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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es implementea herramienta de andlisis automatico
de datos de operacion para detectar fallos enlacgtaes fotovoltaicas domésticas que
disponen de sistemas de monitorizacién. Para allohan analizado los datos de
productividad de 10.650 sistemas fotovoltaicos P8&%uados en Francia y 993 en
Bélgica). ElI Performance Ratio (PR) promedio ha sido78% en Francia y 78% en
Bélgica, y el Performance Index (PI) promedio e85k en ambos paises. La potencia real
media de los médulos fotovoltaicos es un 4,9% iofex su valor nominal anunciado en la
ficha técnica del fabricante. Los modulos de heteidn (HIT) muestran productividades
superiores a la media, mientras que los modulo€al&e-Indio-Selenio (CIS) muestran
una potencia real un 16% inferior a su valor noinina
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ABSTRACT

The main objective of this workis to implement ariomatic analysis tool to detect
operating datat faults in domestic photovoltaic tesys equipped  with monitoring
systems.. This has been done through the analy$isthe productivity data of
10,650 photovoltaic  systems (9657 situated in Framd 993in  Belgium).
The Performance Ratio (PR) has averaged 76% in Featte78% in Belgium, and
the Performance Index (PI) has averaged 85% in baotimtries. The real power of the PV
modules is in average 4.9% below their nominal@aonounced that was announced
in the datasheets of the manufacturer. Heterojonetiodules (HIT) show above-average
productivity, while modules Copper-Indium-Seleniu@I$) are a real power 16% below
its nominal value.
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INTRODUCCION

El objetivo principal de este trabajo es implementa herramienta de andlisis automatico
de datos de operacion para detectar fallos enlacgiaes fotovoltaicas domésticas que
disponen de sistemas de monitorizacion. Para edlohan analizado los datos de
productividad de 10.650 sistemas fotovoltaicosdergtiales (9657 situados en Francia y
993 en Bélgica), totalizando una potencia de apradamente 33 MW (29 MW en Francia
y 4 MW en Bélgica), e instalados entre 2007 y 2008. importante cantidad de
instalaciones fotovoltaicas analizadas permite redde los resultados no sélo para los
mercados francés y belga, sino también para cualgtrio sistema fotovoltaico residencial
de pequefio tamafio, y por tanto, los resultadosdeoimterés general. De hecho, las
conclusiones de este trabajo son congruentes comrélisis previos de los resultados
operacionales de los sistemas fotovoltaicos residks instalados durante las Gltimas dos
décadas en otros pafses de Europa y del itfdBste trabajo se articula en torno a tres
cuestiones principales:

1) ¢Cuanta energia producen los sistemas fotosvodtai(En términos de kWh por kWp).
Se ha realizado un analisis de los datos mensdalpsoduccion de energia proporcionados
por los propietarios de las instalaciones fotovwcdima través de BDPV.fr y SolarWeb.be.

2) ¢Cual es su rendimiento para la produccién eetradidad? La calidad de los sistemas
fotovoltaicos se analiza mediante diversos indicesiade rendimiento, tales como el
Performance Ratio (PR), y el Performance Index (PI).

3) ¢Como detectar los fallos que provocan una diszion de la calidad de los sistemas
fotovoltaicos? Un andlisis de varianza (ANOVA) aptio sobre el Pl permite determinar
estos aspectos clave.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA FOTOVOLTAICA DOMESTICA

Aproximadamente el 90% de los sistemas residerscfatevoltaicos instalados en Francia
y Bélgica tiene una potencia pico de 5 kWp o mertesta situacion surgié como
consecuencia directa de un marco legal que desferdas instalaciones de mas de 3,kW
en Francia, y de mas de 5 kWn Bélgica, asi como de la superficie disponibldosn
tejados. El mercado por lo tanto, se desarrolldahas sistemas fotovoltaicos residenciales
de pequefia potencia. Los modulos fotovoltaicos dussan la tecnologia de silicio
cristalino clasica (xSi) representan mas del 90%dcado en Bélgica, y casi el 80% en
Francia. En Francia, casi todo el resto del mer¢a@d®o) esta siendo ocupado por médulos
de heterounion con capa delgada intrinseca (HIT)esto de las tecnologias solo alcanza
unos porcentajes bajos, en Francia como en Bélgasmotras tecnologias presentas son
principalmente el silicio amorfo (aSi), el Cobreim&elenio (CIS), y el teluro de cadmio
(CdTe). La base de datos contiene 121 fabricargesdatlulos fotovoltaicos, 23 fabricantes
de inversores y 652 instaladores de sistemas flitios.

