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Resumen

El presente proyecto desarrolla un analisis de las incidencias ocurridas en un periodo de
7 afnos durante la operacion y el mantenimiento de las diferentes plantas fotovoltaicas analizadas.
De esta forma podremos analizar los puntos criticos, en cuanto a incidencias se refiere, en la
tecnologia fotovoltaica.

Al mismo tiempo permitiria servir como base para establecer procedimientos y
metodologias con el objetivo de conseguir una mayor fiabilidad, un mejor rendimiento, y por tanto
una mayor rentabilidad de las plantas.

Este proyecto lo he podido desarrollar gracias a que tuve la oportunidad de realizar las
practicas curriculares en una empresa dedicada a la operacion y el mantenimiento de plantas
fotovoltaicas, y de las cuales me permitieron obtener los datos con los que se ha realizado el
estudio.
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Fiabilidad de instalaciones fotovoltaicas a través del analisis de incidencias

1 INTRODUCCION A LA ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

a energia solar fotovoltaica es una fuente de energia que produce electricidad de origen
renovable (1), obtenida directamente a partir de la radiacion solar, la cual es aprovechada mediante
un conjunto de componentes (eléctricos, electrénicos y mecénicos fundamentalmente), que
constituyen en su conjunto a los sistemas o instalaciones fotovoltaicas.

[ENERGIA SOLAR| [ > [ENERGIA ELECTRICA |

En términos generales, el elemento principal de un sistema fotovoltaico es el generador
fotovoltaico, compuesto por agrupaciones de modulos fotovoltaicos y cuyo tamafio dependera de
una aplicacion (potencia) determinada. Los mddulos fotovoltaicos (también conocidos como
paneles solares) estdn formados a su vez por un conjunto de celdas (células fotovoltaicas),
compuestas de materiales semiconductores capaces de generar corrientes eléctricas a partir de
la radiacion solar (luz) que incide sobre las mismas y cuyo fundamento tedrico se basa en el efecto
fotovoltaico, un fendmeno fisico conocido como una variante del famoso efecto fotoeléctrico.

Las corrientes eléctricas generadas en una célula fotovoltaica son de intensidad constante (corriente
continua), por lo que si en una determinada aplicacion se requiriese corriente alterna, se necesitaria
la incorporacion de otro elemento de gran importancia en los sistemas fotovoltaicos: el inversor,
cuya funcion es precisamente la de convertir la corriente continua en corriente alterna haciendo
uso de la electronica de potencia.

Entre las principales ventajas de la energia solar fotovoltaica, ademas de provenir de una fuente de
energia inagotable como es el Sol y no generar contaminacion alguna durante su operacion ya que
no produce emisiones de CO, u otros gases nocivos para el medio ambiente, hay que citar la
simplicidad que presentan los sistemas fotovoltaicos debido a la sencilla conversion energética que
tiene lugar frente a otros procesos. En particular, si se realiza una comparacion con la energia
termosolar, la cual se basa en la concentracion de la energia solar para obtener energia térmica y
que a su vez, ésta es convertida en energia mecanica y eléctrica mediante un ciclo de potencia,
resulta un proceso con mayor nimero de conversiones energéticas y por tanto mas complejo, ya
que en los sistemas fotovoltaicos se obtiene la energia eléctrica directamente a partir de la energia
solar.

Esto hace que la tecnologia fotovoltaica, al ser mas simple, no requiera importantes esfuerzos
econdmicos y humanos para su operacion y mantenimiento, ya que ademas pueden ser
perfectamente automatizables e independientes. Por otro lado, hay que reconocer que en la
practica, los sistemas termosolares presentan rendimientos energéticos mayores que los sistemas
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Introduccidn a la Energia Solar Fotovoltaica

fotovoltaicos, debido fundamentalmente al mejor aprovechamiento de la energia solar mediante
los sistemas de concentracién y a la existencia del ciclo de potencia, sin embargo, la tecnologia
utilizada para dicho aprovechamiento de la energia solar es méas costosa debido a como se dijo
anteriormente, la complejidad del proceso.

Todo lo comentado anteriormente y junto con el hecho de que en los Gltimos afios se haya reducido
considerablemente el coste asociado a la tecnologia de los componentes fotovoltaicos, hace que
actualmente la energia fotovoltaica sea méas rentable desde el punto de vista econémico y operativo.

Los motivos argumentados anteriormente demuestran el hecho de porqué en Espafia, que posee
unas condiciones climatoldgicas idoneas para el aprovechamiento de la energia solar ya que es uno
de los paises europeos con indices de irradiacion mas elevados, ha aumentado considerablemente
la potencia instalada de este tipo de instalaciones en los Gltimos afios.

Si se analizan los datos, Espafia fue en el afio 2008 uno de los paises con mas potencia fotovoltaica
instalada del mundo, con 2708 MW instalados en un sélo afio. Sin embargo, posteriores
modificaciones en la legislacion del sector (2) ralentizaron la construccion de nuevas plantas
fotovoltaicas, de tal forma que en 2009 se instalaron tan sélo 19 MW, en 2010, 420 MW, y en
2011 se instalaron 354 MW, correspondiendo al 2% del total de la Unién Europea (3). A finales
de 2014 la potencia fotovoltaica instalada en Espafia ascendia a 4672 MW (4), lo que supone un
aumento de practicamente un 73% de la potencia fotovoltaica instalada en un transcurso de seis
afios(5).

Aungue las instalaciones fotovoltaicas son bastante fiables, todavia su disponibilidad no es del
100%. Por ello, con objeto de aumentar la disponibilidad es de mucho interés aprender de la
experiencia que sobre todo desde el afio 2008, se ha adquirido en Espafia y en otros paises. Con
esta experiencia se podran mejorar los protocolos de disefio de instalaciones, seleccion de equipos
y planificacion del mantenimiento.


https://es.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%B3n_Europea
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2 OBJETO DEL PROYECTO

| objeto del presente proyecto es realizar un analisis en el que podremos ver en que partes de
una instalacién fotovoltaica se producen mas incidencias asi como la frecuencia de las mismas, y
de esta forma, analizar la criticidad de los componentes. Para ello se ha realizado un analisis de un
total de 120 plantas fotovoltaicas agrupadas en 11 parques fotovoltaicos. Se ha tomado un periodo
de tiempo desde enero de 2009 hasta diciembre de 2015, haciendo un total de 7 afios.

Todas las plantas analizadas son de tecnologia fija de 100 kW.

El anélisis de fallo se ha realizado con los datos de histdricos que la empresa de operacién y
mantenimiento en la que estuve realizando mis practicas tenia recogidos en su base de datos. En
ella, los trabajadores de campo, bajo la supervision del equipo de ingenieros, recogen todas las
incidencias registradas en cada una de las plantas fotovoltaicas.

Tras el tratamiento de toda la informacion y datos disponibles, se realizard una clasificacion de
fallos e incidencias que permita llevar a cabo un analisis global y homogéneo de fallos. A partir
del andlisis estadistico se determinaran los indices y probabilidades de fallos de cada uno de los
elementos que componen una instalacion fotovoltaica asi como su distribucién en la muestra
analizada. Ademéas se determinard la probabilidad de fallo de una instalacion FV en general,
estableciendo en qué proporciones los posibles fallos o incidencias repercuten negativamente a la
produccion de electricidad, asi como su la naturaleza interna o externa a dicha instalacion.

Por ultimo, realizaremos una comparaciéon de los resultados obtenidos, con los que Antonio
Palomo Hijano en su proyecto de Fin de Carrera, titulado “Analisis Estadistico de Incidencias en
la Operacion de Plantas Fotovoltaicas”.
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3 INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

na instalacion fotovoltaica tiene como objeto producir electricidad directamente a
partir de la radiacion solar (6).

Como se coment6 en el apartado anterior, los médulos fotovoltaicos estdn formados por
células solares asociadas entre si. Las células solares son los dispositivos encargados de la
conversion directa de la radiacion solar en energia eléctrica en forma de corriente continua, y
es el principal componente de una instalacién fotovoltaica.

En el médulo, mientras mas radiacién solar incida y menor sea su temperatura de operacion,
mayor es su eficiencia y en consecuencia, su produccién. En su ubicaciéon hay que procurar
gue no reciba sombras ya que en estos casos su rendimiento disminuye considerablemente.

Algunas instalaciones fotovoltaicas incluyen sistemas de seguimiento solar que permiten
aumentar considerablemente la produccion, ya que optimizan en todo momento el &ngulo de
incidencia (posicion relativa mddulos-Sol) dependiendo de la orientacién. La orientacion del
maédulo que més produce en posicion fija es la Sur. En las instalaciones fotovoltaicas pueden
existir otros componentes como por ejemplo, el inversor que seria el dispositivo que
transforma la corriente continua en corriente alterna, la bateria que se encargaria de almacenar
la energia y el regulador de tensién que es un dispositivo basicamente para el control y
proteccién de la bateria.

Las instalaciones fotovoltaicas se agrupan en dos grandes grupos en funcién del objeto de la
misma y por tanto de su configuracion:

e Instalaciones FV aisladas.
e Instalaciones FV de conexion a la red eléctrica.

3.1 Instalaciones Fotovoltaicas Aisladas

Las instalaciones fotovoltaicas aisladas de la red, tienen como objeto cubrir las
necesidades de energia eléctrica en un lugar determinado normalmente aislado de la red
eléctrica convencional. Entre las instalaciones fotovoltaicas aisladas las aplicaciones mas
frecuentes son:

= Suministro eléctrico para bombeo de agua para riego, ganado o abastecimiento
humano.

= Electrificacion rural para casas en el campo.

= Suministro eléctrico para instalaciones de telecomunicaciones, sefializacion e
iluminacidn, tanto terrestres (carreteras, tuneles, etc.) como maritimas (faros, boyas y
balizas).

= Pequefios suministros eléctricos en jugueteria, relojeria, etc.
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Estas instalaciones aisladas disponen de médulos fotovoltaicos o células solares y ademas
suelen incluir otros equipos como baterias, inversores y reguladores de tension.

La existencia de estos equipos en una instalacion aislada depende fundamentalmente de la
aplicacion a la que se destina, por lo que hace posible que se den diferentes configuraciones.
Teniendo en cuenta, entre otras consideraciones, el tipo de corriente que se requiere (continua,
alterna o0 ambas) sera 0 no necesaria la incorporacion de un inversor. Otro aspecto importante
es analizar la autonomia de la instalacion, que determinara si es necesario el uso de
acumuladores o baterias.

Por ejemplo si se tiene una instalacion aislada para dar energia eléctrica a una vivienda, se
incluirdn baterias y si es para bombear agua no es necesario incluir una bateria ya que se
almacena el agua en lugar de la energia.

consumo en ca

Panel fotovoltaico 5
inversor

, S CONSUMOo en cc
Bateria

lHustracion 3.1. Esquema basico de una instalacién FV para una vivienda aislada.

Las baterias son un sistema de almacenamiento de energia que no es muy eficiente (se pierde
del orden del 35-40% de la energia), y ademas requieren de un excelente disefio y
mantenimiento para que duren mucho tiempo, es decir, son delicadas. Sin embargo, se utilizan
porque técnicamente aln no se ha descubierto ningin procedimiento para almacenar la
electricidad en cantidades adecuadas. Bien es cierto que en los Ultimos afios se estan
produciendo importantes avances que apuntan a una gran mejora en este sentido.

En las instalaciones para viviendas aisladas, la acumulacion de energia mediante baterias es
estrictamente necesaria para el consumo de energia en instantes o intervalos en los que la
radiacion solar sea escasa (nubosidad, lluvia, adversas condiciones atmosféricas en general) o
nula (periodos nocturnos).

Por ello durante el disefio, es necesario dimensionar la instalacion de forma que durante el
periodo de insolacion permita alimentar las cargas conectadas al sistema a la vez que se
produce la recarga de los acumuladores o baterias existentes.
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Ademas el uso de baterias permite poder inyectar una intensidad de corriente superior a la que
los propios paneles solares puedan entregar, si la instalacion interior de la vivienda lo requiere.

Por otro lado, el regulador o controlador de carga tiene un papel fundamental en este tipo de
instalaciones, ya que es el encargado de controlar la carga de las baterias desde los modulos o
paneles generadores, asi como de su descarga hacia el circuito de alimentacion interior de la
vivienda, evitando ademéas que se produzcan cargas 0 descargas excesivas del conjunto de
baterias (7). El correcto funcionamiento de este equipo garantiza que las baterias alcancen en
buenas condiciones su vida util.

