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RESUMEN: Se propone una metodologia estadistica de analisis de la variabilidad experimentada por el
coeficiente de rendimiendo global de una instalacién fotovoltaica modular conectada a red que permite
detectar, en el corto plazo, un mal funcionamiento en alguno de los componentes que la forman a fin de
mejorar los tiempos de reaccion ante posibles fallas de alguno de los elementos del sistema. Se comprueba
la eficacia de la metodologia propuesta aplicandola a cuatro dias diferentes a lo largo de un afio, dias en
que es conocido el correcto comportamiento de la instalacion, y posteriorermente se simula un fallo en
cada caso comprobandose que se detecta dicho fallo en el sistema y ademas se identifica en qué parte de
la instalacion se produce.

PALABRAS CLAVE: Sistemas fotovoltaicos, rendimiento global, analisis de la varianza

ABSTRACT: It is proposed a statistical methodology to analyze the variability experienced by the
Performance Ratio of a modular photovoltaic facility connected to the grid that allows to detect, in the
short term, a malfunction in some of the modules in which the facility can be divided in order to improve
the raction time to a fail in any of the elements of the system. The effectiveness of the proposed
methodology is checked by applying it to four different days over a year, days when the correct behavior
of the installation is known, and afterwards a failure is simulated in each case proving that such failure is
detected in the system. The test also identifies which is the part of the installation affected by the failure.

KEY-WORDS: PV systems, Performance ratio, Analysis of variance.
SUMARIO: 1. Introducciéon. 2. Coeficiente global de rendimiento. 3. Analisis esdisdistico del PR. 4.
Conclusiones 5. Bibliografia.

SUMARY: 1. Introduction. 2. Performance Ratio. 3. Statistical analisys of PR. 4. Conlusions 5.
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1. INTRODUCCION

El actual marco legislativo espafol de las energias renovables ha supuesto un parén
en el desarrollo de las mismas en Espafia. Desde enero de 2012 se han sucedido reales
decretos y leyes que han ido desincentivando y dificultando cada vez mas la inversion
en energias renovables en general y en particular en instalaciones fotovoltaicas. La
justificacion ofrecida por el legislador se vincula siempre a la reduccion del llamado
déficit de tarifa y los sucesivos cambios normativos han supuesto duros golpes a la
rentabilidad de las instalaciones que ya se habian llevado a cabo al abrigo de unas
condiciones garantizadas por ley y que las hacian muy atractivas para la inversion.

Estos cambios normativos, que se inician con el RD 1/2012, de 27 de enero que
suprime los incentivos econdmicos para nuevas instalaciones y continua a través de los
reales decretos RDL 2/2013, RDL 9/2013 y la Ley 15/2013 que vienen establecer la
retribucion de las instalaciones productoras de energia a partir de fuentes de energia
renovables en base a un criterio basado en cubrir los costes y obtener una rentabilidad
razonable para una empresa eficiente y bien gestionada y al mismo tiempo se cargan los
costes de los incentivos econdmicos a las renovables directamente a los presupuestos
generales del estado. La Ley 24/2013 y el RD 413/2014 suponen nuevos recortes en los
incentivos a la produccion de energia basada en fuentes renovables.

En este escenario resulta de vital importancia para garantizar la viabilidad de las
instalaciones de produccion de energia basadas en fuentes renovables y, en particular,
para garantizar la rentabilidad de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red,
habilitar mecanismos que permitan realizar una gestion lo maés eficiente posible de las
mismas.

El primer paso en esa direccion pasa por dotar a estas instalaciones de sistemas de
monitorizacion adecuados que permitan evaluar de forma continua su funcionamiento.
Para llevar a cabo esto ultimo se hace necesario habilitar técnicas que permitan
aprovechar la informacion contenida en los datos recabados por dichos sistemas de
monitorizacion para reducir los tiempos de reaccion ante los diversos problemas que
pueden surgir en este tipo de instalaciones.

Las bases para una adecuada monitorizacion de los sistemas fotovoltaicos se
establecen en el estandar IEC 61724 [1] y que en Espafia ha sido adoptada bajo la
denominacion UNE EN 61724. Los principios establecidos por la norma son de
aplicacion precisamente a las grandes instalaciones conectadas a red que por sus
dimensiones y flujos econdmicos hardn justificable la inversidn que estos sistemas de
monitorizacidon suponen.

