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uan Felipe Urbano O.

Ingeniero electronico - Universidad de Antioquia.
Candidato a Magister en Ingenieria Eléctrica -
Universidad de los Andes

Desarrollador de software (C#, C++, Python, KOTLIN)

Implementacion Sampled Values - AT61, modulo Axon
Solar, simuladores ATS.

Manejo de tecnhologias para el control y la
automatizacion de sistemas fotovoltaicos.

Desarrollo de sistema SCADA - HMI con énfasis en la
automatizacion de sistemas fotovoltaicos

juan.urbano@axongroup.com.co
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Funcionamiento de una celda solar fotovoltaica
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Caracteristica eléctrica de una celda solar fotovoltaica

1 Celda N N, Celdas en serie

Vruptura V.;.¢1 V-::n::Ns

Estructura de celdas en serie
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Caracteristica eléctrica de una celda solar fotovoltaica
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Caracteristica eléctrica de una celda solar fotovoltaica
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Caracteristica eléctrica de una celda solar fotovoltaica

N N, Celdas en serie
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Estructura de celdas en serie

Consecuencias
e Limitacion de corriente

e Aumento en la temp. de |la celda (hotspot)
e Degradacion de celdas

e Riesgo de fisuras

e Ruptura de la juncidon

NAQRON

Group



Caracteristica eléctrica de una celda solar fotovoltaica
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Caracteristica eléctrica de una celda solar fotovoltaica

+
- =
I_I_I
A
Vcel
' \
|
ANIER.
|
| .
| N N, Celdas en serie
- ,
: 1 I I
: : I sC
| 4
' |
Vcel !
11 celda en falla —_———— -
W I <
A l
Vcel ZS I
VvV
A
V Vruptura Vac1 V-:::c:Ns
cel
Dos puntos de potencia Modificacion de la curva |-V relacionada con
maxima la activacion de uno o varios diodos
Estructura de celdas en serie “bypass”

NAQRON

Group



Caracteristica eléctrica de una celda solar fotovoltaica
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Caracteristica eléctrica de una celda solar fotovoltaica (Sombreado)
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Caracteristica eléctrica de una celda solar fotovoltaica (Sombreado)
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Arreglos fotovoltaicos

Celda solar




Arreglos fotovoltaicos
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Arreglos fotovoltaicos
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Arreglos fotovoltaicos
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Tipos de sistemas PV por

tamano



Pequena escala

e Tipo residencial o comercial
e Entregas de excedente

e Conexidn en baja tensidon
e O0-3kW




Pequena escala Mediana escala

e Tipo residencial o comercial Instalaciones industriales

e Entregas de excedente e Mayor carga

e Conexidn en baja tensidn e Equipos de respaldo
e 0-3kW e 3kW - TMW




Pequena escala Mediana escala Gran escala

e Tipo residencial o comercial e |nstalaciones industriales e Conexidon a la red

e Entregas de excedente e Mayor carga e Equipos de potencia

e Conexidn en baja tensidon e Equipos de respaldo e Protecciény control

e O0-3kW e 3kW - TMW e > 1MW
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Tipos de sistemas PV por

conexion



Tipos de sistemas PV por conexion

Sistemas Fotovoltaicos

Autonomos

Conectados a la red




Tipos de sistemas PV por conexion

Sistemas Fotovoltaicos

Sin Sistema de

almacenamiento




Tipos de sistemas PV por conexion

Sistemas Fotovoltaicos

Autdénomos Conectados a la red

Sin Sistema de
almacenamiento

Panel fotovoltaico

Cargas
DC




Tipos de sistemas PV por conexion

Sistemas Fotovoltaicos

Autdénomos Conectados a la red

Sin Sistema de
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Panel fotovoltaico
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Tipos de sistemas PV por conexion

Sistemas Fotovoltaicos

Autonomos Conectados a la red

Sin Sistema de
almacenamiento

Con Sistema de
almacenamiento
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Tipos de sistemas PV por conexion

Sistemas Fotovoltaicos

Almacenamiento
de energia

Controlador
de carga

Cargas
DC




Tipos de sistemas PV por conexion

Sistemas Fotovoltaicos

Sin Sistema de
almacenam ient

o}
Con Sistema de
almacenamiento

Panel fotovoltaico

Almacenamiento

de energia
Controlador —'
de carga
Inversor

DC
Cargas
AC




Tipos de sistemas PV por conexion

Sistemas Fotovoltaicos

Autdonomos Conectados a la red
Sin Sistema de
almacenamiento

Con Sistema de
almacenamiento
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Tipos de sistemas PV por conexion

Sistemas Fotovoltaicos

Conectados a la red

Autdnomos

almacenamiento . -
Generador Diesel Almacenam[ento
Con Sistema de de energia
almacenamiento

de carga

Sistema fotovoltaico
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Tipos de sistemas PV por conexion

Sistemas Fotovoltaicos

Conectados a la red

Autdnomos
almacenamiento .
Turbina de viento Almacenamiento
de energia
almacenamiento
m Controlador I
de carga

Panel fotovoltaico

Inversor
DC

Cargas
AC AC

Cargas
DC
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Tipos de sistemas PV por conexion

Sistemas Fotovoltaicos

Sin Sistema de :
: Directo
almacenamiento
Con Sistema de
almacenamiento

Group



Tipos de sistemas PV por conexion

Sistemas Fotovoltaicos
Auténomos

Sin Sistema de
almacenamiento
Con Sistema de
almacenamiento

Conectados a la red

Directo

Sistema fotovoltaico Red

Inversor
DC

AC
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Tipos de sistemas PV por conexion

Sistemas Fotovoltaicos

e —— Turbina de viento

Con Sistema de
almacenamiento

Sistema fotovoltaico Red

l

Inversor
DC

AC




Tipos de sistemas PV por conexion

Sistemas Fotovoltaicos

Autonomos Conectados a la red

Sin Sistema de
almacenamiento

Con Sistema de Residencial o
almacenamiento comercial
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Tipos de sistemas PV por conexion

Panel fotovoltaico Red

Tablero de
Inversor  distribucion

DC
AC
Cargas
AC




Tipos de sistemas PV por conexion

Sistemas Fotovoltaicos

Sin Sistema de
almacenamiento

Residencial o

Con Sistema de

almacenamiento
Con Sistema de
almacenamiento

comercial




Tipos de sistemas PV por conexion

Sistemas Fotovoltaicos
Autdnomos Conectados a la red

Sin Sistema de | .
almacenamiento Panel fotovoltaico Red
Con Sistema de Residencial o
almacenamiento comercial

