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RESUMEN

Se presenta una metodologia basada en la aplicacion del analisis de varianza y del
método de Tukey a un conjunto de datos de irradiacion solar sobre el plano de los
moddulos fotovoltaicos y los correspondientes valores de potencia entregada a la red
eléctrica en intervalos de tiempo de 10 minutos desde la salida a la puesta del sol durante
las 52 semanas del afo 2013. Estos datos se obtienen a través de un sistema de
monitorizacion ubicado en una central fotovoltaica de 10 MW de potencia nominal ubicada
en Cdrdoba, que consta de 16 centros de transformacion y 98 inversores. La aplicacion
del método comparativo entre las medias del indice de comportamiento de los centros de
transformaciéon permite detectar con un andlisis de varianza si existe diferencia
significativa en al menos un valor medio respecto al resto a un nivel de significacion del
5% y posteriormente mediante la prueba Tukey, determinar cudl o cuales son los centros
de transformacion que estan por debajo del valor medio esperado debido a una falla que
debe ser detectada y corregida.

Palabras clave: indice de relacion de comportamiento del sistema, analisis de varianza,
sistema fotovoltaico.
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ABSTRACT

A methodology based on the application of variance analysis and Tukey's method to a
data set of solar radiation in the plane of the photovoltaic modules and the corresponding
values ??of power delivered to the grid at intervals of 10 minutes presents from sunrise to
sunset during the 52 weeks of the yeaR?013. These data were obtained through a
monitoring system located in a photovoltaic plant of 10 MW of rated power located in
Cordoba, consisting of 16 transformers and 98 investors. The application of the
comparative method among the middle of the performance index of the processing
centers to detect with an analysis of variance if there is significant difference in average
at least the rest at a level of significance of 5% and then by testing Tukey which one or
more processing centers that are below average due to a fault to be detected and
corrected are.

Keywords: performance ratio, variance analysis, photovoltaic system.

INTRODUCCION

En las dos Ultimas décadas, el valor medio estadistico del indice de relacion de
comportamiento de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica ha mejorado
desde 0,60 al entorno de 0,85 [1]. Entre otras causas, este incremento se debe a la
mejor precision de las especificaciones técnicas de los moddulos solares fotovoltaicos,
suministradas por el fabricante, al desarrollo de componentes mas fiables que requieren
de un menor tiempo para su mantenimiento y reparacion, asi como a la monitorizacion
operacional de los sistemas fotovoltaicos y el analisis de los datos; todas ellas, claves
para la obtencion de una mejora continua.

Las directrices generales para la monitorizacién de los SFCR (sistemas fotovoltaicos
conectados a la red) han estado disponibles a través de la norma UNE-EN 61724 (1998)
[4] y han probado su utilidad durante muchos afios. Estas se han complementado con
métodos mas especificos para el analisis de los datos, la deteccidn, clasificacion e
identificacion automatica de las fallas [6]. Se han establecido una serie de indices de
comportamiento del sistema a diferentes niveles, tales como el indice de produccién o
productividad del campo fotovoltaico Y A, el indice de produccion o productividad final del
sistema Y;, el indice de produccién o productividad de referencia Y,, las pérdidas de
captura del campo fotovoltaico o pérdidas de productividad en el proceso de captacion del
generador fotovoltaico PY,, las pérdidas de productividad del resto del sistema PYs en el
proceso de transformacion de la energia de corriente continua a alterna y el coeficiente
global de rendimiento del sistema fotovoltaico PR, también llamado indice de relacién de
comportamiento del sistema. Todos estos indicadores se obtienen a partir de la medicion
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de parametros y el procesamiento de los datos a través de un sistema de monitorizacion.
Los indices de comportamiento del sistema, normalizados, han permitido la comparacién
de sistemas fotovoltaicos de diferentes configuraciones y localizaciones con distinto nivel
de irradiacion solar [2].