2. COEFICIENTE GLOBAL DE RENDIMIENTO

La norma IEC 61724 introduce como indicador del comportamiento de los sistemas
fotovoltaicos el coeficiente global de rendimiento (Performance Ratio - PR) que se ha
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convertido, de-facto, en el estdndar a escala mundial para la evaluacion del
comportamiento de los sistemas fotovoltaicos [2]-[5].

La experiencia de los operadores de grandes instalaciones fotovoltaicas indica que
un continuo seguimiento del PR resulta de gran ayuda en la 6ptima explotacion de las
instalaciones contribuyendo a la deteccion y subsanacion rapida y eficiente de fallos [6],
[7]. Valores del PR superiores a 0,8 indican un adecuado funcionamiento del sistema
mientras que valores del PR bajos o por debajo de la media del sistema pueden ser
indicativos de la existencia de algiin problema en la instalacion [8].

El PR representa la energia generada por la planta en relacién a su capacidad
nominal o, de otra forma, es un indicador de las pérdidas debidas al inversor, el
cableado, las sombras, la temperatura del modulo, etc. [7].

El PR es un mejor indicador del comportamiento de una planta fotovoltaicas que
otros indicadores como el factor de utilizacion de la capacidad (CUF) o el factor de
carga de la instalacion (PLF) ya que estos no tienen en cuenta multitud de factores
como pueden ser la disponibilidad de la red, la influencia del ambiente, los fallos del
sistema, el efecto de la temperatura de los modulos, etc [9].

El método seguido mayoritariamente a nivel mundial para definir el PR de una
instalacion fotovoltaica es el propuesto por la IEC 61724 que define el PR la relacion
entre la productividad final del sistema (Y¢) y la productividad de referencia (Y,) segiin
la expresion (EC 2.1).

o
PR =— 21
A (2.1)

La productividad final se define, a su vez, como la relaciébn entre la energia
efectivamente entregada por la planta y la potencia nominal del campo fotovoltaico
segun la ecuacion (Ec. 2.2).

_ Final bnergy Uutput (R R
T Nominal d.c.power (KiF)

(2.2)

La productividad de referencia, por su otra parte, es la relacion entre la irradiacion
total sobre el plano y la irradiancia fotovoltaica de referencia que en condiciones
estandar que es de 1000 w/m” y, por lo tanto, su céalculo consistiria en aplicar la
ecuacion (Ec. 2.3).

Total in — pane trradianeoe f‘%}l
Y= y (2.3)
FV reference irradiance %Er-)
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3. ANALISIS ESTADISTICO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE
RENDIMIENTO

Los datos resultantes de la monitorizacion del sistema fotovoltaico se almacenan en
forma de valores medios de los valores muestreados a lo largo de un periodo de tiempo
establecido. Habitualmente tal periodo suele establecerse en 5, 10, 15, 30 o incluso 60
minutos. Posteriormente se agrupan esos datos por horas, dias o semanas para llevar a
cabo su analisis.

Las grandes instalaciones fotovoltaicas habitualmente pueden subdividirse en otras
instalaciones mas pequefias ya que lo normal es adoptar un disefio modular. Esto
permite tratar cada una de esas subplantas de forma independiente desde el punto de
vista del andlisis del comportamiento de las mismas, sin embargo, al compartir la misma
localizacién geografica y, por lo tanto, estar expuestas a las mismas condiciones
climatologicas es evidente que no deberian presentar grandes variaciones en su
rendimiento calculado individualmente para cada una de ellas.

Este hecho permite comparar los datos referidos a cada una las subplantas entre si, y
determinar si existen diferencias significativas entre ellas que, de existir, podria indicar
un problema de funcionamiento en alguna de ellas.

