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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL ELECTRICO
POR: EDRIAN ANDREE COBIAN LUFIN
FECHA: 2023

PROF. GUIA: ALDO DI BIASE F.

OPTIMIZACION DE LIMPIEZA DE PANELES SOLARES EN PLANTAS
FOTOVOLTAICAS.

Los sistemas de generacion fotovoltaicos se han vuelto una de las tecnologias mas atracti-
vas en el segmento de la generacién en los mercados eléctricos chilenos, ya que el LCOE ha
disminuido significativamente durante los afos, gracias a los avances en las investigaciones
y los métodos de fabricacion, sin embargo, estos sistemas se enfrentan a un problema de
mantenimiento comun, el ensuciamiento, afectando el OPEX y la energia producida. En la
busqueda de una solucion a este problema, se desarrolla un modelo técnico-econémico que
determina el momento indicado para la limpieza de la planta reduciendo los efectos negativos
del ensuciamiento.

La generacién de energia por parte de este tipo de sistemas es fuertemente dependiente
del sol, asi cualquier impedimento en la incidencia de la radiacion sobre el panel provoca una
severa obstruccién en la produccién de energia. De esta forma, al estar convenientemente
ubicados en zonas desérticas o secas, éstos presentan un problema de mantenimiento recu-
rrente que es la limpieza periddica del polvo depositado sobre los paneles, sin embargo, los
operadores y encargados de la planta no siempre saben cuando y por qué se realizan las lim-
piezas, inicamente lo hacen bajo una razén instintiva o nace del analisis del comportamiento
energético de la planta cuando ésta reduce su eficiencia.

En el presente trabajo se realiza un modelo de estimacion de la frecuencia 6ptima de lim-
pieza con el fin de reducir las pérdidas de energia por ensuciamiento, aumentar la produccion
de energia promedio por dia y reducir los costos de mantencion que afectan el OPEX de la
planta y por ende el LCOE. Ademas se realizard un modelo de estimacion del siguiente dia
de limpieza a partir de criterios que se plantean en las investigaciones que se detallan en las
referencias.

Finalmente, se crea un informe en Power BI capaz de entregar informacion relevante
mediante el modelo del siguiente dia de limpieza y las estimaciones que se realizaron del
estado de ensuciamiento de la planta Ovejeria, esto le entrega la capacidad al operador de
tomar una decisién informada tomando en cuenta los criterios de operacién de la empresa.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La generacion de energia eléctrica a partir del sol es una de las soluciones en el sector de
la generacion que se acoge con mayor frecuencia para ingresar al segmento de la generacion,
asimismo se considera una de las tecnologias claves para el desarrollo sostenible de la matriz
energética ademas de estar alineada con los objetivos planteados en la Hoja de Ruta 2050 y los
compromisos con la Agenda 2030 [1]. El proceso de transicién energética ha sido contemplado
por distintos entes tanto piiblicos como privados, lo que se refleja en acciones, como el aumento
de la capacidad instalada de energias renovables que se observa en la Figura 1.1.
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Figura 1.1: Capacidad instalada por fuente [MW]. Fuente: Generadoras de
Chile

La generacion de energia solar fotovoltaica y térmica en Chile ha aumentado considera-
blemente su capacidad, teniendo un 29.4 % del total pero con una participacion del 21 %
del total generado como se observa en la Figura 1.2 [2]. La razén detras de estas cifras es
que la generacion renovable, tanto edlica como solar, son variables a lo largo del tiempo,
precisamente porque el recurso con el que se genera cambia constantemente y depende de las
condiciones meteorologicas.



(a) Capacidad instalada [MW] en Chile segin tipo de (b) Generacién bruta SEN por fuente de generacion

energia, al mes de julio de 2021. acumulada al mes de julio 2021.
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Figura 1.2: Capacidad instalada [MW] y Generaciéon bruta [GWh] segin
tipo de fuente, julio 2021. Fuente: [2]

El recurso solar, al ser variable, tiene asociada una gran incertidumbre respecto a la canti-
dad de energia que es posible producir limitandose tinicamente a ciertas horas. En desmedro
de la produccion de energia, se encuentran diversos factores que reducen la captura de ener-
gia solar; como el sombreado, ensuciamiento y los desperfectos de manufactura. El factor
ensuciamiento tiene gran relevancia en el proceso de generacion puesto que su presencia pro-
ducird una reduccién de la produccion de energia [3], dependiendo del tipo de particula que
se deposita sobre el dispositivo.

En la Figura 1.3 se observa el efecto negativo que tienen diferentes tipos de particulas en
la potencia y la corriente, a medida que aumenta el didmetro de las particulas existe una
mayor reduccién de la potencia que los paneles son capaces de producir.
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Figura 1.3: Reduccion de corriente y potencia en funcién de la densidad de
deposicién de polvo. Fuente: [3].

Con respecto al ensuciamiento se han realizado numerosas investigaciones [3], analizando
los factores que tienen relacién con la deposicién de polvo sobre los paneles, el efecto cruzado
con las condiciones meteorolégicas y como afecta finalmente la produccion de energia. En
vista del efecto que puede producir el ensuciamiento, es obligatoria la limpieza de los equipos
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fotovoltaicos, con el objetivo de que los niveles de energia se conserven en su maximo durante
las horas de operacion.

La limpieza es una actividad presente en toda planta solar fotovoltaica, sin embargo, esta
actividad se realiza con un enfoque limitado al aspecto de los paneles una vez sucios y la
reduccion de energia. Con este paradigma no se estan tomando en cuenta factores como:
costos de limpieza, costos por las pérdidas por ensuciamiento y niveles 6ptimos de potencia
alcanzable con las tareas de mantencion, por lo tanto existe una oportunidad para desarrollar
nuevas metodologias que logren el mismo objetivo con una menor cantidad de recursos.

En el presente trabajo desarrolla un modelo de optimizacion que permita obtener la fre-
cuencia Optima de limpieza de la planta fotovoltaica Ovejeria tomando en cuenta los niveles
de ensuciamiento de los paneles fotovoltaicos, los costos de mantencion y las tarifas eléctricas
que se estipulan dependiendo del segmento en el que se encuentra la conexién (Transmisiéon
o Distribucién) de la planta, de esta forma reducir el OPEX de la unidad generadora y el
posible aumento de la produccién de energia.

Este documento busca desarrollar un nuevo enfoque de mantencién en la empresa a través
de las siguientes secciones; en primer lugar, Objetivos y Metodologia, donde se plantearan los
objetivos relacionados con el desarrollo de la memoria y el como se realizaran. En el Marco
Tedrico, que definen los conceptos relevantes para la comprension del documento. Luego, en el
Desarrollo, se detallara el procedimiento para obtener los resultados planteados previamente
en la seccion de objetivos y finalmente las Conclusiones donde se senala la informacion,
resultados relevantes y trabajos futuros.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Implementar un modelo de optimizacion técnico-econémico basado en machine learning y
métodos numéricos que sera resuelto mediante un algoritmo de inteligencia computacional,
capaz de calcular la frecuencia éptima de limpieza, ademas se determina el siguiente dia de
limpieza, para maximizar la produccion de energia eléctrica reduciendo los costos de operacion
y mantencién a través de un modelo econémico.

1.2.2. Objetivos Especificos
* Obtener los indices de rendimiento para la planta a partir de la norma IEC 61724.

e Desarrollar el modelo de la planta solar utilizando los parametros de los médulos foto-
voltaicos.

e Implementar herramientas de machine learning y métodos numéricos para determinar
la tasa de ensuciamiento.

* Desarrollar el problema de optimizacién tomando en cuenta los factores econémicos y
técnicos de la planta solar.

* Evaluar y validar el modelo en un caso de estudio, planta solar Ovejeria.

¢ Presentacién de resultados en el software Power BI.



1.3. Metodologia

La metodologia utilizada para el desarrollo de este trabajo de titulo serd planteada y de-
sarrollada en funcion de los objetivos especificos, con la intenciéon de obtener los resultados
necesarios para entregar valor al informe final que serd desarrollado en Power BI y validar
cada paso de forma independiente. Esta metodologia se encuentra enfocada en la recopila-
cién, analisis y procesamiento de datos a través de distintas herramientas computacionales
buscando visualizar el estado de la planta. A continuacion, serd explicado cada hito a realizar
con el proposito de cumplir el objetivo general.

1.3.1. Recopilaciéon de datos necesarios

La recopilacion de datos serd una de las etapas fundamentales para desarrollar e imple-
mentar la simulacion de la produccion de energia por parte del panel, asi que es necesario
obtener los datos de los factores ambientales, tales como: Temperatura, Temperatura del mo-
dulo, proporcién de ensuciamiento en paneles e Irradiancia. Al tomar en cuenta las fuentes
de datos que son necesarias, se tendra en consideracion las hojas técnicas de los sensores,
modulos y equipos de la planta.

1.3.2. Implementacion de modelo de planta fotovoltaica

Se consideraran los factores meteorolégicos (temperatura y radiacién) y factores técnicos
de los activos de la planta, como el inversor, transformador elevador y el comportamiento
de los paneles fotovoltaicos. Aqui se espera obtener la produccién de energia esperada de la
planta fotovoltaica tomando en cuenta las condiciones ambientales de la zona. Para lograrlo
se utilizaron las ecuaciones del marco tedrico y estado del arte que rigen el comportamiento
de los equipos que componen la planta; con respecto al inversor y y el transformador elevador,
se utilizaran los parametros entregados por las hojas técnicas en caso de ser necesarios.

1.3.3. Implementacion de herramientas de Inteligencia Compu-
tacional

Para el uso de herramientas de Inteligencia Computacional es relevante tener presente qué
factores no se pueden obtener a través de las sensores y cudles factores es importante predecir
o estimar, asi es posible encontrarse con dos perfiles, el de ensuciamiento y el de la corriente
de cortocircuito de la planta cuando se encuentra limpia. En la obtencion de estos perfiles es
posible encontrar herramientas de inteligencia tales como: Estimacion no paramétrica, para
la obtencién de perfiles de ensuciamiento, algoritmos numéricos y modelos sistémicos para
determinar el comportamiento de la planta fotovoltaica cuando se encuentra limpia. Asi,
a través de estos dos elementos, se podra obtener los datos necesarios para desarrollar el
problema de optimizacién.

1.3.4. Desarrollo de problema de optimizacién

El problema de optimizacién consiste en una serie de variables a tomar en cuenta, para
plantearlo se toma en cuenta, por una parte factores econémicos, tales como: Costo de limpie-
za, Ingresos por energia, Costo del agua y el LCOE. Por otra parte, se consideraran factores
técnicos como: indices de rendimiento de la planta, tasas de ensuciamiento, rendimiento de
los equipos que componentes de la planta.



1.3.5. Evaluacién de un caso de estudio: Ovejeria

La evaluacién de un caso de estudio se realizard por medio de los datos que se obtengan
a partir de la metodologia ya expuesta, con cuyo desarrollo se busca obtener un resultado
coherente con los aspectos fundamentales de la planta, a fin de validar en un futuro mediante
la comparacion de distintas variables como: indicadores de rendimiento, produccién de ener-
gia, costos acumulados por limpieza y costos acumulados por ensuciamiento y determinar la
efectividad de la solucién obtenida de este planteamiento.

1.3.6. Integrar resultados con Power BI

Una vez obtenido los resultados de la implementacién del problema de optimizacion y cada
punto previo se busca integrar éstos con una aplicacién para su visualizacion, especificamente
Power BI, el que permitira realizar la toma de decisiones relacionadas al plan de mantencion,
en lo referido a limpieza de paneles. Los resultados principales se obtendran con Python,
lenguaje de programacion que tiene un enfoque generalizado para la resolucion de problemas
de distinta indole.



1.4. Alcances

* El presente documento busca comprender el estado de la planta fotovoltaica a través de
la norma IEEE 61724 que define las directrices para el analisis de plantas fotovoltaicas.

* Los niveles de ensuciamiento de los paneles solares tomaran en cuenta tinicamente datos
de temperatura del modulo y radiacién por lo tanto, las caracteristicas relacionadas al
material depositado, como el tamafio del material particulado y su tipo, no se abordaran,
asimismo tampoco se tomaran en cuenta el angulo de inclinacién de los seguidores solares
ya que se consideraran constantes.

» Para efectos del modelamiento eléctrico se realizard una extraccion de pardmetros rele-
vantes en la operacion de este dispositivo, sin embargo, no se aborda los efectos de la
degradacion de los paneles a lo largo de los anos.

* No se abordara un analisis ex-post una vez obtenidos los resultados del problema de opti-
mizacion, ya que es imperante realizar las correspondientes mantenciones para comparar
la produccion de energia con los anos anteriores y estudiando a la vez los indicadores de
rendimiento.



Capitulo 2

Marco teodrico

Esta seccion aborda los aspectos tedricos fundamentales para la comprension de este tra-
bajo de titulo, los temas principales que se describen guardan relacion con la generacion de
energia por parte del sol y cémo es aprovechada por los médulos fotovoltaicos para la genera-
cién de energia eléctrica. De la misma forma, se describe el estudio del ensuciamiento de los
paneles, uno de los factores fundamentales en el impedimento de la captura de la radiacion.