Existen muchas centrales fotovoltaicas, sobre todo las de gran potencia nominal, del
orden de MW, que llevan asociadas un sistema de monitorizaciéon, capaz de registrar
valores de irradiancia solar en el plano de incidencia de los mddulos solares, temperatura
ambiente en la sombra, temperatura del moddulo, velocidad del viento, la tension,
corriente y potencia eléctrica a la salida del campo fotovoltaico, asi como a la salida del
inversor (corriente alterna). Los instrumentos de medida deben cumplir las exigencias de
precision establecidas por la norma UNE-EN 61724. En estas condiciones, el minimo error
relativo cometido en el calculo de los indices de relacién de comportamiento del campo y
del sistema fotovoltaico es de un 5% [8].

Uno de los problemas que se presentan en la practica es el elevado coste de los sistemas
de monitorizacion y sobre todo, lo dificil que resulta justificar técnico-econdémicamente
esta inversidn porque en muchos casos, los datos obtenidos son una mera informacién
gue se almacena sin efecto util [10]; no se emplea para la identificacién de las fallas de
los diferentes subsistemas y por tanto no sirven para la actuacion sobre el componente
afectado y el correspondiente restablecimiento del rendimiento energético del sistema. En
la mayoria de los casos, el sistema de monitorizacidn cuenta con un software que alerta
de posibles fallas, basado en lo que debia producir hipotéticamente el SFCR bajo las
condiciones de irradiancia solar medidas por un pirandmetro con una clase de precision
nominal del 5%.

En este trabajo se propone la deteccion del bajo rendimiento del SFCR mediante un
método de comparacion que depende basicamente de la medicion de una variable
imprescindible en la evaluacién del efecto util del sistema fotovoltaico: la produccién
fotovoltaica dada por la potencia eléctrica de alterna entregada a la red. La irradiacion
solar medida es una variable intermedia de referencia que resulta constante para cada
medicién del indice de relacion de comportamiento del sistema y por tanto afecta por
igual al calculo del PR de los diferentes centros de transformacion.

Monitorizacion analitica de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red

El mercado de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red se estd expandiendo
rapidamente con una penetracién significativa en un nimero creciente de paises. Esta
fuerte expansion del mercado requiere de la disponibilidad y el acceso a informacion
confiable sobre el rendimiento, la sostenibilidad técnica, directrices de disefio, métodos de
planificacién, financiacion, etc., de los sistemas fotovoltaicos para ser compartidos con los
diferentes actores. En particular, la alta penetracion de la energia fotovoltaica en las
principales redes exige el desarrollo de nuevas estrategias para la red y la gestion de los
inversores fotovoltaicos, centrandose mas en prevision y almacenamiento solar, asi como
en las investigaciones de los derechos econdmicos e impacto tecnoldgico en todo el
sistema energético [3].

Se debe mejorar la fiabilidad de los sistemas fotovoltaicos y subsistemas mediante la
recopilacion, analisis y difusion de la informacion sobre su rendimiento técnico y fracasos,
que proporcionen una base para su evaluacion, y desarrollar recomendaciones practicas
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para determinar los tamafios adecuados que faciliten el papel de la energia solar
fotovoltaica como piedra angular en la transicién hacia sistemas energéticos sostenibles.
La mayoria de los métodos y herramientas que se presentan se puede aplicar
independientemente de la tecnologia de los mddulos [7].

Supervision del sistema fotovoltaico. Estado del Arte

Los principales objetivos de un sistema de monitorizacion son: medir el rendimiento
energético, evaluar el rendimiento del sistema fotovoltaico e identificar rapidamente los
defectos de disefio o mal funcionamiento [5]. Muchas grandes instalaciones fotovoltaicas
utilizan estos sistemas para evitar pérdidas econdmicas debido a problemas operativos.

El requisito para la monitorizaciéon analitica incluye un sistema automatico de adquisicidn
de datos para monitorizar un conjunto minimo de parametros. Un sistema de supervision
adecuado puede permitir la deteccién oportuna de problemas de funcionamiento,
garantizando asi un mayor rendimiento final de energia, que seria imposible sin vigilancia

[6].

Las evaluaciones del mdédulo, una mejor eficiencia del inversor y la disponibilidad del
sistema mas altas generan una clara tendencia a la mejora del rendimiento como se ha
visto en nuevas instalaciones fotovoltaicas a partir de los afios posteriores a la publicacion
de la norma IEC 91724 (1998). La falta de experiencia a largo plazo en el rendimiento y
la fiabilidad de los sistemas fotovoltaicos se han identificado y vinculado a una falta de
informacién detallada y campafias de vigilancia y supervision fiables. Ver a continuacion
la tabla 1.