Desde un punto de vista estadistico la herramienta a utilizar para comprobar la
significacion estadistica de la diferencia entre las medias de mas de dos muestras es el
analisis de la varianza que permite determinar si las diferencias observadas se pueden
asignar o no a fluctuaciones en los datos muestreados [10]. En nuestro caso utilizaremos
el andlisis de la varianza de un factor conocido como ANOVA en el que la fuente de
variabilidad de las muestras es debido a una Unica componente aleatoria, el error
experimental. La aplicacion de la técnica ANOVA permitird aceptar la hipotesis nula
(Ho) de que la variabilidad entre las muestras se debe al error experimental o, por el
contrario, rechazarla y aceptar la hipétesis alternativa (H;) de que existe diferencia
debida al factor en estudio.

En nuestro andlisis las diferentes muestras seran los valores del PR calculados a lo
largo del periodo de tiempo estudiado para cada una de las subplantas en que podemos
dividir la instalacion en estudio. La aceptacion de la hipotesis nula (Hy) implicard que
las diferencias existentes entre los valores medios de los PR analizados son debidas al
error de medida y/o a posibles pequetias alteraciones de las condiciones locales mientras
que el rechazo de la misma y la asuncidon de la hipdtesis alternativa (H;) implica la
existencia de diferencias significativas que pueden obedecer a algin fallo en uno o
varios de los modulos que componen la instalacion

En este ultimo caso interesa determinar cual o cudles de esas subplantas son las que
provocan dichas diferencias significativas pues esas seran las que presenten el mal
funcionamiento y sobre las que se ha actuar a fin de corregir el problema.
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Para llevar a cabo esta tarea se aplicarda el método de Tukey [11] para
comparaciones multiples consistente en comparar las diferencias absolutas de los
diferentes pares de medias con el valor de la diferencia honestamente significativa
(HSD) a un nivel de significacion a.

|
H3D = Q- ]@ (3.2)
A T

La diferencia honestamente significativa se calcula con la expresion (3.1) en la que
MSE es el cuadrado medio del error experimental y n es nimero de mediciones por
muestra (suponiendo que todas las muestras tienen igual numero de mediciones).Q,, es
el multiplicador de Tukey que se obtiene de la tabla de cuantiles de la distribucion de
Tukey para el nivel de significacion considerado en funcion del nimero de muestras y
del nimero de mediciones por muestra. El valor de MSE se calcula como el cociente
entre la suma de cuadrados dentro de los grupos y el numero de grados de libertad
dentro de los mismos.

Tabla 3.1 — Distribucion de potencia instalada en cada centro de transformacion.

Centro de Potencia Centro de Potencia
transformacion (KWp) transformacion (kWp)
CTO1 576,0 CT09 604,8
CTO02 6144 CT10 662,4
CTO03 652,8 CT11 608,2
CTo04 601,6 CT12 609,6
CTO05 547,2 CT13 634,0
CTO06 576,0 CT15 604,8
CTO07 640,0 CTI15 630,6
CTO8 836,5 CTl16 628,7

Se aplica el procedimiento descrito a los datos de monitorizacion de una instalacion
fotovoltaica de 10MW emplazada en la provincia de Cérdoba que se puede dividir en
dieciséis centros de transformacion con las potencias pico mostradas en la tabla 3.1 en
cada caso.

Los datos procedentes del equipo de monitorizacion para el afio 2015 se presentan
como medias cada diez minutos de los valores de produccion de energia en cada uno de
los dieciséis centros de transformacion, de los valores de irradiancia medida por tres
piranometros diferentes situados en el plano de los mddulos y de los valores de

http://www.uax.es/publicacion/analisis-estadistico-de-perdidas-energeticas-en-instalaciones-fotovoltaicas.pdf



Alfredo Gonzéalez Rosales Higinio F. Menéndez Milanés

temperatura de los modulos medidos por tres termOometros diferentes. Fue necesario
filtrar las horas con produccion cero (horas nocturnas) que, evidentemente, no resultan
de interés para el analisis.

Tabla 3.2 — Resultado de ANOVA para las ocho horas centrales del dia 16/01/2015

Analisis de varianza de un factor

Resumen
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Significacion 0,05
CTO1
CTo2
CTO3

Analisis de la varianza

. L. Suma de Grados Promedio de . Valor critico
Qrigen de las variaciones . F Probabilidad
cuadrados de libertad  los cuadrados para F

Entre grupos

Dentro de los grupos

Total

A fin de evitar las medidas poco precisas de irradiancia en los primeros y ultimos
minutos del dia se selecciond para el analisis inicamente las ocho centrales del dia en
relacion a la hora del mediodia solar, para lo que fue necesario determinar el mediodia
solar de los dias para los que se llevo a cabo el andlisis a fin de filtrar convenientemente
los datos.