2.1. Recurso Solar

2.1.1. Radiacion

El recurso solar es fundamental para el funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos, su
fuente principal es el sol que emite energia radiante en forma de radiacion electromagnética
o simplemente llamado radiacion. La radiacién solar se mide en Watts por metro cuadrado,
y la cantidad de radiacion solar depende de multiples factores, por ejemplo:

» Ubicacién geografica.
* Hora del dia.
 Estacion.

e Clima local.

El espectro de radiacion del sol es cercano a la de un cuerpo negro con temperatura de
5800 K, esto es importante ya que se distingue entre el espectro de radiacién extraterrestre y
terrestre, la diferencia principal entre ambos es que el primero no toma en cuenta el efecto de
la atmoésfera. El espectro de radiacién extraterrestre se observa en la Fig. 2.1. El estudio de la
radiacién solar conlleva el andlisis de su comportamiento frente a los factores que generan un
impacto en su magnitud, dentro de los factores que tienen mayor relevancia esta la atmosfera,
ya que actiia como filtro frente a distintas longitudes de onda de la distribucion espectral de
la radiacién solar.
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Figura 2.1: Espectro de la radiacién solar en distintos niveles de cercania a
la tierra. Fuente:[4]

Para analizar la radiacién solar incidente en un panel solar, es necesario en primer lugar,
entender la cantidad de radiacién que llega desde el espacio o radiacion extraterrestre,
esta cantidad es la energia solar por unidad de tiempo a la distancia media entre la tierra-
sol fuera de la atmésfera (1 unidad astronémica), a esta cantidad de energia se le llama

Constante solar (G,.), esta constante tiene un valor de 1366 {%}, y depende del dia del
ano se le realiza una correccién en base a esta dependencia y su expresion es:

360N
365

Donde: N = Dia del ano (1 para el 1 de Enero y 365 para el 31 de Diciembre.)

Gon = Gge - |14+ 0.033 cos

(2.1)

A partir de esta expresion, se obtiene el comportamiento de la constante solar durante los
meses del ano, la curva que representa esta variacion se presenta a continuacion.
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Figura 2.2: Variacién de la radiacién extraterrestre. Fuente: [5]
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Por otro lado, la radiacion terrestre es la resultante de la incidencia de la radiacién
posterior al paso a través de la atmodsfera terrestre. Los cambios que experimenta la radia-
cién extraterrestre hasta llegar a la superficie son el scattering (dispersién), absorcién y la
reflexién. Finalmente, la radiacién incidente a la superficie dependera de la cantidad de masa
de aire por la que pasa la radiacién, el tamano de las particulas y sus propiedades fisicas, la
cantidad de agua en las columnas, entre otros.

La radiacion terrestre esta compuesta por tres componentes: la componente directa o
DNI Direct Normal Irradiance que corresponde al rayo directo del sol, la componente
Difusa o DHI Diffuse Horizontal Irradiance que es la afectada por la dispersion de la
atmosfera y, finalmente, la componente que representa la absorcion realizada por la superficie
y la atmosfera. A la suma de las primeras dos componentes se le llama Radiaciéon global
horizontal o GHI (Global Horizontal Irradiance) por sus siglas en inglés.

GHI = DNI - cos0, + DHI (2.2)

Donde: 60, = Angulo zenith.

La radiacion global horizontal se puede corregir en funciéon del dngulo de incidencia 6407,
esta correccién es sobre el plano incidente, obteniendo la irradiancia directa incidente sobre
el plano, para lo cual se utiliza la siguiente expresion.

DNI = DNT - cosOa0; (2.3)

El célculo de la irradiancia difusa se realiza mediante diferentes modelos, uno de ellos es
el modelo de Klucher [6], es un modelo anisotrépico que toma en cuenta la componente iso-
tropica de la radiacion difusa y la componente circumsolar, utilizando la siguiente expresion:

DHIpoa = 5 - (14 cosfr) - DHI - (1 + fycos (a0r)*sin (6.)*) (1 + fisin (07/2))  (2.4)

N | —

Donde: f,=1-— (%2>

DHI
GHI

despejados y sin dispersion de Rayleigh entonces el modelo es isotrépico (Liu-Jordan [7]) y
cuando la irradiancia difusa aumenta se tiene la contribucion difusa debido a la cercania del
disco solar. En la siguiente figura se observan ambas contribuciones en este modelo.

2
Del modelo se desprende que la relacién ( ) se acerca a 0, que es la condicion de cielos
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Figura 2.3: Modelos para estimar la radiacién difusa en superficies inclina-
das. a) Componente difusa circumsolar. b) Modelo isotrépico. ¢) Modelo
anisotropico. Fuente: [§]

2.2. Juntura PN

Una juntura PN, es una unién de dos materiales semiconductores extrinsecos, un material
N que posee las impurezas donadoras y un material tipo P que tiene impurezas aceptoras. La
uniéon entre estos materiales genera una zona de transicion llamada Regién de agotamien-
to, deplexién o Regién de carga espacial. Los conceptos relevantes para la comprension
de los materiales semiconductores se encuentra en la seccién 6.1 del Anexo.

Al unirse estos dos materiales se produce por difusiéon un flujo de portadores desde la
region que son mayoritarios hacia el lado opuesto de la interfase. Por lo tanto, se forman
dos regiones diferenciadas cargadas positivamente y negativamente, formando asi un campo
eléctrico ¢,.

E
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Figura 2.4: Distribucién de cargas en una unién PN. Fuente: [9]

La magnitud del campo eléctrico aumentara hasta oponerse a la difusiéon de portadores
llegando a un punto de equilibrio donde el flujo de arrastre se opone a flujo de dispersion. La
presencia de un campo eléctrico altera los niveles energéticos como se observa en la Fig.2.4.
Su magnitud es de 0.7[V] para el Silicio [10]
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Figura 2.5: Diagrama de bandas de energia de la juntura PN en equilibrio
térmico. Fuente: [9]

La alteracion de las bandas de energia de conduccion y valencia se debe principalmente al
cambio de energia potencial de los electrones de la banda de conduccién de los materiales P
y N, generando una variaciéon del nivel de Fermi en el material resultante.

2.2.1. Polarizacion

Cuando la unién PN se encuentra polarizada, es decir, se aplica un voltaje externo V.,
en los terminales de la unién existen dos casos: cuando la polarizaciéon se realiza con un
voltaje positivo y es llamada directa y cuando se realiza con un voltaje negativo llamandose
inversa. La polarizacion directa reduce la magnitud del campo eléctrico formado en la regién
de agotamiento y la inversa lo aumenta, asimismo cada una de estas polarizaciones altera los
niveles de energia de la juntura, esto se nota en la Fig. 2.6.
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Figura 2.6: Unién PN polarizada. a) Unién PN polarizada con un voltaje
positivo V., > 0[V]. b) Unién PN polarizada con un voltaje negativo Ve, <
0[V]. Fuente: [9]

Una vez polarizada directamente la unién PN, entonces se producen inicialmente flujos
difusivos de portadores desde las regiones en la que son mayoritarios hacia las regiones que
son minoritarios permitiendo asi la conduccién eléctrica. En el caso de que la polarizacion
sea inversa, los flujos de arrastre aumentan en magnitud por sobre los flujos de dispersién,
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este flujo de arrastre desplaza los portadores en direccién contraria a donde son mayoritarios,
produciéndose una corriente inversa de baja magnitud.

2.2.2. Comportamiento estatico

El comportamiento estatico de una juntura PN es cuando se encuentra en estado estacio-
nario frente a la presencia de un voltaje externo V,,; = V, ésta se formula matematicamente
en funcién de los flujos de portadores minoritarios de cada regién cuando se encuentran cerca
de la regién de agotamiento. Para la region P son los electrones y para la region N son los
huecos. La densidad de corriente se obtiene como:

T =q|6p(07) = 6 (07)] (2.5)

Donde:  ¢,(0%) = Flujo de huecos en la region N
®n(07) = Flujo de electrones en la region P

Para determinar los flujos de huecos y electrones en cada regiéon donde son minoritarios
primero se define el gradiente de portadores minoritarios An y Ap, cuando existe un gradiente,
se genera la difusién de portadores y se puede observar la concentracion en funcién del largo
de la juntura. Por lo tanto, la variacién de concentracién de portadores poseen la siguiente
expresion:

An(z) = An(07)eTn para x> 0 (2.6)

Ap(z) = Ap(07)eTn para z < 0 (2.7)

Entonces el flujo de portadores a ambos lados de la union, se calcula a partir de la siguiente
expresion:

L Ap(0+
(bp(O ) - _Dp Lp (2‘8)
6.(07) = —D, A’z(nm (2.9)

Entonces utilizando condiciones de equilibrio térmico que se abordan en [9] especificamente
en las ecuaciones 5.15 y 5.16, se puede obtener la concentracion de portadores minoritarios
en la unién, resultando:

w0 qV .
np(07) ~ Ny~ %8 IQ(T = nye kT (2.10)
Pa(07) & Noe B9 p e (2.11)

KT

Con estas expresiones de las concentraciones de portadores minoritarios cercanas a la
union se puede obtener el incremento de esta concentracion en cada region con respecto a los
valores de portadores minoritarios cuando se encuentran en equilibrio térmico.

An(07) = ny(07) — nyo = nyo (e%f — 1) (2.12)
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Ap(07) = pao(07) — 1o = puo (e — 1) (2.13)

Finalmente, reemplazando las expresiones 2.12 y 2.13 en las ecuaciones 2.8 y 2.9, y el

resultado de este procedimiento en la Ec. 2.5. Se obtiene la expresion de la corriente como
[ — At . J

D,p, D, v _
I =qA, l Zp L anO] (eKVT ) (2.14)
D n

Io

En la Ec. 2.14 se tiene que la expresion I, depende tinicamente de parametros tecnolégicos
como el dopaje y de la temperatura. Esta ecuacion posee dos términos, uno que depende del
voltaje que nace de la difusion de portadores desde las regiones donde son mayoritarios hacia
donde son minoritarios. El otro término nace de la circulaciéon de portadores desde la region
donde son minoritarios hacia las que son mayoritarios. La representacion grafica de la unién

PN.

Figura 2.7: Curva caracteristica de un diodo. Con una tensiéon de ruptura
V.. Fuente: [9]

La tensién de ruptura es una tension limite que se aplica en polarizacion inversa, provo-
cando el movimiento de portadores minoritarios que adquieren energia cinética, sus colisiones
generan gran cantidad de energia térmica provocando conjuntamente la generacion de pares
electron-hueco adicionales, esto se interpreta como un aumento de la corriente inversa y la
posterior ruptura.

2.3. Sistemas Fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos son sistemas eléctricos que se caracterizan principalmente por
transformar la energia proveniente del sol a energia eléctrica mediante el uso de materiales
semiconductores que se valen del efecto fotovoltaico para generar la energia eléctrica. Para el
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estudio de estos sistemas es necesario realizar una revision del efecto fotoeléctrico, las carac-
teristicas principales de los médulos solares y su unidad fundamental de funcionamiento, la
celda solar y finalmente los componentes principales de las plantas fotovoltaicas.

Comprender el comportamiento de la unidad fundamental de los médulos solares, la celda
solar, es importante para investigar cada uno de los componentes, factores y parametros que
guardan relacion con el problema que se busca resolver. El principio de funcionamiento de
las celdas solares se basa en el fendmeno fotovoltaico, este fenémeno ocurre cuando se
produce una diferencia de potencial en una juntura formada por materiales semiconductores
en respuesta a la radiacién electromagnética [11].

2.3.1. Fen6émeno Fotovoltaico

El fenémeno fotovoltaico se produce cuando existe una diferencia de potencial en una
juntura PN debido a la radiacion electromagnética y resulta en la generacién de una corriente
en los terminales de la juntura, el proceso de generacién de esta diferencia se describe a
continuacion.

1. Generaciéon de portadores cargados debido a la absorcién de fotén: La inci-
dencia de un fotén y consiguiente absorcion de éste por parte del material, dependera
de si el foton tiene la energia necesaria para excitar a un electron llevandolo desde un
estado energético inicial £; hasta un estado final Ey. Por lo tanto, la energia del fotén
sera:

Eph =hv = Ef — El (215)

La absorcion dependera de los niveles de energia en el que se encuentran la banda
de valencia F, y la banda de conducciéon E., porque cuando un electréon se excita
pasa desde la primera a la segunda banda dejando un hueco con energia F;, entre
estas dos bandas se encuentra la banda prohibida £, que es donde no es posible que
se encuentren electrones, por lo tanto, el foton tiene que tener una energia mayor a
FE, = E.— E, para ser absorbido, cuando E,, > E, se produce la termalizacion, en caso
contrario solo atravesara el material. En la siguiente figura se presenta este proceso.

