esta regla de decisión trae consigo que en el proceso de 

detección se cometan dos tipos de errores. La probabilidad de que el 

detector cometa un error de tipo 1 es 𝑃(ℋ1; ℋ0), lo que indica la 

probabilidad de decidir ℋ1 cuando ℋ0 es cierto, este error se conoce como 

probabilidad de falsos positivos (𝑃𝐹𝑃). Para el caso relacionado con el error 

de tipo 2, la probabilidad sería 𝑃(ℋ0; ℋ1), el cual se define como 

probabilidad de falsos negativos. Estos errores son totalmente inevitables 

y no pueden ser reducidos simultáneamente. La Figura 2. 5 muestra lo 

planteado. 
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Figura 2. 5: Prueba de hipótesis para detección de señales. 

 

Nótese en la Figura 2. 5 como se sombrean con colores azul y rojo los 

errores que se pueden cometer tras la selección del umbral, definiéndose 

en la ecuación (30) la probabilidad de error que se comete. 

 

𝑃𝐸 = 𝑃𝑟{𝜈̂ > 𝜉; ℋ0 } + 𝑃𝑟{𝜈̂ < 𝜉; ℋ1 } (30) 
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3. Desarrollo Teórico/Experimental 

Para realizar la validación del algoritmo se utilizaron 3 configuraciones 

(serie, paralelo y arreglo). La Figura 3. 1 muestra la instalación empleada, 

la cual presenta 4 PF ERDM 235TP/6. Mientras que la Tabla 3. 1 muestra 

las características de los PF utilizados. La Tabla 3. 2 muestra las 

características eléctricas para cada panel ERDM 235TP/6 y la IR en el 

momento de la adquisición. 

 

 

Figura 3. 1: Instalación experimental. 

 

Tabla 3. 1 Especificaciones eléctricas del ERDM 235TP/6. 

Parámetros Valor 

Máxima potencia de salida 235 W 

Voltaje de Circuito Abierto 36.57 V 

Voltaje del punto de máxima 

potencia 
29.04 V 

Corriente de Corto Circuito 8.69 A 

Corriente del punto de máxima 

potencia 
8.11 A 
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Tabla 3. 2 VCA e IR para cada PF ERDM 235TP/6. 

PV CCC (A) Impp (A) VCA (V) Vmpp (V) IR (W/m2) 

1 8.367 7.21 32.8 25.407 993.09 

2 8.14 7.402 32.52 24.17 958.63 

3 7.585 6.79 32.46 24.15 887.45 

4 6.76 5.52 33.77 25.35 807.98 

 

Para la adquisición de datos se empleó un instrumento virtual remoto 

compuesto por un Solsensor (ver Figura 3. 2) y un analizador de PV PVA-

1000S (ver Figura 3. 3) que permite obtener información sobre la 

característica CV de las instalaciones utilizadas. Las Tabla 3. 3 y Tabla 3. 

4 muestran información del Solsensor y del PV PVA-1000S, 

respectivamente. 

 

Figura 3. 2 Solsensor inalámbrico para sistemas fotovoltaicos. 

 

 

Figura 3. 3 Analizador de paneles fotovoltaicos. 
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Tabla 3. 3 Especificaciones eléctricas del SolSensor según (SolMetric, 
2020). 

Parámetros Valor 

Exactitud típica de la intensidad 

de radiación (IR) 

±2 % para un rango de 

0 a 1500 𝑊/𝑚2 

Exactitud típica de la  

temperatura para el panel PV 
±2  °𝐶 

Exactitud de inclinación 
±1 grado para un rango de 0 a 

90 grados 

Intervalos de medición 
Niveles de radiación: 0.1 s, 

Temperatura 1 s 

 

Tabla 3. 4 Especificaciones eléctricas del analizador PF (SolMetric, 2020). 

Parámetros de medición Valor 

Rango de voltaje 0 - 1000 𝑉 

Rango de corriente 0 - 20 𝐴 

Exactitud de voltaje ±0.5 % 

Exactitud de corriente ±0.5 % 

Resolución de voltaje 25 𝑚𝑉 

Resolución de corriente 500 𝜇𝐴 

Duración de medición 4 𝑠 

Duración de barrido I-V 80-240 𝑚𝑠 

3.1. Efectos de la intensidad de radiación para la detección de 

fallas 

Para el diseño del algoritmo se estudiaron los efectos provocados en el 

PF por la radiación solar. Dicho estudio fue tomado en cuenta por la 

existencia del multi-trayecto que experimenta la radiación solar. Lo que 

provoca que no llegue la radiación en su totalidad de forma directa al PF. 

