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I. Introduccion

Objeto y Alcance

En el proyecto de una planta fotovoltaica se diferencian tres fases: disefio, construccién y
operacion. Hasta ahora, se ha prestado mas atencidn a las dos primeras ya que al suponer una
mayor inversién son consideradas mas criticas. Sin embargo, la fase de operacién comprende
toda la vida util de la planta, por lo que tiene una vital importancia para garantizar tanto la
rentabilidad de la instalaciéon, como el correcto funcionamiento de la misma. En esta linea, y
dentro de la operacién, las tareas de mantenimiento van a ser la clave para mejorar la
eficiencia y la rentabilidad de la planta, de ahi la importancia del andlisis del mantenimiento y
de su optimizacion.

El objeto principal de este proyecto es, por tanto, definir las consideraciones a aplicar en el
mantenimiento de las plantas fotovoltaicas, para que este se ajuste a las necesidades, se
reduzcan costes y se incremente la eficiencia de la planta. Se pretende que el mantenimiento
propuesto sea capaz de detectar fallos o errores en la planta antes de que sucedan, con el fin
de evitarlos, o de reducir las consecuencias o dafios que pudieran causar. Ejemplos de esto son
la reduccidn de tiempos de parada, y la localizacidn de momentos éptimos para realizar las
labores requeridas.

Para poder conseguir este objetivo principal es necesario conocer el funcionamiento de la
planta, ademas de tener un correcto diagndstico de su estado. Para ello se requiere
informacidn especifica de las condiciones climatoldgicas y de la propia planta.

Esta informacion no siempre esta disponible (falta de sensores, falta de monitorizacidn), o su
calidad es inadecuada (tiempos de registro demasiado elevados, monitorizacién Unicamente
de variables generales). En estos casos es necesario recurrir a modelos de comportamiento.

En este proyecto se modelizardn tanto el recurso, como los componentes principales de las
plantas (médulos e inversores), para tener patrones de comportamiento, que seran base de
comparacién en el caso de no disponer de informacion de la planta.

El diagndstico de la instalacion servird para establecer, mediante procedimientos de
correlacién, contraste y comparacion, los indicadores de referencia que permitan identificar el
estado de la planta en todo momento y la aplicacién adecuada de métodos avanzados de
prediccién como Machine Learning.

La dificultad de este estudio no solo radica en la resolucién técnica de un campo inmaduro
como es el mantenimiento y la labor de encaminarlo hacia predictivo, sino también en la
dificultad de disponer de datos reales de plantas que permitan generar modelos y validarlos.

En este proyecto se ha podido trabajar con 5 emplazamientos, que por temas de
confidencialidad no se mencionardn en el estudio, pero agradecemos en el mismo a las
empresas su disposicién por ayudarnos y el permiso para usar la informacion.
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Estado del arte

Actualmente, en la mayoria de las instalaciones fotovoltaicas se lleva a cabo una estrategia
de mantenimiento preventivo — correctivo. Esta metodologia alarga la vida util de los equipos,
pero no evita la ocurrencia de fallos en momentos en los que la planta tiene capacidad de
producir. El error que se puede cometer a la hora de elegir la estrategia correcta de
mantenimiento es pensar que el analisis de la produccion es un coste innecesario. Esto puede
ser debido a que los primeros anos si la instalacién se ha disefado correctamente, no van a
ocurrir fallos y por lo tanto se puede pensar que no hace falta realizar el control. Sin embargo,
analizar y controlar la produccién de la instalacién en los afios en los que no va a fallar, es
precisamente lo que permite en el futuro localizar prematuramente los fallos, ya que se ha
logrado caracterizar el comportamiento real de los equipos (que suele diferir en cierta medida
del comportamiento tedrico).

Estos ultimos afios, los esfuerzos de investigacion, se han centrado sobre todo en la aplicacion
de modelos a la prediccién de la produccién a diferentes escalas temporales. Métodos como el
“Machine Learning” [1] [2], se estdn empleando en combinacidon con modelos de prediccién de
la radiacion para determinar cudl va a ser la produccién de una instalacién a corto, medio y
largo plazo. Desde el punto de vista del mantenimiento interesa aplicar la prediccion de la
produccidn para detectar desviaciones en la misma.

Por otro lado, se han desarrollado también aplicaciones que detectan y localizan fallos en las
instalaciones [3], y otras que calculan diferentes ratios de rendimiento de la instalacién y de
los diferentes equipos [4], pero falta automatizacidon de los procesos, y prediccion de los
mismos.

En este proyecto se busca sentar las bases de un mantenimiento optimizado en las plantas
fotovoltaicas para poder detectar a tiempo posibles desviaciones, errores o fallos, que
incurririan en una pérdida importante de energia producida. Para ello, se describen diferentes
modelos y herramientas disponibles, tanto del recurso solar como de los componentes de la
instalacidn, para dar paso a una descripcion del mantenimiento de una planta fotovoltaica. Y
finalmente se expone nuestra vision del mantenimiento predictivo que deberia adoptarse,
detallando tanto las herramientas a utilizar como las etapas a seguir.
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II. Modelizacion del recurso

Conocer el recurso del emplazamiento de la planta solar fotovoltaica es imprescindible para la
verificacion de su funcionamiento, de su viabilidad econdmica y para poder realizar un
mantenimiento correcto.

La climatologia de la zona va a influir en el funcionamiento y en los errores que se dardn con
mayor frecuencia. El conocimiento del recurso es fundamental para determinar si estd
existiendo una falta de produccidn o si hay una degradaciéon o un comportamiento anémalo.

Para poder analizar el recurso se deberia disponer de sensores de medida adecuados [5]. Estos
sensores se pueden clasificar como imprescindibles y complementarios, segin su necesidad
para realizar el estudio:

Informacion imprescindible

e Piranémetro: Medicidn de la radiacion global. Es conveniente situarlo de forma que mida
la radiacion incidente en el plano de los mddulos. En el caso de que existan varias
inclinaciones en la planta, habria que disponer de tantos sensores como diferentes
inclinaciones haya. En instalaciones grandes se suele disponer de una red de sensores ya
gue en cuanto el dia no esta totalmente despejado, la radiacion varia facilmente de una
zona a otra.

e Sensor de temperatura de panel: La disposicion de estos sensores dependera de la
magnitud de la planta. Es aconsejable colocar por lo menos uno por cada string, a poder
ser en uno de los médulos intermedios, y en la parte central de la cara trasera del panel,
alejado de la caja de conexiones.

e Sensor de posicion: En el caso en que la instalacion sea de seguimiento, hard falta conocer
la posicién de cada uno de los seguidores.

Informacion complementaria

e Sensor de temperatura ambiente: Al contrario que la radiacién, la temperatura tiene un
gradiente de variacion mas lento y no difiere tanto de una zona a otra, aunque conviene
por lo menos disponer de un sensor para poder comparar la temperatura ambiente con la
de los paneles. Se situa evitando la exposicion directa a la luz del sol.

e Anemodmetro y veleta: Se colocara por lo menos una pareja de estos sensores, a poder ser
en el lado opuesto a la direccién predominante del viento.

En la mayoria de las plantas, y en concreto en las plantas analizadas, no se dispone de estas
medidas, por lo que a continuacién se van a presentar dos posibilidades distintas para obtener
informacion del recurso: la creacion de un modelo de simulacion de radiacion, o las bases de
datos con informacion general disponible. Evidentemente, la calidad de la informacién no sera
la misma que la obtenida mediante medicién directa en la planta, si bien permitira la
realizacién de un analisis cuantitativo del estado de la misma.

Pagina 9 de 59



Creacion de un modelo: Modelo de cielo despejado

Uno de los modelos mas utilizados para la previsidn de la radiacidon es el de cielo despejado
(Clear Sky model), que permite conocer la radiacién ideal que llega a un emplazamiento. A este
modelo se le pueden afiadir coeficientes de nubosidad, contaminacién o sombreado para
determinar la radiacidn real incidente.

i. Modelo original

El modelo se basa en el calculo de la radiacion global en plano horizontal (GHI) a partir
de varios parametros del emplazamiento y datos de posicion del sol. La radiacién aproximada
que llega al exterior de la atmdsfera terrestre se conoce como constante solar y es igual a 1367
W/m?2. Segun la latitud del emplazamiento, los rayos del sol llegan mds o menos
perpendiculares a la superficie de la Tierra. Y lo mismo ocurre segun el dia del afio, y el
momento del dia, es decir segun la posicion del sol con respecto al emplazamiento. De esta
forma se aplican unos coeficientes correctores en funcion de:

e Distancia Tierra-Sol

e Altura sobre el nivel del mar del emplazamiento
e Posicidn del sol: declinacidn, altitud, azimut

e Turbidez del aire (Linke Turbidity factor)

El modelo desarrollado para este proyecto corresponde al utilizado en el Atlas de Radiacién
Solar Europeo (ESRA) [6]. Se proponen dos métodos, uno basado en el célculo de la potenciay
otro basado en la energia. El primer método calcula la radiacion (W/m?) incidente en el plano
horizontal. Enfatiza en el hecho de que tiene en cuenta tanto el Linke Turbidity Factor (factor
que cuantifica la presencia de aerosoles y gases en la atmdsfera, principalmente vapor de
agua), como la altitud del emplazamiento, dos factores que son determinantes a la hora de
calcular el nimero de atmodsferas equivalentes que la luz tiene que atravesar para llegar a la
superficie terrestre. Las radiaciones directa y difusa se calculan por separado, siendo la global
la suma de las dos.

Con el segundo método se calculan las irradiancias (Wh/m?), pero se desestima como método
posible de calculo, porque no permite comparar los resultados con las mediciones de los
sensores de radiacién y por tanto no permite calibrar el comportamiento del modelo.

Segun la referencia mencionada, el Linke Turbidity Factor se determina a través de datos
histéricos de radiacion directa incidente del emplazamiento. En el modelo desarrollado, no se
dispone de datos histdricos de radiacidn, por lo que no es posible su calculo exacto y se realiza
una aproximacién a un valor medio mensual, cometiendo un cierto error porque el factor tiene
una ligera variacion intra-diaria.