(a) (b)
£, () ¥ ‘a
E A E

C L £
. e %
g is E
Eb‘ j_J Ev LLL R
B .
; generation of +
an electron-hole pair thermalization, E, > E_

Figura 2.8: a) Absorcion de fotones. b) Termalizacion. Fuente:[11]

2. Separacién de portadores fotogenerados: Los portadores fotogenerados tienden
a recombinarse, lo que libera energia como fotén o la transfiere a los portadores. Si
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esta energia quiere ser usada como trabajo se utilizan membranas semipermeables que
corresponden a materiales semiconductores de tipo p y tipo n que permitan la circulacion
de electrones desde una membrana a otra antes de que se recombinen. Asi se crea una
celda solar simple, esta se presenta en la siguiente figura.
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Figura 2.9: Modelo simple de una celda solar. Fuente: [11]

3. Pérdidas: Las pérdidas que se producen durante el fenémeno fotoeléctrico se deben
principalmente a la imposibilidad de absorber todos los fotones debido a la diferencia
de energia que define banda prohibida y la energia dispersada como calor por parte del
electron cuando absorbe energia por sobre la banda de conduccion [9].

2.3.2. Celdas solares

La celda solare es la unidad fundamental de un sistema fotovoltaico, que permite trans-
formar la energia radiante proveniente del sol en energia eléctrica gracias al fenémeno foto-
voltaico que se produce en materiales semiconductores que conforman una juntura PN. La
generacion de corriente a partir de la radiacién incidente varia de acuerdo a los materiales
que constituyen la celda solar, asi también la eficiencia de conversiéon de una energia a otra,
por lo tanto, a medida que la tecnologia ha avanzado y mejorado también lo ha hecho la
eficiencia y la cantidad de voltaje que se puede obtener de una unica celda.

Las celdas solares estan formadas por materiales semiconductores que pueden ser de dis-
tintos tipos, tales como: Silicio Mono-cristalino, Silicio Poli-cristalino, Materiales organicos y
celdas thin films o "peliculas delgadas". Las celdas solares desarrolladas se han caracterizado
por ser de:

e 197 generacion: La primera generacion de celdas solares corresponden a celdas de silicio
mono-cristalino o poli-cristalino. La eficiencia de estas celdas rodea el 15-20 %.

e 29 generacién: La segunda generacién de celdas se encontraban en el rango entre el
silicio micromorfo o amorfo hasta los semiconductores cuaternario o binario como lo
son: Arseniuro de galio (GaAs), telururo de cadmio (CdTe), Seleniuro de cobre,indio o
galio (CIGS) que son utilizados mayormente en peliculas delgadas.
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» 3" generacién: La tercera generacion de celdas solares se caracterizan por estar forma-
das por polimeros conjugados y semiconductores organicos, si bien la eficiencia puede
llegar hasta 12 %, sin embargo, estos materiales presentan problemas en el movimiento
de portadores minoritarios.

e 4 generacion: La cuarta generacion de materiales para celdas fotovoltaicas son llamados
nano fotovoltaico, una de las ventajas que posee es la gran eficiencia de conversién que
poseen.

La eficiencia que poseen las celdas solares formadas por estos materiales es variada y se
presenta a continuacion.
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Figura 2.10: Eficiencia de celdas fotovoltaicas. Fuente:
https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html

El comportamiento de la celda fotovoltaica es representada mediante su caracteristica I-
V, la que se obtiene a través del modelamiento del comportamiento de la celda tomando en
cuenta los fendémenos fisicos que se producen en los materiales que la conforman. El modelo
que representa el comportamiento de la celda solar se llama Modelo de un diodo, este
modelo se representa mediante el uso de un diodo, resistencias y la fuente de corriente. En
la siguiente figura se observa el circuito representativo de la celda solar.

p

DT

Figura 2.11: Modelo de una celda fotovoltaica. Fuente: [5]

Este modelo se obtiene a partir de la representacion simbédlica de fenémenos fisicos que
ocurren en una celda fotovoltaica.
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* Foto-corriente [,,: Esta corriente es producida por la absorcién de fotones por parte
de los materiales semiconductores, creando los pares electron-hueco, sin embargo, estos
portadores minoritarios son meta-estables y existiran tinicamente en el tiempo de vida
igual al de un portador minoritario, este portador existird iinicamente antes de recom-
binarse. Para evitar el proceso de recombinacién existe el proceso de coleccién por parte
de la juntura PN que evita la recombinacién debido a la separacion espacial, este pro-
ceso se produce por la conduccion de electrones hacia la carga, que luego se recombinan
con un hueco en el material P, que es donde el hueco se encuentra una vez comienza la
conduccién de corriente.

* Resistencia serie R,: Es parte de las resistencias parasitas de una celda fotovoltaica,
provocando la mayor cantidad de pérdidas. Esta representa la conduccién de corriente a
través de la celda desde el emisor a la base y la resistencia de contacto entre el contacto
metalico y el silicio.

* Resistencia Shunt R,,: Esta resistencia representa las pérdidas producto de defectos
provenientes de la manufacturacién. Esta se vuelve importante cuando existe una redu-
cida radiacién solar, provocando que las pérdidas producto de esta resistencia tengan
una mayor proporcion con respecto al total.

* Corriente oscura Ip: Es una corriente que circula por dispositivos fotosensibles incluso
cuando no esta recibiendo luz; ésta se debe a la generacion aleatoria de electrones y
huecos que son arrastrados por el campo eléctrico. Esta generacion se debe a la excitacion
térmica.

A partir del circuito eléctrico presentado en la Fig. 2.11 se formula la ecuacién representa-
tiva del circuito, que se determina a partir de la diferencia entre la fotocorriente y la corriente
oscura del diodo. La expresion se encuentra a continuaciéon:

I I
V+RS> _ 1} _VAHI-R (2.16)

I =1Ip— Tsat- {exp < 7
p

Vin - m

Donde: I, = Foto Corriente.
I,,; = Corriente de saturaciéon de diodo.
R, = Resistencia serie.

R, = Resistencia paralelo.

N kT

Vin = Voltaje térmico Vi, = =<

m = Factor ideal de diodo.

N, = Numero de celdas solares en serie.
k= Constante de Boltzmann.

e = Carga eléctrica del electron.

Las celdas solares, poseen las caracteristicas I-V y P-V que se muestran en la Fig.2.12,
definidas para una radiacion y temperatura especifica. Ademas, se observa el punto MPP o
Mazximun Power Point que es donde se produce la mayor cantidad de potencia, sin embargo,
este punto depende de la radiacion solar y la temperatura que posee la celda, por lo tanto,
cambia constantemente.
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Otro factor de importancia para las celdas solares es el Factor de forma o Fill Factor, es
un término utilizado para definir la eficacia de una celda solar y se define como la relacién
entre el maximo punto de potencia (MPP) y el voltaje en circuito abierto (V,.) y la corriente
de cortocircuito (I..). La expresién del factor de forma esta dado por:

Pmaa; o Vmaw : Imaw

FF:ISC"/OC_ Isc"/oc

(2.17)

Current /
d Jamod

I ] ] L]

Voltage V v v

MPP o

Figura 2.12: Caracteristica I-V y P-V. Fuente: [? |

La curva caracteristica, como se explica previamente, representa la operacion de la celda
con una temperatura y radiacién dadas, sin embargo, estas variables cambian durante la
operacién de la celda, por lo tanto, las curvas I-V y P-V varian proporcionalmente en la
practica. Esta variacion se observa en la siguientes figuras.

; s 1 ry
Airradiance

Cell temperature

i v v v
(a) (b)

Figura 2.13: Variacién de las curvas I-V y P-V. Fuente: [12]

Segun la figura previa, la variacién de temperatura afecta principalmente al voltaje redu-
ciéndolo y, por consiguiente, reduciendo la eficiencia de conversién de energia por parte de la

19



celda, en menor medida provoca el aumento de la corriente de cortocircuito. Por otro lado, la
variacién de radiacién afecta notablemente la corriente de cortocircuito y en menor medida
el voltaje de circuito abierto.

En la préactica, las celdas solares se conectan en serie y en paralelo para la conformaciéon
de modulos solares, de esta forma al conectarse en serie, los voltajes de la celda se suman
y en paralelo las corrientes lo hacen. Esto se refleja en las curvas caracteristicas I-V que se
muestran a continuacion.

I & I

L+l
Twao cells Two cells

Il One cell
2 One cell

> >V
Ve Vi, Vo Vi+ Vs

Figura 2.14: Conexién paralela y serie. a) Conexién paralela de celdas. b)
Conexion serie de celdas

Finalmente, un factor relevante en las celdas solares es la eficiencia, que es la tasa por-
centual entre la potencia incidente y la potencia producida en el maximo punto de potencia
(MPP), por lo tanto, la expresion esta dada por:

Pmpp
= — 2.18

Cabe destacar que la eficiencia de un modulo o de la celda fotovoltaica, se mide bajo
condiciones estandar de prueba o Standar Test Conditions (SCT) que corresponden al testeo
usando las siguientes condiciones:

Irradiacion = 1000W/m?
Temperatura = 25C
Air Mass = 1.5AM

2.3.2.1. Modbdulos solares

Los modulos solares son dispositivos eléctricos conformados por multiples celdas solares
conectadas entre si, entregando un voltaje y corriente que dependen de la cantidad de celdas
conectadas en paralelo y en serie. A continuacion, se observa el esquema de conexion de las
celdas que conforman un panel solar.

Los elementos que poseen mayor relevancia aparte de las celdas solares, son:

* Diodo de bloqueo: Los diodos de bloqueo permiten la circulacion de corriente desde
la celda hacia la carga, pero no desde la carga hasta la celda.

* Diodo de bypass: El diodo de bypass se encarga de crear un recorrido para la corriente
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Figura 2.15: Conexién de celdas en serie y paralelo con diodos de bloqueo
y diodos de bypass. Fuente: [13]

dentro de un panel solar, en caso de que ocurran desperfectos en las celdas solares.
Gracias a este dispositivo es posible evitar los potenciales puntos calientes que pueden
producirse debido al sombreado en el panel o desperfectos que puedan producirse.

Un médulo solar, al estar conformado por multiples celdas fotovoltaicas, posee una carac-
teristica I-V que depende de las celdas, entonces para un médulo que posee N, ramas serie
y Np ramas paralelos, la expresion de la caracteristica I-V tendra la siguiente forma [14]:

VM—V(,¥+R§4-IM>]

2.19

™M=1M [1—61‘]9(

) c
Donde: M =N, -I¢
_ c
Voo = Ns - Vi

M __ Ns pC

e b
Vil =5
Al igual que las celdas fotovoltaicas, los paneles solares se conectan en serie y en paralelo,
comportandose de forma similar a las celdas fotovoltaicas, entonces un conjunto de paneles
fotovoltaicos se llama Arreglo y esta formado por M; médulos en serie y M, moédulos en
paralelo. El comportamiento de la corriente depende de los paneles fotovoltaicos en paralelo
y el voltaje depende de los paneles en serie. Esto se refleja en las expresiones a continuacion:
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" =31 (2.20)
=1
Ms

vh = 3, (2.21)
=1

2.4. Deposicién de polvo sobre paneles

El modelamiento y simulacién del comportamiento del ensuciamiento de los paneles so-
lares, se realiza a través del estudio de la deposicién de polvo sobre superficies planas y de
esta forma determinar la cantidad de masa que se deposita en el transcurso del tiempo, esta
cantidad de masa es utilizada para determinar las pérdidas por ensuciamiento.

El modelo que se detalla para realizar una estimaciéon de la masa total acumulada sobre
un panel solar, tiene como entradas informacién acerca de la concentracion de particulas en
el ambiente, angulo de inclinacién del panel solar y los dias donde la lluvia tuvo un impacto
sobre el ensuciamiento. La relaciéon entre la cantidad de masa que se deposita por cada
intervalo de tiempo y las concentraciones esta dada por:

m = (U10_2_5 : 010_2.5 + v - 02.5> tcosd (222)
Donde: v = Velocidad de deposicion
0 = Angulo de inclinacién del panel
C : = Concentracion de particulas ambiente

La velocidad con tamano entre 2.5 — 10[um]|, se calcula mediante el uso de multiples
resistencias al depdsito de particulas [15], segtin el método propuesto en la bibliografia, la
velocidad posee la siguiente expresion:

1

To +Tp

Vg = + v (2.23)

Donde: 7, = Resistencia aerodinamica
r, = Resistencia cuasi-laminar
v, = Velocidad fija

Las resistencias aerodindmicas y quasi laminar se determinan utilizando las expresiones
que se presentan a continuacién.

mIn(2) +4.7(C = G)] Sio<(¢<1
Tq = ki* ln(i) 2 2 St C =0 Ty = 1
U Rl + in (G Su L1 (Ep + Evn)

~n,) Si —1<(¢<0
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Donde: k = Constante de Von Karman
z = Altura de referencia de impacto
Mo = (1 - 15<0>1/4
n, = (1 —15¢)Y4
u, = Velocidad de friccion

Ademas, el factor Ry es un factor de correcciéon para la fracciéon de particulas que se
quedan adheridas a la superficie, el factor Eg es la eficiencia de obtencién desde la difusion
browniana y Ey, es la eficiencia de obtencién debido al impacto. La velocidad de friccién y
fija se obtienen por su parte a partir de la siguiente expresion.

Kty (hy)
« —_— 2.24
" In(h./z,) (224)
D2p,gC.
v, = L pPe9Ce (2.25)
18  pu

Donde: D, = Diametro esférico de la particula [pum)]
p = Densidad de la particula [kg/m?]
g = Gravedad [m/s?]
C. = Factor de correccién de deslizamiento [kg/ms]
i = Viscosidad

Una vez determinadas las velocidades de deposicién fija y de friccion son obtenidas, es
posible determinar la tasa de ensuciamiento en funcién de la masa total acumulada, a través
de una expresion derivada de datos experimentales obtenidos por Hegazy [16] que se encuentra
a continuacion.