Tabla 1
Parametros a medir en tiempo real (adaptado de [4]).

Parametros Simbolo | Unidad
Irradiancia en el plano G W/m?
Temperatura ambiente Tamb oc

Temperatura del modulo Trmod oc
Velocidad del viento Sw m/s
Voltaje de salida del arreglo FV Vpc V
Corriente de salida del arreglo FV Inc A
Potencia de salida del arreglo FV Poc kw
Voltaje de la red Vac \Y
Corriente de la red Iac A
Potencia de la red Pac kW
Duracion de interrupcion del sistema tint s

Las directrices de monitorizacion deben proporcionar instrucciones claras sobre cémo
llevar a cabo las mediciones, analizarlas y determinar si el sistema esta realizando lo que
se espera de él.
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Metodologia para conocer la operacion del sistema fotovoltaico a partir de los
datos de Monitorizacion

En esta seccidn se discute el método de regresion lineal periddica. Los graficos obtenidos
se basan en relaciones fisicas simplificadas que permiten obtener los parametros a partir
del modelo de regresion lineal. La comparacién periddica de tales modelos basados en un
analisis de regresién lineal permite evaluar el comportamiento dindmico operacional del
sistema y de sus componentes, a través de una metodologia matematica. La seleccién de
las variables: produccién fotovoltaica del sistema asociada a la potencia pico de la
instalacion (productividad final del sistema) y la irradiancia que incide en el plano de los
mddulos referida a la irradiancia estandar de 1000 W/m? (productividad de referencia)
sirve para evaluar el rendimiento a nivel del sistema.

Los graficos se usan para la identificacion y la interpretacion de los defectos de disefio,
problemas operativos o simplemente para justificar el correcto funcionamiento de la
instalacion. Una relacion fisica de este tipo puede ser aproximada como una linea recta
por medio de la regresion lineal. La aplicacion practica de la metodologia consiste en
identificar periédicamente la ecuacidn de regresion lineal que mejor ajusta la relacién
entre los valores de la productividad final y de referencia, medidos durante el tiempo
elegido para la comparaciéon (hora, dia, semana, mes) y verificar la existencia de un
cambio repentino o brusco de forma significativa. Esta aplicacién produce varios
indicadores de la operacion del sistema [9]:

e lineas de regresion que no cambian significativamente con el tiempo indican que
las propiedades del sistema se mantuvieron constantes;

e lineas de regresién cambiantes en el tiempo indican un cambio de la tendencia
racional de los parametros del sistema;

e la desviacion significativa de los datos de las muestras de las lineas de regresion,
repentinamente, predice puntos de operacién de caracter excepcional;

e la desviacion de las muestras de las lineas de regresion, regularmente, apunta
hacia un disefio defectuoso.

Cabe destacar que estos indicadores pueden predecir los defectos de disefio o fallas
marcando condiciones de funcionamiento inconsistente. Sin embargo, en sentido estricto,
no hay conclusiones firmes de la causa del funcionamiento irregular basadas solamente
en este analisis. La aplicacion practica de estos indicadores se debe revisar en su
estadistica mediante la realizacion de un analisis residual. Si son significativos, entonces
se requieren mas comprobaciones detalladas, incluyendo una visita al lugar.

Sélo cuando la potencia fotovoltaica entregada a la red eléctrica y la irradiancia solar en
el plano estan disponibles, se puede obtener el rendimiento a nivel del sistema. Si
ademas esta disponible la temperatura del moédulo, este dato sirve de complemento muy
atil.

Descripcion analitica

La productividad final del sistema versus la productividad de referencia es el conjunto
mas general de parametros del rendimiento para un sistema fotovoltaico conectada a la
red. Esta relacién representa la eficiencia global de la conversidn de energia. La potencia
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entregada a la red de suministro eléctrico y la irradiancia en el plano de los mddulos
solares son siempre las primeras variables monitorizadas.