Esto se debe a que dicha radiación se refleja y dispersa por la presencia 

de obstáculos como: nubes, hojas de árboles, etc. (Arias-Rosales & LeDuc, 
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2020; Emeksiz, 2020; Foster et al., 2020; Nussbaumer et al., 2020) reportan 

que dicho fenómeno se conoce como radiación difusa. 

(Mrabti et al., 2010; Perraki & Kounavis, 2016; Xiao et al., 2014) 

realizaron un estudio en celdas solares dirigido al comportamiento de la IR. 

Dichos autores plantean que cuando la IR decrece, el voltaje de circuito 

abierto lo hace ligeramente, mientras que la corriente de cortocircuito 

disminuye bruscamente (ver Figura 3. 4). 

 

Figura 3. 4 Característica CV (línea continua) y PV (línea discontinua) a 
25 °C en una celda solar para varias intensidades de radiación reportado 

por (Xiao et al., 2014). 

Como se puede observar en la Figura 3. 4 la influencia de la radiación solar 

afecta el factor de llenado del PV. Esto provoca que no sea conveniente 

utilizar la señal cruda para la detección no coherente de fallas en PF. 

3.2. Característica CV de la instalación empleada 

Mediante tres configuraciones de conexión se caracterizaron los PF, 

configuración serie: la cual permite que se obtenga un incremento del 

voltaje según (Ma et al., 2018; Teo et al., 2018); configuración paralelo: para 

el incremento de la corriente según (Drissi et al., 2017; Sánchez Reinoso et 

al., 2013) y configuración en arreglo: logrando un incremento del voltaje y 

la corriente. 
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3.2.1. Configuración serie 

La Figura 3. 5 muestra el esquema eléctrico para la topología serie, 

mientras que la Figura 3. 6 muestra la forma de la señal esperada en la 

característica CV, la cual, como se observa, presenta un comportamiento 

de auto-similitud. Note en la Figura 3. 7 como se cumple la superposición 

de voltaje al igual que la propiedad de auto-similitud planteada en la Figura 

3. 6. La Figura 3. 8 muestra el comportamiento de la IR para las señales 

mostradas en la Figura 3. 7. 

 

Figura 3. 5 Esquema eléctrico de la configuración serie. 

 

Figura 3. 6 Configuración serie. 
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Figura 3. 7 Superposición para configuración serie. 

 

Figura 3. 8 IR para las señales adquiridas de la Figura 3. 7 y Figura 3. 9. 

 

La variación en la corriente de corto circuito que se observa en la Figura 

3. 7 se debe a que la medición se realizó bajo condiciones de campo (ver 

Figura 3. 8). Note en la Figura 3. 9 como, luego de normalizar la 

característica CV mostrada en la Figura 3. 7, estas presentan una 

morfología muy similar. 
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Figura 3. 9 Configuración serie normalizada. 

 

3.2.2. Configuración paralelo 

La Figura 3. 10 muestra el esquema eléctrico para la configuración 

paralelo, mientras que la Figura 3. 11 muestra la característica CV 

esperada y la propiedad de auto-similitud. Note en la Figura 3. 12 como se 

cumple el principio de superposición de corriente. La Figura 3. 13 muestra 

la IR para las señales mostradas en la Figura 3. 12. 

 

 

Figura 3. 10 Esquema eléctrico para configuración paralelo. 
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Figura 3. 11 Configuración paralelo. 

 

 

Figura 3. 12 Superposición para configuración paralelo. 
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Figura 3. 13 IR para las señales mostradas en la Figura 3. 12. 

Note en la Figura 3. 14 como, luego de normalizar la señal mostrada en 

la Figura 3. 12, estas presentan la misma morfología. 

 

Figura 3. 14 Topología paralelo normalizada. 

3.2.3. Configuración arreglo 2 x 2 

La Figura 3. 15 muestra el esquema eléctrico para la configuración 

arreglo 2 x 2. Por otro lado en la Figura 3. 16 se observa la característica 

CV esperada, mostrando la propiedad de auto-similitud y en la Figura 3. 17 

la señal adquirida para un PF. Mientras que la Figura 3. 18 muestra las 

señales normalizadas. 
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Figura 3. 15 Esquema eléctrico para configuración arreglo 2 x 2. 