1 — SR =34.37-erf(0.17 - ") (2.26)

Donde: SR = soiling ratio.
w = Masa total acumulada.

2.5. Particle Swarm Optimization

El algoritmo de optimizacién de enjambre de particulas o Particle Swarm Optimization
(PSO) es un algoritmo evolutivo y obtiene una solucion iterativamente, a través de una pobla-
cién de particulas (enjambre) que se mueven con una cierta velocidad cambiando su posicion
(solucién) 6ptima hasta llegar a un minimo global. Las soluciones candidatas son llamadas
particulas las que se mueven por todo el espacio de soluciones segin reglas matematicas, que
tienen en cuenta la posicion y velocidad de las particulas. El movimiento de estas particulas
se ve influenciada por su mejor posicion local, la mejor posicion global encontrada por otras
particulas, de esta forma se orientan los movimientos de las particulas.
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Este problema resuelve problemas de optimizacién asociados a una funciéon f : R" — R.
Para esta funcién se encuentra una soluciéon minima mediante la iniciacion de un grupo de
particulas que poseen una posicién P! y velocidad inicial V.

N N (2.27)

0,1)

Vi = [’Ufm-, vii, vé’i, .. Ufu} (2.28)
A lo largo de las iteraciones en el espacio de bisqueda, la velocidad de cada particula se

acelera estocdsticamente hacia su mejor posicién (mejor posicién personal) hacia la mejor

solucién del grupo (mejor global). Esto se refleja de acuerdo a las siguientes expresiones.

Pl = ptyyt (2.29)
V;H_l = wV;t +c1-m (Pbest(i)t - Pzt) +ca-1o (Pbtestglebal - ]th) (230>

Como se observa en las ecuaciones anteriores, existen parametros que pueden ser modifi-
cados para alterar el niimero de iteraciones que se deben realizar para encontrar la solucion
global. Los coeficientes modificables son llamados hiper-parametros, estos modifican el
comportamiento de las particulas que se define como la Explotacién y la Exploracién. La
explotacion es la habilidad de las particulas para encontrar las mejores soluciones y la explo-
raciéon es la habilidad de las particulas para evaluar el espacio de soluciones. A continuacién,
se describen los parametros que intervienen en el cambio de velocidad de las particulas.

* Inercia w: La inercia y su valor permiten modificar la convergencia de las particulas,
por lo tanto, valores bajos provoca una convergencia acelerada y uno alto permite una
mayor exploracion de soluciones dentro del espacio. Se recomienda que w < 1.

* ¢y co: El hiper parametro ¢;permite definir la habilidad del grupo de ser influenciado por
las mejores soluciones personales, mientras que el hiper parametro ¢, define la habilidad
del grupo a ser influenciado por la solucién global.

* r1yry: Estos parametros son unicos para cada particula y para cada iteraciéon y son
designados aleatoriamente teniendo posibles valores entre 0 y 2, de esta forma la acele-
racién cognitiva y social varian en funcién de estos parametros.
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Capitulo 3

Estado del arte

En esta seccion se describen las tltimas investigaciones realizadas en torno al tema princi-
pal de la memoria, que consiste en determinar la frecuencia 6ptima de limpieza de la planta.
Para esto, se aborda la extraccién de parametros de un modelo fotovoltaico, las diferentes
formas para estimar la tasa de ensuciamiento de un panel solar o un conjunto de éstos, entre
otros.

3.1. Monitoreo

Esta seccion aborda los conceptos principales para estudiar el comportamiento de la planta
fotovoltaica, éstos provienen de la norma internacional IEC 61724-Photovoltaic system per-
formance monitoring-Guidelines for measurement, data exchange and analysis. Seran utiliza-
dos para comprender el estado de la planta permitiendo tomar decisiones de mantenimiento
informadas.

3.1.1. Indicadores de rendimiento

Los indicadores de rendimiento estan relacionados con la energia incidente sobre los pane-
les solares, éstos son utilizados para realizar una comparacién entre diferentes instalaciones
fotovoltaicas y buscan explicar el flujo de energia de la radiacién solar a la red. A continuacién,
se definen estos indicadores. Sus definiciones se obtienen de [17].

* Rendimiento de refencia (Reference Yield) [kWh/kW]: La produccion se puede con-
siderar como el nimero de horas en un periodo de tiempo definido (dia, mes, afio)
durante las cuales el sistema estaria expuesto al nivel de referencia. Se determina a
partir de la siguiente expresion.

H
Y, = 3.1
Gref ( )

Donde: H = Radiacién solar medida en kW h/m?
G,er = Irradiancia de referencia kW/ m?

* Rendimiento del arreglo (Array yield) [kWh/EW]: Es la razon entre la energia DC
del arreglo de paneles medida en EWh y la potencia méxima nominal medida en kW),
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Es el nimero de horas en un periodo de tiempo definido durante el cual un sistema PV
tendria que operar a su maxima potencia para entregar su produccion total de energia
DC. Se determina con la siguiente expresion.

Y, = (3.2)

Donde: E4 = Energia de salida del arreglo PV en kW h/m?

P, = Potencia maxima nominal en kW,

Rendimiento Final (Final Yield) [kWh/EW]: En la razén entre la energfa total in-
yectada medida en kW h y la potencia méaxima nominal. Se entiende como el niimero de
horas por dia que la planta debe operar a potencia maxima nominal para producir la
energia medida. Se determina con la siguiente expresion.

(3.3)

Donde: FE,,; = Salida de energia neta AC del sistema en kW h/m?.
P, = Potencia méxima nominal en kW,

Pérdidas de captura: Representan las pérdidas producto del efecto de temperatura,
sombreado parcial, ensuciamiento, reflexion, errores de tracking y pérdidas de conduc-
tores. Se entiende como la cantidad de horas que el sistema fotovoltaico debe operar a
potencia maxima nominal para entregar la cantidad perdida.

Le=Yr— Yy (3.4)

Pérdidas sistematicas: Representan las pérdidas producto de la conversiéon DC/AC,
y las pérdidas por conduccion. Se entiende como la cantidad de horas que el sistema
fotovoltaica debe operar a potencia méaxima nominal para entregar la cantidad de energia
pérdida por la transformacién de energia. Se determina mediante la siguiente expresion.

Lsz’st = YA - Yf

Razén de rendimiento (Performance Ratio): Indica el rendimiento en condiciones
reales de la planta fotovoltaica y se calcula como la razoén entre la energia efectiva
producida y la energia disponible que llega desde el sol.

Yy

PR = —
Y,

(3.5)
Razén de rendimiento corregida por temperatura: La razéon de rendimiento co-
rregida por temperatura se determina ajustando la potencia nominal en cada intervalo
de registro para compensar las diferencias entre la temperatura real del médulo y la
temperatura STC (25°C'). Se determina mediante la siguiente expresién.
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PR

PR =
1 + v (Tmod — Tref)

(3.6)

Donde: T,,,q = Temperatura del modulo
Tye; = Temperatura STC (25°C)
v = Coeficiente de temperatura de maxima potencia.

3.2. Modelamiento de paneles Fotovoltaicos

El modelamiento de paneles fotovoltaicos comienza a partir del planteamiento de la ecua-
cion caracteristica -V que se encuentra en la Ec.2.16, para obtener una solucién de esta
ecuacion es necesario obtener los parametros del panel como lo son la resistencia serie, para-
lelo, la corriente de saturacion y la foto-corriente. Para realizar, esto se utiliza un algoritmo
desarrollado en [18], el cual se expone en la Fig. 3.1.

El algoritmo busca obtener los parametros relevantes para el modelamiento eléctrico cal-
culandolos mediante una serie de ecuaciones para cada parametro, derivadas en funcién de
valores que se encuentran en la hoja técnica o DataSheet cuyos datos se exponen en la Tabla
5.1. Las ecuaciones derivadas para el calculo de parametros se basan en tres puntos especificos
de la curva caracteristica I-V, éstos son el punto de circuito abierto (Vjen,0), corto-circuito
(0, Ise,) v de maxima potencia (Vipp, Impp), €l desarrollo de las expresiones para cada para-
metro se encuentra en [18]. Es importante mencionar que, a partir de este punto, el subindice

a0

n” representa el valor cuando el panel se encuentra en condiciones estandar de prueba o
STC (Standard Test Conditions).

Inicialmente, el algoritmo se vale del célculo de la resistencia serie mediante la Ec. 3.7
utilizando un factor de diodo ideal cuyo valor inicial es 1, de esta forma se itera hasta el valor
2 evaluando si los resultados de R, se encuentran dentro de cierto rango definido por valores
umbrales de R;.

27



RS(ISC” — Imppn) — vmplm B (Rs]scn - %cn)% (Vmppn - ]mpanS)[l + C(W)]

_ =0
B IsenC
]mppn - ]scn[l - Z] ]mppn + Siz (Impans - Vmppn)
(3.7)
. _ Voen _ IscnRs
Donde: A =exp V%h.m) exp ( Vthm)

o Vimppn+ImppnRs \ Isen Rs

B =-exp B e exp
Vmppn+1mpans

C o exp( Vipm

- Vin-m

Vin, = Voltaje térmico

Entrada: Parametros de manufactura.
Inicializacion: m =1, Re max ¥ Re,min

" A

Form=1:m: =2

Resolver Ec. Ry,
Leatn ¥ Iphn

Calculo de | para un rango [0, Vo]
& Evaluacion de max(P)

l

Elegir los parametros que minimizan
(max({P) - Prax)}

Figura 3.1: Diagrama de flujo de algoritmo para la extraccién de pardmetros.
Fuente: [18]

El resultado de esta ecuacion se encuentra entre dos valores umbrales de R,, que son
V;)cn - Vmppn
Trppn
estos criterios, es posible obtener el valor de la resistencia que se encuentra en paralelo (R,),
la corriente de saturacién en condiciones de prueba STC (Ia1,) v la foto-corriente (1pp,), con

las siguientes ecuaciones.

Rymin =0y Ry mae = . A partir de los valores resultantes de la aplicacion de
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RS(ISCTL - ]mmpn) - Vmppn - (Rslscn - %cn)%

Rp - Imppn - Iscn[l - %] <38>
B (1 + %;)Iscn - ‘%;n
]satn - exp(‘}t/‘;ic;%) . exp(l‘s/::%) (39)
L — (14 %;)Iscn [exp (v‘:;ﬁ - 1)] + % [1 P (%)} (3.10)
phn exp (‘Zzﬁ) — exp (%)

Una vez calculado los pardmetros mediante estas expresiones, se aplica el siguiente criterio:

mppn
Iscn - Imppb
set de parametros que permite que calcular la corriente mediante la Ec. 2.16 para un voltaje
V € [0, Voen], determinando la potencia P}, para este rango. Finalmente, se calcula el error
del modelo mediante la siguiente expresion.

R, > R, min, Lsatn > 0y Ippn > Lsen. Donde Ry in = . Asi, es posible obtener un

error = P — Praa (3.11)

max

Donde: P,,,, = Potencia maxima del panel solar.

3.2.1. Dependencia de factores ambientales

Una vez calculados los parametros para la operacién en condiciones STC, se procede a
determinar la curva caracteristica del moédulo pero tomando en cuenta los cambios en los
factores ambientales, como la radiacién, temperatura y cambios en la velocidad del viento.
Las correcciones en funcién de estos factores ambientales, se definen a continuacion.

1. Foto-corriente: La foto-corriente, al ser directamente dependiente de la radiacién inci-
dente y las diferencias de temperatura, se vera modificada respecto a su valor en funciéon
de la siguiente expresion:

L = Ippy (1 4+ K;AT) GG (3.12)
Donde: K; = Coeficiente de temperatura de la corriente [1/K].
G = Irradiancia.
T = Temperatura.
G, = 1000 [MW/m?).
T, =25 C.

Esta ecuacion también es valida para la corriente del punto de maxima potencia I,

reemplazando I, por Lyppn.

2. Voltaje de circuito abierto: El voltaje de circuito abierto se corrige utilizando la
siguiente expresion.
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Vie = Voen (1 + K,AT) (3.13)

Donde: K, = Coeficiente de temperatura para el voltaje.

. Corriente de saturacion: La corriente de saturacion del diodo depende principalmente
de las variaciones de temperatura, esta corriente se corrige con la siguiente expresion:

T\? e By (1 1
sat — dsatn \ -7 e ol al 14
Tsar = Lsat <Tn> exp { Tk <Tn T)} (3.14)

Donde: E,, = Energia de banda prohibida del material semiconductor.