Como primera aproximacion, la instalacion fotovoltaica se puede considerar lineal. Con
este supuesto, la productividad final del sistema es proporcional a la productividad de
referencia. Cuando las mediciones de la productividad final del sistema se grafican contra
la productividad de referencia, su relacion se puede aproximar por una linea recta que
pasa por el origen. Esta linea puede ser determinada por regresién lineal a lo largo de
todas las muestras de datos. Su pendiente se aproxima al valor medio del indice de
relacion de comportamiento del sistema sobre todas las muestras. Como un modelo de
sistema PV de primer orden, el sistema se puede describir analiticamente como:

Yr = PT-Yg (1)
pr. Valor medio del indice de relacion de comportamiento.
yr: Productividad final instantanea del sistema.
v : Productividad instantanea de referencia.

El grafico de dispersion con una nueva linea de regresidon para cada semana permite la
identificacion de la pendiente y, por lo tanto, el valor medio del indice de relacién de
comportamiento semanal del sistema. En consecuencia, los cambios bruscos de semana a
semana, asi como las tendencias significativas se indican mediante el cambio de la
pendiente.

Organizacion de los datos y tratamiento estadistico

Se agrupan los datos por semanas del afio 2013 de las variables medidas por el sistema
de monitorizacién: produccién fotovoltaica a la salida de los inversores e irradiacion solar
correspondiente. Con la potencia pico de cada centro de transformacion asociada a su
produccion se determina la productividad final y con la irradiaciéon solar normalizada con
la irradiancia solar estdndar de 1000W/m?, se determina la productividad de referencia
correspondiente. Los pares de valores obtenidos para cada una de las 52 semanas del
ano 2013 se tratan con el programa en Excel de la regresién lineal. De esta forma se
obtienen las ecuaciones de regresion lineal que mejor ajustan los datos. Las ecuaciones
son de la forma: y = B;x + By, en las que y representa la variable productividad final yr y
X, la productividad de referencia yg. B; es la pendiente de la recta, que en este caso es el
valor medio del indice de relacidn de comportamiento. By es el intercepto con el eje
vertical, que tedricamente debe ser cero. En los resultados obtenidos, se aprecia una
pequefa diferencia que puede despreciarse. Por ello, ajustamos los datos a las rectas que

- : : Yr= PT- Vg
pasan por el origen, obteniendo las ecuaciones de la forma = . Los valores de
R? son suministrados por el programa y representan el coeficiente de determinacién
asociado a cada ecuaciéon. Como puede observarse en la tabla 2, para todas las semanas,
es muy cercano a 1, lo que significa que practicamente toda la variacién de los datos
obtenidos en las mediciones queda explicada por la recta de regresion lineal de los
minimos cuadrados. Ver a continuacion la figura 1.
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Parametros de la ecuacion de regresién lineal en las 52 semanas del afio 2013.

SEMANA

ONOOU AR WN

0,8832
0,8253
0,7712
0,8023
0,8801
0,8787
0,8577
0,8684
0,8738
0,8210
0,8546
0,8433
0,8128
0,8338
0,8136
0,8039
0,8311
0,8197
0,8042
0,8087
0,8210
0,8290
0,8137
0,7780
0,7899
0,7861
0,7745
0,7603
0,7572
0,7684
0,7639
0,7651
0,7586
0,7830
0,7934
0,7861
0,7878
0,7963
0,7985
0,8039

Tabla 2

R2
0,97981
0,94547
0,92649
0,95397
0,97633
0,98421
0,98612
0,98733
0,98514
0,9654
0,98566
0,98176
0,96355
0,97046
0,96999
0,96228
0,97636
0,98041
0,97322
0,95474
0,98218
0,98734
0,98072
0,98962
0,98109
0,99093
0,98841
0,98199
0,98081
0,97081
0,98832
0,97794
0,98844
0,98262
0,98568
0,974
0,98811
0,98848
0,98708
0,97712

B:
0,9278
0,8552
0,7832
0,8363
0,8896
0,8878
0,8556
0,8772
0,8819

0,834
0,8505
0,8469
0,8154
0,8253
0,7931
0,7573
0,8269
0,8163
0,7928
0,8068
0,8172
0,8167
0,8055
0,7622

0,779
0,7713
0,7582
0,7526
0,7471
0,7585
0,7513
0,7488
0,7406
0,7654
0,7745
0,7749
0,7709
0,7825
0,7891
0,7943

