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Resumen

Este trabajo presenta una propuesta para mejorar
la automatizacion del mantenimiento de plantas
fotovoltaicas. Esto se lleva a cabo, por una par-
te, seleccionando los indices adecuados para la de-
teccion de fallos utilizando los datos de monito-
rizacion disponibles. Por otra parte, se estudia el
efecto de la suciedad en los paneles y se plantea
un método para optimizar las fechas y frecuencia
de limpieza de las instalaciones.

Palabras clave: Fotovoltaica, deteccién de fallos,
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1. INTRODUCCION

En los dltimos anos, las energias renovables se han
afianzado a nivel mundial. En 2016 se instalaron
161 GW, superandose los valores de anos anterio-
res y alcanzando un total de 2006 GW [1].

Aunque hay un estancamiento de la construccién
de nuevos proyectos en Europa, a nivel mundial
la energia fotovoltaica ha seguido creciendo gra-
cias en gran medida a China, Japén y a paises en
desarrollo [2]. Debido a que se realizan menos ins-
talaciones nuevas, el sector en Europa se esta espe-
cializando en ingenieria, estudios técnicos, admi-
nistracion de activos y operaciéon y mantenimiento
[3].

Entre las ventajas de la energia fotovoltaica se en-
cuentra que, gracias a su caracter modular, se pue-
den construir instalaciones en practicamente cual-
quier lugar y de una gran variedad de potencias.
Esto permite que existan desde pequenas instala-
ciones para el autoconsumo, o integradas arqui-
tecténicamente, hasta centrales de gran potencia.
Ademds, su vida util es superior a los 20 anos y,
con un buen mantenimiento, se puede prolongar
hasta los 40 afios en algunos casos [4].

En este trabajo se pretende mejorar dos aspectos
fundamentales del mantenimiento de instalaciones
fotovoltaicas como son la deteccién automatica de
fallos mediante los datos de monitorizacién y la
optimizacién de las fechas de limpieza. Para ello,

en la seccién 2 se describen los componentes prin-
cipales de una instalacién, su funcionamiento y los
fallos asociados a cada uno de ellos. En la seccién
3, se analizan los dos indices utilizados para la
deteccion de fallos, asi como algunas de sus limi-
taciones debidas a la variabilidad o la presencia
de sombras sobre algunos paneles. En la seccién 4
se define una funcién de coste para minimizar las
pérdidas debidas al efecto de la suciedad. Final-
mente, en las secciones 5 y 6 se muestran resul-
tados obtenidos tanto en la deteccién de fallos en
instalaciones reales como en la optimizacién, y se
ofrecen algunas conclusiones.

2. DESCRIPCION DEL
SISTEMA Y
PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

Las instalaciones fotovoltaicas estdn compuestas
por paneles solares, que se conectan en serie para
aumentar la tensién hasta los valores de entrada
del inversor. Las series de paneles pueden estar
montadas directamente sobre una cubierta o so-
bre estructuras de soporte que les dan la inclina-
cién deseada para captar mejor la radiacién solar.
Estas estructuras soportan una o varias series de
paneles sobre ellas y estan espaciadas entre si para
intentar evitar que se hagan sombras entre ellas.

Las series se conectan en paralelo para que la co-
rriente también tenga valores manejables por el
inversor. Esto se hace en cajas de conexiones, que
contienen ademds protecciones para cada una de
las series que llegan. Es frecuente que en centrales
fotovoltaicas haya varios niveles de cajas. En un
primer nivel se unen las series y en el segundo se
unen las salidas de las cajas anteriores para poder
conectarlas al inversor. Dependiendo de la instala-
ciéon puede haber instrumentos de monitorizacién
instalados en las cajas que permitan conocer la
corriente de cada serie en tiempo real. Con este
nivel de monitorizacién es sencillo detectar el fallo
de una serie, ya que solamente hay que comprobar
si la serie esta generando corriente o no.

Por dltimo, se encuentran los inversores. Estos
transforman la corriente continua en alterna y ge-
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neralmente tienen monitorizadas todas sus varia-
bles de funcionamiento. Ademas, si se trata de una
central conectada a la red que requiere aumentar
la tensién, también se requiere un centro de trans-
formacién.