Segin [18], se recomienda recalcular la corriente de saturacién en funcién de factores
ambientales, utilizando la Ec. 3.9, empleando la corriente de corto-circuito y voltaje de
circuito abierto corregidas.
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3.3. Proporcién de ensuciamiento

La tasa de ensuciamiento es una medida de la cantidad el nivel de ensuciamiento de
un sistema fotovoltaico, los factores de los que dependen son variados y la dinamica de
deposicién sobre superficies inclinadas es compleja en cémo los factores meteorologicos se
interrelacionan. En plantas fotovoltaicas se utilizan estaciones de monitoreo de suciedad de
un modulo fotovoltaico, por ejemplo, DustlQQ que se encuentra en la planta Ovejeria. Las
métricas de mayor importancia a tomar en cuenta en estos sensores son:

* Soiling ratio: Es la medida instantanea de suciedad del médulo sucio con respecto al
limpio. Se mide como la razén entre la corriente de corto-circuito medible de los paneles
que se encuentran en planta I, s.; v la corriente de corto-circuito de los paneles I gean
cuando se encuentran limpios [19].

Iscsoie
SR = —esoled (3.15)

Isc,clean

La corriente I.; son los promedios diarios de las corrientes de corto-circuito de los
paneles sucios y los paneles limpios desde la hora j que es el primer momento del dia
donde se produce corriente por parte de los paneles y la hora k que es cuando deja de
hacerlo. Se calcula utilizando la siguiente expresion:

1 & Gpoa(h)

[sc,i = - Z Isc(h)

n iz " 1000[W2/m2] (3.16)

Donde: I,.(h) = Corriente de cortocircuito horaria
Gpoo = Irradiancia sobre el plano

* Soiling rate: Es la tasa de variacién del soiling ratio durante los periodos sin lluvia y
se determina como la pendiente de la regresién lineal del soiling ratio [20].

Soiling Rate = 05 (3.17)
ot
Es posible determinar la tasa de ensuciamiento o soiling ratio de multiples formas, me-
diante métodos analiticos o estadisticos o a través de sensores, su implementacién dependera
del acceso a las variables necesarios para su desarrollo. A continuacién, se describe el método
analitico que se destaca en la bibliografia [19].

Dentro de los resultados destacables del modelamiento analitico de la deposicién del polvo
que segun la Ec. 2.26 permiten determinar la tasa de ensuciamiento, se observa que existe una
aproximacion cercana a las mediciones que se obtuvieron de instalaciones que se encuentran
situadas en California cuando se ocupa la velocidad de deposicién variable para el calculo de
la masa total acumulada.
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Figura 3.2: Resultados obtenidos del modelo utilizando distintas
velocidades de deposicion comparados con mediciones reales obtenidas de
la localidad de California. Fuente: [21]

Si bien existe un método analitico que permite obtener la tasa de ensuciamiento de un
panel solar, también se determina desde las mediciones provenientes de los paneles fotovol-
taicos, las mediciones que se realizan para obtener una tasa de ensuciamiento apropiada se
basan en el documento oficial realizado por Gostein et al., en el que se plantea que para
medir apropiadamente el ensuciamiento de una planta fotovoltaica. Para ello, se utiliza la
medicion de la corriente de corto-circuito de dos paneles, uno que se ensucia y otro que se
mantiene limpio constantemente, de esta forma es posible obtener un soiling rate que sea
representativo del comportamiento del panel frente al ensuciamiento.[22]

3.3.1. Stochastic Rate and Recovery Estimation Method

El método estadistico que se utiliza para determinar la tasa de ensuciamiento de una
planta fotovoltaica se llama Stochastic Rate and Recovery Estimation Method [23],
este método realiza una estimacién del ensuciamiento basada en el rendimiento a través de
la deteccién de intervalos de ensuciamiento entre eventos de limpieza.

Aqui se determina la proporciéon de ensuciamiento basado en la estacién r;,, que captu-
ra las pérdidas de energia esperada ideal. Se realiza este calculo mediante 4 pasos, siendo
unicamente utilizado los primeros dos, teniendo como entrada inicialmente la proporcion de
ensuciamiento o soiling ratio a partir de la Ec.3.15.

Z Isc,soil

Gpoa,i

(3.18)

* Deteccion de eventos de limpieza: Para realizar esta deteccion se hace uso de herramien-
tas estadisticas que permiten detectar cambios positivos en una tendencia desarrollada
a través de la media movil, en el caso de que las diferencias entre valores sean mayores
a Q3+ 1.5 - IQR, se realiza una definicién inmediata de un intervalo de limpieza.
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Figura 3.3: Serie de tiempo de la métrica de performance, dividida por cada
uno de los intervalos de limpieza encontrados. Fuente: [23]

* El segundo paso consiste en determinar la pendiente de cada intervalo de limpieza, para
esto se hace uso del Theil Shen Stimator que permite determinar la pendiente media en
funcién de las multiples pendientes que existen en un intervalo de limpieza.

T T T T T
300 310 320 330 340 350
Time (days)
(b)

Figura 3.4: Pendiente extraida mediante el Theil Sen Stimator. Fuente: [23]

* El tercer paso consiste en el uso de una simulaciéon de Monte Carlo que permite generar
perfiles estocasticos de ensuciamiento de los paneles a partir de las tasas diarias de ensu-
ciamiento. Para realizar la simulacion de Monte Carlo se toman en cuenta las siguientes
consideraciones y supuestos:

1. Cada perfil se genera comenzando con una tasa de ensuciamiento en uno y seleccio-
nando una pendiente para cada intervalo.

2. Si el intervalo de confianza incluye pendientes positivas, la distribucién uniforme de
posibles pendientes se recorta a un limite superior de cero.

3. Si un intervalo es problemédtico porque tiene una incertidumbre superior al 50 %
en la pendiente, una pendiente positiva o un paso negativo en la mediana movil
superior al 5%, entonces la pendiente se considera cero para ese intervalo.

Los resultados que se pueden obtener de esta etapa son los que se encuentran a conti-
nuacion.
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Figura 3.5: Generacién estocédstica de perfiles de ensuciamiento para cada
intervalo de limpieza definido.

* El cuarto y ultimo paso consiste en determinar la distribucién de la tasa de ensuciamiento
basado en la planta para cada perfil de ensuciamiento, luego se calcula la media y el
intervalo de 95 % de confianza. Los resultados de esta etapa se encuentran a continuacion.

[

0.925 0.930 0.935 0.940
Insolation-Weighted Soiling Ratio

(d)

Figura 3.6: Distribucién de la tasa de ensuciamiento basado en la planta,
la linea gruesa representa la media y las lineas punteadas, el intervalo de
confianza del 95 %.Fuente: [23]

Este método se desarrolla con el objetivo de calcular intervalos de ensuciamiento, a través,
de la deteccion de eventos de limpieza para su posterior uso en los problemas de optimizacion.
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3.4. Frecuencia Optima de limpieza

La frecuencia 6ptima de limpieza de una planta fotovoltaica se determina planteando un
problema de optimizaciéon que involucre la minimizacién de costos relacionados con la man-
tencion y la operacion. Los problemas de optimizacion son variados y cada uno con su nivel
de complejidad. La eleccién de este problema de optimizacion se debe principalmente a los
datos que la empresa Colbtun SA es capaz de proveer.

El problema de optimizacion que se aborda es planteado en [24] y se basa principalmente
en la correcta eleccion de un intervalo de limpieza entre eventos de limpieza, que pueden
ser considerados como una gran cantidad de agua precipitada u operaciones de limpieza
propiamente, con tal de minimizar el costo total y la maximizaron de rentabilidad. Para
minimizar los costos innecesarios en las plantas fotovoltaicas las limpiezas deben realizarse
cuando el costo de las pérdidas de produccion (L,) exceden los costos de mantencién (C,,).

L,<Cp=C.+Cy+Cy+C, (3.19)

Donde: (. = Costo de mano de obra.
C,; = Costo de detergentes.
C, = Costo del agua.
C, = Costo del equipamiento.

Las pérdidas de produccién de energia (L,) estan constituidas principalmente por las pér-
didas de energia del sistema (L), el valor de ahorro (V;) que son los ahorros, que se obtiene
por utilizar la misma energia producida por la planta en lugar de la energia proveniente de
la red, y el valor de los incentivos (V;), que son los ingresos recaudados por la alimentacién
de la red.

Ly =Ly (V; + V) (3.20)

Donde: L, = Pérdidas mensuales de ensuciamiento.
V, = Valor de ahorro.
V; = Valor de incentivo.

B = Coeficiente de pérdida de energia por ensuciamiento.

Las expresiones para las pérdidas de produccién de energia L, y el valor de la energia
vendida (E,) se presentan en las siguientes ecuaciones.

L,=T-E (t + eXp;t_1> (3.21)
1 —exp P
E =T E (ﬂ) (3.22)

Donde: T = Tarifa comercial de energia inyectada.
E = Energia producida en ausencia de ensuciamiento.

t = Frecuencia 6ptima de limpieza.
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Las pérdidas mensuales de ensuciamiento se modelan como una funcién exponencial te-
niendo un unico parametro. Este modelamiento se encuentra en la siguiente ecuacion.

Ly=1—exp ¥ (3.23)

Asimismo L, guarda relacion con la tasa de ensuciamiento definida en la Ec. 3.15, a través
de la siguiente expresion.

L,=(1-SR) (3.24)

De esta forma, es posible determinar los coeficientes de ensuciamiento a partir de las
ecuaciones 3.23 y 3.24, despejando el coeficiente de pérdida de energia debido al ensuciamien-
to.

~ Olog(SR)
b= ot
La minimizacién se realiza sobre el costo por unidad de energia vendida C, en un solo
intervalo de limpieza que comienza con un evento de limpieza a un costo C,. en caso de
que sea una limpieza por parte de la empresa y no por condiciones meteoroldgicas y asi
gradualmente aumentando la pérdida de ingresos hasta que el intervalo éptimo t.. El costo
total esta definido de la siguiente forma:

(3.25)

Ce=1L,+Cy (3.26)

El punto donde se obtiene el 6ptimo es cuando la razén entre el costo (debido a la energia
perdida debido a la suciedad y el costo de limpieza) y el valor de la energia producida es igual
a la relacién entre la pérdida de energia y la ganancia de energia, como lo indica la siguiente
ecuacion.

L,+C, C. Lg(t)

= oo 3.27

E, E, 1- L) (3:27)
—— —r
Lado izquierdo Lado derecho

Obteniendo finalmente una funcién objetivo que describe el comportamiento el costo uni-
tario de la energia vendida. Graficamente, esto se representa segun la Fig.3.7 que representa
la relacion observada en la Ec.3.27

T K

e — /BeTp_ﬁt (1 — 2 eXp_Bt =+ eXp_%t) (328)
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Figura 3.7: Intervalo de limpieza 6ptimo. Fuente:[24].

En esta imagen se observa que la frecuencia 6ptima de limpieza que se despeja es mediante
el cruce tanto del lado izquierdo como derecho de la Ec. 3.27. Una vez definido el 6ptimo de
manera analitica se plantea la Ec. 3.28 que serd resuelta con el método de optimizaciéon PSO,
ya mencionado previamente.

3.5. Siguiente dia de limpieza

El siguiente dia de limpieza se determina a partir de un modelo técnico-econémico donde
se define la relacion entre las pérdidas de produccion de electricidad y los costos de operacion
de mantenimiento para optimizar la politica de mantenimiento de una planta fotovoltaica.

Este modelo se define inicialmente con el costo de la planta fotovoltaica debido a la falta
de produccién de electricidad (Cy) se puede estimar con la siguiente expresion:

Cpr = < Foen ) - (Rs + Rine) (3.29)
Neorryirr * Mineff * L
Donde: P, = Potencia generada por un panel limpio en kW.
Nineff = Porcentaje de reduccion de eficiencia debido al ensuciamiento.
Neorrirr = Factor de correccién asociado al valor promedio de la radiacién en el periodo de
R, = Valor del ahorro (en dolares) por cada kWh.
Ri,. = Costo de produccion de cada kWh pérdido por el ensuciamiento.
T = Momento apropiado de limpieza.

Una vez definido el costo de la planta fotovoltaica debido a la falta de produccion, se define
los costos de la actividad de mantencién (limpieza de paneles) como Chra. Ya definidos las
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variables que componen el modelo, se define el criterio de limpieza de la planta, el cual se
basa en en los costos Cpr, v Chra.

Cpp < Cua (3.30)

A continuacién se observa una figura que representa este criterio:

A
€ Cpr

Ty

Figura 3.8: Anélisis de tendencia de costos y aplicacién de criterio de lim-
pieza.
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Capitulo 4

Desarrollo

En este capitulo se realizara un anélisis exhaustivo del comportamiento medible de la
planta fotovoltaica, desde variables como corriente, potencia, eficiencia y energia para cada
inversor y la planta conjunta. Asimismo datos meteorologicos se estudiaran con el fin de
obtener conclusiones y asegurar el uso de supuestos que tomen en cuenta el efecto cruzado
de los factores meteoroldgicos y las variables sistémicas.

Una vez analizado el comportamiento de las variables sistémicas con respecto a las varia-
bles meteoroldgicas, se desarrolla el modelamiento de la planta fotovoltaica, a través de un
algoritmo de extraccion de parametros que permitird obtener una estimacion de la potencia
de la planta cuando esta se encuentran en un condicién éptima de limpieza, estos datos se
validaran con una metodologia sugerida basada en supuestos definidos en otras investigacio-
nes.