Debido a que la radiacion solar es una fuente de energia variable y en ocasiones aleatoria a
causa de la climatologia, para garantizar un suministro de energia eléctrica totalmente fiable y
evitar que las baterias se queden sin energia, se puede combinar una instalacién fotovoltaica
aislada con otra tecnologia de apoyo, dando lugar a las instalaciones fotovoltaicas mixtas.
En este sentido, dos de las alternativas més interesantes son la instalacion de un sistema edlico,
y/o bien un grupo electrégeno de apoyo.

llustracién 3.2. Esquema Instalacion FV Mixta (Grupo eélico y electrégeno).

Por ultimo sefalar que estos sistemas constituyen una gran alternativa para aquellos usuarios
que no tienen acceso a la energia eléctrica (aproximadamente una cuarta parte de la poblacion
mundial), por lo que es de vital importancia su continuo desarrollo e innovacion.

Debido a que las instalaciones fotovoltaicas aisladas no son el objeto de estudio del presente
documento, no se profundizard mas en su descripcion.
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3.2 Instalaciones Fotovoltaicas de Conexion a Red

Por otro lado, se tienen las instalaciones fotovoltaicas de conexién a red, en las cuales
existe la presencia de la red eléctrica convencional. A su vez, en este grupo se puede distinguir
entre dos tipos de instalaciones:

3.21 Centrales Fotovoltaicas

Dentro de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red, la tipologia méas importante
es la utilizada por las plantas de generacion de energia, es decir, las centrales o plantas
fotovoltaicas, las cuales son el objeto de estudio de este documento y se describirdn con mas
detalle el apartado 4.

El principio de generacion es exactamente el mismo, pero a diferencia de las instalaciones
fotovoltaicas aisladas, estan conectadas a la red eléctrica, inyectando la energia generada.

Su esquema unifilar (véase la lustracion 3.3) esta regulado por la Resolucién de 31 de mayo
de 2001 de la Direccion General de Politica Energética y Minas (BOE N° 148/2001). Por este
motivo, esta prohibida tanto la incorporacion de baterias como de generadores eléctricos
dentro de la instalacién (6).

Paneles solares

N N

L[ /

/ . ———= |—— =  Red eléctrica

/
Caja de conexjones Caja de conexjones Contador

y prolecciones CC Inversor y protecciones CC

llustracién 3.3. Esquema general Instalacién FV conectada a la red para generacion de energia (Central
Fotovoltaica).

En cuanto a la instalacion en si, es mucho mas sencilla ya que posee menor nimero de elementos,
por lo que ademés de los médulos fotovoltaicos se componen de un inversor (0 varios), unas
protecciones eléctricas y contadores. No obstante en la préctica, dicha sencillez se pierde
debido al inmenso tamafio que adoptan la mayoria de estas instalaciones debido a las grandes
potencias para las que son disefiadas.
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A% =~ / y = IF3 AL
lustracion 3.4. Fotografia de una planta fotovoltaica: Amanecer Solar CAP, 100 MW (Chile).
3.2.2 Instalaciones Fotovoltaicas de Autoconsumo

Por otro lado, otro tipo de instalaciones fotovoltaicas de conexién a red son las
denominadas instalaciones de autoconsumo. Este tipo de instalaciones esta muy regulado
por la legislacion, y el objeto de la misma ha ido variando a lo largo del tiempo.

En Espafia, la generacion de energia estaba reservada a las centrales eléctricas, entre las cuales se
encuentran las plantas fotovoltaicas, y cuya distribucion compete a las compafiias eléctricas y s6lo
podian recurrir al autoconsumo las viviendas y empresas sin conexion a la red (instalaciones FV
aisladas).

Mas tarde, la liberalizacion del mercado eléctrico permitié que cualquier usuario particular pudiera
producir electricidad, pero solo para inyectarla a la red, no para autoabastecerse (véase la
llustracion 3.5) (8) ya que toda la energia que producian tenia que ser vendida obligatoriamente
a la red eléctrica, recibiendo el titular una cantidad de dinero por esa venta.

Generader
Fodnvolimicn
Protecelones Consumo
< pe
Protecehnes AC |
Inversor Conladores

.i Red Elcetrica

lHustracién 3.5. Esquema Instalacion FV conectada a la red (Usuario particular).
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Sin embargo, a finales de 2011, Espafia aprobd un Real Decreto que autoriza el autoconsumo y
abre enormes expectativas, aungue falta por ver si la normativa técnica estara a la altura esperada.

El autoconsumo eléctrico es un planteamiento que permite a los consumidores producir parte
de la electricidad que consumen en sus hogares o negocios. Se trata por tanto, de un tipo de
instalaciones con las que generar electricidad, para autoconsumo y/o para inyectarla a la red
eléctrica.

Esto supone una evolucion radical desde el modelo actual de generacién centralizada (la
energia se produce en grandes plantas como centrales hidroeléctricas o nucleares y recorre
largas distancias hasta consumirla) a la generacion distribuida (la electricidad se produce en
muchas centrales pequefias situadas muy cerca de donde se consume).

Uno de los esquemas mas interesantes, y quiza el de mayor futuro, es el conocido como medicion
neta, saldo neto o balance neto (Net Metering). Es un modelo de conexidn entre un pequefio
productor de energia eléctrica renovable para autoconsumo (e6lica o fotovoltaica) y la red
eléctrica general, en el cual hay un intercambio de electricidad (véase la Ilustracion 3.6).

e

< 4
" generacion

)

N

-~

> = P
autoconsumo ‘l DS, Balonce neto
- . (R = 1
T, - o < --
= v consumo |
1S
Contador .
bidireccional Red eléctrica

lHustracién 3.6. Esquema Instalacion FV conectada a la red con autoconsumo en forma de Balance Neto.

Bajo este esquema, un pequefio productor instala paneles solares fotovoltaicos en su hogar o
empresa para producir un volumen de electricidad que consume directamente en su casa. En
el momento en el que sus paneles solares fotovoltaicos produzcan mas electricidad de la que
consume, el pequefio productor vuelca los excedentes a la red eléctrica general. Por otro lado,
en los momentos en los que necesite energia eléctrica y los paneles fotovoltaicos no estén
funcionando o bien no estén produciendo el total de energia demandada, el pequefio productor
puede tomar de la red eléctrica la energia que necesita.
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En este esquema, el pequefio productor no cuenta con una bateria donde almacena la energia,
sino que emplea la red eléctrica como soporte para los momentos en los que no puede generar
electricidad él mismo. Todas las inyecciones de electricidad a la red por parte del pequefio
productor, asi como la cantidad que este toma de la red son contabilizadas por un contador de
doble sentido.

Finalizado cada dia (o el periodo establecido) se contabiliza la diferencia entre la energia que
ha inyectado el pequefio productor a la red y la que ha tomado de la misma. Si el pequefio
productor ha consumido mas energia de la red que la que ha inyectado, la compafiia eléctrica
cobrara la diferencia, con un recibo normal. En cambio, si es el pequefio productor fotovoltaico
el que ha inyectado mas electricidad de la que ha consumido, la compafiia eléctrica debera
compensarle de manera adecuada, ya sea “guardando” el saldo favorable de energia para que,
en los periodos menos favorables de produccion eléctrica del afio, el pequefio productor pueda
recuperarla, compensandolo asi econémicamente. Serd cada legislacion o el acuerdo
alcanzado con la compafiia eléctrica la que determine estos puntos (9).

En definitiva, de acuerdo al RD 1699/2011, es posible en Espafia realizar instalaciones de
autoconsumo, que como se dijo anteriormente, son instalaciones fotovoltaicas, que estando la
red presente, puedan contribuir a satisfacer la demanda de una vivienda, edificio o industria.
A dia de hoy, no se ha desarrollado completamente el RD 1699/2011 por lo que se desconocen
las condiciones que finalmente regiran este tipo de instalaciones. No se sabe si se permitira el
balance neto, o si se impondran impuestos o peajes al uso de la red eléctrica.

A dia de hoy, ha sido publicado recientemente el RD 900/2015 del 9 de octubre de 2015 en el que
finalmente se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas de las modalidades
de suministro de energia eléctrica con autoconsumo y produccién con autoconsumo, aunque no se
podra aplicar de inmediato, ya que las diferentes Comunidades Auténomas, en el &mbito de sus
competencias, tendran que adaptar e implementar sus propias normas para facilitar su aplicacion.

Tras la aprobacion del Real Decreto se asientan las bases de un nuevo marco regulatorio que
asegure un desarrollo de la actividad de autoconsumo para puntos de suministro eléctrico.
Cabe destacar que el real decreto afecta a todos los puntos de suministro conectados a la red
de distribucion eléctrica quedando exentas de aplicacion las instalaciones aisladas de la red,
es decir, que no comparten ningun punto fisico de conexion a red. A su vez se han establecido
dos tipos de autoconsumo, que pueden resumirse basicamente en un primer tipo s6lo para
autoconsumir y un segundo tipo para autoconsumir y vender. Ademas se normaliza el uso de
baterias para acumulacién de energia. En cuanto a las condiciones econémicas y tarifas, el
consumidor que decida autogenerar acogiéndose tanto a la modalidad tipo 1 como a la modalidad
tipo 2 tendra que continuar contribuyendo a los peajes de acceso de la parte de consumo tal y como
estaba haciendo hasta ahora. Asimismo tendré que sufragar los cargos asociados a los costes del
sistema eléctrico y los cargos por otros servicios del sistema por la parte de generacién. De forma
transitoria estos cargos se dividen en dos tipos: fijos en funcion de la potencia y variables en
funcion de la energia autoconsumida.

También hay que destacar que existen, de forma transitoria, excepciones a la contribucion de
los costes de sistema:

e Paraconsumidores cuya potencia contratada sea inferior o igual a 10 kW estan exentos
del pago de los cargos variables por la energia autoconsumida.
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e Lasinstalaciones de produccidn de energia eléctrica con cogeneracion quedan exentas
del pago de cualquier cargo hasta el 31 de diciembre de 2019.

e Paralos sistemas extrapeninsulares el cargo fijo seré de aplicacion de igual forma pero
el cargo variable por energia autoconsumida tiene reducciones para el sistema
Mallorca-Menorca y exenciones totales para Canarias, Ceuta y Melilla y el sistema
eléctrico Ibiza-Formentera.

Finalmente indicar que las instalaciones que actualmente se engloben en alguna de las dos
modalidades de autoconsumo definidas anteriormente tendran seis meses para adecuarse
técnicamente a los requerimientos que plantea dicho RD (10).

No se profundizard mas en cuanto a las condiciones y limitaciones del nuevo RD de
autoconsumo ya que no se trata del objeto del presente proyecto.
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4 CENTRALES FOTOVOLTAICAS.
COMPONENTES

as centrales o plantas fotovoltaicas son instalaciones de conexién a red de aplicacion

industrial, que pueden ser instaladas en zonas rurales o sobrepuestas en grandes cubiertas de
areas urbanas (aparcamientos, centros comerciales, areas deportivas, etc.) no aprovechadas
para otros usos, y cuyo objetivo principal es generar electricidad para cubrir parte de la
demanda de energia eléctrica existente.

El funcionamiento de una central fotovoltaica puede resumirse de la siguiente forma:

D AW -

Paneles de silicio 5 8

Torre I@Rgrologica 9 7 ' Inversores

Unidad de monitorizacion 8 /Armario de proteccién y

Sala de control control de la corriente altemna
Sala de potencia 9 Transformadores

Armario de oord/qg'{g continua = (lig\g'a\edrg‘ganspone

lHustracién 4.1. Esquema de una central fotovoltaica.

El elemento basico de una central fotovoltaica es el conjunto de células fotovoltaicas, que
captan la energia solar, transformandola en corriente eléctrica continua mediante el efecto
fotoeléctrico. Estan integradas, primero, en modulos y luego se forman con ellos los paneles
fotovoltaicos (1). Logicamente, la produccion de electricidad de dichas células depende de las
condiciones meteoroldgicas existentes en cada momento, —fundamentalmente de la
insolacion—. Dichas condiciones son medidas y analizadas con la ayuda de una torre
meteoroldgica (2).

Como la energia eléctrica que circula por la red de transporte lo hace en forma de corriente
alterna, la corriente continua generada en los paneles solares debe ser transformada a corriente
alterna. Es conducida, entonces, primeramente a un armario de corriente continua (4), para ser
convertida en corriente alterna por medio de un inversor (5) y ser finalmente transportada a un
armario de corriente alterna (6).

13



Centrales Fotovoltaicas. Componentes

Posteriormente, la energia eléctrica producida pasa por un centro de transformacion (7) donde
se adapta a las condiciones de intensidad y tension de las lineas de transporte (8) para su
utilizacion en los centros de consumo.