En una central fotovoltaica se pueden producir fa-
llos de varios tipos. Uno relativamente comun que
hay que controlar es que no se desconecten o rom-
pan los terminales que unen los paneles y que las
protecciones de las cajas (normalmente fusibles)
no se hayan desconectado. Estos fallos son dificiles
de detectar a través de la monitorizacién a nivel de
inversor porque la instalacién sigue funcionando
pese al defecto, aunque produciendo una potencia
menor.

Otro de los posibles puntos de fallo son los inver-
sores. Cuando falla uno, se pierde la produccién de
toda la parte de la instalacion que estd conectada
a él. Este tipo de fallo es més facil de detectar, ya
que supone un cambio grande en la evolucién de
la potencia inyectada por la planta.

Otro aspecto importante en relaciéon al manteni-
miento de las instalaciones fotovoltaicas es que,
como los paneles estan en el exterior, se van en-
suciando con el paso del tiempo y para evitar la
pérdida de produccién que ello implica es habitual
que se limpien los paneles al menos una vez al ano.
Esta limpieza es conveniente hacerla en el momen-
to 6ptimo del ano para obtener un mayor impacto
en los beneficios.

3. DETECCION AUTOMATICA
DE FALLOS MEDIANTE
INDICES DE RENDIMIENTO

3.1. Performance Ratio

Uno de los indices més utilizados para compro-
bar el funcionamiento de instalaciones fotovoltai-
cas es el Performance Ratio (PR), que compara
la energfa producida por la instalacién (F) en un
periodo determinado con la que podria producir
de manera tedrica (E}.,) en ese mismo periodo.

K
B Eteo

PR (1)

Para calcular (Fi,), el primer paso es obtener la
potencia tedrica (Pye,) en cada instante de tiempo,
utilizando la irradiancia medida por los piranéme-
tros de la instalacién.

Irradiancia(t)

Pteo (t) = 1000 p (2)

Dénde P, es la potencia pico de la instalacién. La
energia tedrica se obtiene integrando la potencia
durante el periodo deseado (7).

T
Eteo - ,/0' Pteo(t)dt (3)

El PR se puede calcular diariamente para compro-
bar el rendimiento de la instalacién. Sin embargo,
este indice presenta variaciones a lo largo del ano
de hasta un 20 % debido, entre otros factores, a la
suciedad acumulada en los paneles o las pérdidas
de rendimiento por temperatura [5]. Ademds, en
un mismo mes también puede variar cerca de un
10% de unos dias a otros.
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Figura 1: Variaciones del PR durante un mes

Pese a estas variaciones, el PR se suele calcular
diariamente para detectar fallos importantes co-
mo que se desconecte un inversor. Por ejemplo, la
Figura 1 muestra la evolucién del PR a lo largo
de un mes de funcionamiento normal. Se puede
entender que, a pesar de las variaciones habitua-
les, si el PR bajara de 0.8 estaria relacionado con
algin defecto en la instalacién.

La ventaja del PR es que se puede calcular mi-
diendo tinicamente la energia producida y la irra-
diancia.

3.2. Ratio especifico

Para poder detectar fallos méas concretos, como la
rotura de un conector o de una proteccién que des-
conecte una serie de paneles o una caja, se divide
la instalacién en partes de las que se puedan ob-
tener medidas. Esto va desde hacer un grupo por
cada inversor de la instalacién, hasta dividirla por
cajas, dependiendo de las caracteristicas de cada
una.

Es frecuente que los diferentes grupos no tengan
la misma potencia, por lo que para poder compa-
rarlos se calcula el ratio especifico (RE), que se
mide en horas de produccién u horas solares pico
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(HSP). Esto consiste en dividir la energfa produ-
cida por cada grupo en el periodo para el que se
va a hacer la comparacién, por su potencia pico.

E TUpo
REgrupo == ]Dgip (4)

Pgrupo

Una vez se conoce el valor de RE de cada grupo,
para compararlos de manera mas sencilla, se divi-
den todos por el mayor de ellos, que es la zona de
la instalaciéon que mejor estd funcionando.

REgrupo

REmas (5)

Rgrupo =

Asi, se obtienen valores de ratio (R) entre cero y
uno que representan el rendimiento de los diferen-
tes grupos. Estos valores se pueden relacionar con
la potencia de las partes que componen cada gru-
po. Por ejemplo, si uno tiene un ratio de 0.94 y
estd formado por 17 series (una serie es el 5.8 %
de la potencia total), se puede determinar que estd
fallando una serie de esa parte del parque.