4.1. Datos

En esta seccion se abordard una descripcion exhaustiva del comportamiento de la planta
fotovoltaica que se estudiara, realizando una revisiéon de las variables meteorolégicas y sis-
témicas analizando las mediciones obtenidas de los sensores. La planta fotovoltaica que se
estudiara corresponde a la Planta Solar Fotovoltaica: Ovejeria, los datos que se utiliza-
ran corresponden a los anos 2019 y 2020, los correspondientes al ano 2021 no se encuentran
disponibles por parte de Colbtin S.A debido a un accidente en la planta durante la operacién.
En la siguiente figura se presenta una imagen de la planta solar Ovejeria.
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Figura 4.1: Planta solar Ovejeria. Fuente: Colbun.cl

4.1.1. Planta Solar Fotovoltaica: Ovejeria

La planta solar Fotovoltaica Ovejeria es una planta que produce energia eléctrica a partir
de energia solar, es clasificada como un Pequeno Medio de Generaciéon Distribuida o PMGD
de aqui en adelante, cuya capacidad corresponde a 9.9 [MW], se encuentra ubicada en la
comuna de Til Til, latitud —33.09" y longitud —70.76", sus operaciones comenzaron en el afio
2018 y es capaz de satisfacer un consumo equivalente a 3200 viviendas [25]. Las caracteristicas
principales se presentan a continuacion.

Tabla 4.1: Caracteristicas principales de planta fotovoltaica Ovejeria.

Caracteristica Cantidad Unidad
Inversores 4 -
Moédulos FV 30000 -

N° Strings 4000

Cajas Combinadoras 180

Potencia 9900 MW

El modelo de los 30.000 modulos conectados a los 4 inversores, es un modelo de la empresa
Sun-Tech que corresponde a un STP330-24/Vfw, estos médulos se encuentran conectados
a entre si formando un string, los que estdn compuesto por 30 moédulos. Alrededor de 24
strings se conectan con una caja combinadora y un conjunto de 12 cajas combinadoras apro-
ximadamente se unen para entregar la energia generada a un centro de transformacién. Los
centros de transformacion son SMA Sunny Central 2200. Las caracteristicas del médulo fo-
tovoltaico se presentan en la tabla 5.1 del Anexo.

Los diagramas unilineales que representan el esquema de conexién y la planta en si misma
se presentan en las Fig.5.1 y 5.2 del Anexo. Comprendiendo la estructura fisica de este siste-
ma, es necesario conocer cuales son las caracteristicas meteoroldgicas a las cuales se encuentra
sometido. De forma complementaria se presentan los equipos utilizados para obtener tales
mediciones.
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4.1.2. Ano 2019 y 2020

Las variables que se presentan a continuaciéon corresponden a variables meteorologicas
y sistemdticas principales que se ocuparan para la implementacion del método SRR. Las
variables que se presentan son la radiacion total incidente en la planta en kWh, la energia
generada por los moédulos PV en kW h por cada dia y la temperatura diaria promedio.

Variables relevantes para el SRR. Afio: 2019
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Figura 4.2: Variables relevantes para la implementacién del SRR. Anio: 2019

Variables relevantes para el SRR. Afio: 2020
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Figura 4.3: Variables relevantes para la implementacion del SRR. Ano: 2020.

Las variables que se observan en las figuras previas, se obtuvieron mediante sensores de
irradiancia y de temperatura. La radiacién se mide utilizando un piranémetro, el modelo
utilizado es un SR20 de Hukseflux que es un sensor de radiacién de alta categoria en el
sistema de clasificacion ISO 9060. La temperatura del moédulo se mide con un sensor de
temperatura y su modelo es el PT-100 y para la medicién de temperatura ambiental se
ocupa un sensor cuyo modelo es el STH-S331, ambos de Geonica. Estas variables se estudian
a nivel horario para cada trimestre y se presenta la serie de tiempo correspondiente a los anos
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2019 y 2020. En este caso, se toman en cuenta los intervalos horarios que se determinaron de
acuerdo al trimestre que se esta estudiando.

4.1.3. Ano 2022

En el ano 2022, los datos que se encuentran disponibles son tnicamente desde el dia
6/06,/2022 hasta el dia 4/12/2022, asi se determinan los indicadores de rendimiento descritos
en la secciéon de Monitoreo y las variables meteoroldgicas usadas, con el fin de visualizar el
comportamiento de la planta en el software Power BI.

4.1.3.1. Variables meteorolégicas y sistematicas

Los indicadores de rendimiento utilizan variables meteorolégicas como la radiacion diaria
en kWh/m? y la temperatura promedio diaria del modulo utilizando las horas donde la
irradiancia del sol es mayor a 200 W/m?, ademés de la energia generada por los médulos. A
continuacion, se observan las variables ya mencionadas.

Variables relevantes para el SRR. Afo: 2022
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Figura 4.4: Variables relevantes para la implementacién del SRR. Afio: 2022

Como se observa en la figura previa los niveles de radiaciéon incidentes en la planta foto-
voltaica se comportan de acuerdo a lo esperado, ya que en Chile, los meses de Noviembre y
Diciembre son aquellos donde la radiacién incrementa debido a la posicién del sol, asimismo
para las mediciones de temperatura del médulo y la energia producida por los médulos.

4.1.3.2. Indicadores de rendimiento

Los indicadores de rendimiento, se determinan utilizando las variables meteorolégicas de
la seccién previa con el fin de comprender el comportamiento de la planta y presentar estos
resultados en el software Power Bl. En la siguiente figura se observan el promedio diario de
los indicadores de rendimiento para cada mes.
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Relacién de rendimiento final, pérdidas de captura y pérdidas
sistematicas con respecto al rendimiento de referencia. Afo: 2022

Indicadores de rendimienoto. Afio: 2022

Rendimiento W Pérdidas sistematicas
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Figura 4.5: Rendimiento de referencia, del arreglo y final promedio para
cada mes.

Una vez determinados promedio diario de los rendimientos para cada mes, se obtiene el
promedio diario de la razén de rendimiento y la razén de rendimiento corregida para cada
mes.

Comportamiento general de la planta. Af0:2022
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Figura 4.6: Promedio diario de la Razén de rendimiento y la razén de ren-
dimiento corregida por temperatura para cada mes.

A partir de las Fig. 4.4, 4.5, 4.6 es posible notar que la eficiencia de la planta se redu-
ce en los periodos donde existe una mayor temperatura y donde existe menor cantidad de
precipitaciones, que es desde Octubre hasta Noviembre, esto se debe principalmente a que,
por una parte, la temperatura afecta negativamente el rendimiento de la planta debido a la
relacién inversa que existe con la variacion de la potencia, esto se explica gracias al coeficiente
de temperatura de la potencia cuyo valor es de —0.41 %/°C'. Por otra parte, en los perfodos
de Octubre hasta Diciembre las precipitaciones se reducen considerablemente generando un
aumento en la proporcion de ensuciamiento de los paneles.

Mediante los resultados obtenidos se obtiene la tasa de ensuciamiento promedio por dia y
la tasa de ensuciamiento y, de esta forma, plantear el problema de optimizacion a partir de
los coeficientes de ensuciamiento que se determinan para distintos periodos de estudio.
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4.2. Modelamiento eléctrico

El modelamiento eléctrico consiste en la representacion matematica del sistema en estudio,
siendo en este caso, una planta solar fotovoltaica. Para realizar el modelamiento eléctrico es
necesario utilizar las expresiones que se definieron en el Estado del arte, en la Seccién 3.1, a
partir de estas expresiones se busca realizar la extraccion de parametros con el fin de imple-
mentar el modelo del diodo tinico o Single Diode Model y asi representar circuitalmente el
modulo fotovoltaico.

Para comenzar la extraccion de parametros, es necesario observar la forma de la Ec. 3.7,
para esto se realiza una variacién en el factor de idealidad del diodo (m) y se utiliza el rango
de posibles valores de Ry : [0, Ry maz) [2] donde Rg e = 0.9875 [€2], asi la representacion
grafica se presenta en la siguiente figura.

Representacion de la Eq. 3.1

100k
Factor de idealidad
— 1.0
—— 1.0025
—— 1.005
—— 1.0075
50k 1.01
—— 1.0125
—— 1.015
1.0175
1.02
Ih_] ..... [ 1 4 4 ) 1.0225

o

‘‘‘‘‘‘ f —— 1.025
‘|‘|‘ I"I —— 1.0275
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T TT"T Tr["""r[ s
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—50k

100k ; 0.75 0.8 0.85 0.9

Rs

Figura 4.7: Forma de la Ec. 3.7

Una vez se obtiene la visualizacién de la ecuacién que permite despejar R, se observa que
los valores que puede tomar R; se encuentran acotados al rango de [0.7,0.9][©2] . Debido a la no
linealidad de la ecuacion se observan asintotas para cada valor del factor del diodo ideal, esto
presenta un obstaculo en la obtenciéon de una solucién mediante un método numérico, dado
que la tolerancia a utilizar para encontrar el cruce por 0 debe tener un orden de magnitud
cercano a 1077, Es posible observar claramente esta asintota en la siguiente figura.
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Representacion de la Eq. 3.1
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Figura 4.8: Acercamiento de posible solucién de la Ec. 31.

El método numérico utilizado para determinar las raices de la Ec. 3.7, es el método de
Brent que se encuentra implementado en la libreria Scipy de Python mediante la funcién
scipy.optimize.brentq, este algoritmo combina una serie de métodos para resolver ecuaciones
algebraicas. Los métodos que combina son el de la biseccion, secante e interpolacion cua-
dratica inversa. Una vez determinada la resistencia serie, se calcula la resistencia paralelo,
la corriente de saturacién y la foto-corriente. Se obtuvieron 53 set de parametros. El error

calculado para cada set se presenta en la siguiente figura.

Error de cada set de parametros
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Figura 4.9: Error de cada conjunto de parametros resultantes

El conjunto de parametros que posee el menor error con respecto al punto de méaxima
potencia se presentan en la tabla 4.2. Con respecto a la figura 4.9, existe un cambio abrupto
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en el error del conjunto n°24 y n°70, la razon de esto yace en la capacidad del algoritmo de
determinar la resistencia paralelo adecuada (o paralelo) en base a la resistencia serie, debido

a que valores de la resistencia paralelo varia enormemente entre cada valor.

El reducido error de este conjunto de parametros tiene directa correlacion con el calculo de
la resistencia serie, ya que la variacion del calculo de la resistencia paralelo varia considera-
blemente al cambiar los valores de ésta resistencia , esto se observa en la Fig.4.10, ya que los
conjuntos de parametros que permiten reducir el error, son aquellos en los que la resistencia
en paralelo poseen un valor menor a 100 [€2], que en este caso son dos posibles conjuntos.

8x10"

6x10"7

4x10"

Variacion de Rp

2x10"7

Variacion de la resistencia paralelo

. Factores
L4 m
® ® Rs
[ ] ..
(LT ]
"
o: ° e 2
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PY o o0
lgi
ovenidotdin of e 00 & »* :
0.5B 1B 2B

Resistencia paralelo

Figura 4.10: Variacion de la resistencia paralelo con respecto a la resistencia
serie y el factor de idealidad del diodo.

El calculo de la resistencia paralelo varia con mayor magnitud dependiendo de los valores
de Rs; y m que se utilizan en la Ec. 3.8, esto se debe precisamente a la sensibilidad que posee
esta ecuacion frente a los valores que toma el denominador, especificamente Ip,ppn — Lsen -

{1 — % , en la cual entre mas cercana a cero se encuentre la razén entre A y B menor error

existira en el resultado final. Esto se observa en la siguiente figura.
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Figura 4.11: Razén entre los valores de A y B para el cdlculo de la resistencia
en paralelo

Tabla 4.2: Conjunto de pardmetros con menor error

Parametro Unidad Valor
Resistencia Serie Ohm 0.7491
Resistencia Paralelo Ohm 85.46
Factor de idealidad - 1.63

Corriente de satur. Amper  1.06e-39
Foto-corriente Amper 9.4622

Finalmente, se utiliza el método de Newton Raphson para obtener la corriente de corto-
circuito a partir de los valores que componen el conjunto de parametros. De esta forma, se
crean las curvas caracteristicas -V del médulo fotovoltaico utilizando distintos valores de ra-
diacion y temperatura, para finalmente realizar una comparaciéon con una prueba operacional
realizada en terreno de la cual se obtuvieron las curvas I-V para ciertas cajas combinado-
ras. A continuacién, se presentan las curvas caracteristicas I-V determinadas a partir de este
modelamiento eléctrico.
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Caracteristica |-V para distintas temperaturas Caracteristica de IV para distintas radiaciones
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Figura 4.12: Izquierda: Curva caracteristica I-V para distintas radiaciones.
Derecha: Curva caracteristica I-V para distintas temperaturas.

Una vez obtenidas las curvas caracteristicas I-V para el médulo fotovoltaico, es necesario
validar los resultados determinando el error del modelo con respecto a las curvas caracteris-
ticas obtenidas en la prueba hecha en planta, especificamente la caja combinadora N°44. Las
pruebas fueron realizadas bajo las siguientes condiciones meteorolégicas:

Tabla 4.3: Condiciones en las pruebas para la obtencién de curvas caracte-
risticas I-V.