El funcionamiento de todos los equipos de la central se supervisa desde la sala de control (3),
en la que se recibe informacion de los distintos sistemas de la instalacion: torre meteorologica,
inversor, armarios de corriente continua y alterna, centro de transformacion, etc. (10)

41 Componentes de las Centrales Fotovoltaicas

41.1 Generador Fotovoltaico: Campo Solar

El generador fotovoltaico es el dispositivo encargado de transformar la radiacion solar
en electricidad. Esta constituido por una asociacion serie-paralelo de médulos que, a su vez,
son el resultado de una agrupacion serie-paralelo de células solares. La célula solar es el
dispositivo basico de conversion de energia (6).

4111 Célula Solar

La célula solar es un dispositivo formado por una lamina de un material
semiconductor y que transforma la radiacion solar en energia eléctrica. El proceso por el cual
se realiza esta conversion se denomina efecto fotovoltaico.

Curva caracteristica de una célula

La representacion mas (til del comportamiento eléctrico de una célula solar la proporciona su
curva caracteristica, que contiene los posibles puntos de operacion en intensidad y tension para
un determinado valor de la radiacidn incidente y la temperatura de la célula.
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lHustracion 4.2. Curva Caracteristica (I-V) de una célula solar.
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Para facilitar la comparacion de distintas células o0 modulos fotovoltaicos entre si se fijan unas
condiciones climaticas de referencia, denominadas “condiciones estandar”, establecidas por la
norma ICE 60904, que consisten en:

- Nivel de irradiancia E = 1000 W/m2.

- Temperatura de la célula = 25°C, con una tolerancia de +2°.

- Espectro de radiacion definido (distribucion espectral de un nivel de radiacion de
referencia seguin IEC 60904-3) con una masa de aire, AM = 1.5.

En la curva caracteristica de una célula fotovoltaica, pueden distinguirse tres puntos de interés:

» Corriente de cortocircuito (Isc): Maxima corriente que puede entregar un dispositivo
bajo condiciones determinadas de radiacion y temperatura correspondiendo a tension nula
y consecuentemente a potencia nula.

» Tension de circuito abierto (Voc): Méaxima tension que puede entregar un dispositivo
bajo condiciones determinadas de radiacion y temperatura correspondiendo a circulacion
de corriente nula y consecuentemente a potencia nula.

» Potencia Pico (Pmpp): Es el maximo valor de potencia que puede entregar el dispositivo.
Corresponde al punto de la curva en el cual el producto V-1 es maximo, por tanto:
Pmpp=(Vmpp, Impp). Se define como aquella potencia que produciria una célula solar en
condiciones estandar a la tension del punto de maxima potencia, por lo que da una idea
del méaximo potencial de una célula.

Efecto de factores ambientales sobre la caracteristica de salida del dispositivo

Efecto de la intensidad de radiacion solar

El resultado de un cambio en la intensidad de radiacién es una variacién en la corriente de
salida para cualquier valor de tension. La corriente varia con la radiacion en forma
directamente proporcional.
La tension se mantiene practicamente constante.
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llustracion 4.3. Influencia de la Irradiancia en la curva I-V (T cte).

Efecto de la temperatura

El principal efecto provocado por el aumento de la temperatura del médulo es una reduccién
de la tensién en forma directamente proporcional. Existe un efecto secundario dado por un
pequefio incremento de la corriente para valores bajos de tension.
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lHustracién 4.4. Influencia de la Temperatura en la curva I-V (I cte).

0.7

Existen tres coeficientes a, B y y que representan la variacion de los parametros fundamentales
de la caracteristica I-V del generador fotovoltaico con la temperatura. Asi, o expresa la
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variacién de la corriente de cortocircuito con la temperatura, B la variacion del voltaje de
circuito abierto y y la variacion de la potencia maxima. En general, los fabricantes de médulos
FV incluyen en sus hojas de caracteristicas técnicas los valores de estos tres coeficientes: (11)

L _Olsc OV 3Py
T =T V=%

Tipos de células

En cuanto a los materiales utilizados, el silicio es actualmente el material mas cominmente usado
para la fabricacion de células fotovoltaicas. Se obtiene por reduccion de la silice, compuesto méas
abundante en la corteza de la Tierra, en particular en la arena o el cuarzo. Los tipos de células de
silicio son diferentes en la medida del tipo de silicio que se utilice:

- Monocristalino: El rendimiento de las células de silicio monocristalino suele variar entre
el 15% y el 18%. Es dificil fabricarlas, lo que aumenta su precio. La estructura atomica es
muy ordenada.

- Policristalino: Su rendimiento varia entre el 12% vy el 15%. La estructura atbmica no es
tan ordenada como en el caso anterior, lo que hace que su rendimiento sea menor.

- Amorfo: Su rendimiento es inferior al 10%. La estructura atémica es bastante
desordenada, pero su fabricacion es mas sencilla, lo que disminuye su coste.

Otro tipo de células solares que se han desarrollado en los Ultimos afios son las celdas solares
de pelicula fina (thin-film solar cell, abreviadamente TFSC, en inglés), también denominada celda
fotovoltaica de pelicula delgada, es una celda solar que se fabrica mediante el depésito de una o
mas capas delgadas (pelicula delgada) de material fotovoltaico en un sustrato. El rango de espesor
de esta capa es muy amplio y varia desde unos pocos nanémetros a decenas de micrometros.

Muchos de los materiales fotovoltaicos se fabrican con métodos de depoésito diferentes en una
variedad de sustratos.

Las celdas solares de pelicula delgada suelen clasificarse segun el material fotovoltaico
utilizado:

- Silicio amorfo (a-Si) y otros silicios de pelicula delgada (TF-Si)

- Teluro de cadmio (CdTe)

- Caobre indio galio y selenio (CIS o CIGS)

- Celdas solares sensibilizadas por colorante (DSC) y otras celdas solares organicas.

41.1.2 Maddulo o Panel Fotovoltaico

Se trata del dispositivo comercial ya acabado y formado a partir de una asociacién de
células fotovoltaicas siguiendo una configuracion serie-paralelo determinada y preparado para
su instalacion en el exterior.
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lHustracion 4.5. Modulo fotovoltaico comercial.

De la misma forma que las células fotovoltaicas se asocian para formar el modulo, los médulos
se asocian entre si, en serie y en paralelo, hasta obtener agrupaciones Ilamadas, en la practica
“strings”, los cuales se asocian entre si para generar la potencia.

El mddulo FV consiste en la conexidn eléctrica de células FV en serie-paralelo hasta obtener
unos valores de voltaje y corriente deseados. El conjunto asi definido es encapsulado de forma
gue quede protegido de los agentes atmosféricos que le puedan afectar cuando esté trabajando
en la intemperie, dandole a la vez rigidez mecénica y aislandole eléctricamente del exterior.

Tradicionalmente los modulos fotovoltaicos mas utilizados en aplicaciones autdnomas de
pequefia potencia estaban constituidos por 33 6 36 células de silicio monocristalino o
policristalino, asociadas en serie. No obstante en la actualidad, con la amplia gama de
aplicaciones fotovoltaicas existentes y el incremento de nuevas aplicaciones como la
integracion de sistemas fotovoltaicos en edificios o los modulos fotovoltaicos de alta
concentracion, el tamafio y caracteristicas de los médulos presenta una gran variacion,
pudiendo encontrarse desde el modulo convencional con cubierta convencional transparente,
encapsulado en Tedlar y con 36 células conectadas en serie, hasta modulos semitransparentes
coloreados especialmente para su integracion en edificios, o los llamados “AC-modules”, que
incorporan un pequefio inversor en la caja de conexiones generando por tanto en corriente
alterna.

Existen diferentes tipos de paneles solares en funcion de los materiales empleados, los
métodos de fabricacion que se empleen y la forma final de las células que los componen tal y
como se vio en el apartado anterior.

Elementos de un médulo fotovoltaico
Cubierta frontal

Ha de poseer una elevada transmision en el rango de longitudes de onda que puedan ser
aprovechadas por una célula solar fotovoltaica (350 a 1200 nm en caso de células de silicio),
y una baja reflexion de la superficie frontal, para aprovechar al maximo la energia solar
incidente. Ademas, el material ha de ser impermeable al agua, deberd tener una buena
resistencia al impacto, debera ser estable a la exposicion prolongada de rayos UV y contara
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con una baja resistividad térmica. Si se diera el caso de que penetrara agua en el interior del
maodulo, ésta corroeria los contactos metalicos contribuyendo a reducir drasticamente la vida
atil del médulo. En la mayoria de los médulos la superficie frontal se utiliza para dar rigidez
y dureza mecanica al mismo.

Aluminum Frame
o Sealing
& A Glass

Tedlar Film

lustracion 4.6. Componentes constructivos de un médulo FV.

Entre los materiales para la superficie frontal mas empleados podemos encontrar acrilicos,
polimeros y cristal. EI méas empleado suele ser el cristal templado con bajo contenido en hierro
por sus caracteristicas de bajo coste, elevada transparencia y estabilidad, impermeabilidad al
agua y los gases y buenas propiedades de autolimpiado.

Encapsulante

Se utiliza para dar adhesion entre las células solares, la superficie frontal y la posterior del
maodulo. Debera ser impermeable al agua y resistente a la fatiga térmica y la abrasion. Se trata
de polimeros transparentes y el mas utilizado es el EVA (etilen-vinil-acetato).

Cubierta posterior

Debe ser impermeable y con baja resistencia térmica. Normalmente se utiliza una pelicula de
Tedlar adosada en toda la superficie del modulo, aunque también existen modelos que emplean
una nueva capa de Tedlar y un segundo vidrio.

Células solares y sus conectores

Las cintas de interconexion eléctrica suelen ser de aluminio o acero inoxidable, y se sueldan
de forma redundante, con dos conductores paralelos para aumentar la recoleccion de
portadores en ambas caras de la célula. Los bordes del bloque asi laminado se protegen de la
posible exfoliacion con una junta de neopreno, y todo el conjunto va incrustado en un marco
de aluminio adherido normalmente con silicona, que le proporciona resistencia mecanica y
esta preparado para permitir su instalacion y ensamblaje en cualquier estructura . Se incorpora
también una caja de conexiones externa (normalmente adherida con silicona a la parte
posterior) que cuenta con dos bornes de salida positiva y negativa, para permitir el
conexionado de modulos. Este ha de ser de cierre hermético y resistente a la intemperie para
proteger las conexiones del modulo, y en algunos casos lleva incorporados diodos de
proteccion.
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El tiempo de vida util de los modulos debe ser superior a los 20 afios, y el sistema ha de ser
fiable incluso en las condiciones climatolégicas mas adversas. Para poder predecir esta
fiabilidad a tan largo plazo, los mddulos son sometidos a ensayos de cualificacién de sus
caracteristicas eléctricas y fisicas. Algunos fabricantes poseen su propio Sistema de
Aseguracion de Calidad y realizan algunos de estos ensayos en muestras obtenidas de sus
cadenas de produccion, no obstante, existen normativas nacionales e internacionales de
homologacion de médulos fotovoltaicos que, si bien no son de obligado cumplimiento, son de
una excelente garantia de durabilidad.

41.1.3 Sistema Mecanico de Seguimiento Solar

Los sistemas de seguimiento aumentan la produccion energética de la luz del sol
dependiendo de la duracion del dia y la época del afio. Mientras que los sistemas
convencionales tienen un rendimiento maximo de unas dos horas al dia, los sistemas de
seguimiento crean mucha mas energia a partir de la luz del sol disponible. Los sistemas de
seguimiento solar mejoran la eficacia operativa al seguir la posicion del sol a lo largo del dia.

En los sistemas de paneles de seguimiento fotovoltaico, se combinan varios modulos solares
en una gran superficie de recepcién. Los sistemas de seguimiento de un solo eje siguen la ruta
del sol durante el dia cambiando su angulo acimut. Sin embargo, el angulo de inclinacion es
fijo. Los sistemas de seguimiento de doble eje pueden seguir la ruta del sol ademas de las
variaciones estacionales a lo largo del afio.

41.1.4  Strings y Cajas de Conexion

En una planta fotovoltaica el objetivo principal es generar energia eléctrica a gran
escala. Debido a que la potencia pico de los médulos fotovoltaicos es pequefia (generalmente
entre 70 y 300 Wp) es necesario realizar sucesivas agrupaciones serie-paralelo de gran
cantidad de modulos, para alcanzar los niveles requeridos de tension e intensidad de entrada
al inversor.

Dichas agrupaciones serie-paralelo de modulos se denominan strings y no son mas que el
cableado que existe en el interior del campo solar. A su vez, en funcién del tamafio de la planta,
se realizan agrupaciones de strings en cajas de conexion, dénde se canaliza la energia eléctrica
generada en los paneles asociados, de forma que permite un mejor control de los niveles de
tension e intensidad que entran en el inversor.
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lHustracion 4.7. Esquema bésico del conexionado de un string a una caja de conexion (String box).