En este calculo se estd asumiendo que la zona que
tiene el ratio especifico més alto no tiene ningin
defecto. Esto no supone un problema grave, ya que
en el momento en el que se reparase algun fallo en
cualquier otra parte, la parte reparada pasaria a
ser la de mayor R y se detectaria el fallo en la zona
que antes se suponia en buen estado.

3.3. Sombras

Es posible que algtin elemento de los alrededores
de la instalacién, como un arbol o un muro de los
alrededores del recinto, provoque sombras en al-
gunas zonas. Este efecto es mas frecuente en los
meses de invierno, ya que el sol tiene menos ele-
vacion. Si las sombras afectan a una parte de la
instalacion y a otras no, o no afectan por igual,
se podria detectar falsos fallos utilizando los indi-
ces anteriores. Por esto es importante identificar
la presencia de sombras y descartar del célculo de
los indicadores de rendimiento las horas durante
las que afectan dichas sombras.

En la Figura 2 se representa la intensidad produ-
cida por tres series de paneles de una instalacién.
Se puede apreciar que la serie afectada por som-
bras de la estructura de soporte que tiene delante
produce corrientes mas bajas durante las prime-
ras y ultimas horas del dia, cuando el sol estd mas
bajo. En cambio, el resto del dia funciona correc-
tamente. Por otra parte, se representa una serie
afectada por un bosque cercano. Por la manana
las sombras son mayores, por lo que la produccién

es muy baja, mientras que el resto del dia produce
mas corriente pero sigue afectada.
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Figura 2: Corrientes de series con sombras

El efecto de las sombras también es visible a nivel
de inversor. En la Figura 3 se muestra como el
inversor 1 tiene menos produccién entre las 8:00 y
las 10:30 debido a las sombras.
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Figura 3: Potencia de inversor con sombras

Como la altura del sol es menor durante los meses
de invierno, en ocasiones las sombras solo afectan
durante esa época del ano y desaparecen en los
meses mas proximos al verano. También es posible
que el efecto de las sombras persista durante todo
el ano. En ambos casos es interesante detectar en
qué época del ano empieza a suceder el fenémeno
o si afectan durante la mayor parte del dia a lo
largo del invierno, para poder descartar las horas
de sombras de los calculos o tener en cuenta a
qué porcentaje de la zona de estudio afectan para
descontarlo de la potencia total.
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4. OPTIMIZACION DE LAS
LIMPIEZAS

El primer paso para averiguar cuando es conve-
niente limpiar una instalacién es definir una fun-
cién que describa cémo se reduce el rendimiento
de los paneles con el paso del tiempo. Para ello, se
define L(d) como las pérdidas de rendimiento de
los paneles por cada dia que pasa desde la iltima
limpieza.

Ld)=K-d (6)

Dénde K son las pérdidas de rendimiento diarias.
En [6] y [7] se estudia este efecto de la suciedad
sobre el rendimiento, obteniéndose unos valores de
K de alrededor de un 0.26 %, que es el valor que
se va a utilizar.

Por otra parte, para realizar un andlisis mas com-
pleto, debe considerarse que las lluvias tienen un
efecto limpiador en los paneles. Por ello, en verano
se alcanzan las mayores pérdidas, al encadenarse
mas dias sin llover.

Para introducir este factor en el estudio, se define
la probabilidad de que llueva en un dia determi-
nado como ¢(t) y, por tanto, la de que no llueva
como p(t) = 1 — ¢(t). A continuacién, para un
dia cualquiera en el que se llevan d dias desde la
dltima limpieza, se pueden definir las pérdidas de
rendimiento esperadas t dias después como:

LE (t,d) =E(L(t)) (7)

Donde E representa la esperanza matematica.