METODOLOGIA
Bases de datos

Los datos relativos a los sistemas fotovoltaicas sido facilitados por sus propietarios.
Cada instalacion fotovoltaica se localiza por situdty longitud, completadas con la



altitud correspondiente. El generador fotovoltaeaaracteriza por su orientacion y angulo
de inclinacidon, su superficie total, y su potenpiao, los fabricantes de los mddulos
fotovoltaicos e inversores que equipan el sistemagcomo su instalador, y la produccion
neta de energia, registrada sobre una base memsabtontador o en el inversor.

Calculo de la productividad energética de los siagefatovoltaicos

Se han realizado simulaciones que requieren cortradenlos datos de radiacién solar
horizontal y de temperatura ambiente, ambos sofaebase mensual, los cuales han sido
obtenidos de SoDa y PVGIS, respectivamente. Lacaih solar recibida en la superficie
de cada uno de los generadores fotovoltaicos selaaltilizando modelos de radiacion
solar ampliamente aceptaéfhs.a productividad de los sistemas fotovoltaicoslsermina
por comparacion con un sistema fotovoltaico dereeféa. La estimacion de la produccién
de energia del sistema de referencia se simulauoanherramienta desarrollada en el
Instituto de Energia Solar - Universidad Politéanie Madrid (IES-UPM) y sobre la base
de modelos ampliamente aceptados, cuyos detallesnsdescrito en otras publicaciofies
Los indicadores de productividad energética quetiigan para evaluar la calidad técnica
de un sistema fotovoltaico se obtienen mediant®faparacion de su produccion real a lo
largo de un cierto periodo de tiempo con la progucade un sistema de referencia
hipotético (de la misma potencia nominal, instaladoel mismo lugar y orientado de la
misma manera) libre de ciertos tipos de pérdidas. sibilidades se presentan en el texto
aqui abajo. La variacién entre ellos proviene dgkma de referencia que se escoge en
cada caso. El PR es, de lejos, el indicador de ptimitlad mas utilizado hoy en dia. Se

define matematicamente como (Ec. 1)
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donde Equciga€S la energia eléctrica neta producida por lalasitn fotovoltaica durante
un periodo de tiempo T;¥™ es la potencia nominal del generador fotovoltaico
Condiciones Estandar de Medida (CEM§E es la irradiancia solar global en CEM (es
decir, 1000 W/rf), y G es la irradiancia solar global recibida pbgenerador fotovoltaico.
Debido a que las pérdidas térmicas son dependiefgksitio, el PR de un sistema
fotovoltaico fluctia de un lugar a otro, y a loglardel transcurso de un afio o un dia, lo que
representa un inconveniente obvio para calificar calidad técnica intrinseca.
Otras pérdidas son inevitables, como por ejem@opkrdidas asociadas a la conversion
DC/AC. Por lo tanto, un paso mas alla para constmimdicador de calidad que permita
comparar la calidad de las instalaciones se puedartrestando las pérdidas térmicas y las
pérdidas de conversién DC/AC correspondientes awarsor de primera clase, en el caso
presente, uno cuya Europea eficiencia es del 96%%a €onduce al llamado PI, que se

define matematicamente como (Ec. 2):
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donde APpc/ac representa las pérdidas de conversion caraotedstie un inversor de
primera clase YPcgy representa las pérdidas térmicas inevitables.ifeaseticia entre 1 y

Pl puede entenderse como una medida de las péididasergia evitables. El Pl permite
comparar directamente la calidad de los sistemasdtiaicos bajo diferentes condiciones



climaticas y de instalacién. Por esta razon, estiedeo presta especial atencién al analisis
de los valores de PI.

Andlisis estadistico de los parAmetros que afdatproductividad de los sistemas PV

Para investigar con mas detalle las principalessasuwe las diferencias de calidad
observadas entre los sistemas fotovoltaicos, seagampado por propiedades comunes. El
método estadistico ANOVA se ha utilizado para eatulds causas de dispersion del PI.
Los procedimientos de ANOVA se basan en una distidm llamada distribucién F. La
estadistica clave es F = MSTR / MSE, donde MSTR (M&gumare Treatment) representa
la variaciéon entre las medias de los diferentepaguy MSE (Mean Square Error)
representa la variacion dentro de los grupos. laleres grandes de F indican que la
variacion entre los grupos es grande en relaclérvariacion dentro de los grupos, y por lo
tanto que los grupos son significativamente difm@nUn ANOVA multidimensional se
realiz6 de acuerdo a cuatro criterios: fabricange nibdulos, fabricante de inversores,
instalador y potencia pico del sistema.

RESULTADOS

Produccién de energia

En promedio, los sistemas fotovoltaicos han prattuein 2010 una energia neta anual de
1.163 kWh/kW en Francia y 852 kWh/kWen Bélgica. Las diferencias de produccion
entre instalaciones se debe principalmente a &eores: la geografia (y por lo tanto, la
radiacion solar y la temperatura), la orientaciola productividad de los sistemas.