Los datos resultantes se inspeccionaron en busca de errores de medida de los
sensores y se eliminaron aquellos que eran claramente erréneos debidos a bloqueos de
los sensores que dan lugar a valores fuera del rango de valores normales de las variables.

Se han escogido cuatro dias del afio, uno por trimestre y suficientemente espaciados
entre si para que sean representativos de la anualidad, en que se conoce que el sistema
funcion6 correctamente y se aplica la técnica ANOVA sobre los datos de los PR
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calculados a partir de los valores de irradiancia y energia entregada por cada uno de los
centros de transformacion obteniéndose los resultados mostrados en las tablas de 3.2 a
3.5.

Tabla 3.3 - Resultado de ANOVA para las ocho horas centrales del dia 05/05/2015

Analisis de varianza de un factor

Resumen
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Significacion 0,05
CTO1
CTo2
CTO3

Analisis de la varianza

i L Suma de Grados Promedio de - Valor critico
Qrigen de las variaciones . F Probabilidad
cuadrados de libertad  los cuadrados para F

Entre grupos

Dentro de los grupos

Total

Como puede observarse en la tabla 3.2 el valor del estadistico F es menor que el
valor critico del mismo por lo que se acepta la hipotesis nula (Hy) y, por lo tanto, no se
observan diferencias significativas entre las medias de los PR de los distintos centros de
transformacion.

Lo mismo ocurre con los otros tres dias seleccionados; el 05/05/2015, el 11/08/2015
y el 21/11/2015. En los tres casos la técnica ANOVA da como resultado que no hay
diferencias significativas y se confirma el correcto funcionamiento del sistema esos dias.
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Tabla 3.4 - Resultado de ANOVA para las ocho horas centrales del dia 11/08/2015

Analisis de varianza de un factor

Analisis de la varianza

. L. Suma de Grados Promedio de . Valor critico
Crigen de las variaciones i F Probabilidad
cuadrados de libertad  los cuadrados para F

Entre grupos

Dentro de los grupos

Total

Tabla 3.5 - Resultado de ANOVA para las ocho horas centrales del dia 21/11/2015.

Analisis de varianza de un factor

Analisis de la varianza

B L. Suma de Grados Promedio de - Valor critico
Crigen de las variaciones i F Probabilidad
cuadrados de libertad  los cuadrados para F

Entre grupos

Dentro de los grupos

Total

Si ahora simulamos una falla en alguno de los centros de trasformacion, por
ejemplo, la desconexion de algunas de las ramas o el fallo de alguno de los inversores
que lo componen, al aplicar ANOVA obtendremos que el valor del estadistico F es
mayor que el valor critico del mismo para la significacion considerada y, en
consecuencia, se ha de aceptar la hipotesis alternativa (H;) de que existen diferencias
significativas entre los valores medios de los PR de los distintos centros de
transformacion. En las tablas 3.6 a 3.9 se muestran los resultados de ANOVA para los
mismos cuatro dias considerados antes, pero simulando un fallo en alguno de los
inversores de alguno de los centros de transformacion.

Dados los resultados de la tabla 3.6 se admite que existen diferencias entre los
dieciséis centros de transformacion y, en consecuencia, se procede a aplicar el método
de Tukey de comparaciones multiples para comprobar que se puede identificar el centro
de transformacion con problemas, lo que se hace evidente a vista de la tabla 3.10.
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Tabla 3.6 - Resultado de ANOVA para las ocho horas centrales del dia 16/01/2015 simulando un fallo de uno de los
inversores del CT04.

16/01/2015: Analisis de varianza de un factor

Analisis de la varianza

5 d Grad P dio dl Val it
Crigen de las variaciones umaae m 03 romeaio ce F Probabilidad alorcrtica
cuadrados de libertad  los cuadrados para F
Entre grupos

Dentro de los grupos

Total

Tabla 3.7 - Resultado de ANOVA para las ocho horas centrales del dia 05/05/2015 simulando un fallo de uno de los
inversores del CTO7.