Bo
-0,03116
-0,0208
-0,0078
-0,0179
-0,0074
-0,007
0,0029
-0,0063
-0,0056
-0,0078
0,0032
-0,0026
-0,0016
0,0064
0,0158
0,0384
0,003
0,0027
0,0083
0,0012
0,003
0,0094
0,0053
0,0117
0,0081
0,0112
0,0123
0,0059
0,0108
0,0075
0,0096
0,0128
0,0139
0,013
0,0148
0,0085
0,0126
0,0104
0,0059
0,007

R2
0,98256
0,94701
0,92685
0,95677
0,97648
0,98433
0,98615
0,9875
0,98528
0,96582
0,98569
0,98179
0,96356
0,9706
0,97083
0,96648
0,9764
0,98043
0,97349
0,95475
0,98221
0,98764
0,98087
0,99018
0,98134
0,99241
0,989
0,98213
0,98127
0,97103
0,98869
0,97852
0,9819
0,98643
0,98643
0,97427
0,98873
0,98899
0,9873
0,97731
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41 0,8131 0,98117 0,7932 0,0149 0,98195

42 0,8122 | 0,97221 | 0,8048 0,0051 | 0,97232
43 0,8290 | 0,98532 | 0,8377 -0,0053 0,9855
44 0,8608 | 0,98977 0,864 -0,0024 | 0,98979
45 0,8424 0,9772 0,8566 -0,0093 | 0,97755
46 0,8684 | 0,98173 | 0,8892 -0,015 0,98314
47 0,8811 | 0,98221 | 0,9028 -0,015 0,98298
48 0,8913 0,9803 0,9379 -0,0336 | 0,98314
49 0,8832 | 0,97645 @ 0,9434 -0,0431 | 0,98083
50 0,8779 | 0,98956 | 0,9061 -0,0186 | 0,99216
51 0,8870 | 0,99062 @ 0,9166 -0,0198 | 0,99216
52 0,8603 | 0,97577 0,885 -0,0156 | 0,97703
0,9500 -
0,9000
08500 +——H— =EIEiii:
(=2 H—HH EEESESPEEFNEES S EEEEEEEEEEE]
2 0,000 A
07500 tHHHH I HHH
0,7000 HHH “H HHHH
0,6500 |

135 7 9111315171921232527293133353739414345474951
SEMANA

Fig 1. indice de relacién de comportamiento del sistema (PR) de las 52 semanas(2013).

Las columnas 2 y 3 de la tabla 2 se refieren a los indices P"y R? , respectivamente,
obtenidos de la ecuacion de regresion lineal que pasa por el origen; mientras que las
columnas 4, 5 y 6 representan los coeficientes B; (pendiente de la recta), By (intercepto
con el eje vertical) y el coeficiente de determinacién R? asociado, respectivamente, de la
ecuacion de regresién lineal de los minimos cuadrados. A partir del analisis de regresion

lineal de las 52 semanas del afio 2013, se construye la grafica del PR = P” semanal para
identificar posibles anomalias del sistema.

Como se puede apreciar en la figura 2, la semana 3 no sigue un comportamiento

adecuado, ya que existe un decrecimiento muy brusco del P”respecto a las dos semanas
anteriores, seguido de un incremento sustancial en las semanas 4 y 5.

El paso siguiente serd realizar un analisis de regresién lineal en esa semana 7" del de los
16 centros de transformacion que forman la central solar fotovoltaica, haciendo uso del
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programa en Excel. A modo de ejemplo, se presentan los resultados de dos centros de
transformacién (15 vy 16).