Ademas, para no tener que recurrir a tablas diarias o bases de datos de posicionamiento del
sol, se ha afiadido un modelo matematico que ofrece para todo el afio, la posicion del sol para
un emplazamiento determinado [7]. El articulo describe la trigonometria esférica utilizada para
calcular la posicién del Sol con respecto a la Tierra. En concreto, ofrece las ecuaciones
necesarias para obtener:
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- Declinacion solar: angulo entre la linea Tierra-Sol y el plano ecuatorial celeste.

- Altura solar: angulo entre el horizonte y la posicidn del sol visto desde la Tierra.

- Azimut solar: angulo entre el eje Norte-Sur y la posicién del sol visto desde la Tierra

(referenciado al Sur y positivo hacia el Oeste).

Este modelo también permite, en el caso en que se trabaje en una instalacidon con seguidores
solares, comprobar que la posicidn de los paneles es la correcta en todo momento (azimut y
elevacién de los seguidores). La Figura 1 muestra un ejemplo del recorrido del sol a lo largo de
un dia, proporcionado por el modelo.

31/01 lat: 37°

Elevacion (%)
15 20 25 30
1

10

T T T
-50 0 50

Azimut (?)

Figura 1. Resultado del modelo de posicion del sol para un dia

Los resultados obtenidos para un emplazamiento concreto con el modelo anteriormente
descrito se muestran en la Figura 2, donde se representa el resultado de cuatro dias de
radiacion, y en la Figura 3 se grafica la comparacion del modelo y la medicion real, asi como la
diferencia entre ambos valores, y se muestra ademas la energia asociada a cada una de las
radiaciones.

1-4 Enero lat: 37°

500
I

Radiacion fW/m2)
300
1

100
I

T T T T T T
0 100 200 300 400 500

Tiempo (10 min)

Figura 2. 4 dias de radiacion generados a partir del modelo
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Radiacion diaria y Error
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Figura 3. Comparacién de la radiacién y energia equivalente del modelo con el sensor de CIRCE

ii. Plano inclinado

El modelo de cielo despejado permite obtener la radiacién incidente en el plano
horizontal, pero para poder utilizar los resultados en un modelo de instalacién fotovoltaica, es
necesario conocer la radiacion incidente en el plano de los médulos (Plane Of Array
Irradiation). Para ello hay que aplicar un modelo trigonométrico, como los descritos en [6], [8]
y [9].

En [8] se propone un modelo isotrépico, como simplificacién del modelo anisotrépico que
tiene en cuenta mas componentes de la radiacién, ademas de la radiacién directa, difusa y
reflejada. En una planta fotovoltaica la radiacién reflejada afecta de forma mas importante, en
comparacién con el resto, a la primera fila de paneles (ya que la mayor parte de la radiacion
reflejada proviene del suelo) y aun asi podria despreciarse. Por ello se utilizard el modelo
simplificado, sin tener en cuenta esta componente.

El modelo se basa en el calculo de coeficientes de correccién de las radiaciones. El primero,
para la radiacion directa, depende de la posicién del sol, del emplazamiento y de la inclinacion
de los paneles. El segundo, para la radiacién difusa, depende Unicamente de la inclinacion de
los paneles, ya que la captacién de esta componente se considera total en el plano horizontal,
y disminuye progresivamente a medida que la superficie se inclina. Al contrario, la
componente reflejada aumenta a medida que la superficie se inclina.

Una cosa que no tiene en cuenta este modelo es el caso en el que el panel al estar inclinado,
empieza a recibir la radiacion directa mas tarde a partir del orto, y deja de recibirla mas pronto
antes de llegar al ocaso. Esto se corrige condicionando a cero, los coeficientes de correccion de
la radiacion directa, para las posiciones del sol que queden por detras del plano del panel.
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Figura 4. Comparacion de la radiacién en plano horizontal e inclinado dadas por el modelo

En la Figura 4 se observa la diferencia entre las radiaciones recibidas por el plano horizontal
(GHI) y un plano inclinado (GTI; simulando la inclinacién de los paneles) a lo largo de un dia.

iii. Nubosidad

Si se deja en el punto anterior, el modelo podria usarse Unicamente para comparar
datos en dias soleados. Sin embargo, existe la opcion de afadir una variable mds, que
cuantifica la influencia de las nubes en la radiacion incidente. Existen varias formas de hacerlo,
en este estudio se describen dos posibilidades:

e El uso de un Sky imager: que es un aparato que toma imagenes del cielo en tiempo real y
las transforma en un indice de nubosidad.

e El uso de bases de datos: es un método mas simple y en el caso de andlisis con datos
mensuales es suficiente. Algunas de las bases de datos se describen a continuacién.

Bases de datos

Las bases de datos de radiacion solar, contienen informacién de radiacién y nubosidad, por
lo que son otra fuente de conocimiento del recurso. Suelen utilizarse para realizar estudios de
viabilidad y de dimensionamiento de las instalaciones fotovoltaicas [10], mas que para
prediccidn ya que los valores de la base suelen ser mensuales. Por ejemplo, el software PVSyst,
que es un software avanzado de estudio técnico de instalaciones, basa sus calculos de
produccién en una de estas bases de datos.

i. PVGIS

PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) [11] es una base de datos online
que incluye datos de recurso de energia solar y permite la evaluacion de la generacion de
electricidad a partir de sistemas fotovoltaicos. Su utilizacién es gratuita ya que ha sido
desarrollada por la Comision Europea y ofrece datos de radiacion y temperatura para Europa,
Africa y el Sur-Oeste de Asia.

En el caso de Europa, existen dos bases de datos:
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e “Original PVGIS”: Se trata de datos interpolados a partir de estaciones meteoroldégicas,
en el intervalo de 1981 a 1990 (10 afios).

e “New CM SAF PVGIS”: Contiene datos calculados a partir de imagenes de satélite para
un intervalo de 12 afios entre 1998 y 2011

En general, la base de datos antigua contiene datos de radiacion con valores inferiores a los de
la nueva base de datos (supuestamente mas fiable), para un mismo emplazamiento, por lo que
se pueden utilizar para el cdlculo de recurso solar en un escenario desfavorable. La
informacidn que se utiliza son medias mensuales, por lo que las estimaciones son
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Figura 5. Captura de pantalla de PVGIS

ii. Meteonorm

Meteonorm es un software/base de datos de pago que ofrece datos de radiacién solar
de todo el mundo (ademas de otras variables meteoroldgicas). Los datos de radiacion cuentan
con un intervalo estandar de 1991 a 2010 (2000-2009 para lo demas) y permite el acceso a
datos actuales que se alimentan gracias a 8350 estaciones meteoroldgicas y 5 satélites. El
intervalo de tiempo de los registros puede ser mensual, horario o incluso minutal. Esta base de
datos ofrece una mejor calidad en la evaluacién del recurso y es apreciada en estudios
histéricos.
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Figura 6. Captura de pantalla de Meteonorm
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iii. NASA

La base de datos online de la NASA (Surface meteorology and solar energy) [12], de

acceso gratuito, ofrece datos de una gran cantidad de variables meteoroldgicas, incluida la

radiacion solar, en todo el mundo. El intervalo disponible es desde 1983 a 2005 (22 aios), y

ofrece los datos en forma de media mensual, junto con la relacién porcentual entre la media

minima y maxima mensual alcanzadas con respecto a las medias totales mensuales.
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Figura 7. Captura de pantalla de NASA: Surface meteorology and solar energy

iv. Otras

e ADRASE (Acceso a Datos de Radiacion Solar de Espaina) [13]: ofrece datos medios

de radiacién diarios por meses para un emplazamiento dado, afiadiendo un

intervalo superior e inferior a cada uno de ellos (percentil 75 y 25). Los datos son

estimados a partir de imdagenes de satélite y validados gracias a 50 estaciones

meteoroldgicas de AEMET. Los datos disponibles son el resultado de 20 afios de

imagenes.

e OpenSolarDB [14]: ofrece Unicamente datos medios de radiacidn diarios por meses

segln unos emplazamientos predeterminados (p.ej: Zaragoza Aeropuerto). El

periodo de medicion es desconocido ya que se trata de una base de datos abierta a

la participacion de los usuarios, por lo que la cantidad de datos es diferente de un

emplazamiento a otro.
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v. Comparacion

A continuacidn, en la Tabla 1iError! No se encuentra el origen de la referencia., se
observa una comparacidn entre las principales bases de datos, segun diferentes pardmetros
que pueden ser utilizados en la modelizacion de plantas fotovoltaicas:

Tabla 1. Comparacion de las bases de datos de recurso solar

Parametro PVGIS Meteonorm NASA
° ° °
° ° °
° ° °
° ° °
° o o
° ° °
© ° °
© ° °
o ° °
° ° °
O ° ®
O ° °
0 ° °
O ° °
O ° °
| Presion | © ° °
m Mensual Horario Mensual
12 afios 20 aiios 22 aiios
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II1. Modelizacion de la planta

Ademas de conocer el recurso, para poder realizar un diagndstico de la planta y un
mantenimiento correcto de la misma es necesario conocer su funcionamiento. Para ello se
proponen dos formas de modelizar su comportamiento, uno mediante un modelo eléctrico
simplificado de los componentes de una planta fotovoltaica y otro mediante un modelo de
flujos de potencia. En ambos casos se ha seleccionado una de las plantas de estudio para
verificacion de los comportamientos de los modelos.

Modelos eléctricos

En el modelo eléctrico propuesto se han tenido en cuenta los componentes principales y
mas criticos en el mantenimiento: mddulos, el inversor y regulador MPPT (Maximum Power
Point Tracking). Los demas componentes (cableado, transformador...) no suelen dar problemas
o se consideran externos en el mantenimiento de la planta. El software utilizado para
implementar los modelos ha sido Simulink (Matlab) debido a su extendido uso en el ambito
eléctrico y electrdnico.

i. Modulo

Existen varias formas de modelizar el comportamiento de los mddulos fotovoltaicos
[15], dependiendo del resultado y la precision que se quiera obtener. La representacion mas
simplificada es el modelo ideal de un diodo:

= e
Irap l Ip lev +

S Z VPV

Figura 8. Circuito equivalente del modelo ideal

Su comportamiento se define con la siguiente ecuacién:

4.4
Ipy = Igap — Iy - (€™t — 1) (1)
Ip

Pero este modelo no ofrece una caracteristica |-V comparable a la de un médulo real.