 

Figura 3. 16 Topología arreglo 2x2. 
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Figura 3. 17 Superposición para topología arreglo 2x2. 

 

 

Figura 3. 18 Señales mostradas en la Figura 3. 17 normalizadas. 

 

Note en los resultados mostrados en la subsección 3.3 cómo, 

independientemente de la topología de conexión empleada, la 

característica CV normalizada permite obtener información morfológica de 

la señal. Tener en cuenta la invariancia de dichas características, le permite 

al algoritmo trabajar frente a escenarios con IR no uniforme. 

3.2.4. Algoritmo propuesto para la detección de fallas 

Para el desarrollo del algoritmo, el autor se basó en la información 

mostrada en la sección 2 y las subsecciones 3.1 y 3.2. Con el objetivo de 

que el algoritmo evalúe la morfología de la señal adquirida mediante la DF. 
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La Figura 3. 19 muestra el algoritmo propuesto para detectar fallas en el 

SFV. 

 

 

Figura 3. 19 Algoritmo para detectar fallas en el SFV. 

4. Resultados y Discusión 

4.1. Detector de falla 

Como se planteó en la sección anterior, el algoritmo propuesto consiste 

en estimar la DF de la señal normalizada para luego compararlo con 

umbrales 𝛾 y 𝛾′ calculados bajo una PFP determinada a priori. 
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La principal ventaja del algoritmo es que solo necesita conocimiento del 

sistema sin presencia de falla, lo que permite detectar fallas mediante la 

teoría de decisiones reportada por (E. Trutié-Carrero et al., 2020) pero 

mediante la (𝐻0), la cual se describe en la ecuación (31). 

 

𝐻0 ∶  𝛽 (
(𝑥𝑞)

𝑞=0

𝑄−1

𝑠𝑢𝑝(𝑥𝑞)
𝑞=0

𝑄−1) ~Ξ(ξ) (31) 

 

donde: 𝛽 (
(𝑥𝑞)

𝑞=0

𝑄−1

𝑠𝑢𝑝(𝑥𝑞)
𝑞=0

𝑄−1) es la estimación de la DF normalizada (a partir de 

este momento utilizaremos la letra 𝛽 para referirnos a DF), 𝑠𝑢𝑝(𝑥𝑞)
𝑞=0

𝑄−1
 

denota el valor supremo para la señal 𝑥𝑞 y Ξ(ξ) es la función de distribución 

para la variable aleatoria ξ.  

Para obtener 𝛾 y 𝛾′, se estimó 𝛽 para 30 señales. Posteriormente se 

aplicó la prueba de bondad de ajuste 𝜒2 reportada por (Goual et al., 2020; 

Parthiban & Gajivaradhan, 2020; Rolke & Gongora, 2020). Luego de 

realizar dicha prueba, se mostró que los datos se ajustan a una distribución 

normal (𝑁(𝜇, 𝜎)). Una vez conocida la distribución a la cual se ajustan los 

datos, se obtuvieron dos nuevas ecuaciones que permiten calcular 𝛾 y 𝛾′ 

bajo una PFP determinada a priori, siendo este resultado la segunda 

contribución de este trabajo. Para obtener las ecuaciones el autor se basó 

en la Figura 4. 1 y las ecuaciones (32) y (33) que describen a la función de 

distribución acumulativa y función de densidad de probabilidades, 

respectivamente según (Gray & Davisson, 2004). 
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Figura 4. 1 Función de distribución normal. 

 

𝑃𝐹𝑃 = 0.5 (1 +  𝛿 (
𝛾 − μ

𝜎√2
)) (32) 

 

𝑃𝐹𝑃
′ = 0.5 (φ (

𝛾′ − 𝜇

𝜎√2
)) (33) 

 

donde: 𝛿 (
𝛾−μ

𝜎√2
) y φ (

𝛾′−𝜇

𝜎√2
) son la función error y función error 

complementario de acuerdo con (Jammalamadaka & Bury, 2000), 𝜎 denota 

la desviación estándar y 𝜇 el valor medio. Mediante los despejes de la 

ecuación (32) y ecuación (33) se proponen dos ecuaciones para calcular 𝛾 

y 𝛾′ teniendo en cuenta la 𝑃𝐹𝑃  y 𝑃𝐹𝑃
′  (ver la ecuación (34) y (35)) 