CT15 SEMANA3
0,9000
0,8000 y =0,7789x . & =
07000 R?=0,93897 T e
0,6000 g
0,5000 e
S 0,4000 e '

0,3000 T s . ' y=0,788x-0,0061
0,2000 ’}?)/ . R?=0,93917
0,1000 e
0,0000 e
o _caq_{ 02000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000 1,2000

Yr

CT16 SEMANA3

0,90
0,80 y = 0,7665x
0,70 R? =0,9223

0,60

0,50

> 0,40
0,30
0,20 y=0,7817x-0,0101
2
0,10 R*=0,9229
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

0,10

Y,

Fig 2. Regresidn lineal de los PR de los CT 15 y 16 de la semana 3

La relacion entre la productividad final del sistema Y: y la productividad de referencia Y,
representa la eficiencia general de conversién de la instalacién. Se basa en dos
mediciones solamente y puede reflejar todo tipo de fendmenos durante la operacion de
una instalacion fotovoltaica. En algunas instalaciones fotovoltaicas se puede implementar
el tratamiento de la informacion de manera sistematica en el software del sistema de
monitorizacidon para el anadlisis de datos o para derivar parametros del modelo de
componentes fotovoltaicos de datos medidos. Aplicando este método peridodicamente, el
modelo de regresién lineal es una poderosa y sencilla herramienta para interpretar
conjuntos de pares de datos.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se confecciona una tabla con los valores de PR instantaneos correspondientes a todos los
dias de la semana 3 en cada uno de los 16 centros de transformacion. Estos valores se
obtienen dividiendo la productividad final entre la productividad de referencia, obtenidas a
partir de las mediciones de produccién de cada centro de transformacién y de irradiancia
solar a lo largo de los siete dias de la semana analizada. Con los valores agrupados en
columnas para los 16 centros de transformacién, se aplica el método estadistico de
analisis de varianza (ANOVA) para determinar si existen diferencias significativas a un
determinado nivel de significacién (5%) entre los valores medios de los PR de los centros
de transformacion. Se establece la hipétesis nula Hy (las medias son iguales: p 1 =y 2
=..= W4 16 ) y la hipédtesis alternativa H; (al menos una media es desigual al resto). Se
introducen los datos de las 16 columnas y se obtiene en Excel la tabla 3 de un factor.

Tabla 3
Aplicacion de la técnica ANOVA.

Anilisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianzo

Columna 1 149 107,6327244 0,722367278 0,02775736
Columna 2 149 111,9051039 0,751040966 0,02109145
Columna 3 149 109,2567029 0,733266462 0,02144779
Columna 4 149 109,8166087 0,73702422 0,01948539
Columna 5 149 110,6690464 0,742745278 0,02242179
Columna 6 149 103,188443 0,692539886 0,01602906
Columna 7 149 109,829877 0,737113269 0,02057085
Columna 8 149 110,2151174 0,739698774 0,02054695
Columna 9 149 111,0423596 0,745250736 0,0237153
Columna 10 149 110,6995865 0,742950245 0,02042095
Columna 11 149 110,9450779 0,744597838 0,02131582
Columna 12 149 110,0857463 0,738830512 0,02133412
Columna 13 149 113,6230907 0,762571079 0,01876781
Columna 14 149 112,3858214 0,754267258 0,01947321
Columna 15 149 111,4202569 0,747786959 0,01920099
Columna 16 149 109,5292751 0,735095806 0,02176483

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las varlaciones suma de cuadrodo: Grados de libertad  Promedio de los cuadrodos F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 0,536636457 15 0,035775764 1,71 0,043 1,67
Dentro de los grupos 49,63086465 2368 0,02095898
Total 50,16750111 2383

HSD= 0,05752196

Multiplicador= 4,85

MSE= 0,02095898

n= 149

En este caso, se obtiene un estadistico de contraste F = 1,71, que es mayor que el valor
critico de F (1,67). Por tanto, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa. Con ello, podemos concluir que al menos un centro de transformacion
presenta un valor medio de PR con diferencia significativa respecto al resto, a un nivel de
significacion del 5 % (95 % de confiabilidad). Para identificar a él o los centros se
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transformacién que presentan valores medios reducidos del PR, se aplica el método de
Tukey, que consiste en determinar el valor de la diferencia honestamente significativa
HSD, mediante la formula:

HSD = Q.. . f% (2)

donde:
Qq : representa el multiplicador.

MSE: el cuadrado del error medio (suma de los cuadrados
dentro de los grupos dividido por el numero de
grados de libertad).

n: el tamano de muestra de cada uno de los grupos.

En nuestro caso: Q, = 4,85 (tomado de la tabla de los valores criticos de la prueba de
Tukey

para 16 grupos y 2368 grados de libertad dentro de los grupos con un nivel de
significacion a = 0,05).