El modelo mas extendido es el de diodo simple, que se basa en el siguiente circuito
equivalente de funcionamiento en el que se pueden modelizar las pérdidas resistivas internas
de los médulos a través de R y las pérdidas por corrientes de fuga a tierra por Rsh:
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RAD D Rsh

Figura 9. Circuito equivalente del modelo de diodo simple

En base a los parametros ofrecidos por el fabricante, y mediante resolucién de las ecuaciones
del circuito, se calculan los valores de Rs, Rsh, N, lo € Irap.

Los valores de Rs, Rsh ¥ n se determinan mediante ecuaciones no lineales. De entre todos los
métodos posibles de calculo se ha seleccionado para este modelo el regido por el siguiente
comportamiento:

144 Vpy + Rs+ 1
IPV:]RAD_IO.(en-Vt_l)_u
Rsh

(2)
Como mejora del modelo, existe la posibilidad de afiadir un segundo diodo que representa las
pérdidas por recombinacién de los pares electron-hueco. En situaciones meteoroldgicas
adversas (baja radiacidn y temperaturas extremas), este modelo presenta un comportamiento
m4s preciso.

AAA >
l2ao 1'01 lloz

IRsh

AV,

Figura 10. Circuito equivalente del modelo de doble diodo

La relacidn que lo define es la siguiente:

~eY. Vv Vey +Rs - 1
Ipc = Ipy — ]O1 c(emVe —1) — 102 - (em2Ve — 1) — PV - s 1lpy
sh

(3)
En este caso, el nimero de parametros a determinar a través de las ecuaciones del circuito se
incrementa, lo que requiere una mayor capacidad computacional por la aplicacién de célculos
mas complejos. En la mayoria de los casos, la mejora en precision de este modelo frente al de
un solo diodo no justifica los recursos de calculo necesarios, por ello es mas comun aplicar el
modelo anterior; y es el modelo que se ha desarrollado en este estudio. En el (Anexo 1) se
puede ver el modelo de diodo simple. Para verificar el funcionamiento del modelo disefiado,
se compara la curva I-V obtenida con el modelo con la del fabricante Figura 11.
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El mdédulo que se ha utilizado ha sido el Kyocera KC200GT con las siguientes caracteristicas:

Tabla 2. Caracteristicas del mddulo utilizado en los modelos

ELTT 200 W Voc 329V I 123 mvy/ec
Vmpp 26.3V (1sc [ERIN I 3.18 mA/eC
7.61A T 54 células NOCT 47 °C

Parametros calculados
LE 021720 [GEIEEEEN 95193170 LN 13417

El fabricante ofrece tanto los parametros en las condiciones estdndar de funcionamiento
(Standard Test Conditions) que corresponden a una radiacién de 1000W/m?, temperatura de
célula de 252C y masa de aire 1.5, como los pardmetros en condiciones nominales de
operaciéon (Nominal Operating Conditions), que corresponden a una radiacién de 800W/m?,
temperatura ambiente de 20°C y masa de aire 1.5. El valor de la masa de aire es un
equivalente de las atmdsferas que tiene que atravesar la radiacién para alcanzar la superficie
terrestre. En el exterior de la atmosfera terrestre se considera AMO. Y si el sol se encuentra
perpendicular a la superficie de la Tierra, se toma AM1 en el nivel del mar. Dependiendo del
angulo de incidencia de la radiacidn la masa de aire va en aumento. Este parametro se puede

aproximar segun la siguiente ecuacion:
1

AM = (4)
COS Z

Siendo z la altura del sol sobre el horizonte en grados, AM1.5 corresponde a una altura de
48.29,

Se van a comparar entonces los resultados del modelo para las dos condiciones que da el
fabricante (STC y NOC):

Curva caracteristica |-V

Corriente {A)

Tension (V)

——STC —NOCT  Fabricante

Figura 11. Curva I-V comparativa entre modelo y fabricante

En la Figura 11 se ve como el modelo se adapta perfectamente a los datos ofrecidos en la hoja
de caracteristicas para las dos condiciones, excepto por algun error despreciable en las
tensiones de las condiciones nominales:

Pagina 19 de 59



Tabla 3. Comparacion entre modelo y fabricante

Isc Impp Vmpp Voc

8.208 7.613 26.268 32.892
8.21 7.61 26.3 329
0.02 % 0.04 % 0.12% 0.02 %
6.622 6,131 23,112 29.737
6.62 6.13 23.2 29.9
0.03 % 0.02 % 0.38% 0.55%

Una vez verificado el modelo, se procede a analizar su comportamiento con la variacion de
ciertos parametros: radiacion, temperatura de célula, factor de diodo, resistencia serie,
resistencia shunt. Cada parametro afecta de forma diferente, y se focaliza en una de las
variables o zonas de la caracteristica I-V.

Curva caracteristica |-V en funcion de G (W/m2) Curva caracteristica -V en funcién de Tc (7C)

g £
E) ES
2 2
1 1
0 0
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a 5 10 15 20 25 20 ESS 0 5
Tensian (V) Tensign (V)

®
@

4
=

o
o

w
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w

6=200 ——G=400 ==G=600 ——G=800 —G = 1000 ——Te=10 —=Tc=25 =mTc=40 =——=Tc=55 — Tc=70

Figura 12. Curvas I-V en funcién de la radiacién y temperatura de célula

En la Figura 12 se muestran las caracteristicas del panel con la variacién de los dos parametros
meteoroldgicos G y Tc. La radiacidn afecta principalmente a la corriente, cuanta mas radiacion
mayor es la corriente (y por lo tanto la potencia), y en menor medida a la tensién, también de
forma positiva. La temperatura de la célula, sin embargo, modifica la potencia en mayor
medida a través de la tension, que disminuye con el aumento de la temperatura, y ligeramente
la corriente, con un comportamiento inverso. En conjunto, la potencia de salida del panel es
proporcional a la radiacidn incidente, e inversamente proporcional a la temperatura de célula.

Curva caracteristica I-V en funcion de Rs (£2) Curva caracteristica -V en funcion de Rsh (£2)
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Figura 13. Curvas I-V en funcidn de la resistencia serie y shunt
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Curva caracteristica -V en funcion de n

Corriente (&)

0 5 10 15 20 5 30

Tensicn (V)

n=1 ==n=11 ==n=12 =——n=134 n=15

Figura 14. Curva I-V en funcidn del factor de diodo

En la Figura 13 y Figura 14 se representan las curvas |-V segln los valores de Rs, Rsh y n. Se ve
como la variacion de la resistencia serie modifica la pendiente de la zona de tensién casi
constante (mayor caida de tensién con el aumento de Rs), la variacion de la resistencia shunt
afecta a la pendiente de la zona de corriente casi constante (mayor corriente de fuga cuanto
menor sea Rsh) y la variacién del factor de diodo altera la zona del codo de la curva. Por ello,
con la combinacién de estas tres variables se logra adaptar la curva de nuestro modelo a la del
fabricante.

ii. MPPT

El Maximum Power Point Tracking es un sistema necesario en las instalaciones
fotovoltaicas de vertido a red, ya que se encarga de la optimizacidn de la cantidad de energia
generada por los paneles. Como se ha visto en el apartado anterior, para unas condiciones de
radiacion y temperatura dadas, los paneles presentan una curva de funcionamiento con un
margen de tensidn y corriente bastante amplio. El algoritmo MPPT asegura que los mddulos
trabajan en su punto de maxima potencia, que corresponde al codo de la curva caracteristica I-
V. Dependiendo de la complejidad del algoritmo, dicho punto se alcanza con mayor o menor
rapidez cuando las condiciones cambian, y tendrd una precision mas o menos ajustada.

El algoritmo MPPT mas sencillo es el P&O (Perturb and Observe) [16]. Se basa en la
modificacién de los tiempos de corte de los interruptores de un convertidor (Duty Cicle) y
segln la consecuencia de esta modificacion, toma una decision para la siguiente etapa.
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INICIO

A

Leer V(t) y I(t) del panel

A

Calcular P(t)=V(t)-I(t)

( - N\
Retrasar P(t) y V(t):
P(t-1) y V(t-1)
\. J
\ 4
4 N
AP =P(t) - P(t-1)
AV = V(t) - V(t-1)

Consigna del interruptor PWM y Reinicio

Figura 15. Diagrama de flujo del algoritmo P&O

A partir de la curva P-V, se identifican los cuatro modos de funcionamiento del algoritmo,

suponiendo que se utiliza un convertidor en el que el aumento del Duty Cicle tiene como
consecuencia un aumento de la tension.

Curva caracteristica P-V

200

AV<O0

150

=
o
o

Potencia (W)

50

0 3 10 15 20 25 30 35
Tensién (V)

Figura 16. Modos de funcionamiento del algoritmo P&O
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La rapidez y precision de este algoritmo depende Unicamente del paso (AD) que se le da al
Duty Cicle entre cada etapa, ya que en realidad nunca alcanza el punto de maxima potencia,
sino que se queda oscilando alrededor de él, provocando un rizado en los valores de tension y
potencia de salida de los paneles.

Aplicando este algoritmo a un convertidor elevador DC-DC (Boost) (Anexo 2), se busca
demostrar su comportamiento tedrico y localizar el paso que da una relacién rapidez/precision

adecuada.

Tabla 4. Comparacion de precisiones del algoritmo P&O para diferentes pasos

AD At (ms) AV (V) Al (A) AP (W)
4 135 2 72
5.5 4.9 1.3 15.8
7 1 0.28 0.76
8.5 0.55 0.16 0.17
30 0.27 0.08 0.05

De los resultados de la Tabla 4 se concluye que cuanto mas pequeio es el paso, mas tiempo le

cuesta al algoritmo estabilizarse alrededor del punto de maxima potencia, pero alcanza
precisiones superiores, y viceversa (Anexo 3)jError! No se encuentra el origen de la
referencia.. Dependiendo de las condiciones exigidas a nuestro modelo, se elegird un paso u
otro. En este estudio un AD=0.0001 es suficiente, ya que el error maximo cometido en
términos de potencia es solo del 0.38% (potencia nominal del panel 200W).