 

𝛾 = √2𝜂(2𝑃𝐹𝑃 − 1)𝜎 + 𝜇 (34) 

 

𝛾′ = √2 𝜗(2𝑃𝐹𝑃
′ − 1)𝜎 + 𝜇 (35) 

 

donde: 𝜂(2𝑃𝐹𝑃 − 1) y 𝜗(2𝑃𝐹𝑃
′ − 1) son la función error inversa y función 

error inversa complementario según (Jammalamadaka & Bury, 2000). 
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4.2 Validación 

El primer paso en el algoritmo es la atenuación de ruido mediante 

Wavelet Shrinkage, utilizando la estrategia SureShrink con una regla de 

umbral suave. Este paso permitirá resaltar la irregularidad presente en la 

señal adquirida. Para llevar a cabo este procedimiento es necesario 

seleccionar una función wavelet que permita resaltar la característica fractal 

presente en la señal. Debido a esto se estudiaron la desviación estándar 

(𝜎𝜓𝑗,𝜏

30
) y el valor medio (𝜇𝜓𝑗,𝜏

30
) para 30 señales correspondientes a la señal 

sin falla, con el objetivo de seleccionar la función wavelet que haga mínima 

𝜎𝜓𝑗,𝜏

30
. Las familias Wavelet estudiadas fueron Biortogonal, Coiflets, 

Daubechies y Symlet porque forman una base Wavelet diádica, según 

estudios reportados por (Goswami & Chan, 2011). La Figura 4. 2 muestran 

los resultados obtenidos para dicho análisis mostrando en el eje x el valor 

medio (𝜇𝜓𝑗,𝜏

30
) y en y la desviación estándar (𝜎𝜓𝑗,𝜏

30
) para 30 señales 

correspondientes a la señal sin falla. 

 

 

Figura 4. 2 Selección de función wavelet 

 

En la Figura 4. 2 se resalta con un círculo rojo la función wavelet que 

hace mínimo el valor de 𝜎𝜓𝑗,𝜏

30
, la cual corresponde a la familia Symlet, 

específicamente a la función Symlet 4. Una vez obtenida la función wavelet 
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para el algoritmo, se calcularon los umbrales con una PFP = 2% determinada 

a priori según la experiencia del autor. 

4.2.2. Validación del algoritmo frente a las fallas 

Las Figura 4. 3 y Figura 4. 4 muestran los resultados obtenidos con el 

algoritmo para la configuración serie y la IR de cada señal adquirida, 

respectivamente. Los umbrales obtenidos para el proceso de detección en 

esta configuración fueron, 𝛾′ = 1.55 y 𝛾 = 1.37, siguiendo el procedimiento 

mostrado en el apartado anterior. 

 

Figura 4. 3 Respuesta del algoritmo para la configuración serie. 

 

Figura 4. 4 IR que arribó a la configuración serie. 

Note en la Figura 4. 3 cómo el algoritmo solo presentó 4 falsos positivos 

y 8 falsos negativos los cuales correspondieron a fallas producidas por 

sombra que presentaron una IR (W/m2) inferior a 450. De la Figura 2. 5 se 

observa que la ocurrencia de falsos negativos en un proceso de detección 

a ciega es natural. 
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Las Figura 4. 5 y Figura 4. 6 muestran los resultados obtenidos por el 

algoritmo y la IR respectivamente para la configuración en paralelo. 

 

(a) Respuesta del algoritmo. 

 

(b) Aumento entre los umbrales. 

Figura 4. 5 Respuesta del algoritmo para la configuración paralelo 

 

Figura 4. 6 IR que arribó a la topología paralelo. 

Note en la Figura 4. 5 como solo surgen 4 falsos positivos y un falso 

negativo para 𝛾′ = 1.084 y 𝛾 = 1.04.  
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Las Figura 4. 7 y Figura 4. 8 muestran los resultados obtenidos del 

algoritmo e IR, respectivamente. Note como para esta configuración, el 

algoritmo solo arrojo 4 falsos positivos y 1 falso negativo. 

 

Figura 4. 7 Respuesta del algoritmo para la configuración arreglo 2 x 2. 

 

Figura 4. 8 IR que arribó a la topología arreglo 2 x 2. 