Para calcular esta cantidad puede deducirse que,
cuando ha pasado un dia, el valor de L sera 0, si
ese dia llueve, o K - (d+ 1) si no. Es decir, el valor
esperado sera:

LE(1,d) = q(1)-0+p(1)-(K-(d+1))=
= p(1)-(K-(d+1)) (®)

Anélogamente, para dos dias el valor de L serd 0 si
llueve ese mismo dia, K -1 si llueve el dia anterior
o K - (d + 2) si no llueve ninguno de los dos dfas.
Por tanto se tiene:

LE(2,d)=p(2)-(q(1) - K+p(1)-K-(d+2))
LE(2,d)=p(2)-(¢(1) - K+p(1)-K-(1+d+1))
LE(2,d)=p(2)- (K+p(1)-K-(d+1))
LE(2,d) =p(2) - (K + LE(1,d)) 9)

Si se calcula el valor de LE para maés dias, puede
comprobarse que existe una formulaciéon general
recursiva:

LE(t,d)=p(t)- (K +LE({t—1,d)  (10)

A partir de esta formulacion recursiva puede com-
probarse que, si p(t) toma una valor constante p,
LE también tiende a un valor final constante LE
que puede calcularse como:

LE; =p- (K + LEy) (11)
_p K _pK
M=~ (12

Si se toma un periodo de tiempo (7') para el que
se desea optimizar las fechas de limpieza, se puede
calcular LE para cada dia del intervalo de tiempo
entre limpiezas. Actualizando el valor de d cada
vez que se limpia la instalacién se obtiene un perfil
de las pérdidas esperadas para cada dia.

E(t)-LE(t,T —D,) D>t

E(t)-LE(t—D1,0) Dy>t> D
. — >

PE(t.D) = E(t)-LE(t— D5,0) Ds>t> D,
E(t)-LE(t—D,,0) t> D,

Dénde D es un vector que contiene los dias del ano
en que se limpia la instalacién D = [Dy, Ds...D,] y
E(t) representa la energfa producida por la planta
en el dia t.

Con las pérdidas de energia debidas a la suciedad
anteriores, el problema consiste en minimizar las
pérdidas econdémicas (J), que se obtiene de multi-
plicar, para cada dia del ano, PE por el coste de
la energia (Cgnergia)) que se ha considerado cons-
tante y de 64.08 €/MW h. Esta retribucién se ha
obtenido a partir del precio medio de mercado y
las ayudas estatales durante el ano 2016.

T
J =" Chinergia - PE (t,D) (14)

Este cédlculo se puede hacer para instalaciones de
diferente potencia, variando el nimero de limpie-
zas anuales, asi como los dias en los que se realizan
las mismas, la velocidad con la que se ensucian los
paneles y la probabilidad de lluvia.

5. RESULTADOS

5.1. Detecciéon de fallos

Calculando diariamente los indices descritos en la
seccién 3 ha sido posible detectar de manera au-
tomatica diferentes fallos en una planta fotovoltai-
ca real. Mediante el PR es posible detectar casos
en los que un inversor deja de funcionar durante
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Figura 4: Fallo en un inversor

parte de un dia, tal y como se muestra en la Figura
4.

En la Figura 5 se muestra como el dia 16 el PR
bajé hasta 0.74 por el motivo descrito anterior-
mente y, una vez reparado el problema, volvié a
los valores habituales.
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Figura 5: Variacién del PR al fallar un inversor

Por lo que respecta al indice R, en la Figura 6 se
muestra como inicialmente los inversores 2, 4 y 5
funcionaban entre un 4 y un 5% por debajo del
inversor 3, mientras que el inversor 1 lo hacia un
10 % por debajo. En el dia 4 se produce la repara-
cion de partes de la instalacion, lo que mantiene
algunas partes desconectadas provocando un des-
censo de los ratios. Durante esta reparacion se sus-
tituye 1 fusible fundido en series de los inversores
2,4 y 5,y en el inversor 1 se cambian 2 fusibles.
Esta reparacion hace que en los dias siguientes los
inversores funcionen con ratios similares.

Otro caso de deteccién de fallo se muestra en la
Figura 7. Al desconectarse una serie del inversor
1, su rendimiento baja de un dfa a otro un 4%
aproximadamente, lo que permite detectar el fallo.
Al saber en qué zona de la instalacién est4 el fallo
se puede ahorrar tiempo en la reparacién, porque
se encuentra el defecto revisando tunicamente las
series del inversor cuyo ratio ha bajado. Durante
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Figura 6: Variacién del ratio al sustituir varios fu-
sibles

el dia 7 se realiza la reparacion, por lo que el ratio
ya mejora ligeramente y el dia 8 ya recupera sus
valores normales.