Con Sistema de Tablero de
m B o lmacenamiento Controlador Inversor distribucion
de carga
DC
AC
Cargas
: AC
Almacenamiento

de energia
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Componentes principales de un sistema PV
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Principales tecnologias en material

Principales tecnhologias
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Current [A]

Voltage [V] Ve Voc

MPPT (Maximum Power Point Tracker)
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Operating points b

Current [A]

Voltage [V]

MPPT (Maximum Power Point Tracker)




CMPPT (Centralized Maximum
Power Point Tracking)

MPPT (Maximum Power
Point Tracking)

DMPPT (Distributed Maximum
Power Point Tracking)

Tipos de MPPT
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Croup

Fuente: Dsisolar

DMPPT (Solar Trackers)
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Croup

Fuente: Britannica

DMPPT (Solar Trackers)




Constant Voltage
Method

Indirect Methods .
Fractional Open
No IV Needed Voltage Method
MPPT Tracking

Short Current Pulse
Method

Direct Methods Perturb and
WAN==Ye[=Te Observe Method

Técnicas de MPPT




e P
Prior Change Next

Perturbation in Power Perturbation
Positive Positive Positive

Negative Negative

Power [W]

Positive

—

Voltage [V ~ Vmer V

Fuente: edX

Perturb and Observe Method
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Croup

Se esta implementando un controlador gue utiliza MPPT con algoritmo Perturb and Observe. E| MPPT tiene dos
modos diferentes de operacion: alto y fino.

e Un ajuste alto corresponde a un cambio de tensidén de +5V.
e Un ajuste fino corresponde a un cambio de tensién de *1V.

Si el MPPT ha dado un paso tal gue un cambio en la tensién ha llevado a un aumento en la potencia, entonces el
siguiente paso es un ajuste alto en |la misma direccidn que el paso anterior.

Por otro lado, si el MPPT ha dado un paso tal gue un cambio en la tensién ha llevado a una disminucién en la
potencia, entonces el siguiente paso es un ajuste fino en la direccidn opuesta al paso anterior.

Considerar que el modulo esta operando actualmente en el punto A, a una tension de MMV y que el MPPT esta a

punto de dar un ajuste alto aumentando la tension. Considerar que la curva IV mostrada no cambia en el
tiempo.

cCuantos pasos dara el MPPT antes de alcanzar el MPP a 25 V?

Perturb and Observe Method
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200 - | . | | | .
180 — -
160%— é : :
: 1« Un ajuste alto corresponde a un cambio
140 ¢ E de tensidon de +5V.
=120 : 1 Unajuste fino corresponde a un cambio
o ; : de tension de *1V.
o 100 - E
S :
& 80" : . .
: ¢Cuantos pasos dara el
0F ] MPPT antes de alcanzar el
40 ¢ E MPP a 25 Vv?
20 |- .
Oilllljljlllllllljtlllll | | TR AR | | | IR B R | | l

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Voltage [V]

Perturb and Observe Method
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Voltage [V]
Cambio en ) Prox.
: Potencia -\
potencia Perturbacion
1 11V - 16V - Positivo 110 W - +5V
2 16V - 21V - Positivo 170 W - +5V
3 21V - 26V - Positivo 180 W - +5V
4 26V - 31V - Negativo ow - -1V
5 31V - 30V - Positivo 60W - -5V
6 30V - 25V - Positivo |184 W (Pmpp)| — OK

Perturb and Observe Method
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Caracteristicas
e Transformar energia DC en AC
e |nv. de corriente o de tension
e Seguimiento MPPT
e UPS (recrear forma de onda)
 Deteccion de islanding

Inversores

CC

CA
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Tipo

Ventajas

Desventajas

INnversor
centralizado

Micro -
Inversor

Inversor de
string

Tipos de inversores




NQRON

Group

Tipo Ventajas Desventajas
e 1 MPPT por todo el campo
e Menor costo : .
Inversor o e Mayores perdidas de conversion
. e Monitorizacion simple . . L
centralizado . . .. e Riesgos eléctricos
e Mantenimiento facil y rapido - .
e Poca posibilidad de expansion

B
- N i risd
|l =
. | ] -
|
L ]

L L L

Tipos de inversores (Centralizado)
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Tipo Ventajas Desventajas

e Conexion a nivel de 1 panel
Aumento en la disponibilidad del
Micro - sistema e Mayor complejidad de instalacion
inversor Monitoreo mas detallado e Aumento en el costo de mantenimiento
Bajo costo para sistemas de baja
potencia on-grid

Tipos de inversores (Micro - inversor)
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Tipo Ventajas Desventajas
e MMPT para cada string e Mayor costo
e Mejor eficiencia en cond. de sombra e Perdidas por conexion en serie de los paneles de un
Inversor de . .
<trin e [Fallas locales MIisMo string
9 e Escalable e En cond. de baja potencia de los paneles: baja
e Alta confiabilidad eficiencia.

Tipos de inversores (String)