05/05/2015: Analisis de varianza de un factor

Analisis de la varianza

. .. Suma de Grados Promedio de
Origen de las variaciones

- F Probabilidad ~/@!°" €ritico
cuadrados de libertad los cuadrados para F

Entre grupos
Dentro de los grupos

Total

Tabla 3.8 - Resultado de ANOVA para las ocho horas centrales del dia 11/08/2015 simulando un fallo de uno de los
inversores del CT12.

11/08/2015: Analisis de varianza de un factor

Analisis de la varianza

. i Suma de Grados Promedio de - Valor critico
Origen de las variaciones R F Probabilidad
cuadrados de libertad los cuadrados para F
Entre grupos

Dentro de los grupos

Total
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Tabla 3.9 - Resultado de ANOVA para las ocho horas centrales del dia 21/11/2015 simulando un fallo de uno de los
inversores del CT09

21/11/2015: Analisis de varianza de un factor

Analisis de la varianza

Suma de Grados Promedio de F Probabilidad Valor critico

Origen de las variaciones R
cuadrados de libertad los cuadrados para F

Entre grupos
Dentro de los grupos

Total

Como puede verse en la tabla 3.10 los valores de las diferencias de las medias en el
caso del CT04 resultan muy superiores a las del resto de centros de transformaciéon y en
la mayoria de los casos superiores al valor critico HSD, por lo que se concluye que ese
es el centro de transformacién que presenta problemas.

Tabla 3.10 — Aplicacion del método de Tukey para el dia 16/01/2015 habiéndose simulado el fallo de uno de los
inversores del CT04.

CTo1 CT01

0,17 0,16 ez
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Tabla 3.11 - Aplicacion del método de Tukey para el dia 05/05/2015 habiéndose simulado el fallo de uno de los
inversores del CTO7.

CT01 CTO01

0,11 0,15 0,13 0,13 0,14 0,16 gagyj

0,15
0,13
0,12
0,13
0,15
0,16
0,15
0,20

Tabla 3.12 - Aplicacion del método de Tukey para el dia 11/08/2015 habiéndose simulado el fallo de uno de los
inversores del CT12.

CTo1 CT01

012 015 0,14 0,13 014 014 0,13 0,13 0,17 0,14 0,12 EAEV
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Tabla 3.12 - Aplicacion del método de Tukey para el dia 21/11/2015 habiéndose simulado el fallo de uno de los
inversores del CT09.

CTo1 CT01

021 024 019 0,18 0,19 0,18 0,17 0,17 EAKE]

El proceso se repite para los otros tres dias estudiados, el cinco de mayo con el fallo
simulado en un inversor del centro de transformacion CTO07, el once de agosto con el
fallo simulado en un inversor del centro de transformacion CT12 y el veintiuno de
noviembre con el fallo simulado en un inversor del centro de transformaciéon CT09. En
todos los casos la aplicacion de la técnica ANOVA dio como resultado la asuncion de la
hipdtesis alternativa y, en consecuencia, se aplicoé Tukey (tablas 3.11 a 3.12) para
identificar el centro de transformacion con problemas. En los tres casos, al igual que
habia sucedido en el primero, el centro de transformacion con fallo se identificod sin
problemas.

4. CONCLUSIONES

De lo expuesto hasta aqui se concluye que la aplicacion combinada de la técnica
ANOVA vy el método de Tukey permite detectar disminuciones en la produccion de
energia de una instalacion fotovoltaica compleja.

El procedimiento propuesto permite resumir la informacion contenida en los datos
facilitados por el sistema de monitorizacion en una tabla sencilla de interpretar, de forma
que la identificacion de un fallo en alguno de los componentes de la instalacién se
detecta de forma inmediata.

La aplicacion de la metodologia propuesta facilita, por lo tanto, el seguimiento del
comportamiento de una instalacion fotovoltaica ayudando a la rapida deteccion y
solucion de un fallo en uno de sus componentes
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