 

El último paso en el proceso de validación se dirigió hacia la comparación 

de los resultados obtenidos con el algoritmo reportado en este trabajo y los 

algoritmos reportados por la comunidad científica. La Tabla 4. 1 muestra 

dicha comparación. 
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Tabla 4. 1: Comparación de los algoritmos frente a la PFP. 

PFP (%) Algoritmos Fallas 

2.258 WOEWMA Sombra parcial 

12.9630 OR-KGLRT Sombra parcial 

6.98 WM-EWMA Sombra parcial 

5 WM-EWMA Circuito abierto 

2 Reportado en este 

trabajo 

Sombra parcial, Polvo  

0 Reportado en este 

trabajo 

Circuito abierto 

 

Observe en los resultados obtenidos, sin presencia de falla, para la 

configuración paralela y arreglo 2 x 2, luego de evaluar la característica CV 

mediante el FD, esta tiende a su dimensión topológica; mientras que la 

configuración serie tiende a la dimensión del espacio contenido. Este 

resultado implica que el algoritmo no tiene dependencia de la configuración 

donde se utiliza. 

Es importante señalar que en el caso de un circuito abierto, que implica 

una desconexión eléctrica, el algoritmo creado por los autores de este 

trabajo es capaz de detectar este tipo de fallas, ya que como consecuencia 

de esta desconexión eléctrica, se genera una señal constante igual a una 

línea recta que tiene dimensión 1, que corresponde a la dimensión 

topológica de la señal. De los resultados mostrados, se observa que la PFP 

obtenida en ambos casos es cero por ciento, lo que demuestra que nuestro 

algoritmo es superior a los reportados. 
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5. Conclusiones y recomendaciones 

En este trabajo se presentaron dos aportes encaminados a la detección 

no coherente de fallas en sistemas fotovoltaicos. El primer aporte es un 

algoritmo que detecta múltiples fallas en los sistemas fotovoltaicos, se 

adapta a los sistemas existentes y hace mínima la probabilidad de fallas en 

el proceso de detección. La segunda contribución consta de dos 

ecuaciones que permiten calcular la detección del umbral teniendo en 

cuenta a priori la probabilidad de fallo del algoritmo. El proceso de 

normalización le da al algoritmo invulnerabilidad a la radiación no uniforme. 

La wavelet Symlet 4 es la función candidata para el proceso de atenuación 

del ruido. Mediante las dos contribuciones presentadas se detectan 

múltiples fallas en sistemas fotovoltaicos sin importar la tecnología ni la 

configuración empleada, con una probabilidad de fallo en el algoritmo 

inferior o igual a 2%. 

Para siguientes estudios, se recomienda centrarse en una topología para 

llevar al cabo el proceso de clasificación mediante máquinas de 

aprendizaje. También sería de interés estudiar un sistema conformado por 

inversores y conectados a la red eléctrica, así como estudiar las topologías 

mostradas mediante análisis multifractal. 
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ANEXO 1: Simulación de celda solar en Matlab 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%  SIMULACIÓN DE UNA CELDA SOLAR   

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 

clc 

clear all 

close all 
  

C=27; 
 

k=1.38e-23; 
 

T=273+C; 
 

q=1.6e-19; 
 

I0=0.18e-10; 
 

Ipv=0.5; 
 

Vt=k*T/q; 

Rs=0.1; 

Rsh=100; 

Vd=0:1e-3:0.62; 

s=size(Vd); 

I=Ipv; 

for n=1:s(2) 

    for i=1:10 

        Id1  = Ipv-I0*exp((Vd(n)+I(i)*Rs)/Vt)-

((Vd(n)+I(i)*Rs)/Rsh)-I(i); 

        dId1 = 0-

(Rs/Vt)*I0*exp((Vd(n)+I(i)*Rs)/Vt)-(Rs/Rsh)-1; 

        I(i+1)=I(i)-Id1/dId1; 

    end 

    Id(n)=I(end); 

end 
  

[valt,post]=min(sqrt(Id.*Id)); 

Id=Id(1:post); 

Vd=Vd(1:post); 
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P=Vd.*Id; 

plot(Vd,Id) 

 

ANEXO 2: Algoritmo de caja de conteo 

function [n,r] = boxcount(c,varargin) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%% CAJA DE CONTEO PARA SEÑALES QUE 