FIMER HUAWEI SUNGROW SOLIS unidades IASYEIA

INVERSOR DE CADEMA

PWS-175-TL SUNZOO0-1TSKTL-HD SCI25HX SE-CC125K Girsup
Entrada
Tensidén de entrada de OC max 18400 1500 1500 T Wi
Tension de entrada de OC en PES TR ES0.1000] 1080 SO0 1500 &0 |S00-1500) 720 [195-TO0) v
ensidn operativa de entrada CC BO0.. 1500 SO0 1500 5001500 195 T00 vde
Potencia nominal de entrada CC BRIV - -
NOmere de MPPTS 12 = & 10
Intervalo de tension de entrada de CC con
850, 1350 BACL,, T30 SO0 150 TE-1000 W o
17S Q00 W a &0 5T 1FS 000 W a XX °C 125 00O A, b LS00 125 200 W a XX °C
L 185 000 W a = 30 5 193 D00 W a = XX °C 13 SO0WA, 1 S0%C 12T SO00W a = XX =C
Intervalo de tensionas an AC L T B, 980 L) W e
= ,995,0.. 1 ind/cap con Smax OB cap: D8 ind =997 O8 cap: 0.8 ind =099y 0.8 cap: 08 ind
« R0 o TR o 10 S
b iy () T a0 a0 B
icaci wifi, RS-485, MBUS, USE RS485 { PLC RS4BS, Opticnal: Wi-Fi, GPRS,
Interfaces de comun an ZxEthernet, wif, R5-4B5 [=martlogger Ethernet] (sung row legger Ethernet| PLC
: sngrow logger Modbus
Protocolo de comunicackon ModbusETINTCE  smartlogger Modbus TCP TP Modbus RTU
Condiciones fisicas
sratu -25 _4+E05C
s TS MR conderrated por encima de 4052 255 a +B0=C -I0to B0 -0t B0 ACEC
Humedad relativa £ 5%, 100 % de condensacikan O % 3l 100 % O = 100 55 O =100 %
Altitud maxima de funcionamiento 2000 ) G560 pies S000 m S000 L2000 m
Proteccion ambiental IPES (IPS& en venitiladores) IPEE IPEE IPEE
fri vantilacion forzada
R racion Aireforzado circulaciondeaire vantilacion forzada redundants
Tamano BET 0BG 458 M 1035 = 700 = JES mim OlEE= 0w L0 rim 1055 6T 288 5 M M
Sistema de montaje Soportede monta)e Soporte de montaje Soporte de montaje Soporte de montaje

Algunas marcas de inversores de string




Cajas combinadoras
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Funciones

Ventajas

Cajas
combinadoras

Aumentar la disponibilidad y
rendimiento

Recolectar y distribuir corrientes.
Proteger mdédulos contra danos por
sobretensiones y rayos

Monitorear el rendimiento del
sistema

Posicionamiento optimo para DPS.

Reduccion en cableado

Medicidon a nivel de cadena (V, |, P)

Posibilita la mejora en operacidon y mantenimiento

Cajas combinadoras




Baterias
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Necesidades

Autonomia Temporalidad
Necesidad de funcionamiento Necesidad de compensar el
con su propia fuente de desfase temporal entre Ila
energia demanda en energia y la

posibilidad de produccion

¢ Por qué almacenar energia?

NQRON

Group

Compensacion

Necesidad de compensar las
fluctuaciones de Iintensidad
de |la corriente y del voltaje de
la red
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12V 200Ah 24V 200Ah
24V 100Ah M e T '!"
+ -—
| | - S SR
12V 100Ah 12V 100Ah 12V 100Ah
- - + -
12V 100Ah 12V 100Ah + = + - 3 -
Conexion en serie : 12V 100Ah 12V 100Ah 12V 100Ah
los voltajes se suman Conexidn en paralelo :

las corrientes se suman

Asociacion de baterias en serie/paralelo




Estacion meteoroldégica




Necesaria para medir todas las condiciones meteoroldgicas del sitio donde se ubica la central
fotovoltaica, aporta informacidon muy valiosa y necesaria para analizar y monitorear la
produccion/pérdidas de la planta.

Radiacion:

Irradiancia horizontal global (GHI)*
Irradiancia normal directa (DNI)
Irradiancia horizontal difusa (DHI)
Irradiancia inclinada global (GTI-POA)
Albedo

Medicion del recurso solar, variabilidad espacial y temporal
Las mediciones de albedo complementan estudios de
tecnologias de maddulos bifaciales

Irradiancia recibida en un tiempo determinado.

Irradiacion : S
Proyecciones y rendimiento

Puede afectar el rendimiento y con ello, la capacidad de
Temperatura generacion de la instalacion
Desempeno y eficiencia

Dimensionamiento de las cargas mecanicas en los sistemas de
seguimiento

Modelado de enfriamiento de maddulos solares a partir del viento.
Capacidad y proyeccion de rendimiento.

Velocidad y direccion del viento

Afecta |la capacidad de generacion y proyeccion.

Precipitacion Ciclos de Lluvia para programar limpieza.

Puede afectar el rendimiento, mantenimiento y capacidad

Humedad proyectada. Calidad de equipamiento

Presion atmosférica Afecta |la proyeccion y capacidad de generacion

Puede afectar la proyeccion de mantenimiento y capacidad de /\ 0 n

Ratio de suciedad .
generacion Croup

Estacion meteorologica
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< SCADA para sistemas

\'Lfr;ﬁv fotovoltaicos




e« Switch de comunicaciones o y
e Distribucion de datos

e Conmutacion de paqguetes

e Aseguramiento de la integridad y prioridad de
los datos

e Redundanciay tolerancia a fallos

e Seguridad de la red

e Interconexidon de diferentes segmentos de red

e Firewall
e Control de acceso
e Filtrado de paquetes
v e Deteccidony prevencion de intrusiones (IDS/IPS)
e Segmentacion de la red
VPN

]

NAQRON

Group

Equipos de comunicaciones




e Router

Enrutamiento de Paqguetes
Interconexion de Redes

e Segmentacion de la Red

e Balanceo de Carga

e Conversores de Protocolo « Organizadores de Fibra Optica o« Cableado de Comunicaciones

SIEMENS
RESET ALARM

D ACT E FOWER
LINK

RX
TX RS232
E_UM

RS422085

RX
TX -
T RSa22

X [0
RUGGED COM

RMC30

NAQRON

Group

Equipos de comunicaciones




Caracteristicas principales

e Gestionar la operacion de la planta PV

e Coordinar la operacion de los inversores
ajustando la produccion de energia

e Optimizar la generacidon de energia

e Asegura la correcta Integracion de la
planta con la red eléctrica

e Garantiza el cumplimiento de Ilos
reguisitos regulatorios y_ nhormativos

PPC (Power Plant Controller)

NQLON

Group
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Funciones

e Regulacion de potencia activa y reactiva

e Regulacion de tension y frecuencia

e Recepcidon y envio de setpoints

e Supervision y tratamiento de variables
meteoroldgicas

e Supervision y tratamiento de medidas
eléctricas

e Estabilizacion de las variables de
generacion

PPC (Power Plant Controller)




Funcionamiento AQON

(- Recepcion y procesamiento de datos )

(- Control de |la produccion de energia )
(- Coordinacion con la red eléectrica )

(- Implementacion de curvas de potencia)
(- Coordinacion del MPPT )

(- Comunicacion con el sistema SCADA )
(- Respuesta a eventos de la red )