Existen propuestas de mejora de este algoritmo utilizando pasos variables o aplicando
referencias iniciales de tension (o corriente) para comenzar con un Duty Cicle cercano al
objetivo como se indican en [17] y [18]. Para este proyecto, se ha decidido implementar una
modificacién diferente. A través de los valores de radiacion y temperatura de entrada del
modelo, se calcula la potencia tedrica en el punto de maxima potencia del panel.

G
Ppy = Ppax * E * (1 + kp * (TC - TSTC)) (5)

El algoritmo empieza a trabajar con un paso determinado, y una vez que se aproxima al valor
de referencia de la potencia (fijando un porcentaje de actuacién) el paso disminuye. En teoria,
con esto se consigue que, en la primera fase, al ser el paso mas grande, el algoritmo avance
mas rapido, con lo que se reduce el tiempo que tarda en estabilizarse. Y en la segunda fase, en
la que ya se encuentra cerca del MPP, el paso pequefio permite obtener unos valores de salida
con menor rizado.
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INICIO

Leer V(t), I{t), Gy Tc
del panel

Calcular Pref

A\ 4

Calcular
P(t)=V(t)-I(t)

A 4

P(t) >q-Pref

\ 4

4 N
Retrasar P(t) y V(t): YES NO
P(t-1) y V(t-1)
\ J
AD = ADl AD = ADz

4 N

AP =P(t) - P(t-1)

AV = V(t) - V(t-1)

Consigna del interruptor PWM y Reinicio

Figura 17. Diagrama de flujo del algoritmo P&O referenciado

o“_ n

El coeficiente “q” en la

Figura 17 corresponde a la fraccion de la potencia de referencia a partir de la cual se aplica el
cambio de paso (p.ej. 0,95). Para el caso estudio, se ha intentado lograr la precisién
correspondiente a AD=0.00001 del algoritmo P&O, disminuyendo todo lo posible el tiempo de
equilibrado. Esto quiere decir que AD; (paso pequefio) del algoritmo P&O referenciado es el
mismo que en el anterior, y el que se usa como variable para optimizar el tiempo de respuesta
es AD; (paso grande) (Anexo 4)iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 5. Comparacion de precisiones del algoritmo P&O referenciado para diferentes pasos

AD, At (ms) AV (V) Al (A) AP (W)

0.005 No es estable
0.002 No es estable
0.001 16 0.28 0.08 0.049
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0.0005 25 0.28 0.08 0.046
0.0001 29 0.28 0.08 0.042

A partir de los resultados obtenidos, se observa que se ha alcanzado practicamente la misma
precision, y se consigue reducir el tiempo de respuesta a casi la mitad, con respecto al
algoritmo P&O, para un paso grande AD,= 0.001.

iii. Inversor

El inversor es el equipo que permite transformar la energia producida por los paneles
(continua), para poder inyectarla en la red (alterna), y se define como un convertidor DC-AC. La
topologia basica consta de 4 interruptores controlados por un algoritmo PWM (Pulse Width
Modulation), pero para lograr una salida en alterna con una determinada calidad de onda, es
necesario utilizar tanto topologias como algoritmos mas complejos.

De forma general, hablando de las topologias, existen dos maneras de suavizar la onda de
salida del inversor [19]. La primera es usando un mayor nimero de interruptores por rama,

denominada “multinivel”. Y la segunda es utilizando en paralelo topologias simples, lo que se
llama “en cascada”. Ademads de existir la posibilidad de aplicar topologias hibridas, como una

combinacion de las dos citadas.
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Figura 18. Topologia de una fase de inversor en cascada a) y multinivel b) de 5 niveles

En cuanto a las estrategias de control de los interruptores, los algoritmos mas extendidos son
los SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation), que comparan una sefial senoidal, por fase, de
baja frecuencia (sefial moduladora) con un nimero de sefiales triangulares de alta frecuencia
(sefiales portadoras) que dependen de la cantidad de “niveles” o “cascadas” de la topologia.
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Figura 19. Senales del control SPWM de una fase de inversor de 5 niveles

Como en la mayoria de los casos no se tiene acceso al modo de funcionamiento (topologia y
algoritmo de control) de los inversores con los que se trabajan, el tener un modelo fiable de
este equipo, resulta complicado. Pese a ello, en el Anexo 5, se ha desarrollado un inversor
multinivel, sin incluir el algoritmo de control de red, que si bien no es completo puede servir
en el caso de no disponer de datos registrados. En el caso de tener datos reales del
funcionamiento del inversor, se trabajara siempre con ellos.

Modelo de flujo de potencia

Los modelos anteriormente descritos se utilizan para modelizar el comportamiento real de
los mddulos y poder obtener la curva I-V caracteristica. Sin embargo, para los casos en los que
solo es necesario obtener la potencia de salida, se puede aplicar directamente la ecuacién de
potencia de un panel fotovoltaico, junto con las pérdidas correspondientes a las diferentes
etapas: mddulos, cableado DC, inversor, cableado AC, transformador; tal y como se muestra a
continuacién:

Figura 20. Flujo de potencia de una instalacién fotovoltaica

En un primer lugar, se calcula la potencia generada por los mddulos y se multiplica el resultado
por el nUmero de médulos de la instalacidn (en serie y en paralelo), segln las ecuaciones:

G
PPV = Pmax G tc (1 + kp * (TC TSTC)) (6)

Ppc = Ppy * Ng * Np (7)
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El rendimiento de aprovechamiento de energia de los mddulos es el cociente entre la potencia

generada y el producto de la radiacién incidente en el plano de los paneles (en W/m?) por la
superficie total de la instalacion:

_ Foc _ Poc

WPV—G*S—PSOL

(8)

A continuacién, se calcula la intensidad que recorre los cables del lado DC como producto de la
corriente en el punto de mdxima potencia, y el nimero de mddulos en paralelo. Y se calculan
las pérdidas correspondientes a esta intensidad:

Ipc = Ispc * o * (1 + ki (T, — TSTC)) * Ng (9)

STC

LDC

Perdpc = Rpe *13c con  Rpc =0 * (10)

Spc
Conociendo las pérdidas en el cableado DC, se calcula el rendimiento de esta etapa de la

instalacion, ademds de la potencia a la entrada del inversor:
Ppc —Perdpc  Pigc

(11)

Ncac =
Ppc Ppc

La siguiente etapa a calcular es el rendimiento correspondiente a la conversién DC-AC del
inversor. Los fabricantes suelen facilitar una curva (Figura 21. Ejemplo de curva de fabricante
de un inversor), que relaciona el rendimiento del equipo y el porcentaje de carga AC (potencia
de salida entre potencia asignada del inversor).

10 [ .

95
90
85
80 [
5
70 |7
65
60 [
55
50

Grado de eficiencia [%]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 21. Ejemplo de curva de fabricante de un inversor

Pero en este caso, aun no se conoce la potencia de salida, por lo que se realiza este mismo tipo
de comparacién, pero del lado de continua. Es decir, se obtiene la relacién entre el
rendimiento del equipo y el porcentaje de carga DC (potencia de entrada entre potencia pico
de la instalacion), Figura 22. Relacién entre el rendimiento del inversor y la relacidon de carga
DC.

Pagina 27 de 59



o

o

«
L

o
o
I

Potencia AC (kW) / Potencia DC (kW)
© b
[:4] (%]
.

e

y

o
|

0,7 T T v 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

3 g

Potencia DC (kW) / Potencia pico (kW)

Figura 22. Relacién entre el rendimiento del inversor y la relacién de carga DC

A partir de esta relacion se puede obtener la ecuacién de la curva que permite hallar el
rendimiento medio segun la potencia de entrada al inversor. Y una vez encontrado el
rendimiento, se puede calcular la potencia de salida:

Prac = Prac * Nimw (12)

El proximo paso, es el calculo de las pérdidas en el cableado AC. Para ello, se necesita la
tension ACy la Py, . Sabiendo que la tensidn viene impuesta por el lado de red y no depende
de la produccién fotovoltaica, se puede utilizar como dato para calcular la corriente AC:

Plac

e =—="— 13
e = e (13)

Y teniendo la corriente AC se pueden calcular las pérdidas en los cables, el rendimiento de la
etapay la potencia a la entrada del transformador:

L 14
PerAC = RAC * IEC con RAC =Q* i ( )
Neae = Prgc — Perdyc Py (15)
Cac = =
e Prac Prac

Finalmente, solo queda aplicar el rendimiento de transformacién para conocer la potencia
vertida a red. Existen dos opciones, utilizar la curva de rendimiento en funcién de la relacion
de carga (mismo método que para el inversor), o utilizar los parametros del transformador
para calcular las pérdidas absolutas (pérdidas en el cobre y pérdidas en el hierro) y a partir de
ellas calcular el rendimiento. La curva de rendimiento en funcidn de la carga es similar a la del
inversor, pero alcanza valores mads elevados. En cuanto al calculo de las pérdidas, las
ecuaciones que lo rigen se presentan a continuacién:

UZ
P, = — (16)
Fe RP
Py =R, <12 (17)
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Pac = Pre = Pcu _ Prea
NTrafo = P : == ;e (18)
AC AC

Una vez calculado las potencias y los rendimientos de cada etapa de la instalaciéon, se puede
ver los resultados de manera conjunta lo que permitira localizar los posibles fallos. En la Figura
23, se propone una representacién de los resultados del modelo de flujo de potencia, en el
que se refleja la evolucién de la potencia en las diferentes etapas, acompaiiada del
rendimiento de cada una de ellas, ademas de los datos del conjunto de la instalacidn.

Power and performance evolution

21500-

13.08%

98.29% Pout=19.66 kW
Eout = 1.64 kWh
Loss =0.13 kWh
Rend =92.56 %

21000~
20500~

20000 - 95.23%  99.89%

II |

Inv Cac Trafo
Steps

Power [W]
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19000~
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Figura 23. Ejemplo de resultados obtenidos mediante el modelo de flujo de potencia
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IV. Consideraciones en el Mantenimiento

Para poder mejorar el mantenimiento, es necesario conocer los puntos débiles de la
instalacidn. Por eso a continuacion, se va a realizar una caracterizacidn de fallos tipo en plantas
solares, también se realiza una descripcion de los tipos de mantenimiento y finalmente se
detallan los puntos a tener en cuenta para la aplicaciéon de una estrategia de mantenimiento
predictivo.