Variable Valor  Unidad
Irradiancia 927 %

Temperatura Mod.  49.75 °C

Con las curvas caracteristicas I-V para los 24 strings que se encuentran conectados a la
caja combinadora N°44 se determina el RMSE| %], que es una métrica que permite evaluar
modelos que predicen variables sistémicas, como lo es la corriente en este caso.

Tabla 4.4: RMSE[%] de la estimacién de la curva caracteristica de cada
string correspondiente a la caja combinadora N°44

String RMSE (%) | String  RMSE (%) | String  RMSE (%) | String  RMSE (%) |

String 1 20.34 String 7 21.19 String 13 20.29 String 19 21.42
String 2 21.73 String 8 22.64 String 14 24.93 String 20 21.87
String 3 23.49 String 9 21.96 String 15 24.42 String 21 23.29
String 4 21.05 String 10 24.52 String 16 22.19 String 22 23.85
String 5 21.98 String 11 22.71 String 17 20.96 String 23 23.29
String 6 21.66 String 12 22.4 String 18 22.71 String 24 25.66

El RMSE[ %] promedio de las estimaciones de cada curva I-V es de 22.52 % dando indicios
de que existen problemas con los parametros resultantes del algoritmo de extraccion de para-
metros o con las soluciones calculadas por el método de Newthon-Raphson para la corriente
de corto-circuito del string completo.
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4.3. Stochastics Rate Recovery

La implementacion de este método estocastico, de aqui en adelante SRR, permite deter-
minar el soiling rate para cada intervalo de limpieza definido entre eventos de limpieza, lo
que permitird determinar las pérdidas de energia debidas al ensuciamiento y resolver el pro-
blema de optimizacién en las siguientes etapas. El método SRR se aplica para los afios 2019
y 2020 en conjunto. Los resultados se presentan a continuacién, junto a los coeficientes de
ensuciamiento que se determinan a partir de la Ec. 3.25.

Stochastics Rate Recovery Results 2019 y 2020
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Figura 4.13: Resultados SRR. Afio 2019

Los resultados del SRR dan cuenta de que los estados de ensuciamiento son significati-
vamente mayores en los meses de Enero, Febrero, Octubre, Noviembre y Diciembre ya que
los meses de Abril, Mayo, Junio y Julio son los meses donde existe una mayor frecuencia de
precipitaciones, por lo tanto, los estados de ensuciamiento seran menores y el soiling rate es
positivo.

A partir de los resultados que se observan en la Fig. 4.13, es posible determinar los coefi-
cientes de ensuciamiento. Estos coeficientes se determinan para el caso base que corresponde
al calculo del soiling rate utilizando tnicamente los intervalos de ensuciamiento definidos
por el SRR, ademas se determinan tomando en cuenta tnicamente los meses en intervalos
mensuales y trimestrales, el resultado de cada uno de estos escenarios se observa en la Tabla
4.5.

Tabla 4.5: Coeficientes de ensuciamiento promedio para los afios 2019 y
2020.

15} Valor

Caso base 2.083-1073
Mensual 9.907 - 10~*
Trimestral 5.541-107*
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Segun la Tabla 4.5, el coeficiente de ensuciamiento mensual es 2.102 veces menor con
respecto al caso base y cuando se estudia utilizando un periodo trimestral, el coeficiente de
ensuciamiento es 3.75 veces menor que el caso base. Para ambos casos ocurre que su valor es
menor debido a que el soiling rate que se captura por los intervalos de ensuciamiento es mayor
que en el caso base. Esto se ratifica en base a la Ec. 3.25 y se demuestra a continuacion.

SRmen > SRbase
8SRmen > aSRbase

ot ot
N GSRmen < OSRbase
ot ot

Bmen < Bbase

La razon detras de que el soiling rate analizado sea mayor, es que durante los periodos
de estudio mensual, el ensuciamiento que se analiza es mayor para los meses relacionados
con las estaciones secas (Primavera y Verano), eso junto a la sequia, la reducida mantencién
(limpieza) de los paneles y no tomar en cuenta los eventos de limpieza por las precipitaciones
provoca un traslape entre los intervalos definidos por el caso base. Lo que conlleva a obtener
coeficientes de ensuciamiento menores.

A través del sensor de ensuciamiento de la empresa DustlQ y Atonometrics, es posible
comparar las estimaciones del soiling ratio del modelo con las mediciones de los sensores,
asi determinar un error de estimacion. Los registros de los sensores se encuentran entre los
dias 6/6/2022 hasta 4/12/2022, capturando aproximadamente 6 meses. En este rango se rea-
lizaron las estimaciones de la tasa de ensuciamiento utilizando las mediciones y el calculo
mediante el modelamiento eléctrico ya realizado.

Los resultados de la estimacion del soiling rate a partir de las mediciones del soiling ratio
de los sensores se encuentran en la Fig. 4.14. Con respecto a la estimaciéon de la tasa de
ensuciamiento, con los resultados del modelamiento eléctrico se realiza una estimacion de la
tasa de ensuciamiento, que se encuentra en la Fig. 4.15.
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Stochastics Rate Recovery Results 2022
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Figura 4.14: Estimacion de tasa del soiling rate con registros de los sensores.
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Figura 4.15: Estimacién de tasa del soiling rate con registros de las medi-
ciones del modelo.

El error porcentual calculado de las estimaciones del soiling rate en base al modelo de-
sarrollado con respecto al obtenido de las mediciones del sensor de ensuciamiento se mide a
través del RMSEp (Root Mean Square Error Porcentual), cuyo valor es de 10.27 %. A partir
de estos resultados, se obtienen los coeficientes de ensuciamiento para diferentes periodos uti-
lizando las mediciones obtenidas de los sensores y las estimaciones provenientes del modelo
eléctrico. Para ambos casos los resultados se resumen en la siguiente tabla.
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Tabla 4.6: Coeficientes de ensuciamiento para el afio 2022.

Jé] Sensor Modelo

Caso base  2.227-107% 1.973-1073
Mensual 2.199-107*  1.496-1073
Trimestral 2.573-107%  6.257-107*

Una vez obtenido los coeficientes de ensuciamiento, es posible plantear el problema de
optimizacién y obtener de esta forma la frecuencia éptima de limpieza para dos los casos de
mantenciéon con agua y en seco.

4.4. Frecuencia 6ptima de limpieza

La frecuencia 6ptima de limpieza se obtiene en base a dos posibles casos de limpieza,
el primero es con una mantencién basada en una limpieza con agua y el segundo caso esta
asociado con la limpieza en seco, que en lugar de utilizar agua utiliza la repulsion electrostatica
para lograr que las particulas del polvo se desprendan.

4.4.1. Problema de optimizacion

El problema de optimizacién se plantea en base a las ecuaciones 3.27 para encontrar de
forma analitica la frecuencia 6ptima de limpieza y la Ec. 3.28 para determinar la solucién
con el algoritmo de optimizacién PSO que se describe en la secciéon 2.5. A continuacién, se
presentan los resultados utilizando datos especificos de la planta tanto para los costos de
mantencién (limpieza) como para la tarifa a la cual se valoriza la energia inyectada en el
punto de conexién.

Tabla 4.7: Pardmetros de optimizaciéon. Caso base.

Parametro Valor Unidad
Costo de mantencién (htimedo) 5800 USD
Costo de mantencién (seco) 4940 USD
LCOE 34.21 USD/MWh
Precio estabilizado 48 USD/kWh

Con estos datos y junto a los coeficientes de ensuciamiento que se encuentran en la Tabla
4.5 se busca determinar la frecuencia 6ptima de limpieza para ambos anos, con el fin de
comparar los resultados y observar si existen cambios sustanciales debido a la formulacién o
en los periodos de estudio. Para esto, se realiza un analisis de sensibilidad de los parametros
principales del problema buscando determinar la variacién porcentual con respecto al caso
base utilizando el costo de mantencién para una limpieza en seco, ya que es la menos costo-
sa. A continuacion, se muestran los resultados de la optimizacién planteada analiticamente
mediante las ecuaciones.
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Resultados Optimizacion. Limpieza en seco. Afio 2019 y 2020 Resultados Optimizacion. Limpieza con agua. Afio 2019 y 2020
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Figura 4.16: Frecuencia 6ptima de limpieza para los costos de mantencién
en seco y usando agua respectivamente.

A partir de los datos expuestos en secciones previas se obtiene que la frecuencia de lim-
pieza debe ser cada 7 dias, inicamente en los periodos donde existe un soiling rate negativo
(0 un coeficiente de ensuciamiento positivo) lo que indica que el soiling ratio comienza a au-
mentar. Es necesario recalcar que este resultado y sus efectos en la planta fotovoltaica deben
ser evaluados ex-post para observar la variacién en el ingreso por energia que tiene la planta
y compararlo con los costos de produccion de la misma.

Una vez obtenida la frecuencia de limpieza con los datos del ano 2019 se implementa
el problema de optimizacién con los coeficientes de ensuciamiento obtenidos mediante la
estimacion del modelo eléctrico y la medicion del soiling rate a través de los sensores, que se
encuentran en la Tabla 4.6. A continuacién, se observan los resultados para ambos casos.

Resultados Optimizacion. Limpieza en seco. Afio 2022 Resultados Optimizacion. Limpieza con agua. Afio 2022
0.07 0.07
Periodos
0.06 0.06 — Base
—— Mensual
o) 0] Trimestral
T 005 S 005
@ P
< <
2 =)
o 004 & 004
© e
o o
© ©
o 003 o 003
© ©
@ P
5 002 5 002
- -
0.01 0.01 S
192021 —— 2122
0 R 0 —
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Frecuencia de limpieza Frecuencia de limpieza

Figura 4.17: Frecuencia 6ptima de limpieza para los coeficientes de ensucia-
miento de la tabla 4.6 para mediciones de sensores
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Resultados Optimizacion. Limpieza en seco. Afio 2022 Resultados Optimizacion. Limpieza con agua. Afio 2022
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Figura 4.18: Frecuencia 6ptima de limpieza para los coeficientes de ensucia-
miento de la tabla 4.6 para las estimaciones

De acuerdo a las Fig.4.17 y 4.18, se observa que existen diferencias notables entre los
resultados obtenidos mediante las mediciones y las estimaciones, no asi cuando el periodo
estudiado es de caracter trimestral, existiendo una diferencia de 9 dias. La razon detras de
esto, es que utilizando un periodo trimestral se capturan soiling ratios similares obteniendo
coeficientes de ensuciamiento con un orden similar.

Una vez resuelto el problema de optimizacién se procede a realizar un anélisis de sensi-
bilidad con el fin de comprender el comportamiento de la funcién objetivo, llevando a cabo
la variacién de los parametros principales: El coeficiente de ensuciamiento, el costo de man-
tencion y la tarifa de venta de energia (precio estabilizado). De esta manera el espacio de
soluciones se determinar calculando la variacién porcentual de la soluciéon con respecto al
caso base (21 dia) obtenido de la solucién mediante las mediciones de los sensores de ensu-
ciamiento.

En la figura a continuaciéon, es posible notar que a medida que el coeficiente de ensu-
ciamiento aumenta, la frecuencia de limpieza también lo hace independiente de la tarifa y
el costo de mantencién. Por otro lado cuando el coeficiente de ensuciamiento se encuentra
cercano al del caso base, entonces el costo de mantencion y la tarifa toman relevancia, ya que
entre menor es la tarifa y mayor es el costo de mantencién entonces la frecuencia de limpieza
se reduce notablemente debido a las condiciones econémicas, debido a las posibles pérdidas
que se percibirian en el balance final lo que conlleva a la decisién de no mantener la planta.
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Figura 4.19: Anélisis de sensibilidad de la funcién objetivo

En el caso extremo, que es cuando el costo de mantencion es reducido y la tarifa de ingre-
so por energia es mayor, entonces la frecuencia de limpieza aumenta considerablemente con
respecto al caso base, debido a las ganancias que la planta recibiria gracias a su produccion
energética.

A partir de los resultados de la sensibilidad de parametros se puede concluir que el coefi-
ciente de ensuciamiento presenta gran impacto en los resultados obtenidos para la frecuencia
6ptima de limpieza, por lo tanto la localidad donde se encuentra la planta fotovoltaica tendra
un efecto en el plan de mantenimiento de la empresa.

La tarifa es una precio definido por el informe técnico de la Comision Nacional de Energia
(CNE) [26], que se aplica a los Pequefios Medios de Generacién Distribuida (PMGD) y se
calcula para cada mes, siendo su indexaciéon dependiente del comportamiento del mercado
eléctrico. Asimismo lo es el costo de mantencion, sin embargo, para este costo es posible
inferir que seran mayores ano a ano, debido al costo del agua y la inflacion que experimenta
el mercado chileno.

En resumen, los resultados obtenidos en este estudio son relevantes para la toma de deci-
siones en la planificacién y gestion del mantenimiento de una planta fotovoltaica, permitiendo
un uso eficiente de los recursos y evitando posibles pérdidas econémicas. Ademas, se destaca
la importancia de considerar los factores econdémicos en la determinacion de la frecuencia
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6ptima de limpieza y la planificacién del mantenimiento.