PPC (Power Plant Controller)




NQRON

Croup

Normal operation Maximum power extraction
Balance control Limit to a constant value of active power
Delta control Reduction of (constant amount) of generation
Power ramp rate control Limitation of increase or decrease of active power
Balance control Delta control Ramp rate control
A
" A

. ™
= -
= z E
3 = <
= P -
= ) E-_"
- %
- T £
= - % i -
L u " - e
- available power “ ST ——
cenee delivered power e
available power — available power
sssee Oelivered power 0 | 0 . delivered power
a - = 2

i

PPC (Técnicas y estrategias de control)
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Device

Showing 1 of 0

Command Log

® B

Connected Mode Demo

signals

Name Address Status

Quality

WAl v

v

signals

Log

e Conversion de protocolos
o Gestion y visualizacion de datos
B e Integracion redundante

Timestamp

0001-01-01 00:00:00.000

Local Service State: Running

Registro de eventos y comandos
Protocolos:
o |[EC 61850
o ICCP/TASE.2
o DNP3 LAN /WAN
o |[EC 60870-5-104
o |[EC 60870-5-104 (Perfil Endesa)
o |[EC 60870-5-104 Serial / Over TCP
o OCP
o Modbus
e Filtrado de Comunicaciones

Gateway (Concentrador de senales)

AXxon
Exchange

<

NAQRON
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SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) NAOoN AXON BUILDER SOLAR

up  2022-11-21 16:56:58
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SWITCH DE
COMUNICACIONES
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ROUTER/FIREWALL

NIVEL 3
REDBOX
SCADA HMI
PPC
GATEWAY
@) GPS @)
LAN A LAN B
NIVEL 2 2 2
NIVEL 1 . -
| | , L -\
BALANCE OF SYSTEM ESTACION EQUIPOS DE MEDIDORES
METEOROLOGICA CONTROLY
DC PROTECCION Y OTROS
EQUIPOS
CT'S
SUBESTACION - /
) NAQRON

Arquitecturas




. PV field
SCB
| | . .
i ! !
| Feed-in | |
i management I | |
; : | [
g Inverter
Power grid . __E:‘ T e
RS-485
I
20 kV I AC low voltage
Grid. Energy Transformer
connection measurement _
3 : station
point device
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Fibra Optica Multimodo - IEC 61850 (LAN B)

# F.0Armada 12 Hilos
Red |IEC 60870-5-104

Red de Ethernet RJ45
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IEC (International Electrotechnical Commision)

o |[EC 61724 Photovoltaic System Performance
o Part 1. Monitoring
m Class A, B, C systems
= Guidance on monitoring equipment, data collection
= Number, location, maintenance, sampling and recording frequency

NAQRON

Group

Normativa




Exactitud

Proposito

Irradiancia y medicion

ambiental

Medicion vairables
eléctricas

Controles de calidad

Alta

SSFV conectados a la red

Conjunto de sensores
especificado: Numero
especificado de sensores,
variables especificadas

A nivel de array
(especificadas)

Calibracion inicial,
programada e inspeccion
anual

Media

SSFV industriales

Conjunto de sensores
especificado: Numero
especificado de sensores,
podrian venir de otras
fuentes

A nivel de POI
(especificadas)

Calibracion inicial,
programada e inspeccion
bi-anual

Basica

SSFV pequenos

pueden venir de fuentes
de daos satelitales

Py E ala salida

Calibracion inicial, y
programada por el
fabricante



Clase B Clase C

Evaluacion basica del rendimiento del sistema
Documentacion del rendimiento garantizado
Analisis de pérdidas del sistema
Evaluacidn de la integracion de la red eléctrica

Localizacion de fallas

Medicion precisa de la degradacion del sistema fotovoltaico

Intervalo de muestreo maximo para irradiancia, temperatura, viento,
salida eléctrica de CC y CA

Intervalo maximo de almacenamiento 5 min 15 min 60 mmin

3 seg 1 min 1 min




IEC 61724-1

Parametros de monitoreo

e Irradiancia solar (W/m?2)
e Temperatura del moduloy ambiente (°C)
e VVoltaje y corriente del sistema

e Produccién de energia (kWh)

Frecuencia de muestreo y registro de datos

e Frecuencia de muestreo
o Un muestreo mas frecuente permite una deteccidn mas rapida de anomalias y
proporciona un perfil mas detallado del rendimiento del sistema a lo largo del tiempo
e Frecuencia de registro
o Un registro adecuado permite realizar analisis mas precisos, como la identificacion de

patrones de rendimiento a lo largo del dia, la semana, o el mes

NAQRON

Group

Normativa




IEC 617241

SAMPIES s44448848888080888088888044 luHrTH FERPPEREBEEBELRELRERHE420044

(Data acquisition)

T
ol g Sampling interval

Records # *» * * * ? L L L 2 .

(Data storage)

Recording interval (r)

Reports ? ?

(Summary
parameters and Reporting period
metrics) -

-
Table 1 — Sampling and recording interval requirements
Class A Class B
High accuracy Medium accuracy
Maximum sampling interval
For irradiance, temperature, wind and electrical output 2 8 1 min
5 min
Maximum recording interval 15 min
(1 min = recommended)

NAQRON

Group

Normativa




IEC 617241

Normativa

Table 7 — Calculated parameters

Parameter Symbol Unit
Irradiation (see 13.3)
In-plane irradiation H, kWh-m™¢
In-plane rear-side irradiation (for bifacial) H®" kWh-m™2
Electrical energy (see 13.4)
PV array output energy (DC) Ep kWh
Energy output from PV system (AC) E ot kWh
Array power rating (see 13.5)
Array power rating (DC) P, kW
Array power rating (AC) Py ac kW
Yields and yield losses (see 13.6 and 13.7)
PV array energy vield Vi kWh-kw™!
Final system yield ¥y kWh-kw™!
Reference yield ¥, kWh kW™
Array capture loss Le kWh- kw™!
Balance of system (BOS) loss Lena kWh- kw™!
Efficiencies (Subclause 13.8)
Array efficiency Ma None
System efficiency 1y None
BOS efficiency Mans None

NAQRON

Group




IEC 61724-1

Exactitud y precision de las mediciones

e Pirandmetros: +5%

e Sensores de Temperatura: £1°C.

e Medidores de Energia: #1%

Calculo del rendimiento

e Rendimiento final:

Eac
Yf —
e Rendimiento esperado:
EGhi
Y, = C
OsTc NQON

Group

Normativa




Definicion de PR

PR (Performa nCe RatiO): 48421720 KWh | Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
-1.50% Pérdida de degradacion madulos | por afio #1)
] . 42% Pérdida FY debido al nivel de iradiancia
e Prueba final donde se garantiza que la energia generada 814% pérdida FV debido a la temperatura.
por la planta es aquella fue indicada en |a fase de diseno. M -0.130% Sombreados: pérdida eléctrica segun las cadenas
. . L . L . ~A+0.37% Pérdida calidad de mddulo
e Es una medicidon de las pérdidas de energia internas de Ia
\:} -3.96% Pérdidas de de=sajuste, madulos y cadenas
p | a nta . {incluyendo 1.8% para dispersidn por degradacidn
. I"‘=]'-. ida dhmica del cableado
¢ Normatlvas IEC 61724 e |EEE 1526 41521869 KWh ¥ :‘::r:rai:rlualjlall cubrll]u:tnnn MPP
° Com pa raCIén entre |a produccién de energ I’a real ?-1.5?% Pérdida del inversor durante la operacidn (eficiencia)
.. . . 0.00%: Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
geherada por |a planta en el punto de ConeX|On eleCtnCO M 0.00% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
. M 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
con agquella que oportunamente fue simulada. S 0.00% Pl dl nvraor g al sl G poenci
. s M 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
e Es determinante que las condiciones con las que se 0 005 S '
diseha y simula la planta en el software utilizado sean 40823799 K Energia disponibie en la sallda del Inversor
representativas de la realidad que enfrentara la planta a N -1.10% Pérdidas Shmicas CA
o« - L"é-‘l 09% Pérdida de transfo de voltaje medio
la hora de entrar en operacion. o Pérdida ohmica de linea MV
4 -1.00% Indisponibilidad del sistema
Y 39509862 KWh Energia inyectada en la red
f ‘_‘_‘_'_"‘—-—n_.__‘_‘_‘_‘_._._._._._,_.—-—"'_'_._'_'

PR = —-

Y. Agon

Group




Valores Tipicos de PR
e SSFV a gran escala:
o 75% a 90%

= Condiciones optimizadas

= Mantenimiento riguroso.
e Generacion Distribuida:
o 60% a 85%

» Dependen de factores como la
ubicacion, las condiciones del
sitio, y la calidad del
mantenimiento.

= Sombreados parciales

= Condiciones ambientales

Factores especificos que afectan el PR

Sombras cercanas
Inclinacidon y Orientacion
Diversidad de Equipos
Intervenciones HumManas

NAQRON

Group



Historical

weather
soiling, shade,
and global copper losses
horizontal o ‘

etc

Derates for

Irradiance

Initial
Commissioning

Secondary Commissioning
and O&M

Actual Actual
weather and degradation,
POA or global solling, shade,

horizontal copper losses,
irradiance etc.

As-Built
System

Measured power
— Expected power

Expected
Power

Measured energy
Expected
s — Expected energy

PV energy and
power models:
SAM, PVSyst,
or other

PK’s or
regression
method to

calculate
power

Instantaneous

Orlginal PV
energy model:

SAM, PVSyst
or regression
method

12 months of data

= PPl {Power Performance Index)

= EPI (Energy Performance Index)

Predicted
Power &
Energy

Expected
Power

Expected

Energy

Fuente: Sunspec

Recommended PV Lifecycle Performance Metrics

NQRON
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SIMBOLOGIA

P. Activa 18.02[MW]

ARQUITECTURA — - n [MVAr]

P. Reactiva 0.1 [kvar]

SERVICIOS

> SCADA de sistemas PV
> Adquisicion de datos
> Control y operacion a nivel de PSy SE

S Libreria y asistentes especializada
para PV

> Tiempo real (SCADA)



Inicio  Sistema Inversoresy cadenas Reportes

Detalle de la planta

vento

AZON  X<oiard

S Analisis de informacidon integrada en
el SCADA

S Representacion dinamica de datos
historicos

> Optimizar O&M

> Prevencién de posibles fallas

......................................................................................

> Anélisis de rendimiento

> Integracion de varias plantas PV



ﬂﬂ | Optimizacion de sistemas PV




Control y supervision de sistemas PV

G
poa
PV array Vi Inverter V. Grid
Id Iac
@ P E
de — F ac
.............................. — [ [ | . S
Tau'ntj" Trnocr' S
Yr Yﬂ YI‘f
Reference Yield Array Yield System Yield
L L
C 5
Array capture System
losses losses

PR
Fuente: Solar Power Europe /\ O n
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Control y supervision de sistemas PV

Aspectos Sist. de

Datalogger t. de
relevantes comunicaciones

e Recoleccion de datos e Lectura de todos los equipos e Formato de datos e Ancho de banda

e Alarmas e Reportes configurables o Calidad y seleccion de datos o« Conexiones en fibra
o Backup de datos e Visualizacion de datos, o Configuracion e Redundanciaen la
e Soporte iIndicadores, alarmas. e Interoperabilidad integracion

e Integracion de BoS e Disponibilidad de datos o Ciberseguridad e Enrutador industrial

e Despliegues intuitivos Cableado blindado
e Niveles de acceso

e Graficos

\ / &Controldegeneracién (pp9 \ / \ /

NLON

Group



Control y supervision de sistemas PV

Datos recopilados
por el SCADA

e Medidas de irradiancia

e Temperatura de equipos
e Datos meteoroldgicos

e Medidas en cadenas

e Senales en inversores

e Medidor de POI

e Comandos de control

e Alarmas

&Sistemas de proteccion

J

Datos recopilados por

sistemas especializados

Aislamiento

o

Termografias

Trazado de curvas |-P,P-V
Electroluminiscencia

Imagen de campo magnetico
Medidas de ensuciamiento

/

NAQRON

Group



Control y supervision de sistemas PV

¢Que se debe tener en cuenta?

e Medidas (V, A, W, VAr, Hz, Wh, VArh) en el
punto de conexion y subarreglos o arreglos.

e« Medidas (V, A, W) en las cadenas

e Variables meteoroldgicas y sensores

e Temperaturas de los equipos

o Estados de comunicaciones de cada uno de
los equipOos

o Estados fisicos y de condicién de los equipos

e Alarmas

e Disparos

e Numero de equipos y dispositivos

e Arquitectura del sistema

o Datos histéricos

¢Que se debe calcular y/o analizar?