41.2 Sistema de conversion de Potencia: Inversor

El inversor o convertidor CC-CA tiene objetivo principal transformar la corriente
continua en corriente alterna. Funciona como interfase entre el generador fotovoltaico y la red
eléctrica.

El inversor debe seguir la frecuencia a la tension correspondiente de la red a la que se encuentre
conectado. La forma de onda de la corriente de salida del inversor debera ser lo més senoidal
posible para minimizar el contenido en armonicos inyectados a red. Se recomiendan los
valores incluidos en la norma CEIl 555/1/2/3 (Comité Electrotécnico Internacional)
equivalente a la norma CENELEC EN 60 555/1/2/3 (Comité Europeo de Normalizacion
Electrotécnica) y equivalente a su vez a la norma AENOR UNE- 806-90/1/2/3. El contenido
de esta norma incluye la distorsion armoénica maxima en corriente, en % sobre la fundamental,
dependiendo del nimero de orden del arménico, producida por un receptor conectado a la red.
Por supuesto, estos valores se consideran validos cuando no existe distorsiéon arménica en la
onda de tension proveniente de la red.

Ya que la potencia disponible del generador fotovoltaico varia con la irradiancia y temperatura
de trabajo de las células que lo componen, el inversor deberd extraer la maxima potencia
posible del generador fotovoltaico. Esto se consigue con un dispositivo que normalmente
suelen incorporar este tipo de equipos, denominado “seguidor del punto de maxima potencia”
(Maximum Power Point Tracker — MPPT), dispositivo electrénico incorporado en el inversor
y que varia cada determinado tiempo, de uno o varios minutos, la tension de entrada del
inversor (o tension de salida del generador fotovoltaico) hasta que el producto V-1 de salida,
potencia de salida, del generador fotovoltaico se hace maximo.

En resumen, los inversores al utilizar sistemas fotovoltaicos conectados a red deben reunir las
siguientes caracteristicas generales: Alta eficiencia en condiciones nominales (> 90 %), asi
como en condiciones de baja insolacion (>80 % para valores de irradiancia > 150 MW/cm?2);
bajo contenido en arménicos de intensidad (THD < 5 %); gran fiabilidad, peso reducido, bajo
nivel de emision acustica, etc.

El rendimiento de un inversor se define como la relacion, expresada en porcentaje, entre la
potencia de salida y la potencia de entrada del inversor y depende de las caracteristicas del
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inversor, el semiconductor de potencia utilizado, los filtros, los transformadores, el estado de
carga en el que opere (es decir, la potencia que le demande la carga) y la tensidn e intensidad
de entrada en continua. Cuanto méas se aproxime la potencia demandada por la carga a la
potencia nominal del inversor normalmente mejor rendimiento presentara.

Requerimientos de los inversores conectados a red

Para la compafiia eléctrica la seguridad y la calidad de la potencia son los puntos mas
importantes. El flujo de energia eléctrica normalmente siempre va en el sentido de las cargas,
cuando un consumidor deja de consumir, no suele ser normal que comience a inyectar energia
ared.

A continuacidn se detallan los requerimientos normalmente exigidos a estos Gltimos:

e El sistema fotovoltaico parte como un componente de la red eléctrica.

e Elinversor debe cumplir las especificaciones de la red eléctrica.

e Laseguridad de los operadores debe tenerse siempre en cuenta (pueden existir partes
activas desconocidas).

e Los sistemas fotovoltaicos no deberan entregar energia a una linea sin protecciones.

e Ladesconexion del inversor debe ser automatica en cuando aparezca un fallo.

o Debera existir un punto de facil desconexién (contactos) que sea accesible a los
empleados de la compafiia eléctrica.

e Los inversores deberan operar con factor de potencia unidad.

e Se debera efectuar aislamiento eléctrico entre los sistemas fotovoltaicos y la red.

En la mayoria de los casos el inversor debera estar desconectado en segundos a partir de la
deteccion de alguna falta. La mayoria de los inyectores no estan preparados para operar sin
tensién de red (modo isla), por ello la mayoria de las compafiias solo permiten conectar un
sistema fotovoltaico a la red si se instala una relé de tension trifasico. El inversor deberé
desconectarse de la red a través del relé si la tensién crece o disminuye por encima de unos
limites predefinidos. El rango recomendado es del 80 — 110 % de la tensién nominal.

Las tres fases deberan ser monitorizadas de cara a detectar pérdidas de la tension de red. Asi
si un inversor monofasico puede mantener la tension estable en una fase (modo isla) el relé de
tension debera detectar el fallo en las otras dos fases y desconectar el inversor.

También si la sefial de salida del inversor excede de las condiciones predefinidas para la
operacion  (sobre/subtension, sobre/subfrecuencia) el inversor debe desconectarse
automaticamente de la red. Se posibilitara la nueva conexién después de un cierto tiempo (3
minutos normalmente), tiempo que el sistema de control y proteccion de red espera para
intentar una nueva conexion. (12)

Tipos de inversores

Actualmente existen dos grandes grupos de inversores, el conmutado de linea y el
autoconmutado:



Fiabilidad de instalaciones fotovoltaicas a través del analisis de incidencias

23

Inversores conmutados de linea

Son inversores que usan interruptores tiristores, capaces de controlar el tiempo de activacion
de la conduccidn, pero no el tiempo de parada. Para detener la conduccién, precisan de una
fuente o circuito adicional que reduzca hasta cero la corriente que lo atraviesa.

Inversores autoconmutados

Son los més utilizados en instalaciones con aplicaciones de energia distribuida a red, ya que
cumplen las especificaciones técnicas establecidas por las compafiias eléctricas. Estan basados
en el uso de transistores IGBT y MOSFET, con el uso de dispositivos de conmutacion que
controlan libremente los estados de conduccion y no conduccién de los transistores.

Estos inversores usan la modulacion de ancho de pulso PWM, e incluyen transformacion de
linea o de alta frecuencia, pudiendo controlar libremente la forma de onda de la tensién y la
corriente en la parte de alterna, ajustan el factor de potencia y reducen la corriente armonica,
siendo resistentes a las distorsiones procedentes de la red.

Los inversores auto conmutados se subdividen en inversores en fuente de corriente CSl y en
inversores en fuente de tensidon VSI. Los inversores CSI disponen de una fuente de corriente
practicamente constante a la entrada de continua, mientras que en los inversores VSI, la fuente
constante de entrada es de tension.

Convertidores multinivel

La tecnologia multinivel esta basada en la sintesis de la tension alterna de salida a partir de la
obtencion de varios niveles de tension del bus de continua; cuanto mayor es el nimero de
niveles de tensién de entrada de continua, mas escalonada es la forma de la onda de la tensién
de salida, de modo que la onda tienda méas a una sefial sinusoidal pura, minimizdndose la
distorsion.

Gracias al continuo aumento de niveles de potencia en los equipos fotovoltaicos, cada vez se
tiende mas hacia la conexion en serie de paneles solares con niveles medios de tension. Las
tecnologias de tres niveles son especialmente interesantes en este tipo de sistemas, ya que
permiten incrementar el nivel de potencia a partir del uso de dispositivos de baja tension.

Compatibilidad con la red

En la conexion en alterna de un inversor conmutado por red, no hace falta un control directo.
En control de la demanda de energia reactiva y quiza inyeccion armonica viene dado, debido
esencialmente a la independencia del inversor y su control. En el caso de un inversor
autoconmutado, la tension de alterna del inversor puede ser controlada independientemente de
las condiciones de la entrada en continua si la demanda de reactiva (o entrega) esté& controlada,
y el control de flujo de potencia activa es perfecto mediante el ajuste de las fases de voltaje
respecto de la red. Asi, el parametro mas importante del lado de continua, la potencia del
campo fotovoltaico, se puede controlar en la conexion alterna del convertidor de potencia
autoconmutado.

Calidad de la sefal
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Las dos principales cuestiones técnicas a tener en cuenta en un inversor desde el punto de vista
de calidad de la sefial son el factor de potencia y la distorsion arménica. Normalmente, los
inversores conmutados por red, operan con factores de potencia significativamente menores
de la unidad, cosa que en las conexiones a red se debe evitar. La cuestion es que con factores
de potencia bajos el inversor demandara a la red energia reactiva (VAR), afectando a la tension
del sistema, lo cual puede degradar la calidad del servicio eléctrico de los demas consumidores
conectados a ella. Ademas, esto es poco deseable para la compafiia eléctrica ya que no puede
ser razonable que se espere que ésta cargue con los costes de suministrar potencia reactiva
mientras no se le compra potencia activa, 0 quiza incluso tener que comprar potencia activa si
s un autogenerador.

La demanda de energia reactiva ya sea debido a cargas o inversores, puede ser aceptada si la
compairiia eléctrica cobra dinero al propietario de la instalacién autogeneradora por el consumo
de la potencia reactiva. Las leyes que regulan los contratos entre la compafiia eléctrica y el
consumidor no permiten hacer esto. Por ello, un factor de potencia unidad en el punto de
conexion y la salida del convertidor es lo que las compafiias eléctricas desean.

El contenido armdnico en la sefal de salida de un inversor para uso fotovoltaico es dificil de
fijar debido a que no hay mucha informacion disponible. Las regulaciones prevén alguna
forma de aislamiento. Segundo, el autogenerador y la compafiia eléctrica deberan utilizar
protecciones que logren interrumpir corrientes de fallo en continua. En tercer lugar, un fallo
en el inversor con niveles de continua puede saturar el transformador de distribucién y causar
mal funcionamiento del servicio a otros abonados, asi que tanto en el mismo transformador
como en la misma linea, los dispositivos de proteccion se deben disparar inmediatamente.
Todas estas areas conciernen sobre todo a la compafiia eléctrica.

La deteccidn y sefializacion de fallos en la conexion campo fotovoltaico al inversor es dificil
ya que normalmente se producen pequefias corrientes de cortocircuito y los dispositivos de
interrupcién ante faltas en continua como contactores son caros y tienen una vida (til corta.
Asi, como el campo fotovoltaico no dafia al inversor, es éste mismo el que se ocupa a menudo
de detectar y sefializar la mayoria de los fallos en el lado de continua. Esto dltimo no quiere
decir que no se puedan producir fallos irremediables en el inversor, un corto entre los
terminales del campo a través de los dispositivos de conmutacion por ejemplo. Existen plantas
piloto que han convertido esta posible situacién en una operacion de desconexién normal
(13).

41.3 Centro de Transformacion

En caso de no ser posible conectar en baja tension, o siempre y cuando la potencia a
evacuar sea superior a 100 kVA, sera necesario implementar un centro de transformacion en
nuestra instalacion.

Un centro de transformacion (abreviado CT) es una instalacion eléctrica que recibe energia en
alta tension (30 kilovoltios) o en media tension (10, 15 o 20 kilovoltios) y la entrega en media
0 baja tension para su utilizacion por los usuarios finales, normalmente a 400 voltios en
trifasica y 230 en monofasica.


https://es.wikipedia.org/wiki/Alta_tensi%C3%B3n_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Voltio
https://es.wikipedia.org/wiki/Media_tensi%C3%B3n_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Baja_tensi%C3%B3n_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_trif%C3%A1sico
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_monof%C3%A1sico
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llustracion 4.8. Centro de Transformacion (Transformador y celdas de proteccion).

El nimero de centros de transformacion para realizar un suministro en baja tension, sera
determinado por la compafiia eléctrica, de acuerdo al articulo 13 del reglamento electrénico
de baja tension en funcion del suministro solicitado y la red existente en la zona.

La realizacion de cada centro de transformacion debera justificar y cumplir todas las
caracteristicas de disefio y construccion, especialmente en lo que respecta al calentamiento,
ventilacion, nivel sonoro y tensiones de paso y contacto.

El montaje de los centros de transformacién de BT constara de los siguientes elementos:

41.4

41.41

Celdas necesarias para la entrada y salidas de cables de alta tensiéon. Cada cual
equipada con interruptores seccionadores y seccionadores de puesta a tierra.

Una celda de proteccion por cada transformador a instalar, equipada con interruptor
seccionador, fusible limitador, y seccionador de puesta a tierra.

Una celda con iguales caracteristicas para el esquema de linea, incluyendo un seccionador
de puesta a tierra en la entrada de la linea.

Uno o dos transformadores para atender la demanda de suministro. Se trata del elemento
principal del centro de transformacion, o en algunos casos, autotransformador. Un centro
de transformacion puede tener uno o mas transformadores, no existiendo limitacion en la
potencia total del centro. Generalmente, cada transformador alimenta a un conjunto de
lineas, siendo raros los casos en los que las maquinas trabajan en paralelo.