MSE = 0,02095898

n = 149

Por tanto, HSD = 0,0575

Este valor de HSD es el valor critico de referencia.

A continuacién se calculan los valores medios de los PR de cada centro de transformacién.
Luego se construye una tabla de 16 filas y 16 columnas. En las filas y columnas, se
enmarcan las 16 casillas de CT1 hasta CT16, y se realiza la diferencia entre las medias
asociadas a la posicion de cada casilla. Los valores de la diagonal de la tabla seran ceros
porque coinciden los centros de transformacion en fila y columna. Con los resultados de la
diferencia en valor modular de las medias correspondientes a la fila y columna, se
seleccionan los valores que superen al HSD critico, o sea, en este caso los valores de las
diferencias de las medias a partir de 0,06. Todo ello queda representado en la tabla 4
para la aplicacién del método de Tukey:
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Tabla 4

Aplicacion del método Tukey

Cr1 2 C3 ct4  C15 e Cr7 C18  C19 Cr10 Cri1 Crni2 Cri3  Crn4a  Cris  crie

cn 0,03 001 -001 -002 003 -001 -002 -002 -002 -002 -002 -004 -003 -003 -0,01
(ap) 002 001 ool o001 o001 o001 o001 001 001 -001 000 000 0,02
cT3 000 -001 004 000 -001 -001 -001 -001 -001 -003 -002 -001 0,00
cTa 0,01 004 000 000 -001 -001 -001 000 -003 -002 -001 000
cTs 005 001 000 000 000 000 000 -002 -001 -001 001
CT6 004 -005 -005 -005 -005 -0,05 N 0.0
cr7 000 -001 -001 -001 000 -003 -002 -001 -0,01
cTs 001 000 000 000 -002 -001 -001 0,00
cT9 000 000 001 -002 -001 000 001
€710 000 000 -002 -001 000 001
cr 001 -002 -001 000 001
cT12 0,02 -002 -001 000
cT13 001 001 003
CT14 0,01 0,02
CT15 0,01
CT16

HSD=0,0575

Comparando los valores de la tabla de Tukey con el valor HSD obtenido en el método
estadistico de ANOVA, se observa que en el centro de transformacion N° 6 existen datos
gue superan este valor, por lo que se podria afirmar que el problema detectado en la baja
produccion de la semana 3 tiene su origen en un mal funcionamiento del centro de
transformacion N° 6.

CONCLUSIONES

e A partir de los datos medidos por un sistema de monitorizaciéon de un SFCR, se ha
desarrollado una metodologia basada en herramientas de analisis estadistico:
técnica ANOVA y prueba de Tukey, que permiten evaluar con rigor cientifico el
comportamiento dinamico del sistema.

e La técnica ANOVA se utiliza en primera instancia para investigar mediante un
método de comparacion, la existencia de una diferencia significativa a un
determinado nivel de significacion entre los valores medios del PR instantédneo de
los centros de transformaciéon que forman el SFCR. Si ello ocurre en un dia
cualquiera, se procede a aplicar la prueba Tukey para determinar él o los centros
de transformacién con una produccion fotovoltaica por debajo del resto de forma
significativa, ocasionada por una falla técnica.

e El método de comparacion entre los PR de los centros de transformacion sélo
depende de la precision en la medicion de la produccion real fotovoltaica a la
salida de cada inversor (productividad final). Esto se debe a que la productividad
de referencia medida a partir de la irradiancia solar mediante los piranometros es
igual para todos los centros de transformacion y por tanto, afecta en la misma
magnitud al calculo del PR de cada centro de transformacion.

e La metodologia de comparacion establecida supera en fiabilidad y rigor cientifico a
los métodos tradicionales (vigentes actualmente) de deteccién de desviacién de los
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resultados esperados en condicidon de operacion nominal de los SFCR porque sélo
depende del valor de una variable que es la razén de ser del sistema: la
produccion fotovoltaica real de cada subsistema y no de la medicion de un
conjunto de variables, tales como la irradiancia solar y la temperatura del mddulo,
entre otras, que son realizadas con medios de medicion asociados a varias fuentes
de errores que generan incertidumbres en el calculo de la produccion tedrica
esperada.
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