Comportamiento del sistema (Potencia vs
Irradiancia)

Potencias por equipo

Comportamiento de |la energia vs variables
meteoroldgicas

Comparacion histérica de la energia
Eficiencias de cada equipo

Estado de la generacion de cada cadena
Estados y analisis de |la temperatura en
equipos

Comparacion y analisis de fallas en
disponibilidad de equipos

Rendimiento del sistema

Compilado de disparos, estados y alarmas

NAQRON

Group



Mantenimiento predictivo




Principios del mantenimiento predictivo

Definicion Objetivo
Prevencion basada en datos anticipados. Prevenir fallos optimizando
mantenimiento.

Predictivo

Condicional

Preventivo

Optimizacion

Reactivo

ARON



Herramientas y tecnhologias usadas

Anadlisis de Big Data: Se procesan grandes
volumenes de datos para identificar tendencias v
desviaciones respecto al comportamiento normal.

Sensores loT: Sensores distribuidos en el SSFV
recogen datos en tiempo real sobre temperatura, ,
corriente, voltaje, y otros parametros criticos.

Modelos Predictivos: Los algoritmos de Machine

Learning pueden prever el comportamiento de los
componentes y estimar la vida util restante.

NAQRON

Group



Optimizacion en el reemplazo de hardware

Beneficios:
e Periddico segun los cronogramas acordados contractualmente
e Desviacion inesperada en el desempeno del sistema (por medio del SCADA)
e Alta empleabilidad de mantenimiento basado en fallos (reemplazo de equipos)




Optimizacion en el reemplazo de hardware

Year?
o 40% 4 i
o 1 |
T : l
S I
(o)) : i . . I _
@ | When is the right time : Optimal replacement
# I | . .
= 3.0% ! toreplace an inverter? : cycle for predictive
?:J | : maintenance
" |
] : '
0 | l . |
_g 2.0% : Cost per time unit under
S : E the optimal age-based
E i replacement policy
i I
1.0% :
: I
. .
e I
: I
00 t-=c=cccecemcocccccceccccccacocomcacoccccscacmcsccacecaccssccecessacscecsscacacan R — >
1 2 3 4 5 6 7

e Evaluacion del ciclo 6ptimo de reemplazo de equipos
e Incertidumbre en el tiempo de falla
e Analisis de vida util restante

NAQRON
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Mantenimiento predictivo

Big data en etapa de operacion y mantenimiento

e Observacion de la informacion recopilada

e Deteccion de fallas y optimizacidon a partir del sistema de
monitoreo

e Reduccidon de costos por programacion eficaz del
mantenimiento

e Reduccion del tiempo de inactividad de |la planta (multas o
rentabilidad)

e Dificultad en la generalizacion (por multiplicidad de marcas)

"..- ‘t'" e l
ﬁ.' * ’ .‘l"l: W1 AT

-t o ||
R

U1 g

NAQRON
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Mantenimiento predictivo (Tendencias)

e Modelar el comportamiento del sistema

e Planificar programas optimos de
Mmantenimiento y sustitucidon de hardware (a
mediano y largo plazo)

e Reduccion de riesgos para los proyectos

e Aumento del atractivo de la inversion

NQON

Group



Analisis a partir de imagenes y monitoreo

Caracteristicas

e Permite otro punto de vista para el analisis de fallas y rendimiento.

e Soluciona la falta de informaciéon y datos monitoreados.

e Permite un analisis a nivel de panel y células

e Las inspecciones aéreas proporcionan eficiencia en la deteccion

e Aumento en la capacidad de diagndstico y precision de los datos

e Posibilidad de incorporar gemelos digitales para simulacion

e Posibilidad de integracion de datos BIM y GIS para omitir la
dependencia de imagenes IR

Desventajas

e |[Nspecciones aéreas en tiempos prolongados (cada 10 2 anos)

e Permisosy requerimientos por agencias aéreas

e NO tiene comunicacion con el sistema SCADA

e Es implementado para mantenimiento preventivo y correctivo
periddico (no predictivo)

NQON

Group
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Retos presentes en los

sistemas fotovoltaicos
e



Retos presentes en los ARQS)
sistemas fotovoltaicos
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Almacenamiento de
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¢, Como tecnologias avanzadas como el Analisis de datos o

el Machine Learning puede ayudar a afrontar esos retos?
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¢, Cual es el ingrediente principal de estas tecnologias?




. Cual es el Ingrediente principal

de estas tecnologias?




. Cual es el Ingrediente principal

de estas tecnologias?

Datos

Data Science
> Definiry comprender el problema
Recopilar datos

Explorar los datos
Preparar los datos

Generacion de modelos

VvV NV V VNV

Extraer valor de los datos y generar
resultados
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Analisis de datos para SSFV
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Analisis de datos para SSFV

Eficiencia Operativa Basada en Datos

Recoleccion de
Datos

aflal]

Comprension

del

Rendimiento

‘CO

Toma de
Decisiones
Informadas

<

ldentificacion
de Patrones

@)

ol

Analisis de

Datos

@3

Deteccion
Temprana de
Fallos

@)

Monitoreo de
Produccion de
Energia
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Mantenimiento
Predictivo
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Series Temporales

Definicion

Secuencia de datos recolectados en intervalos de tiempo sucesivos.

Estampado de tiempo del proceso o del sistema.

Componentes

e Tendencia

e Estacionalidad
e Ciclo

e Ruido

Variable 4

estudiada

Componente
ciclico

Componente
de tendencia
g Componente
no sistematico

Componente
estacional

Tiempo
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Visualizacion de Datos: Exploracion Preliminar

Daily Production Distribution

16000 i Hourly Daily Production Density
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e ;.Por qué visualizar los datos?

| e ;CoN gue datos  estamos
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trabajando?
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Modelado de datos: Exploracion, seleccion y prediccion

Exploracion ) Desarrollar ] Generar ) Toma de
prelimnar modelos J predicciones J decisiones
l 4 . . )
e Irradiancia
Seleccién de ] e Potencia
variables reIevantesJ > . Energia
e Temperatura

l \_ J
Seleccion de ] e Modelos simples
modelos e Modelos complejos

l

. ) Validacion de
Entrenamiento J modelos
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Deteccion de anomalias: Identificacion de fallos y subrendimientos

Tipos de anomalias en SSFV:
Anomalias temporales:
Variaciones significativas en la produccion de energia en comparacion con dias anteriores.