Un cuadro de baja tension por cada transformador.

En zonas rurales, es posible la instalacion a la intemperie de centros de transformacion de
sobre apoyo, indicado en los casos en los que el transformador de potencia no supere los
100kV A; también es posible la instalacion de tipo intemperie compacta, limitado a una
potencia de transformador que no supere los 250 kVA.

Otros Elementos

Sistema de Monitorizacion

El sistema de monitorizacion y visualizacion de datos tiene la funcién de adquirir los

datos proporcionados por los inversores, las estaciones meteoroldgicas y los contadores, para


https://es.wikipedia.org/wiki/Autotransformador
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controlar la produccion, alarmas e incidencias mas relevantes durante la fase de explotacion
de la planta.

La monitorizacién de datos se realiza en pequefios intervalos de tiempo (minutario o 10-
minutario por ejemplo), lo que permite extrapolar la informacion a datos horarios, diarios,
mensuales, etc.

El software informéatico de monitorizacién y gestion de datos permite que se pueda visualizar
en tiempo real los pardmetros de inversores (potencia de salida, tensiones e intensidades a la
salida y a la entrada, alarmas, etc...), estaciones meteorologicas y contadores; y que ante
cualquier alarma e incidencia envie un SMS o email al personal designado para el
mantenimiento de la planta. Asimismo permite la elaboracién de informes y visualizacién de
forma grafica de los pardmetros registrados.

El conjunto de inversores de la planta esta interconectado mediante conexion por un bus de
campo (generalmente RS 485), formando un anillo. Cada conjunto de inversores forma un
anillo independiente, el cual acaba en una puerta RS485/Ethernet, la cual se conecta a un PC,
que recopila y trata toda la informacion de la planta.

El PC a su vez se puede conectar a Internet, via GSM, con lo cual se puede hacer la lectura
remota de los equipos.

41.4.2 Estacion Meteoroldgica

Para el adecuado control de la operacién de la planta es necesario registrar los datos
meteoroldgicos, ya que permiten conocer los valores de radiacion (GHI) en el emplazamiento
con exactitud, lo que a su vez, permite obtener de forma mas precisa parametros de gran
importancia como el rendimiento energético o PR (Performance Ratio).

Para ello existe una estacién meteoroldgica, la cual se compone de una serie de sensores de
medida. Para medir los niveles de radiacion existe una célula o médulo fotovoltaico calibrado
de tecnologia equivalente a los mddulos existentes en la planta y colocada en el mismo plano
de inclinacion. Sin embargo, es posible que en lugar de medir la radiacion con un médulo
calibrado se mida con un piranémetro, lo cual es lo mas coman.

Las estaciones meteoroldgicas estan conectadas al sistema de monitorizacion para el registro
de datos y supervision.
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5 CLASIFICACION DE FALLOS E
INCIDENCIAS

ntes de realizar el analisis estadistico objeto de este proyecto, es necesario clasificar los

diferentes fallos e incidencias que pueden aparecer en una planta fotovoltaica. Existen numerosas
formas de establecer esta clasificacion en funcion del objeto y alcance de estudio. Sin embargo
para este proyecto, se seguiran una serie de pautas para realizar dicha clasificacion, de forma que
se adapten de la mejor manera posible a los datos e informacion disponibles en cuanto al
seguimiento de la operacion de las diferentes plantas analizadas. Este seguimiento se refiere al
modo de llevar a cabo el control de fallos e incidencias correspondiente. Dichas pautas y
consideraciones se definen a continuacion:

Se realizara una clasificacion genérica de incidencias de forma que sea valida y
homogénea para cualquier tipologia, ya que se analizaran plantas con tipologias diferentes
en cuanto fabricante de inversor, tipo de médulos fotovoltaicos, emplazamiento, etc.

El estudio no tendra en cuenta el origen de los fallos registrados, debido a que en la
mayoria de los casos, éste es indeterminado o no se tiene constancia del mismo. Por tanto,
el andlisis de incidencias presente se cefiird en determinar cuales son los elementos o
componentes que presentan anomalias en su funcionamiento y en consecuencia,
determinar la frecuencia e indice de fallo o incidencia de los mismos.

Se tendrd en cuenta una vision telescopica de los diferentes elementos a la hora de
contabilizar un fallo o incidencia en una planta fotovoltaica.

RED ELECTRICA INSTALACION FV ]

W

Hustracién 5.1. Vision telescopica de las incidencias.

Es decir, un fallo que aparece en un elemento de la instalacion afecta al funcionamiento
del resto de componentes en el sentido indicado tal y como se observa en la lustracion
5.1. Si por ejemplo se produce una caida de tension en la red eléctrica, siendo ésta el
elemento que ha fallado, saltarian de forma automatica el relé de proteccion (G59)
haciendo que la planta deje de producir energia eléctrica.

27
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Por tanto, aunque en la practica se detecte que los inversores de la instalacion no se
encuentran operativos, no significa que hayan fallado en su funcionamiento, sino que se
trata de una incidencia provocada por el fallo en un nivel superior de la instalacion.

Esta consideracion es imprescindible, ya que si no se tiene en cuenta, puede llevar a
contabilizar incidencias por partida doble, o bien asociar un fallo a un determinado
elemento o equipo, el cual que depende a su vez de otras incidencias.

Por otro lado es necesario destacar que en este proyecto no se analizara el histérico de alarmas
registradas por el sistema telematico de deteccion de fallos como se ha llevado a cabo en otros
estudios, pues puede conducir a error debido a que un gran porcentaje de las alarmas
registradas son falsas, ya que en muchas ocasiones la deteccion por parte de dicho sistema
automatico, de cualquier anomalia puntual en los pardmetros que determinan el rango de
funcionamiento de los diferentes equipos o elementos de la instalacion, no genera ningun tipo
de fallo real en el mismo que afecte de manera relevante a su operacion.

Para este analisis se recopilaran y clasificaran todos los fallos e incidencias reales registradas
durante el seguimiento diario del conjunto de plantas. Dicho seguimiento se realizaba
contrastando los datos recogidos por el sistema de monitorizacion de la empresa de O&M, que
normalmente se desplazaba hasta el emplazamiento para comprobar el estado real del
componente afectado. Asimismo, los técnicos de mantenimiento realizaban las
correspondientes revisiones e inspecciones de las instalaciones, por lo que en caso de detectar
cualquier defecto o fallo, éste era comunicado de forma inmediata. Por tanto se asegura la
fiabilidad de la informacidon analizada.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se procedera a continuacion a describir la
clasificacion de fallos e incidencias establecida.

En primer lugar se tendré en cuenta su localizacion, es decir, determinar el punto o elemento
de la instalacion en el que aparece dicho fallo o incidencia. Seria interesante desde el punto de
vista técnico realizar una diferenciacion entre las incidencias internas que pueden aparecer en
una instalacion, es decir, las asociadas a los elementos internos existentes y las incidencias
externas a la instalacion.

Para realizar nuestro analisis de incidencia, hemos clasificado las plantas fotovoltaicas en los
siguientes elementos basicos:

e Campo solar

e Inversor

e Cableado AC

Dichos elementos definen la parte interna de la planta. Por otro lado se tiene la conexion con
la red eléctrica convencional, la cual la consideraremos a partir de la salida de alterna del
inversor. A esto nos referiremos como la parte externa de la planta fotovoltaica.
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lHustracion 5.2. Zonificacion interna y externa de una instalacion FV.

A continuacion se analizaran las posibles incidencias que pueden aparecer en cada elemento por
separado.

5.1 Incidencias en el Campo Solar

Son varias las incidencias que pueden aparecer en el campo solar de una planta
fotovoltaica, ya que se trata de la parte de la instalacion que se encuentra a la intemperie. A
continuacion se analizaran los diferentes componentes del mismo:

- Mddulos fotovoltaicos:

Los fallos mas comunes en médulos FV se deben a la aparicion de puntos calientes
y la rotura de la cubierta frontal del modulo, debido esto Gltimo a diversos motivos
tales como la existencia de dilataciones térmicas de la estructura, defectos de
fabricacion, acciones de viento extremo o incluso vandalismo, entre otros. Ademas
pueden darse situaciones de robo de mdédulos. Sin embargo, debido a la gran
cantidad de modulos existentes en una instalacién fotovoltaica de tamafio medio,
estos fallos apenas repercuten en la operacion, por lo que resulta muy dificil detectar
el momento de su aparicidn, ya que para ello, la empresa encargada de la O&M
tendria que realizar inspecciones visuales del campo solar con una alta frecuencia
y en la practica, esa medida resulta inviable debido a la inmensidad de campo solar
en algunas plantas.

Hay que destacar que debido a que la informacién analizada se corresponde con
datos reales recogidos en la practica sobre el seguimiento de las instalaciones,
Unicamente se tiene constancia de sustituciones de modulos, asi como la existencia
de incidencias relevantes, tales como casos de rotura por vandalismo y robo de
modulos.

Por otro lado, en el caso de que se den incidencias mas graves asociadas a
situaciones de vandalismo, robo o accidentes por viento, se consideraran como una
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sola incidencia independientemente del ndmero de mddulos que afecte dicha
incidencia.

- Cableado (Strings):

Se contabilizaran de forma global el conjunto de fallos que se den en el cableado
gue conecta las diferentes agrupaciones de médulos, debidos al deterioro de la
superficie aislante o a la existencia de fallos de disefio como que las ramas de los
maodulos estén cruzadas, entre algunas causas. Por tanto se incluiran en un mismo
grupo todo tipo de defectos y roturas que se detecten en los cables y strings del
campo solar.

Al igual que ocurre con las incidencias en médulos FV, la mayoria de fallos
originados en el cableado del campo solar apenas afectan a la instalacion, a no ser
que el fallo aparezca en lineas principales. Ademas se tendran en cuenta situaciones
de robo, ya que por tratarse de elementos compuestos por cobre, se han recogido
algunos casos.

- Cajas de Conexion:

De acuerdo a los datos analizados, el total de incidencias asociadas a las cajas de
conexion (string boxes), se deben a saltos de fusibles e interruptores
magnetotérmicos. Estos saltos se deben fundamentalmente a fallos de origen
eléctrico, tales como cortocircuitos y sobrecargas, originados por la presencia de
humedad en el interior de la caja, calentamiento excesivo debido a altas
temperaturas o defectos de aislamiento principalmente.

La activacion de los sistemas de proteccion eléctricos suponen una pérdida de
produccion relevante, ya que anulan alguna o algunas fases de corriente que entran
a la caja, afectando por tanto a la potencia de entrada del inversor correspondiente,
lo que afecta a la produccién de forma considerable.

5.2 Incidencias en el Inversor

El inversor es sin duda el elemento mas importante en el analisis de una planta
fotovoltaica, ya que de ellos depende la cantidad de energia eléctrica que se inyecta en la red.
Debido a que se tratan de equipos fundamentalmente electrénicos, existe una gran cantidad de
fallos que pueden afectar al correcto funcionamiento de los inversores, entre los cuales se han
contabilizado fallos en la parametrizacion del inversor, fallos en los IGBTS, fallos en la fuente
de alimentacion...

Se clasificaran las incidencias en 4 grupos como se explica a continuacion:

e Fallos de electronica: se incluirdn en este grupo todas las incidencias relacionadas con
la electrdnica del inversor.
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e Fallos de comunicacion en el inversor: en este grupo se tendran en cuenta las
incidencias asociadas al sistema de comunicacion y monitorizacion del propio
inversor, es decir, como por ejemplo, fallos relativos al cable (bus) o la tarjeta de
comunicaciones. Es necesario destacar que hay que diferenciar este tipo de
incidencias, propias del inversor, con los fallos producidos en el sistema de
monitorizacion de la planta. Cabe destacar que este tipo de incidencias no afectan a la
produccién, ya que los inversores se encuentran operando correctamente y su
aparicion Unicamente supone la pérdida de informacion relativa a los datos de
operacion que se monitorizan para el correcto control y seguimiento.

e Salto de elemento de proteccién: Se incluiran en este grupo los defectos o parada en
el funcionamiento del inversor a causa de la activacion de una protecciéon. Cabe
destacar, que el salto de un elemento de proteccion, no es un fallo propiamente dicho,
sino que hay un fallo en otro lugar de la planta el cual provoca la activacion de la
proteccion. Como hemos explicado antes, no tenemos informacion suficiente para
saber el origen del fallo propiamente dicho.

e Otros fallos en la operacién: En este grupo recogemos todas las incidencias del
inversor que no se recogen en los otros subgrupos explicados anteriormente, como son
causas externas que afecten al rendimiento o fallos de origen desconocidos.