Caracterizacion de fallos

i. Modulos

Los mddulos fotovoltaicos son un elemento estacionario que, en el caso de estar bien
disefiados, tienen una probabilidad de fallo muy pequefa. Pero al mismo tiempo son fragiles y
requieren mucho cuidado en su transporte, manipulacion y montaje, ya que se pueden
producir pequefias taras no detectables que, al someterse al estrés térmico que sufren las
placas, se traducen en fallos importantes [20].

Cristal de Vidrio Templado

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Células de Alto Rendimiento

Marco de Aluminio Pintado
Back-Sheet
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
Caja de Conexiones IP-65
(con diodos de proteccién)

Figura 24. Partes de un modulo fotovoltaico

Estos fallos se consideran externos y se pueden producir por: vibraciones o golpes, sujeciones
defectuosas, conectores defectuosos, rayos o vandalismo. Algunos de los fallos no son
detectables una vez la instalacién esta en funcionamiento, ya que requieren la realizacién de
pruebas individuales de cada médulo (electroluminiscencia, fluorescencia UV, transmision de
sefial), ademas su coste de reparacién es demasiado elevado ya que afectan a los
componentes internos del mddulo (interconexiones de células, degradacién de la capa
antireflectante o del material encapsulante). Estos fallos se pueden reagrupar como “Pérdida
inducida de potencia”, ya que se puede identificar la reduccién en la produccién, pero no se
puede determinar el origen.

Los métodos que se usan para determinar los fallos de los mddulos en una planta son:
inspeccién visual, termografia, andlisis de los datos o curva I-V. En el Anexo 6, se detallan los
fallos que se pueden encontrar mediante estas técnicas.
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ii. Inversores

Los inversores son los equipos mas criticos de una planta fotovoltaica, no tanto debido a
que se caractericen por su alta tasa de fallos, sino porque en caso de fallo grave el coste de
reparacion o reemplazo es elevado. Debido a esto, estos equipos incorporan una serie de
sensores y medidores que monitorizan en todo momento su comportamiento, y en caso de
funcionamiento andémalo, se registra una alarma. Algunos incluyen softwares capaces de
realizar estudios sencillos de comparaciones y desvios.

Realizando un analisis de los datos registrados en los inversores, es posible localizar el origen
(mddulos, inversor o red) de algunos fallos.

Al igual que con los mddulos, los fallos del inversor pueden tener un origen interno o externo.
Los fallos externos pueden ser debidos a una mala instalacién del equipo (conexién defectuosa
de los cables, exposicidn directa a la luz solar), a un dimensionado incorrecto de los strings
conectados al inversor (tensiones y corrientes fuera de los limites del inversor en condiciones
extremas) o a caidas de la red eléctrica. Esto puede provocar desequilibrio de fases en el lado
de alterna, sobrecalentamiento de los componentes electrénicos y sobretensiones en el lado
de continua. Los fallos internos incluyen fallos en la operacién (aislamiento, toma a tierra,
transformador interno), fallos de arranque y parada (relés de conmutacion) y fallos de
comunicacion (que no se contabilizan como pérdida de produccidn).

iii. Otros

En una planta fotovoltaica se pueden dar otros fallos, como problemas con los
transformadores o caidas de la red. También se encuentran fallos por sombras parciales
prolongadas (suciedad, vegetacién, deposiciones de aves) que provocan que algunas zonas del
moddulo se calienten mas que otras. Al igual que con los inversores, se pueden tener también
fallos en la comunicacion de los registradores de datos (Datalogger). Y en plantas con
seguidores solares, uno de los problemas mas comunes es el posicionamiento incorrecto de los
seguidores.

Tipos de mantenimiento

Existen diferentes estrategias de mantenimiento, que varian principalmente segun su
contexto de aplicacion, teniendo en cuenta los equipos a los que se va a aplicar y la viabilidad
econdmica de su implantacion [21].

i. Correctivo

El mantenimiento correctivo se define como la actividad llevada a cabo después de que
ocurra un fallo, con la intencidn de restaurar un dispositivo al estado en el que sea capaz de
realizar su funcién requerida. Los inconvenientes de este tipo de mantenimiento son las
paradas no planificadas, coste y tiempo de mantenimiento excesivo y dafios severos en los
equipos. Esta era la Unica estrategia de mantenimiento utilizada antes de los afios 50. En el
contexto de las instalaciones fotovoltaicas, las actividades englobadas por el mantenimiento
correctivo son:
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e Reemplazo de médulos.

e Reemplazo o reparacion de inversores (o partes del inversor p.ej: placa de
comunicaciones).

e Reemplazo o reparacion de transformadores.

e Reparacion de roturas en cableado.

ii. Preventivo

Concepto introducido en 1951 que consiste en el chequeo rutinario de los equipos para
prevenir fallos, la degradacion del rendimiento y alargar su vida util. Las pruebas se planifican
para un determinado periodo o cantidad de uso del equipo. Este tipo de mantenimiento se
basa en la estimacion de la probabilidad de que un elemento falle y puede incluir trabajos
como lubricacidn, limpieza, reemplazo de piezas o ajustes. Las actividades relacionadas con las
instalaciones fotovoltaicas incluidas en el mantenimiento preventivo son:

e Limpieza de los mddulos.

e Revisidon de las conexiones entre paneles y en bornes de los equipos.
e Testeo de las protecciones.

e Limpieza de los filtros de ventilacién de los equipos.

iii. Predictivo

Este tipo de mantenimiento se basa en el monitoreo de pardmetros fisicos del equipo
(potencia, temperatura, humedad, lubricacion...). Cuando alguno de estos parametros alcanza
un determinado nivel de deterioro se aplican procedimientos para restaurar el correcto
funcionamiento del equipo. El concepto es parecido al del mantenimiento preventivo con la
ventaja de que las acciones no son periddicas, sino que se llevan a cabo en el momento en el
qgue son necesarias. En el ambito de la fotovoltaica es aconsejable disponer de un histérico de
“monitoring” de la instalacién (incluyendo datos de produccién y meteorologia) para poder
determinar los niveles criticos de deterioro. Se pueden incluir en esta clase de mantenimiento
acciones como:

e Control del rendimiento de los inversores.
e Control de la produccién de los médulos.
e Control de la temperatura de los mdédulos.

Este tipo de mantenimiento, es el menos habitual actualmente en las plantas fotovoltaicas, sin
embargo, es el que permite una optimizacién del mismo y por tanto es el que se recomienda
implementar. Para ello, es necesario disponer de una serie de medidas, y realizar todo un
procedimiento que se describe a continuacion.

Consideraciones en Mantenimiento predictivo

Para realizar un mantenimiento predictivo es necesario disponer de informacién de la
propia planta, indicadores adecuados con margen de tolerancia, de un diagndstico previo del
proyecto y de un modelo de fallos capaz de anticiparse a los sucesos.
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Si la planta es nueva, no existen datos histdricos pero los componentes aun no han sufrido
degradacion, por lo que es posible aplicar los modelos de funcionamiento anteriormente
descritos para la realizacién del diagndstico, que mediante métodos de comparacién puedan
indicar el estado de la planta.

En el momento que se dispone de datos suficientes registrados en la propia planta se puede,
realizar el diagndstico sobre sus datos. Posteriormente al diagndstico se implementar
métodos de “Machine Learning”, para modelizar comportamientos de fallos y detectar de
forma precoz los mismos.

En la Figura 25, se ve un diagrama que resume la estrategia de mantenimiento propuesta.

MANTENIMIENTO

S| NO

PLANTA
NUEVA

L

DIAGNOSTICO

\ 4
r ) DATOS S|
APLICAR oK
MODELOS
\ _J NO
f N
RECOPILAR Y ADAPTAR
COMPARAR EQUIPOS
\ J
\ 4
f N
MACHINE
LEARNING
\ _J
4 J N
PREDICCION DE
ERRORES

Figura 25. Diagrama de la estrategia de mantenimiento

i. Datos necesarios

Para realizar un correcto andlisis predictivo de una planta fotovoltaica, es necesario
establecer un sistema de monitoreo que incluya el registro de los datos de produccién del lado
de continua y alterna, ademas de las condiciones meteoroldgicas. La frecuencia de muestreo
de la informacién se recomienda que esté entre 5y 10 minutos, como maximo.
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ii. Indicadores de rendimiento

Los indicadores de rendimiento son los recursos mas utilizados en el andlisis de la
produccién de plantas solares, ya que dan como resultado factores normalizados que permiten
comparar tanto los diferentes equipos de una instalacidon, como instalaciones cercanas entre
si, de forma rapida y con un formato sencillo ya que la mayoria de ellos se presenta en forma
de porcentaje.

HSP o HSE

Las Horas Solares Pico u Horas Solares Equivalentes son un indicador que permite la
comparacién directa entre el recurso solar de un emplazamiento y la produccién de una planta
sin necesidad de realizar calculos complejos o la utilizacion de modelos. Las HSE
correspondientes al recurso solar, que se calculan transformando la potencia medida por el
pirandmetro en energia y dividiendo por 1000W/m?2 (referencia STC de radiacién). Las HSE de
la produccidn de la planta se calculan dividiendo la energia producida por la potencia pico. Este
indicador puede aplicarse a cualquier periodo de tiempo deseado (diario, mensual, anual) y
permite calcular las pérdidas asociadas a la planta durante ese periodo.

.. Wh
Irradiancia |

—
1000 [ ]

HSE,qq = (19)

HSE _ Produccion [kWh] (20)
planta = potencia pico [kWp]

Pérdidas [kWh] = (HSEmd - HSEplanta) * Potencia pico [kWp] (21)

Rendimiento relativo

Este indicador se puede aplicar en plantas fotovoltaicas que cuenten con varios strings,
para poder compararlos entre ellos. Se basa en el calculo de la media de HSE de todas las
lineas y la desviacién de las HSE individuales con respecto a esta. Hay que tener cuidado a la
hora de aplicar este indicador, ya que, si un gran nimero de strings fallan a la vez, la media
puede tomar un valor mas cercano a los valores erréneos que a los correctos. Aun asi, puede
resultar muy Util para la deteccion de desviaciones en la produccion.