PRESENTEN DIMENSION 2^N %%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  

error(nargchk(1,2,nargin)); 

% check for true color image (m-by-n-by-3 

array) 

if ndims(c)==3 

    if size(c,3)==3 && size(c,1)>=8 && 

size(c,2)>=8 

        c = sum(c,3); 

    end 

end 

warning off 

% c = logical(squeeze(c)); 

warning on 

dim = ndims(c); % dim is 2 for a vector or a 

matrix, 3 for a cube 

if dim>3 

    error('Maximum dimension is 3.'); 

end 

% transpose the vector to a 1-by-n vector 

if length(c)==numel(c) 

    dim=1; 

    if size(c,1)~=1    

        c = c'; 

    end    

end 
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width = max(size(c));    % largest size of the 

box 

p = log(width)/log(2);   % nbre of generations 

% remap the array if the sizes are not all 

equal, 

% or if they are not power of two 

% (this slows down the computation!) 

if p~=round(p) || any(size(c)~=width) 

    p = ceil(p); 

    width = 2^p; 

    switch dim 

        case 1 

            mz = zeros(1,width); 

            mz(1:length(c)) = c; 

            c = mz; 

        case 2 

            mz = zeros(width, width); 

            mz(1:size(c,1), 1:size(c,2)) = c; 

            c = mz; 

        case 3 

            mz = zeros(width, width, width); 

            mz(1:size(c,1), 1:size(c,2), 

1:size(c,3)) = c; 

            c = mz;             

    end 

end 

 n=zeros(1,p+1); % pre-allocate the number of 

box of size r 
  

switch dim 

    case 1        %------------------- 1D 

boxcount ---------------------% 

        n(p+1) = sum(c); 

        for g=(p-1):-1:0 

            siz = 2^(p-g); 

            siz2 = round(siz/2); 

%             for i=1:siz:(width-siz+1) 

%                 c(i) = ( c(i) || c(i+siz2)); 

%             end 

            n(g+1) = sum(c(1:siz:(width-

siz+1))); 
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        end 

    case 2         %------------------- 2D 

boxcount ---------------------% 

        n(p+1) = sum(c(:)); 

        for g=(p-1):-1:0 

            siz = 2^(p-g); 

            siz2 = round(siz/2); 

            for i=1:siz:(width-siz+1) 

                for j=1:siz:(width-siz+1) 

                    c(i,j) = ( c(i,j) || 

c(i+siz2,j) || c(i,j+siz2) || c(i+siz2,j+siz2) 

); 

                end 

            end 

            n(g+1) = sum(sum(c(1:siz:(width-

siz+1),1:siz:(width-siz+1)))); 

        end 

    case 3         %------------------- 3D 

boxcount ---------------------% 

        n(p+1) = sum(c(:)); 

        for g=(p-1):-1:0 

            siz = 2^(p-g); 

            siz2 = round(siz/2); 

            for i=1:siz:(width-siz+1), 

                for j=1:siz:(width-siz+1), 

                    for k=1:siz:(width-siz+1), 

                        c(i,j,k)=( c(i,j,k) || 

c(i+siz2,j,k) || c(i,j+siz2,k) ... 

                            || 

c(i+siz2,j+siz2,k) || c(i,j,k+siz2) || 

c(i+siz2,j,k+siz2) ... 

                            || 

c(i,j+siz2,k+siz2) || c(i+siz2,j+siz2,k+siz2)); 

                    end 

                end 

            end 

            n(g+1) = 

sum(sum(sum(c(1:siz:(width-siz+1),1:siz:(width-

siz+1),1:siz:(width-siz+1))))); 

        end 

end 
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n = n(end:-1:1); 

r = 2.^(0:p); % box size (1, 2, 4, 8...) 

if any(strncmpi(varargin,'slope',1)) 

    s=-gradient(log(n))./gradient(log(r)); 

    semilogx(r, s, 's-'); 

    ylim([0 dim]); 

    xlabel('r, box size'); ylabel('- d ln n / d 

ln r, local dimension'); 

    title([num2str(dim) 'D box-count']); 

elseif nargout==0 || 

any(strncmpi(varargin,'plot',1)) 

    loglog(r,n,'s-'); 

    xlabel('r, box size'); ylabel('n(r), number 

of boxes'); 

    title([num2str(dim) 'D box-count']); 

end 

if nargout==0 

    clear r n 

end 

 