5.3 Cableado AC

En este grupo se recogeran los fallos o incidencias en el cableado de alterna. En este se incluiran
incidencias como el salto de protecciones, que como hemos dicho antes, indica un defecto de
funcionamiento de la planta, fallo en embarrado o robo en el cableado de alterna.

5.4 Incidencias en la Red Eléctrica

Aqui se contabilizaran las incidencias asociadas a la red eléctrica de distribucion a la que se
conecta la planta. Estos fallos pueden darse por la existencia de inestabilidades en la red debidas a
cualquier causa externa, y por tanto, ajena a la instalacion, como por ejemplo, existencia de
armonicos, variaciones de tension.

Este tipo de fallos son de gran importancia, ya que cualquier perturbacion de la red genera el salto
del relé de proteccion produciendo en consecuencia la parada total de la planta.

Como se ha dicho anteriormente, el conjunto de incidencias y fallos ocurridos en la red eléctrica
se consideraran como externos a la planta fotovoltaica, y por lo tanto, toda consecuencia que afecte
a la produccion podra ser excluida por parte de la empresa encargada de la O&M; por otro lado, el
resto de incidencias comentadas seran de carécter interno a la instalacion.

5.5 Incidencias en el Sistema de Monitorizacion

En este bloque se contabilizaran todos los fallos e incidencias que aparezcan en las plantas
fotovoltaicas objeto de estudio asociadas a su correspondiente sistema de monitorizacion.



Clasificacion de Fallos e Incidencias

El esquema de un sistema de monitorizacion tipico puede observarse en la lustracion 5.3, por lo
que se incluiran todos los fallos relativos a cableado y buses comunes de comunicaciones, fallos
de sefal e internet (ADSL, cobertura 3G, GSM, etc.), problemas de software, paradas o reseteos
espontaneos de dataloggers, fallos en los equipos de medida, etc.

Bus de Comunicaciones

INVERSOR Datalogger Maodem

" | Internet

lHustracion 5.3. Esquema del sistema de monitorizacion de una planta FV.

Como se comentd anteriormente, hay que diferenciar este tipo de incidencias de aquellas de la
misma naturaleza, es decir, incidencias de comunicacion y monitorizacion, relativas al inversor.

Esto permite, segun lo establecido en las pautas de clasificacion de fallos e incidencias, identificar
el elemento que falla, es decir, diferenciar en qué casos el fallo (de comunicacién o monitorizacion)
se produce en el inversor o bien en el sistema de monitorizacion.

Es importante identificar correctamente ambos tipos de incidencias, ya que estas ho suponen una
pérdida de produccion en la planta.
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5.6 Descripcion del contenido de cada subgrupo

A continuacion se presenta en la siguiente ilustracion las incidencias gue se han contemplado y
recogido en cada uno de los subgrupos en los que hemos dividido la planta fotovoltaica.

Fibra Optica

{Modem colgado +—{sistema de Comunicacién

{Multicom colgado

Sistemas de Medida|

sistema de Seguridad

Sistema de monitorizacién

ANALL

INCIDENCIAS

Salto de Relé [Salto de

Red

Averia en la linea

Borneros quemados

Red eléctrica

{cableado dafiado

Incidencias en cableado AC

Fallo embarrado
Vandalismo/robo en cableado AC

Fusible trifasica

Cableado AC

Protecciones AC

Campo soiat Hincidencias en cableado y strings DC

T

Penetracion humedad interior del médulo
Rotura del vidrio del médulo
Fallo de ai: i en modulos
Médulo defectuoso por célula rota
Cableado dafiado

Fallo disefio: Rama de médulos cruzada

Sustitucion de médulo FV/

Fallo conexion cable de rama de modulos )

Fallo de ai

lineas aéreas

Fallo de aislamiento por linea
subterranea

Otros fallos de cableado

‘—<Caja de conexién de médulo quemada
1

ias en caja de

Fusible String fundido

- caia
\-<Fallc disefio: Defecto en las conexiones de los médulos )

Robos cableado|—{ Vandalismo/robo en cableado DC

Fallo de condensadores

Fallo IGBTs

Fallo de electrénica) Fallo Parametrizacién

Fallo Variador

Otros fallos de electronica del inversor

Fallo en monitorizacién

Fallo Vigilante de aislamiento

Elementos de proteccién
Causas Externas

Fallo de origen desconocido

Salto de elemento de proteccién Inversor

Otros fallos en la

lHustracion 5.4 Esquema de clasificacion de los fallos e incidencias
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6 DESCRIPCION DE LAS PLANTAS
FOTOVOLTAICAS OBJETO DE ESTUDIO

n este capitulo se describiran las instalaciones que han sido objeto de estudio para realizar el
analisis de fallos e incidencias establecido en el capitulo 5. Para ello, se han seleccionado una serie
de parques y plantas FV, las cuales presentaban un seguimiento de fallos e incidencias mas
riguroso.

Finalmente, se han analizado un total de 11 parques fotovoltaicos, divididos a su vez en 120 plantas
fotovoltaicas de diferentes potencias (12,8 MWp en total aproximadamente) situadas en
numerosos emplazamientos localizados en Espafia (véase la llustracion 6.1), las cuales presentan
caracteristicas constructivas y tipologia similares.
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lHustracién 6.1. Localizacion de las plantas/instalaciones FV objeto de estudio.

@ Fuente Palmera

' Marchena

Una caracteristica comin que presentan todas las plantas analizadas es que ninguna posee sistema
de seguimiento, siendo por tanto instalaciones fijas y son todas de 100 kWp. Cabe destacar que
todas las instalaciones son sobre terreno a excepcion de 1, que es sobre cubierta.

Respecto al campo solar, se tienen en total 77.487 modulos fotovoltaicos. En cuanto a los
inversores, se han analizado un total de 125.

Con esta informacion, puede realizarse un analisis estadistico de incidencias desde un punto de
vista global de la planta.
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También hay que destacar que todas las plantas comenzaron su operacion en el afio 2009.
Analizandose la muestra desde Enero de 2009 a 2015

A continuacion se presenta la

Tabla 6.1, donde se recogen las caracteristicas de todas las plantas analizadas y en la que puede
observarse de forma resumida todos los aspectos comentados anteriormente.
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Tabla 6.1. Caracteristicas de las plantas FV analizadas
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7 REGISTRO DE INCIDENCIAS EN LA
OPERACION DE PLANTAS
FOTOVOLTAICAS

Para realizar el andlisis estadistico de las incidencias de plantas fotovoltaicas, se ha tenido acceso
a los datos de seguimiento diario de las plantas aportados por la empresa que se dedica Operacién
y mantenimiento de estas. Se ha tomado como horizonte temporal el periodo comprendido entre
Enero de 2009 y Diciembre de 2015 (7 afios completos), en el que se han registrado un total de
1263 incidencias en 120 instalaciones FV pertenecientes a 11 plantas situadas en diferentes
localizaciones de Espafia, como ya se comento en el capitulo anterior.

En primer lugar se realizard un analisis general de las incidencias registradas, en el que se
determinara qué tipo de fallos e incidencias se dan con mayor frecuencia, segun la clasificacion
establecida en el capitulo 5, ademas se visualizara la distribucién de los diferentes tipos de
incidencias ocurridas en los parques fotovoltaicos objeto de estudio. A su vez, se determinara en
gue proporciones dichas incidencias afectan o no a la produccién de energia eléctrica, asi como el
caracter interno o externo de las mismas.

Llegado a este punto, a continuacion se realizard un segundo analisis mas profundo de las
incidencias de caracter interno, es decir, de las incidencias ocurridas dentro de las plantas
fotovoltaicas, por lo que se visualizard, al igual que antes, la distribucion de incidencias, pero en
lugar de a nivel de parque FV, a nivel de planta FV. Por tanto, en esta segunda parte del analisis,
se estudiaran con mayor profundidad los fallos e incidencias relativos al campo solar, inversor y
cableado de alterna, estableciendo las correspondientes distribuciones de frecuencia y resultados
estadisticos pertinentes.

Ademas se extraeran algunas conclusiones con el fin de establecer las relaciones existentes con las
incidencias registradas, de forma que permita determinar de forma experimental la fiabilidad de
cada componente, asi como la probabilidad de fallo existente.

39



Registro de Incidencias en la Operacién de Plantas Fotovoltaicas

40

7.1 Analisis y Distribucion del Total de Incidencias

B Campo solar

M Inversor

M Red eléctrica

B Sistema de monitorizacion

M Cableado AC

lHlustracion 7.1.Distribucion de incidencias registradas asociadas a los diferentes elementos de una
instalacion FV.

Se observa que el elemento que mas incidencias ha registrado con caracter global (con un 46% de
las incidencias registradas), ha sido el inversor, el cual hemos descrito anteriormente como un
elemento interno de la planta. Cabe destacar que las incidencias ocurridas en los inversores suelen
ser de gran importancia, ya que casi el 100% de estas provocan una merma de produccion notable.

El siguiente elemento que tiene el mayor porcentaje de incidencias registradas es el campo solar,
con un total de 29% de incidencias asociadas al mismo. Estos fallos pueden ser de gran importancia
en cuanto a la merma de produccién que produce, o apenas imperceptible, y que en este apartado
se recogen tanto la sustitucion de un Gnico mddulo fotovoltaico, lo cual no afectaria mucho a la
produccion, como el robo de cableado, que puede llegar a dejar parada una planta.

Para tener una vision mas detallada acerca de las incidencias registradas, se describe mediante la
Tabla 7.1 el nimero de incidencias registradas asociada a cada componente de los diferentes
elementos principales que componen una planta fotovoltaica.
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Codigos de Error Total de incidencias |porcentaje

Campo Solar 362 28,66%
Sustituciénsustituciones de médulo F\ 92 7,28%
Incidencias en cableado y strings 591 4,67%
Incidencias en caja de conexion 92 7,28%
Robos cableado 119§ 9,42%
Inversor 586 46,40%
Fallo de electrdnica 255 20,19%
Fallo de comunicacién 30| 2,38%
Salto de elemento de proteccién 220| 17,42%
Otros fallos en la operacion(tarjeta de 81 6,41%
Cableado AC 33 2,61%
Incidencias en cableado 31 2,45%
Protecciones 2 0,16%
Red eléctrica 37 2,93%
Salto de protecciones 37 2,93%
Sistema de monitorizacion 245 19,40%
Sistema de Comunicacion 186 14,73%
Sistemas de Medida 22 1,74%
Sistema de Seguridad 37 2,93%

Tabla 7.1. Distribucion detallada de las incidencias registradas.

Puede comprobarse que los porcentajes mostrados en la llustracién 7.1 se corresponden con los
correspondientes porcentajes que han tenido lugar en cada elemento de la Tabla 7.1. Ademas se ha
sefialado de manera visual en color rojo aquellas incidencias que afectan a la produccién y en color
azul las que no.

Se puede observar como de las 1263 incidencias que se han registrado, hay un total de 275 que no
afectan a la produccién. Es decir, practicamente un 22 % de las incidencias registradas no suponen
ningun tipo de problema o fallo que afecte a la generacion de energia. Por otro lado, se tienen 988
incidencias que si afectan a la produccion, lo que supone un 78 % del total de incidencias y por
tanto gque se consideran de una mayor relevancia.

A continuacion en la llustracion 7.2 se muestra de manera visual la informacion reflejada en la
Tabla 7.1.
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1,79 222

M Robos cableado
H Fallo de electrénica

¥ Fallo de comunicacién

W Sustitucionsustituciones de moédulo FV
B Incidencias en cableado y strings DC

m Incidencias en caja de conexion

m- m Salto de elemento de proteccidn inversor

M Otros fallos en la operacion
B Incidencias en cableado AC
H Protecciones alterna

® Red eléctrica

M Sistema de Comunicacion

m Sistemas de Medida

2,38% m Sistema de Seguridad

lustracién 7.2. Distribucién de los diferentes tipos de incidencias registradas.

Hay que recordar que cuando se analiza el comportamiento de una muestra de la poblacién, en este
caso la naturaleza de fallos e incidencias de unas serie de plantas FV, cuando se determinan las
diferentes frecuencias relativas de los datos analizados, a su vez se est4 determinando un valor
probabilistico segin la muestra bajo estudio, lo que se conoce como probabilidad empirica. Por
tanto, los porcentajes recogidos en los graficos anteriores, ademas de asociarse a la frecuencia
relativa de las incidencias que aparecen en un determinado elemento de la instalacion o de un tipo
de fallo determinado, se corresponden con la probabilidad de que dicho elemento falle o de que se
dé dicho tipo de fallo, de acuerdo con la muestra analizada

Por tanto, visualizando la llustracion 7.2 puede determinarse el indice o probabilidad de fallo.