Rendimiento energético

El rendimiento energético se basa en el célculo de las pérdidas debidas a fallos de
produccién o bajadas de rendimiento, para compararlo con la energia que se podria haber
producido. Es mas facil aplicar este indicador si se tienen varios strings idénticos en la planta 'y
uno de ellos no presenta fallos y pude ser considerado como referencia para la estimacion de
pérdidas.

Produccién [kWh]

o () = 100 22
Nenergético(%) Produccion [kWh] + Pérdidas [kWh] i (22)

Pagina 34 de 59



Disponibilidad temporal

La disponibilidad temporal relaciona las horas en las que una linea o planta ha estado
produciendo y las horas totales en las que deberia haber estado produciendo.
Horas funcionamiento

Di ibilidad (%) = 100 23
isponibilidad (%) Horas con capacidad de producir* (23)

Factor de capacidad

El factor de capacidad se puede definir de dos formas diferentes. La primera es la
relacidn entre las Horas Solares Equivalentes anuales de la planta con las horas totales de luz
en un ano. Con este primer método de calculo se obtiene la capacidad de la planta en relaciéon
al recurso solar. La segunda es la relacion entre las HSE anuales de la planta con el nimero
total de horas en un afio. Esta segunda aplicacion sirve para poder comparar la capacidad de
una planta fotovoltaica con otras tecnologias de generacién.

HSE 40
FC %) = 100 24
sotar (%) Horas de luz anuales (24)
HSE -
FCrora1(%) = 2 %100 (25)

Horas totales ano

Rendimiento inversor

El rendimiento de los inversores (o rendimiento de conversién DC-AC) se calcula como
el cociente entre la potencia de salida ACy la potencia de entrada DC.
Pyt [W]
iny (%) = —— % 100 26,
Thnv( 0) P, [W] (26)
Su comportamiento se puede estudiar mediante la comparaciéon consigo mismo, con otros
similares, y con la curva del fabricante.

iii. Diagnostico

Si se trabaja con una instalacién que lleva afios en explotacidn, es necesario realizar un
estudio en profundidad de los datos disponibles e inspeccionar los equipos y componentes
para ser conscientes de las condiciones en las que se encuentra la planta. A continuacidn, se
explica el proceso seguido para evaluar el estado de la planta.

Se selecciona un ano de datos, y se estudian tres puntos:

1. Estudio individual de cada una de las lineas de paneles, junto con su inversor. Del que se
obtiene la siguiente informacion:

e Indicadores de rendimiento

e Curvas de rendimiento de inversores

e Pérdidas asociadas a los fallos registrados por el inversor

e Curvas de rendimiento de los paneles
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2. Comparaciéon entre las diferentes lineas de la instalacion. El analisis comparativo permite
localizar los equipos mds sensibles de la planta. Estos seran los que, a la hora de realizar la
inspeccion, seran tratados con mas detalle. El indicador que permite realizar una comparacion
mas directa de las producciones son las HSE. Ademas de comparar las HSE de produccion,
puede resultar util afiadir la cantidad de pérdidas, lo que permite verificar que la energia
producida sumada a las pérdidas, se acerca a la produccién de un inversor que funciona
correctamente. En el caso de no ser asi, habria que buscar otros motivos de pérdida de
produccién.

3. Inspeccion presencial de la planta; donde se prestara especial atencién al estado fisico de los
equipos, sobre todo a aquellos que hayan presentado fallos de funcionamiento.

iv. Machine Learning

Una vez se disponga de un histérico de informacién, es posible aplicar técnicas
avanzadas de deteccién precoz. El Machine Learning es una herramienta que permite recrear
un comportamiento a través del aprendizaje de datos. Aplicado a nuestro caso, la idea es crear
un modelo que, mediante valores de entrada de datos meteoroldgicos (radiacion,
temperatura, viento...) y de datos de planta, dé como resultado la probabilidad de fallo.

Las técnicas utilizadas podran ser mds o menos complejas, pero todas se basan en la creaciéon
de un patron de comportamiento, a partir de una serie de datos que sirve para “entrenar” al
modelo. La correcta caracterizacién de los fallos que aparezcan en esta muestra de datos, es lo
gue otorgara al modelo la habilidad de prevenir futuros fallos similares. Por lo tanto, para que
el modelo sea lo mas eficaz posible, se necesita un amplio abanico de variables que le
permitan identificar todos los patrones de un fallo inminente, ya sean de origen meteoroldgico
o eléctrico.
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V. Resultados

La idea inicial del proyecto era de aplicar la estrategia integral de mantenimiento propuesta, a
una de las plantas de estudio (diagndstico, comparacién con modelos y prediccion de fallos). A
medida que se recibieron los datos de las plantas, se descubrié que el objetivo marcado no iba
a ser realista. Por un lado, la ausencia de datos meteoroldgicos (radiacidn, temperaturas y
viento) impide tanto la utilizacién de los modelos, como la generacion de un diagndstico
completo de la instalacion. Por otro lado, los datos proporcionados tienen un formato que no
es el adecuado para su dptimo tratamiento e interpretacién. Ademas, de una planta a otra
este formato cambia por completo, lo que requiere una inversion de tiempo elevada para
adaptarlos a los requisitos. Otro de los problemas encontrados, es la falta de conocimiento,
por parte de los propietarios, de las caracteristicas de sus instalaciones. Lo cual, en alguna de
las plantas, dificultd la obtencidn de los descriptivos de los equipos.

Sin embargo, el hecho de haber encontrado estas dificultades, ha permitido centrar el estudio
en los datos registrados por el inversor, y sacarles el maximo partido posible. Como el inversor
es el equipo central de la instalacidén (ya no solo por la criticidad de su funcionamiento, sino
por su posicién en la cadena de transmisién de la energia), un correcto registro de los
pardmetros a sus bornes, proporciona informacidn sobre el estado de las tres partes de la
instalacion (paneles, inversor y red). Aunque tiene la limitacion de que solo se puede
cuantificar un fallo, cuando se produce en el propio inversor. Si el error no procede de este
equipo, tan solo se sabra localizar si su origen proviene del lado de los paneles o del lado de
red, aunque esto ya permite reducir el tiempo de actuacidon en caso de tener que aplicar
mantenimiento correctivo, ya que, a la hora de inspeccionar la planta en busca del fallo, el
area de trabajo se limita.

A continuacién, se presentan los resultados del estudio realizado a partir de los datos de las
plantas disponibles.
En primer lugar, se explica el proceso de seleccion de los datos que han sido utilizados para los
diagnésticos.

Tabla 6. Parametros disponibles por planta

Parametro PV 1 PV 2 PV 3 PV 4 PV 5
Radiacion
T2 Ambiente
T2 Panel
Viento X X
Variables DC X X X X X
Variables AC X X Mal registradas ~ Mal registradas X
T2 inversor X X
X X Incompletas Incompletas
Seguidores - - X X
Tiempo de 30 min 5 min Variable Variable 5 min

registro
Periodo
disponible

06/14:11/17 06/10:03/17 01/13:07/17 01/13:07/17 01/12:11/17
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En la Tabla 6, estdn agrupados los parametros de los que se dispone en cada planta
fotovoltaica. Las plantas que mejor calidad de datos tienen para realizar el diagnéstico son la 1
y la 2, pero la segunda, por un problema en la comunicacidn, dejo de registrar datos en marzo
de 2017, lo que dificulta ofrecer resultados sobre el estado actual de la planta. Las
instalaciones 3 y 4, al tener datos mal registrados, proporcionan resultados incoherentes
(rendimientos superiores al 100%). Sin embargo, los datos de los seguidores solares son
adecuados, y sirven para analizar la posicidon de estos. Por ultimo, la planta 5, por falta de
pardmetros registrados, no se ha utilizado. Es decir, que el diagndstico se ha realizado con los
datos de la planta 1, excepto el estudio de los seguidores que se hace con los registros de la
planta 3, ya que la primera es una instalacion sobre estructura fija y no dispone de esos datos.

Tabla 7. Descripcion de fallos de un inversor

Pérdidas
estimadas (kWh)
Sobretension 13 132 995.31
Corrientes asimétricas 4 7 152.28
Fallo no detectado 4 2 120.39
Fallo general 13 14 -

Fallo de comunicacién 1 391 -

35 546 1267.98

Ocurrencia  Duracion (h)

El primer paso, en el andlisis individual de las lineas e inversores, es el cdlculo aproximado de
las pérdidas y los tiempos de parada asociados a las alarmas registradas. Para ello, se toma
como referencia el inversor con mayor produccién en el periodo de estudio. En la Tabla 7 se
muestra el detalle de los fallos registrados por un inversor a lo largo de un afio (ver también
Anexo 7). Hay algunos errores que no implican una parada de la planta, o que, habiendo
afectado a todos los inversores, no permiten estimar las pérdidas. Teniendo la informacidn de
los fallos, se calculan todos los indicadores de rendimiento posibles, dentro de las
posibilidades de los datos con los que se trabaja. En este caso, al no disponer de registros de
radiacion y temperatura, los indicadores relacionados con los mddulos no han podido ser
determinados. La Tabla 8 recoge esta informacidn para cada uno de los inversores.

Tabla 8. Indicadores de rendimiento de los inversores

INV1 INV2 INV3 INV4 INV5 INV6 INV7 INV8 INVY

Rend. (%) 99.21 99.95 9691 99.95 9995 99.95 99.95 99.92 99.24
Disp. (%) 98.31 99.64 9473 9996 99.96 9996 99.93 99.94 99.23
HSE (h/afio) 1383 1482 1445 1491 1494 1494 1502 1496 1476
FC (%) 15.78 1691 16.49 17.02 17.05 17.05 17.14 17.07 17.08

Rend. inv. (%) 9336 91.89 9418 94.04 9347 93.76 9442 93.46 93.40

Para terminar el estudio individual, se pueden realizar representaciones de pardmetros en
funcién de otros. Esto permitira localizar fallos no registrados por el inversor, o mediante las
correlaciones, encontrar el origen de estos fallos (problemas de red, perturbaciones
meteoroldgicas...). En la Figura 26, se han representado las dos graficas del rendimiento de un
inversor, en las que se puede apreciar un comportamiento dual, debido al funcionamiento de
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la ventilacién forzada del propio equipo. En el caso de que el inversor hubiera tenido una
conducta andmala, en la grafica de la derecha se apreciarian puntos fuera de la linealidad.