Anomalias Temporales
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Deteccion de anomalias: Identificacion de fallos y subrendimientos

Tipos de anomalias en SSFV:
Anomalias de nivel:

Desviaciones drasticas en la produccion esperada, gue pueden ser causadas por fallos en los

Inversores o problemas con los paneles.

Anomalias de Nivel
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Deteccion de anomalias: Identificacion de fallos y subrendimientos

Tipos de anomalias en SSFV:
Anomalias de estacionalidad:

Cambios inesperados en patrones estacionales, como una disminucidon en la produccion

durante un periodo de alta irradiancia.

Anomalias de Estacionalidad
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Deteccion de anomalias: Identificacion de fallos y subrendimientos

Métodos de deteccion:
Umbrales Establecidos:
Comparacion de |la produccion actual con umbrales predefinidos basados en datos historicos.

Método de Umbrales Establecidos
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Deteccion de anomalias: Identificacion de fallos y subrendimientos

Métodos de deteccion:

Analisis de Residuales:

Evaluar las diferencias entre los valores observados y los valores predichos por un modelo,

destacando las desviaciones significativas.

Analisis de Residuales - Produccion SSFV
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Deteccion de anomalias: Identificacion de fallos y subrendimientos

Métodos de deteccion:
Modelos Predictivos:

Utilizar modelos como Prophet o ARIMA para predecir la produccion y detectar cuando la produccion real
difiere significativamente de la prediccion.
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Machine Learning
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¢, Como tecnologias avanzadas como el Analisis de datos o

el Machine Learning puede ayudar a afrontar esos retos?




Eficiencia

Integracion a la red

Deteccion de falla Deteccion isla

Planeamientoy

estabilidad Diagnostico

Machine

Learning en
sistemas PV

Operacion y mantenimiento
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Machine Learning

Rama de la inteligencia artificial que se enfoca
en desarrollar algoritmos que permiten a las
computadoras aprender patrones y tomar
decisiones basadas en datos, sin ser programadas
explicitamente para tareas especificas

nabla_w)]

> Aprendizaje a través de los datos fraboss1)

sel #.biases])

- ights]
Realizar tareas complejas sin programacion O
directa :

> Ejemplos cotidianos

> Impactoy relevancia
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Cualquier técnica que

permita  imitar el Inteligencia artificial
comportamiento

Rama de la IA que
humano utiliza métodos
Machine Learning estadisticos para tomar
decisiones basadas en

patrones de |os datos

Aprendizaje
supervisado

Aprendizaje no
supervisado

Aprendizaje
por refuerzo

Deep
learning

NLON

Group



Aprendizaje con datos
etiguetados

Toma decisiones
secuenciales para
mMaximizar una
recompensa a lo largo
del tiempo

NLON

Group

Machine Learning

Aprendizaje
supervisado

Aprendizaje
por refuerzo

Aprendizaje no
supervisado

Deep
learning

Aprendizaje con datos
no etiguetados

Utiliza redes
neuronales profundas
para aprender
patrones complejos
en grandes conjuntos
de datos



Machine Learning
en sistemas PV:

Casos practicos




MPPT

PV Array

P ro b I ema DC-DC Converter
Condiciones meteoroldgicas cambiantes, lo que dificulta == @
encontrar el punto de maxima potencia para maximizar la Bl
eficiencia energética. Las técnicas tradicionales de MPPT i 4

pueden no ser |lo suficientemente precisas para seguir estas Yy a

. . . MPPT Control
Varlaclones com pIeJas

Solucién propuesta (a)

Redes Neuronales con entradas: derivadas de potenciay Global P-V Characteristics
voltaje del arreglo solar, y salida el ciclo de trabajo éptimo : — |
en tiempo real, adaptandose a las variaciones complejas y
optimizando la produccidon de energia.

Ventajas
e Precision: Adaptacion dinamica a condiciones variables
para una maximizacion continua del rendimiento.
e Eficiencia: Mejora significativa en la eficiencia del
sistema, especialmente en condiciones fluctuantes.
e Flexibilidad: Capacidad para abordar variaciones

complejas y seguir el MPP de manera éptima. = ieEn

S. Messalti, A. G. Harrag and A. E. Loukriz, "A new neural networks MPPT
controller for PV systems," IREC2015 The Sixth International Renewable Energy
A O n Congress, Sousse, Tunisia, 2015, pp. 1-6, doi: 10.1109/IREC.2015.7110907.
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ControlVYF

Problema

La variabilidad en la produccidon de energia solar puede
causar fluctuaciones en el voltaje y la frecuencia, lo que
puede afectar |a estabilidad de |la red eléctrica

Solucion propuesta

Implementacion de un algoritmo basado en Deep
Reinforcement Learning (DRL) que coordina multiples
Inversores Fotovoltaicos (Sls) en tiempo real. El DRL
aprende dinamicamente codmo ajustar la potencia reactiva
de los Sls para mantener el voltaje dentro de los limites
operativos, optimizando asi el rendimiento de la red.

Ventajas

e Optimizacion : Coordinacion de los inversores de
Mmanera Mmas precisa y dinamica, asegurando un voltaje
estable.

e Reduccidén del Curtailment: Minimiza la limitacion de
produccion de energia solar, aprovechando al maximo el
potencial del sistema fotovoltaico.

e Menores Pérdidas del Sistema: mejora de |la eficiencia
global del sistema en comparacidon con métodos
tradicionales.

NQON

Croup

Violation zone 2
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Violation zone 2

Bus of interest on a power grid

Fig. 5. Voltage profile zone definition.
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Fig. 1. A typical Volt-Var droop curve of a smart inverter.