1.00 1

099 4

0.98 1

0.97 1

096 1 777

Figura 7: Variacién del ratio al fundirse y cam-
biarse un fusible

5.2. Optimizacion de las limpiezas

Se dispone de datos de energia producida durante
el ano 2016 por una instalacién de 583 kWp si-
tuada en Espana, asi como de las precipitaciones
diarias de ese mismo ano.

En una primera aproximacion se calcula una pro-
babilidad diaria de lluvia para todo el ano del
7.92% constante, sabiendo que llovié en 29 dfas
de los 366.

Para comparar el efecto de la limpieza, primero se
calculan las pérdidas anuales en caso de que no se
limpiara nunca la instalacién. Para eso se obtienen
las pérdidas de rendimiento esperadas, que al ser
constante la probabilidad de lluvia, tienden a un
valor final constante LEy como se ha descrito en
(12).

Asi, se obtiene un valor de LE; = 3.1 % que, mul-
tiplicado por la energia anual y su coste, da unas
pérdidas econémicas de 1588.95 €.

Limpiando los paneles una vez al ano, las pérdidas
varfan en funcion del dia del ano en que se hace la
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limpieza tal y como se muestra en la Figura 8. El
minimo en este caso se obtiene para el dia 20 de
mayo con un coste de 1511.05 €. El peor dia para
limpiar en este caso es el 15 de diciembre con unas
pérdidas de 1575.95 €.

1580

1570 +

1560 -+

Coste (€)

1530 §

1520 +

1510 T T T T T T T
o] 50 100 150 200 250 300 350

Figura 8: Coste asociado a las pérdidas por sucie-
dad en funcién del dia de limpieza

De los resultados obtenidos puede comprobarse
que, con las probabilidades de lluvia consideradas,
una limpieza de los paneles s6lo resulta rentable si
el coste de realizarla es muy bajo. No obstante, es
habitual que los contratos de mantenimiento de
plantas fotovoltaicas incluyan, entre otros servi-
cios, una limpieza de paneles anual. En este caso,
es interesante calcular el dia éptimo para realizar
esta limpieza de una manera maés precisa.

Para ello, se han considerado probabilidades de
lluvia diferentes para varios periodos del ano. En
concreto, a partir de analisis de histéricos de lluvia
en la localizacién de la planta, se han considerado
unas probabilidades del 12% en diciembre, enero
y febrero, del 2 % en junio, julio y agosto y del 9%
el resto del ano.

En este caso no se obtiene un valor constante de
LFE cuando no se limpia nunca la instalacién, sino
un perfil que varia a lo largo del ano al hacerlo la
probabilidad de lluvia. En la Figura 9 se observa
que las pérdidas de rendimiento son mayores en los
meses de verano, cuando la probabilidad de lluvia
es menor, llegando a un maximo del 11.49 % el dia
31 de agosto. Por el contrario, las pérdidas en in-
vierno son las mas bajas. Las pérdidas econémicas
anuales calculadas si no se limpia son de 2389.04
€.

En este caso, los costes en funcién de en qué dia del
ano se realiza la limpieza se muestran en la Figura
10. El mejor dia para limpiar la instalacion es el
16 de Julio, con unas pérdidas de 1868.26 €.

10

LE (%)

Figura 9: LE con probabilidades variables

2400
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2100
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Figura 10: Coste en funcién del dia de limpieza

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se proponen formas de mejorar el
mantenimiento de las instalaciones fotovoltaicas
mediante la deteccion de fallos y la optimizacion
de las fechas y frecuencias de limpieza.

Se ha explicado céomo calcular y utilizar varios
indices (PR y R), para detectar fallos graves, asi
como otros de menos importancia acaecidos aguas
abajo de la zona donde se dispone de datos de
monitorizacién. Este método se ha aplicado a ins-
talaciones reales, detectando diferentes averias y
mostrando también el efecto de las reparaciones.

Por otra parte, se ha planteado una forma de op-
timizar las fechas de limpieza para cualquier ins-
talacion, que permite introducir diferentes perfiles
de suciedad asi como costes de la energia variables
y diferentes probabilidades de lluvia. Por tanto, se
puede adecuar el problema a cualquier instalacién.
La diferencia entre limpiar o no limpiar es en el ca-
so mas realista de 520.78 €, por lo que dependera
del coste total de limpiar la instalacion si resulta
rentable hacer o no la limpieza.
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