1 120000

100000

Potencia AC
g
g
8

Potencia AC (kW)/Potencia DC{kW)

0 01 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 08 0.9 1 ] 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Potencla AC (kW)/100(kW) PotenciaDC

+ Patencia AC/ Potencia DT - --MAX - - -Fabricante © Potencia ACVS Potencia DC - - - - MAX

Figura 26. Graficas de rendimiento de un inversor

A continuacidn, se analiza la comparacion entre los datos de cada inversor. Se pueden hacer
comparaciones a diferentes escalas de tiempo. Se empieza con una comparacién anual en la
Figura 27, para conocer el comportamiento global de cada inversor. Se observa que existen
diferencias ligeras y notables entre alguno de los inversores. Una forma de proceder ante esta
situacion es sumar a las HSE de produccion, las HSE correspondientes a las pérdidas, y ver si de
esa manera los datos se equilibran. En el caso contrario, hay que buscar fallos no detectados
por los inversores.

1520 +
1500 -
1480 -
1460 -
1440 -
1420 -
1400 -
1380 -
1360 -
1340 -

1320 T T T T T T T T
Invi1 Inv 2 Inv 3 Inv 4 Inv > Inv 6 Inv7 Inv 8 Inv9

HSE anuales

HSE anuales HSE media

Figura 27. Comparacion de HSE entre inversores de una planta

Reduciendo la escala de tiempo de la representacion de las HSE, se empiezan a localizar estas
diferencias de produccion. En la Figura 28 se presenta la relacidon entre la produccion relativa
de cada inversor con la media de la planta. Se ve claramente como en la mayor parte del afio
los inversores 1 y 9 tienen una produccién inferior al resto, y que temporalmente entre abril y
junio, sufren un pico de generacidn desproporcionado.
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Relacion Inversor VS Planta
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Figura 28. Relacion de HSE entre inversores y el promedio de la planta

Insistiendo en el detalle, en la Figura 29, se comparan las HSE diarias por cada inversor en los
meses mencionados. A partir del dia 29, se empieza a abrir una brecha entre las producciones
de los inversores, quedando el 1y el 9 por encima, hasta que el dia 57 el fallo se soluciona. Sin
embargo, a partir de ese dia, el 1 queda sensiblemente por debajo del resto. El primer evento,
fue debido a la sombra creada por la vegetacion sobre los paneles. Se habia planificado
(medida preventiva) el desbroce del terreno para un dia fijo, pero la abundancia de
precipitaciones y sol, habia hecho que crecieran mas rapido de lo esperado. El segundo evento,
se relaciond con un mal funcionamiento de la electrénica del inversor después de haber
sufrido una parada. En ambos casos, la falta de un control continuo de la produccién incurrio
en unas pérdidas que en gran medida eran evitables.

—Inv1

—Inv2

~=Inv 3

—Inv4

Horas Solares Equivalentes
=
L

=Inv 5

Inv6

=—Inv7

—Inv8

—Inv9

0 T T T T T T T T T T T T )
1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92
Dias

Figura 29. Evolucidn diaria de las HSE por inversor

Por ultimo, se analiza la distribucion de los seguidores solares de una planta, tanto en funcion
de su orientacion como de la potencia generada. En la Figura 30 se ven ambas
representaciones, para un instante de registro dado. En el gréafico de distribucidn por potencias
se observan dos comportamientos predominantes, ademads de una dispersién elevada (2.1 kW
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de diferencia). Esta conducta no se refleja en la orientacion, ya que, aunque también tiene una
dispersion elevada (149 de diferencia), lo que es sintoma de un sistema de seguimiento solar
defectuoso, no presenta una orientaciéon predominante. Lo que quiere decir que, ademas del
problema de orientacién, existe un problema adicional que provoca una caida de potencia de
alrededor de 700W en gran parte de los seguidores. A falta de indicios en los datos registrados,
este fallo se asociaria a un problema con los médulos, ya que es el componente del que no es
posible verificar su comportamiento (falta de registro de radiacién).

50 r 100% 25 100%
45 t 90% 90%
] @
40 + F80% 2 20 80% @
2 2
8 35 1 - 70% S ] %S
2 30 | Feo% 8 S5 60% 8
3 @ 'S5 @
%0 25 4 F50% © o 50% ©
3 3 3 g
5 20 1 [a0% 8 £ 10 0% 2
2 15 | 3% E 2 s E
H 3
10 F 20% s 5 20% 3§
| L 109
5 10% 0%
0 I 0% ,
Q N Mo YN0 N M S N Y- o 0%
L R T = 78 79 80 82 84 86 87 88 20 92
kW Azimut (2)

Figura 30. Distribucion de seguidores solares para una produccion instantanea

Del diagnéstico realizado, se han detectado:
e Pérdidas de produccion por sombras
e Pérdidas de produccién por fallos de inversor
e Pérdidas de produccién por fallos de médulos
e Problemas en la orientacidn de seguidores

Por ultimo, se describen los problemas encontrados en la inspeccién presencial de la planta.
Esta tiene que ser minuciosa, y a poder ser, realizada con una ficha de control, que permita a
continuacién localizar facilmente todas las anomalias encontradas.
El examen de esta planta consta de:

e Estado visual general de la planta: vallado, casetas, limpieza y vegetacidn.

e Estado de los médulos.

e Estado del cableado e interconexiones.

e Estado de los inversores.

e Verificacién de las comunicaciones.

Como consecuencia, aunque se concluye que el estado y funcionamiento general de la planta
es satisfactorio, se revelan varios problemas. Hay una gran cantidad de médulos con el
encapsulante degradado (puede reducir la absorcién de la radiacién), varios conectores con
corrosién (se podrian producir desconexiones de strings), cableado colgando entre mddulos y
el sistema de alimentacidn ininterrumpida no funcionaba. Ademas, como en las etapas de
analisis de los datos se detectaron comportamientos anémalos en varios inversores, estos han
sido revisados por un técnico del fabricante y se han descubierto varias tarjetas electrénicas
averiadas.
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VI. Conclusiones

Con este proyecto se buscaba definir un nuevo modelo de mantenimiento para plantas
fotovoltaicas, con el que se permite optimizar el funcionamiento y mantenimiento de las
instalaciones, aplicando estrategias innovadoras que automaticen la gestion y el andlisis de los
datos. Se ha querido darle un enfoque global al problema, abarcando desde las herramientas
mas sencillas a disposicion del usuario, hasta modelos que requieren un desarrollo mas
complejo. De esta manera, se puede adaptar la estrategia de mantenimiento a cada instalacion
dependiendo de los recursos disponibles.

Se han llevado a cabo las siguientes tareas:
e Andlisis de metodologias para modelizar el recurso solar para conocer la capacidad de
las plantas fotovoltaicas,
e Andlisis del funcionamiento de las plantas, mediante modelos eléctricos y de flujos de
potencia.
e Andlisis de las consideraciones en el mantenimiento de las plantas fotovoltaicas.
e Estudio de una planta, a partir de los datos registrados.

El estudio ha permitido conocer el estado de una planta y caracterizar diferentes fallos a partir
del analisis de los datos, ademas de asociarlos a una causa, en parte gracias a la inspeccion
visual. Esto ratifica la importancia de una estrategia de mantenimiento integral, que consiga
complementar técnicas de mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo, y optimice la
operacién de las plantas fotovoltaicas. Se puede permitir esta afirmacién ya que los fallos
encontrados se prolongan en el tiempo, y con un control continuo habrian sido, en gran
medida, facilmente evitables.

Al mismo tiempo, se puede afirmar también que, para realizar un mantenimiento 6ptimo de la
planta, es imprescindible conocer su estado y sus condiciones de recurso, para aplicar
correctamente las técnicas de prediccién de fallos.

La conclusion del proyecto es que existe una necesidad real de optimizar el mantenimiento, a
través de técnicas avanzadas de prediccién. Pero estas técnicas requieren de una informacién
que en la mayoria de los casos no esta disponible en las plantas, por lo que, como conclusion
adicional al estudio realizado, se deriva la obligacion de instalar sensores adecuados y equipos
de medida en las plantas fotovoltaicas que permitan mejorar el mantenimiento y su eficiencia.

Con este proyecto, se han sentado las bases y definido el camino a seguir segin una nueva
idea de mantenimiento en plantas fotovoltaicas. Pero se queda la puerta abierta a futuros
trabajos relacionados con el tratamiento de los datos de las plantas (una vez se completa la
disponibilidad de parametros registrados), la aplicacion de los modelos de verificacién del
funcionamiento de la planta en la etapa de recopilacion de datos, y el desarrollo de los
modelos de Machine Learning y prediccidn de fallos.
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Anexos

Anexo 1: Modelo equivalente de diodo simple

Vista bloque:

Vista interior:

PV Generator

<>

Irad Id1

®

Conn1

D

Parametros:

Block Parameters: PV Generator

PV Parameters

[Pz (1) n (diode factor)

|;0(:|A) [1.3417 |
C

|8.21 Rs (ohm)

voc (V) [0.2172 |

|32-9 Rsh (ohm)

ki (%/°) [951.9317 |

|3.18€_3f&21 Ns (modules in series)

lov (%)

[-0.123/32.9 E |

Nes (cells in a module)

Np (modules in paralel)

[54

[1

Cancel Help

Apply

Conn2

Pagina 45 de 59



e Circuito del generador de corriente de radiacién:
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e Circuito del generador de corriente de diodo:
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Anexo 2: Modelo de MPPT con convertidor BOOST

e Vista bloque:

)
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MPPT Algarithrm

e Circuito del convertidor Boost:
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e Pardmetros de seleccion de algoritmo:
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Block Parameters: MPPT Algorithm
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Choose the MPPT algorithm to use:

1. Classic P&O (very fast & unaccurate)

2. Diferencial P&O (quite fast & accurate)

3. Single Referenced P&O (fast and accurate at low power)
4. Double Referenced P&O (fast and accurate at high power)
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Cancel
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e Circuito de regulacién del P&O Clasico:

Lo -
Al @
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Anexo 3. Potencias, tensiones y corrientes de placa para distintos pasos P&O Clasico
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Anexo 4. Potencias, tensiones y corrientes de placa para distintos pasos: P&O
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Anexo 5. Modelo de inversor multinivel de 5 niveles

Vista circuito de potencia:
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e Tensidén y corriente en salida del in con carga RL:
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Anexo 6. Fallos detectables segtin los métodos de inspeccion
e Inspeccién visual:

Table 5.1.1: Typical failures found during IEC 61215, 61646 visual inspection.