C. Li, C.Jin and R. Sharma, "Coordination of PV Smart Inverters Using Deep
Reinforcement Learning for Grid Voltage Regulation," 2019 18th IEEE
International Conference On Machine Learning And Applications (ICMLA),
Boca Raton, FL, USA, 2019, pp. 1930-1937




Deteccion de fallas

Problema

Las fallas en los componentes de |los sistemas fotovoltaicos,
como paneles solares o inversores, pueden ocurrir debido al
desgaste, condiciones climaticas extremas o defectos de
fabricacion
Solucion propuesta
Automatizar la extraccion de caracteristicas a partir de
datos crudos. Utiliza redes LSTM y DL, para extraer
caracteristicas automaticamente. Estas caracteristicas se
alimentan a un clasificador. La técnica ofrece alta precision
en el diagndstico de fallas tanto en datos ruidosos como en
datos sin ruido.

Ventajas

e Automatizacion: Extraccion automatica de
caracteristicas desde datos crudos, ahorrando tiempo y
recursos.

e Precision: Alta precision en el diagndstico de fallas
INcluso en presencia de ruido en los datos.

e Eficiencia: Elimina |la necesidad de la extraccion manual
de caracteristicas, reduciendo costos y demanda de
expertos en diagnostico.

NQON

Group

Proposed fault diagnosis technique

Fault

: Automatic classification E . .
Data : feature i Classification

. g . using
preprocessing | | extraction results

: softmax
using LSTM classifier

Data

FIGURE 3. Workflow diagram of the proposed fault diagnosis technique
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— — =3 PV modules, each at 50% partial shading
2 PV modules, each at 50% partial shading
——— | PV module at 50% partial shading
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Voltage(V)

FIGURE 7. |-V characteristics of the PV array under HSF conditions

A.Y. Appiah, X. Zhang, B. B. K. Ayawli and F. Kyeremeh, "Long Short-Term
Memory Networks Based Automatic Feature Extraction for Photovoltaic Array
Fault Diagnosis," in IEEE Access, vol. 7, pp. 30089-30101, 2019, doi:
10.1109/ACCESS.2019.2902949.
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Breakage

No Fault

Problema

Convolution + Relu Pooling Fully

Detectar fallas fisicas en paneles conlleva a dificultades en Coectad

la identificacion precisa de fallas, especialmente aquellas - Y T
como grietas, sombras y polvo que son dificiles de detectar I A
visualmente.

Solucion propuesta

Clasificacion automatica de fallas fisicas para plantas PV
utilizando CNN para segmentacion semantica y
clasificacion a partir de imagenes RGB. Clasificar imagenes
en categorias especificas como falla y sin falla, o incluso
identificar categorias mas detalladas como sin falla, grietas,
sombrasy polvo.

Ventajas
e Precision: clasificacion precisa de fallas en sistemas PV.
e Automatizacion: elimina la necesidad de analisis
manual y subjetivo.
o Identificacion Detallada: Puede identificar fallas
detalladas como grietas, sombrasy polvo, lo que es
crucial para el mantenimiento preventivo.

Espinosa, A. R, Bressan, M., & Giraldo, L. F. (2020). Failure signature

A O n classification in solar photovoltaic plants using RGB images and convolutional
Group neural networks. Renewable Energy, 162, 249-256.




Magnitude Scalogram

Islanding

=

Problema

Detectar islanding en sistemas PV es crucial para evitar
situaciones peligrosas y para mantener la seguridad de |a
red, pero es un desafio identificar estas condiciones en
tiempo real, especialmente en situaciones cambiantesy

complejas.

Frequency (kHz)
Magnitude

Solucién propuesta
Utilizar CNN entrenada con imagenes generadas a partir de

datos de voltaje especificos. Estas imagenes se crearon
utilizando la transformada de ondiculas (wavelet) y se
utilizaron para entrenar la CNN para identificar condiciones

de islas eléctricas.

Magnitude Scalogram

e

Ventajas
e Mayor Precisidon: Alcanza un gran nivel de precision, lo
gue mejora significativamente la confiabilidad en |a
deteccion.
o Automatizacion y Eficiencia: Al automatizar el proceso
de deteccidon con imagenes, se reduce la dependencia
de expertos humanos, lo que ahorra tiempo y recursos.

Frequency (kHz)

Time (ms)

Manikonda, S.K.G. and Gaonkar, D.N. (2019), IDM based on image classification
with CNN. The Journal of Engineering, 2019: 7256-7262.

https://doi.org/10.1049/j0e.2019.0025

Gaviria, J. F,, Narvaez, G., Guillen, C, Giraldo, L. F., & Bressan, M. (2022). Machine
learning in photovoltaic systems: A review. Renewable Energy.
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https://doi.org/10.1049/joe.2019.0025

=== |DEAM

Prediccion de datos | = s

——
-

-
——

Problema

La gestidon optima de sistemas PV requiere datos de calidad
para construir modelos precisos que predigan el - ¥ | ; i
comportamiento. Las mediciones solares satelitales tienen | S L
alta resolucion temporal pero limitada resolucion espacial, y ' | |
las mediciones in situ son altamente precisas pero a | _ . . .

menudo tienen datos faltantes. T thoure]

GHI [W/m?]

W/ L

Solucién propuesta
integrar datos de fuentes satelitales e in situ para mejorar — Actual
tanto la resolucidon espacial como temporal, conocida como ' ---- Predict
"site-adaptation" a través de técnicas de DL para construir
modelos de prediccion precisos basados en datos
mejorados prediciendo la radiacion solar.

Ventajas
e Mejora de Resolucion: temporal y espacial,
optimizando la precisidon de los modelos de prediccion.
e Integracidon de Datos: integracion eficiente de datos
satelitales e in situ.
e Alto Rendimiento: superan hasta en un 38% a los
métodos tradicionales, asegurando predicciones mas

GHI [ W/m?]
I
2

. . Narvaez, G, Giraldo, L. F., Bressan, M., & Pantoja, A. (2021). Machine learning for
A O n p reclisas y ﬂ d b | es. site-adaptation and solar radiation forecasting. Renewable Energy, 167, 333-

342.
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cQue sigue para Axon Group?

Prediccién de datos Deteccidn de fallas
Prediccion del recursoy de Mejorar la eficiencia y optimizar la
generacion de acuerdo al operacion a travées de
comportamiento de cada planta mMantenimiento preventivoy

con datos historicos predictivo



Practica analisis de datos en
e SSFV




e Practica analisis de datos en SSFV
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Sigue nuestras redes

@AxonGroupOficial Axon Group LTDA Axon Group LTDA @AxonGroup.ltda
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Gramas

¢ Preguntas?

Contacto: juan.urbano@axongroup.com.co
Wpp: +57 3017546849
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