4.4.2. Siguiente dia de limpieza

El siguiente dia de limpieza se determina mediante la valorizacion de las pérdidas por ensu-
ciamiento mediante el costo de produccion de un MW h, para esto se emplea una estimacion
del LCOE (Levelized Cost of Electricity) realizada por la organizacion NREL (National Re-
newable Energy Laboratory) para el anio 2022 [27] ya que es el costo en el cual se incurre
para producir una unidad deenergia [MWHh] que en este caso finalmente no se logra generar
debido al ensuciamiento.

Para estimar el siguiente dia de limpieza, se calculan las pérdidas por ensuciamiento acu-
muladas valorizandolas en el LCOE, desde el dia en el que se llevo a cabo la tltima limpieza
por mantenimiento, de esta forma junto al planteamiento expresado en la secciéon 3.5 de este
informe, es posible definir un umbral de costos basado en los costos de limpieza ya sea en
seco o con agua.

A partir del costo acumulado de las pérdidas por ensuciamiento es posible generar una
serie de tiempo que junto al ajuste de una regresion lineal para predecir el comportamiento
de las pérdidas acumuladas en el corto plazo. De este modo bajo el criterio establecido en
la secciéon 3.5, la limpieza se debe realizar una vez los costos acumulados por ensuciamiento
sean iguales o mayores a los costos de mantenimiento. [26].

Para la estimaciéon del siguiente dia de limpieza se utilizaron los datos de la Tabla 4.7.
En la figura y la tabla que se encuentran a continuaciéon presentan los resultados obtenidos
mediante esta metodologia.
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Figura 4.20: Siguiente dia de limpieza. Mediciones Dust 1Q
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Tabla 4.8: Dias restantes para la siguiente limpieza segiin marca de sensor.

Tipo de Dias restantes  Dias restantes

mantencién [DustIQ)] [Atonometrics]
Seco 51 40
Humedo 66 48

Para la estimacion del siguiente dia de limpieza se utilizaron los datos de la Tabla 4.7.
En la figura y la tabla que se encuentran a continuaciéon presentan los resultados obtenidos
mediante esta metodologia.

Las estimaciones de los dias restantes para el siguiente dia de limpieza en base a las medi-
ciones realizadas por el sensor DustIQ y Atonometrics presentan discrepancias significativas.
Estas discrepancias se deben a que el sensor Atonometrics muestra mediciones mayores del
nivel de ensuciamiento, lo que indica una mayor pérdida de energia, lo que se traduce en un
mayor costo acumulado, y en consecuencia, en una menor cantidad de dias restantes.

4.5. Power BI

Los resultados que se muestran en el software Power BI tiene el propdsito de proporcionar
informacion detallada y precisa sobre las variables relevantes de la planta generadora para
permitir que los responsables de la planta tomen decisiones informadas. A través de un in-
forme compuesto por dos secciones, se presenta una descripcién visual del comportamiento
cuantitativo y cualitativo con el objetivo de facilitar el andlisis y la interpretacion de datos a
través de los sensores y equipos. A continuacion se muestran las dos secciones de este informe.
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Figura 4.21: Primera seccién del informe

La seccién inicial describe visualmente las métricas presentes en la Seccién 3.2 provenientes
de la norma IEEE 61724. En el panel ubicado en la esquina superior izquierda, se presentan
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las producciones de referencia, arreglo de paneles y punto de conexién para cada mes. En
el panel ubicado en la esquina superior derecha se observa la composicion de la produccion
de referencia en base a la produccion final (punto de conexion), pérdidas de captura y las
pérdidas sistematicas. Finalmente, el ultimo panel exhibe las estimaciones y mediciones del
soiling ratio y soiling rate para el ano 2022.
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Figura 4.22: Segunda seccién del informe

En la segunda seccién del informe se abordan las variables relacionados al ensuciamiento
de la planta. En la seccion superior de izquierda a derecha, se presentan en el primer pa-
nel, la energia pérdida por el ensuciamiento en el segundo panel, se presenta el estado de
ensuciamiento de la planta y la series de tiempo relacionadas con el MP10 y MP2.5 con el
fin de determinar si existe una correlacion entre las particulas suspendidas y el estado de
ensuciamiento de la planta, el tercer panel corresponde a la muestra visual del estado actual
de ensuciamiento de la planta y el umbral definido por la empresa que corresponde al 3 %.
Por tultimo en el panel inferior se observa la prediccion realizada a partir de las pérdidas por
ensuciamiento acumuladas y a su lado cantidad de dias restantes para la siguiente limpieza.
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Capitulo 5

Conclusiones

Se consideran los objetivos establecidos previamente al desarrollo del trabajo de titulo
cumplidos en su totalidad, ya que se ha creado una herramienta capaz de tomar en cuenta el
comportamiento eléctrico y econémico de la planta fotovoltaica: Ovejeria y, de esta forma, ser
un apoyo en la toma de decisiones respecto a la mantencion de ésta, aportando la informa-
cién necesaria para una mantencion eficiente, a partir de las mediciones y estimaciones que
se realizaron, integrando de esta manera las mediciones que anteriormente fueron omitidas
para mejorar del mantenimiento de la planta.

La planta solar fotovoltaica Ovejeria es un claro ejemplo del uso eficiente de la energia
solar para producir energia eléctrica de manera sostenible y renovable. La combinaciéon de
tecnologia de alta calidad, equipos de medicién precisos y analisis de datos meteorolégicos
permiten conocer las variables de mayor relevancia en su rendimiento y produccion, de esta
forma optimizar su rendimiento a lo largo del tiempo.

Las variables derivadas de la aplicacion de la norma IEC 61724 para el afio 2022 presentan
un gran valor para comprender el comportamiento de la planta a lo largo de los anos, una
vez se implemente el nuevo enfoque de mantenimiento que considere los factores sistémicos,
meteorolégicos y econdémicos. Junto a estas variables es posible comparar el comportamiento
econémico futuro de la planta con anos previos concluyendo que el nuevo enfoque de man-
tencién presenta ventajas significativas.

Las estimaciones de la corriente de corto-circuito, para cada string de la caja combina-
dora N°44, realizadas por el modelo eléctrico presentan un error en promedio de 22.52 %, la
presencia de estos errores se debe a la solucion obtenida por el método de Newton-Raphson
que presenta complicaciones para voltajes cercanos al voltaje de circuito abierto del string,
es decir, a la zona de fuente de voltaje, la razéon de esto se encuentra en la falta de valores
iniciales que podrian entregarse al algoritmo para obtener una soluciéon con un menor error.

El error relacionado con la estimacion de la tasa de ensuciamiento (soiling ratio) es en
promedio de 10.27 %, a diferencia del error obtenido del modelo eléctrico que es 22.52%. La
razén yace en que las pruebas para obtener las caracteristicas I-V de cada string se realizaron
en un intervalo de tres minutos, sin embargo, la tasa de ensuciamiento es calculada como
un promedio diario normalizado por la radiacion, lo que permite aterrizar los resultados de
acuerdo a las condiciones ambientales.
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En el estudio se pudo observar que, aunque las estimaciones de ensuciamiento presenta-
ron un margen de error reducido, los coeficientes de ensuciamiento obtenidos a través de los
sensores diferian significativamente de los obtenidos mediante otras técnicas. Esto genero6 va-
riaciones en la frecuencia 6éptima de limpieza de la planta. Por lo tanto, se concluye que para
una adecuada toma de decisiones en cuanto al mantenimiento de la planta, se recomienda
utilizar la frecuencia de limpieza obtenida mediante mediciones directas, las cuales permiten
obtener resultados més precisos y confiables.

En este trabajo de titulo se enfrente un gran desafio al estimar la tasa de ensuciamiento,
ya que su comportamiento dindmico varia segin la ubicacion geografica y depende de factores
meteorolégicos como el viento, las concentraciones de material particulado MP10 y MP2.5,
asi como de parametros sistémicos asociados con los médulos fotovoltaicos, como el angulo
de inclinacién y el porcentaje de degradacion. Estos factores son cruciales para entender la
eficiencia de la planta y optimizar su rendimiento. Por lo tanto, se requiere un analisis deta-
llado y multidisciplinario que incorpore mediciones precisas y modelos tedricos actualizados
para abordar este desafio con éxito.

En conclusion, el informe generado por el software Power BI tiene como objetivo propor-
cionar informacién detallada y precisa para permitir que los responsables de la planta tomen
decisiones informadas. El informe se divide en dos secciones, la primera de ellas describe
visualmente las métricas presentes en la norma IEEE 61724. La segunda seccién se centra en
el ensuciamiento de la planta, mostrando en detalle la energia perdida y el estado de ensu-
ciamiento, junto con la relacion entre las particulas suspendidas y el ensuciamiento. Ademas,
el informe incluye una prediccion basada en las pérdidas acumuladas por ensuciamiento y la
cantidad de dias restantes para la proxima limpieza. La informacion presentada en el informe
es util para mejorar el rendimiento y la eficiencia de la planta generadora.

Trabajo Futuro

El trabajo futuro propuesto para este proyecto de titulacién se centrara en los aspectos
mas relevantes del mismo, tales como la complejidad y precisién del modelo eléctrico, la esti-
macién de la tasa de ensuciamiento y la resolucion del problema de optimizacién. Estos temas
seran abordados a través de investigaciones adicionales y la implementaciéon de mejoras en
el modelo existente, con el fin de mejorar su desempefio y precision en diferentes situaciones
y escalas. Ademas, se considerardn técnicas avanzadas de optimizacion y analisis de datos
para abordar problemas mas complejos y mejorar la escalabilidad del modelo de estimacién.
En definitiva, el trabajo futuro se enfocara en la mejora continua del modelo eléctrico y en
la aplicacién de técnicas avanzadas para abordar los desafios especificos de la estimacion de
la tasa de ensuciamiento en plantas fotovoltaicas.

En relacion con la complejidad del modelo eléctrico, es importante abordar el error de
prediccion del mismo, con el objetivo de reducirlo a través del uso de expresiones analiticas
que permitan definir valores iniciales. Asimismo, se debe considerar la degradacién de los
equipos a lo largo de los afios de operacion y el angulo de inclinacién de los paneles. Ambos
factores pueden influir significativamente en la precision de las estimaciones realizadas por el
modelo, y por lo tanto, deben ser cuidadosamente evaluados y considerados en el proceso de
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modelado. En este sentido, se requiere un enfoque riguroso y sistematico para la identificacién
y cuantificacién de los factores que influyen en el desempeno del modelo eléctrico, a fin de
asegurar su eficacia y fiabilidad en diferentes condiciones y situaciones.

El modelo de prediccion de la tasa de ensuciamiento puede ser escalado para plantas foto-
voltaicas de mayor capacidad mediante la instalacién de sensores en cada centro de transfor-
macién. Esta técnica permite definir con precision la tasa de ensuciamiento promedio de la
planta a través de mediciones y herramientas estadisticas, como el test de hipétesis, utilizan-
do muestras significativas. Por otro lado, el modelo de prediccion que utiliza las estimaciones
del modelo eléctrico no presenta complicaciones para determinar la tasa de ensuciamiento,
especialmente cuando no es posible instalar multiples sensores. En resumen, ambos modelos
ofrecen soluciones efectivas para estimar la tasa de ensuciamiento en plantas fotovoltaicas, pe-
ro la eleccion entre ellos dependera de las limitaciones y objetivos especificos de cada proyecto.

En cuanto al problema de optimizacion, es necesario abordar el ingreso por energia, espe-
cialmente porque el precio por energia percibido en plantas fotovoltaicas PMGD esta regulado
por la Comisién Nacional de Energia (CNE). Sin embargo, en el caso de plantas con una ca-
pacidad superior a 9MW, el ingreso por energia que reciben esta sujeto al costo marginal que
se determina hora a hora en cada barra del sistema. Si bien esto no supone un desafio en la
formulacién del problema de optimizacién, si implica calculos mas complejos que requieren
la integracion numérica y no solo la multiplicaciéon de factores asociados a la planta, como se
ha desarrollado en este trabajo.
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Anexos

Anexo A: Modulo Fotovoltaico

Tabla 5.1: Caracteristicas eléctricas del médulo fotovoltaico. Fuente: [28]

STC
Caracteristica Valor Unidad
Maxima potencia STC (P4z) 330 W%
Voltaje éptimo de operacion (V) 37.5 Vv
Corriente 6ptima de operacién (1) 8.81 A
Voltaje de circuito abierto (V) 46.2 V
Corriente de corto-circuito (/) 9.38 A
Eficiencia 16.9 %
NOCT
Maxima potencia NOCT (P,4z) 244 W%
Voltaje éptimo de operacién (V) 34.4 \%
Corriente 6ptima de operacion (I,,,)  7.22 A
Voltaje de circuito abierto (V) 42.5 V
Corriente de corto-circuito (/) 7.36 A
Caracteristicas de temperatura
Coeficiente de temperatura de Py,q, -0.41 %/C
Coeficiente de temperatura de V. -0.34 %/C
Coeficiente de temperatura de I, 0.06 %/C
Caracteristicas mecanicas
Celda solar Silicio policristalino
N° de Celdas 72 (6 x 12)
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Anexo B: Planta Ovejeria
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Figura 5.1: Diagrama unilineal de esquema de conexién hacia la red de

distribucion.
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Figura 5.2: Diagrama unilineal de la planta fotovoltaica.
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