PV module component PV module failures
Front of PV module Bubbles, delamination, yellowing, browning,
PV Cells Broken cell, cracked cell, discolored anti reflection

Cell metallization / cell and | Burned, oxidized

Frame Bend, broken, scratched, misaligned

Back of module Delaminated, bubbles, yellowing, scratches, burn
Junction box Loose, oxidation, corrosion

Wires — connectors Detachment, brittle, exposed electrical parts

e Inspeccién de la curva I-V:

Tab. 5.2.2: Table of PV module failures detectable by the /-V curve.
" Only possible with several strings of cells protected by working bypass diodes.

S5 S6:
Prmax i v R R in inflex
sC oc oc sC slope* points*
Failure E e
Disconnected A
bypass diode
Short-circuit bypass | B | E
diode X X
Inverted bypass B|E
diode X X
Homogeneousloss | A | C X X
of transparency
Heterogeneousloss [ A | E X X X X
of transparency
Homogeneous AlD X X
glass corrosion
Heterogenepus A|D X X X X
glass corrosion
Homogeneous B|D
T X X
delamination
Heterc_:ger?eous B|D X X X X
delamination
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Homogeneous
corrosion AR
coating of the cells

lg]

Heterogeneous
corrosion AR
coating of the cells

o]

Passivation
degradation

o

PID polarization
induced
degradation

o]

LID light-induced
degradation for
crystalline solar
cells

lw]

Short-circuited cells,
e.g. by cell
interconnection
ribhon

Im

Solder corrosion

(e}

Homogeneous
soldering
disconnections

[m

Broken cell
interconnect ribbons

m

X

Cracked cells

A

E

X

X

Pmax = failure is detectable as power loss
Roc = open-circuit resistance (slope at Vi)
Rsc = short-circuit resistance (slope at Is¢)
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e Inspeccién por termografia:

Tab. 53.1: Summary of PV module IR image pattemns observed in outdoor
measurements, their description, possible failure modes, and its influence on the
electrical output. The table is onginally from [Buerhop07] and is modified and

extended.
. Possible failure Blectrical Remarks,

Pattem Descriplion measy Chapter Safety Porwer
Cne module Module is open Module normally | Check wiring A System
warmer than circuited - not fully funeticnal failure
others connected to the

system
One row (sub- Short circuited Sub-sfrings May have bumed | Bif) const. or
string) is wamer | (SC) or open sub- | power lost, spot at the E
than other rows in | string reduction of Vo | module
the module - Bypass dicde
SC, or 6.2 7 One diode
- Intermnal SC shunted
Single cells are Whole module is | Module power Check wiring Awhen |const.
warmer, not any short circuited drastically ext. SC, |orE
pattern {patchwork | - All bypass reduced, (almost | 6.2.7 all dicdes B(f)
pattern) is diodes SC or zZem) strong shunted when
recognized - Wrong reduction of V. Diodes
connection S5C
Single cells are Massive shunts Meodule power - Change amay A Cc
warmer, lower caused by and FF redu- grounding {w,h.t)
parts and close to | potential induced | (o Low light conditions
frame hotter than | degradation (PID) performance - recoveny
upper and middle | andior polarization by reverse
parts. more affected voltage
than at STC 625 (PID)
One call clearly - Shadowing Power decrease | Visual inspection | A A
warmer than the effects not necassarly needed, cleaning
others - Defect call permanent, e.g. | (cell mismateh) or | B(f) B,
- Delaminated shadowing leaf | shunted cell or
cell of lichen 6.1.1 (delam.) C(m,
tc,h
Part of a cellis - Broken call Drastic power 6.2.2 (cell cracks) | B(f) Cim,
Warmer - Disconnected reduction, FF 6.2.4 (burn marks) tc)
siring reduction 626
interconnect (interconnects)
Pointed heating - Artifact Power reduction, | Crack detection B(f) C(m,
- Partly dependent on after detailed tc)
shadowed, e.g. | form and size of | visual inspection
bird dropping, the cracked part | of the cell
lightning possible
protection rod 6.2.2 (cell cracks)
Sub-string part Sub-string with Massive lzc and | May cause severs | A, A
remarkably hoiter | missing or open- | power reduction | fire hazard when
than others when | circuit bypass when part of this | hot spot is in this | B(f) C
equally shaded diode sub-string is sub-siring
shaded
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Anexo 7. Detalle de fallos en una planta
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Anexo 8. Algoritmo del modelo de cielo despejado

-

.......................... MODELO DE CIELO DESPEJADO.......iivinrnunan

(datos cada 5 min)

PARAMETROS DEL EMPLAZAMIENTO. . ... e rennnsnnasasnsnannsnnsnnsnrnsnnnns

Nm <- 1 # Dia del mes

M

<- 8 # Mes de 1 a 12

lambda <- 43.5%pi/180 # Latitud del emplazamiento

alpha <- 0%pi/180 # Inclinacion de los paneles

TLAM2 <- c¢(2.3, 2.6, 2.4, 2.9, 3, 3.1, 3.1, 2.9, 3, 2.6, 2.1, 2.2)
Pavg <- 1000 # Presion media en el emplazamiento [hPa]

Z

<- 208 # Altura sobre el nivel del mar del emplazamiento [m]

pias <- ¢(31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31)

N

<- Nm + sum(Dias[1:m-1])

Po <- 1013.25 # Presion media al nivel del mar [hPa] (constante)
ZR <- 8434.5 # Altura de la atmosfera Rayleigh [m] (constante)

SC <- 1367 # Constante solar [W/m2] (constante)

# POSICION DEL SOL .t vttt iiit e etete s eeeie s eaanaseneeaeeeeeeseeanaaeennnenneeennns
# Ecuaciones encontradas en "http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica3/solar/sol/sol.html"
# Referencia original: A.B. Sproul. Derivation of the solar geometric

# relationships using vector analysis.

h <- trunc(seq(0,24-1/12,1/12)) # Fracciones horarias cincominutales

w <- seq(0,24-1/12,1/12)%pi/12 # Posicion horaria en radianes

#
X

Declinacion solar:
<- 2*pi*(N-1-(h-12)/24) /365

delta <- 0.006918-0.399912%cos(x)+0.070257*sin(x)-0.006758%cos(2*x)+

#

0.000907*sin(2%x)-0.002697*cos(3*x)+0.00148%sin(3%x)

Altitud solar:

gamma <- asin(cos(lambda)*(-cos(w))*cos(delta)+sin(lambda)*sin(delta))

-

Azimut solar:

beta <- pi-acos((cos(lambda)*sin(delta)+cos(w)*sin(lambda)*cos(delta)) /cos(gamma))
if (is.nan(betal[l])){

}
for (i in 2:288)1{

}

#
#
#

betal[l] <- pi
# Correccion de las indeterminaciones

if (is.nan(betali1)){
beta[i] <- 0
}

MODELO DE CIELO DESPEJADO (HORIZONTAL) .. v vevurnnrnnnrnnnenurnsnnnnss

Referencia utilizada: €. Rigollier. on the clear sky model of the
ESRA, with respect to the Heliosat method

## Calculo de los parametros del modelo:

CorrAltitud <- 0.061359%(0.1594+1.123*gamma+0.065656*gammar2) /

(1+28.9344*gamma+277 . 397 1*gamma/2)

gamma2 <- gamma + CorrAltitud

m

<- exp(-z/zR)/(sin(gamma2) + 0.50572%(gamma2+6.07995)A(-1.6364))

TL <- TLAM2[M]

TRD <- -1.5843%0.01+3.0543%0.01*TL+3.797%0.0001"TLA2

Al <- 2.0402+1.8945%0.01*TL-1.1161%0.01"TLA2

A2 <- -1.3025+3.9231%0.01*TL+8.5079%0.001*TLA2

if (2.6463%0.1-6.1581%0.01*TL+3.1408%0.001*TLA2 > 0.002){

}

AD <- 2.6463%0.1-6.1581%0.01"TL+3.1408%0.001*TLAZ;
else A0 <- 0.002*TRD;
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drR <- dinteger(288)
Fd <- integer(288)
for (i in 1:288)1{
if (m[i]<=20)1{
dR[i] <- 1/(6.6296+1.7513*m[i]1-0.1202*m[i]A2+0.0065*m[1]/3-0.00013*m[i]"4)
} else dr[i] <- 1/(10.4+0.718*m[i])
Fd[i] <- AO+Al*sin(gamma[i])+A2*(sin(gamma[i]))A2

eps <- 1+0.0334%cos(0.01721%N-0.0552)
## Calculo de las radiaciones directa (BHI), difusa (DHI) y global (GHI):

BHI <- integer(288)
DHI <- integer(288)
GHI <- integer(288)
for (i in 1:288)1{
if (0<(sc*eps*sin(gamma[i])*exp(-0.8662*TL*m[i]*dR[11))){
BHI[i] <- scC*eps*sin(gamma[i])*exp(-0.8662*TL*m[i]l*dR[1])
} else BHI[i] <- 0
if ((sC*eps*TRD*Fd[1])>0){
DHI[i] =<- SC*eps*TRD* Fd[i]
} else DHI[i] <- O
GHI[i] <- BHI[i] + DHI[i]
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