Pérdidas de energia relacionadas con la inclinaclarorientacion

La mayoria de los generadores fotovoltaicos tiamer@ngulo de inclinacién entre 20° y
50°, lo que corresponde generalmente a la configirade los tejados donde estan
montados. Cuando la orientacion es diferente detimé (alrededor de 40° en Francia y
Bélgica), lo que es habitual en sistemas fotovataiesidenciales, la energia producida
disminuye de una cantidad que se muestra en lalFigsa misma figura también muestra
la distribucion relativa de sistemas instaladofueion de la orientacion e inclinacion.
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Fig. 1: Pérdidas por orientacion de los sistemaseRidlenciales en Francia y Bélgica.
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En conjunto, la desorientacién de los sistemasleasiales causa pérdidas de produccion
anuales en torno al 7%, lo que puede interpretas® el precio a pagar, en términos de
pérdidas de energia, por la instalacién de sistéatagoltaicos en los tejados en lugar de
instalar plantas fotovoltaicas.

Productividad de los sistemas fotovoltaicos

El valor medio del PI de los sistemas en Frandglgica es muy cercano al 85%, lo que
indica que, en promedio, los sistemas fotovoltagsian produciendo una energia anual un
15% inferior a la de un sistema de referencia. &bivmedio del PR es del 76%. Como
comparacion, valores de PR entre 48% y 93% se hhlicado en otros trabajdgl. La
Fig. 2 muestra un histograma de los PR y PI dei$tsnsas analizados.
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Con el fin de buscar las causas que explican lasediias entre los diferentes PI, se aplico
un analisis ANOVA a la base de datos completa. rdlisis ANOVA ha permitido
establecer que los médulos fotovoltaicos explicaa parte importante de la dispersion del
Pl. Para estimar la potencia real de los médutms/bltaicos, se ha utilizado un escenario
de pérdidas que conduce a estimar que las péreidaksistema son un 10% mayores que
en el sistema de referencia (3% por suciedad dedmhilos, 2% de pérdidas por sombras,
2% de pérdidas adicionales en el inversor, 2% psgpedsion de parametros, 1% por
indisponibilidad). Esta suposicion se apoya en aj@b anteriores que describen las
pérdidas normalmente presentes en una instalaciéwoltaicd”’. Dado que el valor medio
del Pl es del 85%, se ha analizado la causa deli&¥erdidas restante. Para ello se han
agrupadolos mddulos fotovoltaicos segun el fabtiegnse han estimado la desviacion de
su potencia real respeto a su potencia real ardmgiar el fabricante. La Fig. 3 muestra el
resultado de este ejercicio para 51 fabricantesmielulos fotovoltaicos. Entre los
resultados, es posible extraer que, por una pastenddulos HIT muestran productividades
superiores a la media, y que, por otra parte, lddutes CIS muestran una potencia real un
16% por debajo de su potencia nominal. El anahN©VA ha permitido verificar que
dichas pérdidas no han sido debidas a otros pa@smds las instalaciones, tales como los
inversores o los instaladores. Otros autores hatidalo en publicar que la potencia real
nominal de los médulos fotovoltaicos tiende a sep@medio un 5% inferior a la potencia
nominal declarada por el fabricafite
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Fig. 3: Histograma de la desviacion de la poteresh de los modulos fotovoltaicos

respecto a su potencia nominal.

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

El objetivo de este trabajo es implementar unaahgienta de analisis automatico de datos
de operacion para detectar fallos en instalacifotesoltaicas domésticas que disponen de
sistemas de monitorizacion. Para ello se ha refizh analisis de los datos operativos de
10.650 sistemas fotovoltaicos en Francia y en Balg&lobalmente, la orientacion de los
sistemas fotovoltaicos residenciales causa unaédasrenergéticas de aproximadamente el
7% respecto a los sistemas fotovoltaicos éptimaenenentados, como suele ser el caso de
las centrales solares. Después de un tiempo desieipo promedio de 2 afios, el PR
promedio es del 76% en Francia y el 78% en BélgieaP| promedio es de 85% en ambos
paises. Aplicando un escenario de pérdidas sethatddo que, en promedio, la potencia
real de los mddulos fotovoltaicos cae un 4,9% pebajb de su potencia nominal
correspondiente anunciada en la ficha técnica al@lidante, y que algunas tecnologias
muestran hasta un 16% de defecto de produccion.

En la actualidad, se esta trabajando en métodandlesis para detectar, ya no solo fallos
debidos a tecnologias presentes en un cierto nwrsib para identificar también las
causas de fallos en instalaciones concretas ago tke su vida de operacion.
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