Por este motivo, estadisticamente, la probabilidad de que se registre un fallo en algn componente
del campo solar o inversor es muchisimo mas alta que en la red eléctrica donde s6lo se puede
registrar un tipo de incidencia, si esta disponible para verter energia o no.

A continuacion realizaremos el mismo procedimiento discreteando los fallos segun a la tecnologia
a la que pertenecen.
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’.

= Tecnologia fotovoltaica
= Tecnologia eléctrica
Tecnologia electronica
= Tecnologia de telecomunicacion

= Causas ajenas

26,60%

llustracion 7.3.Indice o probabilidad de fallo de los diferentes elementos de una planta FV en funcion de la tecnologia

En la ilustracion 7.3 puede observarse que la mayor parte de las incidencias se dan en la tecnologia
eléctrica (31,99%), sequida de la tecnologia electronica (26,6%). Este resultado es totalmente
l6gico, ya que como habiamos visto en la ilustracién 7.1 la mayor parte de las incidencias se daban
en el inversor (un 46%).

Con estos resultados también se puede observar que solo un 7,28% de las incidencias analizadas
son asociadas a la tecnologia fotovoltaica, lo que supone un porcentaje bajo si se tiene en cuenta la
gran cantidad de modulos gque poseen la mayoria de plantas fotovoltaicas. Ademas hay que
recalcar, como se dijo anteriormente, que la aparicion de un defecto o fallo en un médulo FV
aunque provoque su total inoperatividad, su efecto en la produccion total de la planta no es
relevante.

A continuacién se muestra la Tabla 7.2, donde se recoge la distribucién de incidencias
contabilizadas en cada parque fotovoltaico.
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En la Tabla 7.3 se presenta la tabla de contingencia en la que se muestra la asociacién de dos
aspectos clave en cuanto a la naturaleza de las incidencias: por un lado, estableciendo si son de
carécter interno o externo a la planta segun las consideraciones anteriores, y por otro, si afectan o
no a la produccién, dando lugar a cuatro tipos de incidencias:

- Incidencias internas que afectan a la produccion.
- Incidencias internas que no afectan a la produccion.
- Incidencias externas que afectan a la produccién.

- Incidencias externas que no afectan a la produccién.

Sl NO TOTAL
Porcentaje 75,30% 2,38% 77,67%
numero 951 30 981
porcentaje 2,93% 19,40% 22,33%
numero 37 245 282

Tabla 7.3. Tabla de contingencia entre el caracter de las incidencias registradas y su repercusion en la produccion

De esta forma, se ve claramente que el tipo de fallos e incidencias que mas interesa controlar son
las correspondientes a las internas que afectan a la produccion, las cuéles suponen practicamente
un 75% del total de incidencias registradas.

Otro resultado positivo es que el 21,77% de las incidencias registradas no han tenido una
penalizacion en la produccion de energia, lo que ya fue comentado anteriormente y que se visualiza
mejor en esta tabla. Ademas puede observarse también que el 22,33% de las incidencias analizadas
son relativas a componentes 0 agentes externos a la planta. Este Gltimo punto resulta interesante
para la empresa encargada de los servicios O&M, ya que este tipo de incidencias son generalmente
excluibles a la hora de obtener un valor de PR de acuerdo al contrato de mantenimiento en el que
se garantiza un PR promedio anual determinado.
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A continuacion se muestran la llustraciéon 7.4 y la Tabla 7.4 en las que se ha representado
graficamente y desglosado en cada parque respectivamente la informacidn recogida en la Tabla
7.3.

M Incidencias internas que

afectan a la produccion 245; 20%

M Incidencias externas que
afectan a la produccion

M Incidencias internas que no
afectan a la produccion

M Incidencias externas que no
afectan a la produccion

951; 75%

llustracién 7.4. Representacion gréfica de las proporciones de cada tipo de incidencias
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5 3 g

§ = ]

= g g
Afectan a la prod? Sl NO Sl NO b3 ne Inc/mes
PS Aguilar 362 6 8| 90 466 5,55
PS Almodovar 45 1 2 55 0,65
PS ARCOS 17 1 0 3 21 0,25
PS Aznalcollar 1 85 5 1] 21 112 1,33
PS Carmona 110 5 12| 14 141 1,68
PS Cartaya 66 2 o] 27 95 1,13
PS Gibraleodn 99 25 1 1 126 1,50
PS La Palma 73 0 111 38 122 1,45
PS Marchena 98 3 38 141 1,68
PS Puente Genil 19 0 1 6 26 0,31
Prefesur 65 0 0 65 0,77
p 1039 48 38| 245 1263 15,04
n2 Inc/parque F 94,45 4,36 3,45| 22,3 114,82 1,37

Tabla 7.4. Distribucion y promedios mensuales de cada tipo de incidencias en cada parque FV

Los parques fotovoltaicos son agrupaciones de instalaciones solares fotovoltaicas de conexion a
red, lo que también se conocen como plantas fotovoltaicas, que pueden pertenecer a diferentes
propietarios, pero se encuentran ubicadas en el mismo emplazamiento.

En la mayoria de las ocasiones, varias plantas pertenecientes a un mismo parque poseen centros de
transformacion comunes, asi como, la red eléctrica ldgicamente, ademas del sistema de
monitorizacion. Por este motivo, aunque resulte mas interesante realizar el analisis de fallos e
incidencias a nivel de planta, se ha decidido mostrar cdmo se distribuyen las incidencias recogidas
en el estudio en cada parque fotovoltaico, ya que existen incidencias que pueden aparecer en dichos
elementos comunes, por lo que deben de ser consideradas a nivel de parque para no inducir a error.
Por ejemplo, si se tiene un parque fotovoltaico compuesto de tres plantas monitorizadas por un
Unico sistema de monitorizacion, seria dificil contabilizar un fallo en dicho sistema a nivel de
planta.

Teniendo en cuenta que se han analizado las incidencias en la operacion de 11 parques
fotovoltaicos, desde un punto de vista estadistico, puede deducirse que, de forma general, el valor
promedio de incidencias en cada parque fotovoltaico es aproximadamente 115 inc/parque. A su
vez, considerando que la contabilizacion de incidencias se ha llevado a cabo durante un periodo de
84 meses, puede obtenerse el promedio mensual del nimero de incidencias por cada parque, el
cual toma un valor de 1,37 inc/(parque-mes) , es decir, que segin el analisis realizado, se
produce una media de practicamente 1,37 incidencias al mes en cada parque FV.
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En la tabla 7.4 podemos observar como en todos los parques a excepcién de Aguilar el nimero de
incidencias mensuales medio es menor 0 muy poco mayor a 1,37, por lo que esta afirmacion
anterior se encuentra del lado de la seguridad.

7.2 Analisis y Distribucion de Incidencias Internas

A continuacion se procede al anélisis estadistico de las incidencias de carécter interno con la
finalidad de obtener resultados a nivel de planta fotovoltaica.

B Campo solar
M Inversor

Cableado AC

lHustracién 7.5. Porcentajes de incidencias internas registradas en cada uno de los elementos analizados

Puede observarse en la Ilustracion 7.6 que el componente interno que mas falla estadisticamente
es el inversor con un 54,4% de las incidencias internas registradas. Hay que tener en cuenta que
dicho porcentaje hace referencia a la existencia de cualquier tipo de fallo, sin embargo,
posteriormente se analizara mas detalladamente que parte del mismo se corresponde con
incidencias menores, tal y como fallos de comunicacién. Asimismo, el porcentaje de incidencias
internas asociadas al campo solar es de practicamente un 37%, las cuales como ya se ha comentado
en otras ocasiones no suelen repercutir en la operacion de la planta debido al inmenso tamafio del
campo solar. De hecho hay que tener en cuenta que en la realidad, se producen gran cantidad de
fallos y defectos en la operacion del campo solar, pero la mayoria de ellos son indetectables a través
de los sistemas de monitorizacion convencionales, por lo que Unicamente a través de inspecciones
periddicas y estrictas pueden detectarse aquellas de mayor relevancia. Por otra parte, se tiene
aproximadamente un 3% de las incidencias internas analizadas asociadas a cableado de alterna.

Como se ha visto anteriormente se han contabilizado un total de 981 incidencias internas, por lo
que desde un punto de vista estadistico, puede deducirse que el valor promedio de incidencias
internas producidas por planta fotovoltaica es aproximadamente de 89 inc/planta.
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Al igual que antes, considerando que la contabilizacion de incidencias se ha llevado a cabo durante
un periodo de 84 meses, puede obtenerse el promedio mensual del nimero de incidencias internas
por cada planta, el cual toma un valor de 1.059 inc/parque-mes , es decir, que segun el presente
andlisis, se produce una media de mas o menos de 1 incidencia de caracter interno al mes en cada
planta FV, o lo que es lo mismo, se tendria una incidencia cada 30 dias por parque.

7.2.1 Campo Solar

Respecto a las incidencias asociadas al campo solar se han registrado un total de 362 incidencias,
entre las cuales, 92 son relativas a modulos fotovoltaicos, 59 asociadas al cableado de strings, 92
asociadas a cajas de conexion (string boxes) y 119 por robos de cableado. Excluyendo aquellas
que fueron originadas por vandalismo o robo, se tendrian un total de 243 incidencias asociadas a
fallos reales en el campo solar y los cuales se desglosan a continuacion:

|Codigos de Error ITotaI de incidencias |porcentaje

Sustitucién de médulo FV 92 37,86%

Incidencias en cableado y strings 59 24,28%

Incidencias en caja de conexion 92 37,86%
243

Tabla 7.5. Incidencias del campo solar en las plantas FV analizadas

m Sustitucion de modulo FV

H Incidencias en cableado y
strings

¥ Incidencias en caja de
conexion

lHustracién 7.6. Incidencias Campo Solar
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Puede observarse en la Tabla 7.5 que dentro del campo solar, dénde se ha dado un mayor nimero
de fallos e incidencias, ha sido en los modulos fotovoltaicos y en las cajas de conexiones, con un
38% de las mismas. Cabe destacar que debido a que resulta muy dificil saber con exactitud cuando
se produce realmente un fallo en un moédulo, de opt6 por contabilizar el nimero de moédulos que
han sido sustituidos en cada planta, de acuerdo a la informacién de la que se disponia. Cabe
destacar que es normal que haya tantas incidencias en las cajas de conexiones ya que, cOmo se
describié anteriormente, en este grupo englobamos incidencias como fusibles fundidos, que como
se dijo anteriormente, no es propiamente un fallo, pero lo contabilizamos de esta forma debido a
gue no tenemos medios para saber el origen del fallo.

También se establecié como criterio, que en el caso de que una causa externa afectara a una
cantidad de modulos, como por ejemplo, casos de robo, vandalismo o accidentes por condiciones
climatol6gicas adversas (viento), se contabilizaria dicha incidencia una sola vez, ya que si se
contaran los modulos fotovoltaicos que resultan afectados podria pensarse que tales médulos han
presentado fallos en su funcionamiento, lo cual resulta incierto.

El resto de incidencias asociadas al cableado suponen 24% del total de incidencias registradas.
Estas 9 incidencias asociadas a fallos en el funcionamiento de médulos o paneles fotovoltaicos
suponen un 9.38% de las incidencias internas detectadas y un 7.27% del total de incidencias
registradas.

Como se comentd anteriormente, la produccion de una planta fotovoltaica apenas se ve afectada
en su produccion si uno o varios médulos presentan defectos o en el peor de los casos, si no
funcionan. Ya que si se observa, por ejemplo, la planta Gibraledn de dénde se han registrado un
total de 11 incidencias en mddulos, y suponiendo una situacion hipotética en la que dichas
incidencias hayan ocurrido simultaneamente, es decir, 11 mddulos fotovoltaicos dejan de generar
electricidad al mismo tiempo, se tiene una pérdida total de potencia pico de: 11/9576=0,11%. Por
tanto, se comprueba que la pérdida de produccion es muy pequefia y lo es mas aun teniendo en
cuenta ademas, que dichas incidencias no se producen de forma simultanea.

Por ultimo, de forma general, puede estimarse la probabilidad de fallo de un médulo fotovoltaico
de acuerdo al andlisis realizado. Ya que se han tenido constancia de 92 sustituciones de médulos
en 77487 modulos analizados en un periodo de 84 meses, dicha probabilidad toma un valor de 0,11
%, es decir, se tendria que sustituir 1 de cada 909 mddulos FV en dicho periodo segun el presente
analisis.
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7.2.2 Inversor

En cuanto a las incidencias de los inversores de cada planta FV analizada, se ha contabilizado un
total de 586 incidencias, entre las cuales, de acuerdo con la clasificacion establecida, 255 se
corresponden a fallos de la electronica del inversor, 220 a saltos de elementos de proteccion, 30
asociadas a fallos de monitorizacion y comunicacion del inversor y 81 asociada a otros fallos en la

operacion, como los descritos en el apartado 5.2.

Codigos de Error

ITotaI de incilporcentaje

Fallo de electrdnica

255 43,52%

Fallo de comunicacion

30} 5,12%

Salto de elemento de proteccién

220] 37,54%

Otros fallos en la operaciéon

81 13,82%

586

Tabla 7.6. Incidencias en Inversores en las plantas FV analizadas

M Fallo de electronica
M Fallo de comunicacion
™ Salto de elemento de

proteccion

B Otros fallos en la operacion

llustracién 7.7. Incidencias en Inversores
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Como podemos observar en el grafico anterior, los fallos méas usuales en los inversores son de tipo
electronico con un 43% de fallos. Estos, ademas, son fallos de gran relevancia debido a que
usualmente provocaran una gran merma en la produccion normal. Puede llegar el punto a que el
inversor quede inutilizado durante varios dias debido a que el elemento que falle tenga que enviarse
a reparar y no halla otro en stock, lo que provocaria una gran pérdida de produccién. En Segundo
lugar se encuentran los saltos de elemento de proteccion del inversor con un 38% de los fallos o
incidencias en el inversor. Como se ha mencionado anteriormente, estos no son fallos propiamente
dichos, ya que el elemento protector esta hacienda bien su trabajo, que es saltar en caso de fallo,
pero al no disponer de informacion suficiente para saber el origen de este fallo, se ha decidido
contabilizarlo de esta forma. Cabe destacar que este tipo de incidencias también son de gran
relevancia en cuanto a merma de produccion se refiere, ya que el salto de un elemento de proteccion
de un inversor puede incluso dejar parada una planta.

En tercer lugar encontramos otros fallos en la operacion del inversor con un 14%, en los que en el
apartado 5 describiamos que estdbamos contabilizando en este grupo. Estos fallos también pueden
provocar una gran merma de produccion.

Por ultimo, nos encontramos con los fallos de comunicacion con un 5% de los fallos o incidencias
registradas en el inversor. Estos no son de gran relevancia en cuanto a la produccion se refieren, ya
gue no van a provocar una merma de produccién.

De la misma forma gue hemos hecho anteriormente, se han contabilizado un total de 586 fallos
durante los 84 meses en los que hemos realizado este estudio, 1o que hace un total 7 fallos
mensuales y un total de 0,63 fallos por planta y mes. Esto es, cada 1,57 meses se registraria 1
incidencia por planta.

7.2.3 Cableado AC
|Codigos de Error |Tota| de incilporcentaje
Incidencias en cableado AC 31 93,94%
Protecciones AC 2 6,06%

33

Tabla. 7.7. Incidencias en cableado AC

H Incidencias en cableado AC

B Protecciones AC

llustracion 7.8 Incidencias en cableado AC
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En el apartado 5 vimos lo que se incluian en cada uno de estos dos subgrupos. Como podemos
observar en la tabla anterior, el 94% representa a las incidencias en cableado AC, que recogen
incidencias como el fallo en el embarrado o averias generales en la linea. Con un 4% de las
incidencias totales se encuentran los saltos de protecciones de AC. Cabe destacar que estas
incidencias si provocaran en mayor o menor medida una merma en la produccion, y es que el salto
de una proteccién de AC puede llegar incluso a parar una planta.
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8 COMPARACION DE RESULTADOS CON EL
PROYECTO DE ANTONIO PALOMO

A continuacion se realizara una breve comparacion de los resultados obtenidos, con los que obtuvo
Antonio Palomo en su Trabajo de final de Carrera llamado “Analisis Estadistico de Incidencias en
la Operacion de Plantas Fotovoltaicas”.

Existen varias diferencias entre ambos proyectos como por ejemplo el periodo de tiempo
estudiado. Mientras que en el proyecto de Antonio se ha elegido un periodo de 15 meses, en el
proyecto gue os presento se ha elegido un periodo de 84 meses, lo que nos aportara una mayor
fiabilidad en las conclusiones y soluciones que se extraen. Ademas, para la realizacion de este
proyecto, todos los parques que se han elegido tienen los médulos de la misma tecnologia (Silicio)
y en los de Antonio son de distinta tecnologia.

Es importante destacar que en el caso de las plantas elegidas por Antonio cada una de estas plantas
tiene su propio Centro de Transformacion, en nuestro caso, y al tratarse de plantas mas pequefias,
no tendran Centro de Transformacion propio. Esta diferencia la veremos en la discretizacion que
hace Antonio para realizar su analisis.

Con todo esto procedemos a hacer la comparacion:

Campo Solar M Inversor BCT Red Eléctrica ® Sistema de Monitorizacién

4,0%

llustracién 8.1 Distribucion de incidencias registradas asociadas a los diferentes elementos de una instalacion FV por

Antonio Palomo
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H Campo solar
M Inversor

Red eléctrica
H Sistema de

monitorizacion
B Cableado AC

lHustracion 8.2 Distribucién de incidencias registradas asociadas a los diferentes elementos de una instalacién FV por
José Zambrano

Podemaos observar como en el caso de Antonio Palomo, el elemento que registra mayor porcentaje
de incidencias es el sistema de monitorizacién con un 36,9 % de las incidencias/fallos registrados,
seguido del inversor con un 30,4% Yy del campo solar con un 23,7%. En nuestro caso, el elemento
que mas incidencias registra es el inversor con bastante diferencia sobre el que le precede, que es
el campo solar (46% y 29% respectivamente).

Como punto en comin podemos observar que las incidencias en la red eléctrica suponen un bajo
tanto por ciento de todas las incidencias registradas. A esto le podemos dar una respuesta logica, y
es que red eléctrica debe garantizar un alto tiempo de funcionamiento.

Por tanto, de esta comparacion, no podemos extraer unas conclusiones comunes.

Como bien hemos comentado antes, con la realizacion de este proyecto se ha conseguido aumentar
la fiabilidad de los resultados obtenidos y a aproximarnos méas al comportamiento real de una
planta fotovoltaica media de estas caracteristicas ya que hemos multiplicado casi en 6 veces el
periodo de tiempo en el cual se habia hecho el estudio.
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9 CONCLUSIONES

De acuerdo con las estadisticas y graficas obtenidas a lo largo del presente proyecto podemos
obtener una serie de conclusiones que podran servir para tener presente el tipo de incidencias que
pueden aparecer en los elementos que forman parte de una planta fotovoltaica, asi como la
probabilidad de que estos ocurran.

Ademas, las conclusiones a las que se han llegado en este proyecto podran servir como base para
futuras lineas de innovacion en materia de fotovoltaica, como la incorporacion de un plan de
mantenimiento predictivo, aportdndonos informacion como la criticidad de los componentes de
una instalacion fotovoltaica.

Se concluyen los siguientes resultados generales:

Durante los 84 meses de estudio se han registrado 1263 incidencias. De estas, la mayor parte se
dan en el inversor (un 46%) y las que menos en la red eléctrica (un 3%).

De todas las incidencias que se han registrado en la instalacion se extraen las siguientes
conclusiones:

- Lainstalacion solar fotovoltaica es la responsable del 78% de las incidencias que se han
registrado durante este periodo.

- Por otro lado, el 22% de las incidencias son debidas a causas que podriamos llamar
“ajenas” a la instalacion fotovoltaica.

- Como se ha comentado anteriormente, se han registrado un total de 1263 incidencias en
un periodo de 7 afios, en un total de 11 parques fotovoltaicos. Esto supone una incidencia
cada 21.89 dias y parque.

- EI78,23% de las incidencias afectan a la produccion, lo que implica que se produzca una
incidencia de este tipo cada 28,05 dias y parque.

- Se tiene un total de 951 incidencias internas en dicho periodo de 84 meses lo que supone
el 77,67% del total de incidencias. Se tratan de las incidencias asociadas a fallos en el
campo solar, inversor o grupo de inversores y cableado AC.

- De todas las incidencias que se han registrado, solo un 7,28% se deben a la tecnologia
fotovoltaica, siendo la tecnologia eléctrica la causante de mas incidencias con un 31,99%.
Dentro de la tecnologia fotovoltaica, se han tenido constancia de 92 sustituciones de
maddulos en un periodo de 84 meses, lo que nos dice que se tendria que sustituir 1 de cada
909 maédulos. De la misma forma, otra conclusion que se extrae es que habria que cambiar
1 médulo cada 10 meses por parque (suponiendo que cada incidencia solo implicara la
sustitucion de un unico médulo, como explicamos anteriormente).

- Por otro lado aproximadamente un 46% de las incidencias corresponden al inversor
fotovoltaico, como ya se comento anteriormente, de las cuales un 94,88% de estas afectan
a la produccion.
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10 LINEAS DE FUTURO TRABAJO

continuacion se propondrén una serie de futuras lineas de trabajo en relacion al estudio

llevado a cabo en el presente proyecto que permitan analizar con mayor profundidad los tipos de
fallos e incidencias y las pérdidas de energia correspondiente que aparecen en la tecnologia
fotovoltaica.

Como se ha comentado anteriormente, el enfoque elegido a lo largo del desarrollo del presente
estudio ha dependido en todo momento del tipo de informacién disponible, orientando el analisis
de fallos e incidencias de acuerdo a determinadas necesidades en el &mbito profesional. Por tanto,
para obtener una mejor vision del objeto de estudio en cuestion, se tienen las siguientes
consideraciones de cara a futuros analisis:

Desde el punto de vista estadistico y siguiendo el mismo enfoque de este estudio, si se
analizara un mayor nimero de parques y plantas fotovoltaicas, se podria aumentar la
casuistica y de esta forma obtener unos valores de la distribucidn de incidencias que tienen
lugar en cada uno de los componentes que conforma una instalacion fotovoltaica de
manera mas precisa, teniendo mayor fiabilidad los datos obtenidos.

En relacion con la tecnologia fotovoltaica, se tiene constancia de la dificultad que supone
conocer de forma exacta cuando se produce un fallo o incidencia en un mddulo
fotovoltaico, ya que la merma gue esto provoca puede pasar inadvertida. Por tanto, si se
tuviera un control mas riguroso de los fallos que se producen en los médulos FV de una
planta, como la deteccion de roturas en los vidrios o la existencia de puntos calientes,
ademas de conocer el nimero de médulos que son sustituidos y por tanto resultan fallidos,
podria determinarse de forma mas exacta la fiabilidad de los mismos durante su operacion.

Respecto a los equipos de inversion de potencia, para obtener mejores conclusiones acerca
de la fiabilidad de los mismos en funcién del tamafio, seria recomendable un analisis en
funcion de las horas de operacion. De esta forma se conoceria, ademas de cuando un
inversor se para o arranca mas tarde, el tiempo que dura dicho fallo y por tanto, el tiempo
que el inversor no ha producido. Al final de dicho andlisis, se tendria un total de horas de
operacion por inversor y por unidad de tiempo (mes, afio, etc.) frente al total de horas de
sol disponibles y en las que dicho inversor deberia haber estado operando, pudiendo
estimar la fiabilidad del mismo con mayor exactitud. Este enfoque seria interesante, ya
que determinaria qué proporcion de horas de sol, el inversor ha operado correctamente y
por tanto no ha presentado ninguna deficiencia.

Disponer de mas datos importantes de operacion de la planta, como por ejemplo el tiempo
de parada cada vez que se produce el fallo. De esta forma se podrian analizar la criticidad
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de los fallos y la merma de produccién que provocas estos fallos. Esto es debido a que
habré fallos que afecten en gran medida a la produccion de la planta, incluso pudiéndola
dejar parada, y en cambio otros que provogue una minima merma en la produccién.

- Ademas, disponiendo de estos otros datos, como pudieran ser la temperatura de los
inversores, el ruido, etc... se podria analizar la causa de los fallos, para asi poder aplicar
el nombrado mantenimiento predictivo, mediante el cual nos podriamos anticipar al fallo
del elemento en cuestion. De hecho, muchos de estos datos normalmente son medidos
constantemente, como la temperatura del inversor, pero no son recogidos y mucho menos
analizados.

- Otra posible via de trabajo que podria ser interesante seria el realizar el analisis de
incidencias discretizando también por marca y modelo., permitiendo hacer una
comparativa del tiempo medio entre fallo.

Seria interesante establecer una metodologia en el sistema de recogida de informacion del
seguimiento a diario de una central fotovoltaica para que esta esté ordenada y sea facil de analizar.

Como se ha comentado anteriormente, si todas las consideraciones anteriores se llevan a cabo para
un namero considerable de plantas fotovoltaicas, el analisis gozaria de mayor rigor y credibilidad.
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