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RESUMEN EJECUTIVO

Catalogada como una de las principales agentes de cambio en esta nueva era de la industria de la
generacion eléctrica y en la biisqueda constante de una matriz energética renovable no convencional, la
tecnologia fotovoltaica se ha hecho presente en la industria nacional y ha llegado para quedarse. En la
actualidad esta incipiente industria ha llegado a posicionarse con un poco menos del 10 % de una matriz
energética que hace seis aflos contaba con tan solo un 1 % de su participacion.

El creciente desarrollo de esta tecnologia ha venido de la mano con una inexperiencia y con un
desconocimiento por parte de la industria que se ha visto reflejado en los precarios planes de mantenimiento
que en la actualidad las empresas del rubro ejecutan sobre los equipos participes de los diferentes sistemas
fotovoltaicos existentes. La toma de decisiones en el dmbito del mantenimiento fotovoltaico actualmente
radica basicamente a la ejecucion de labores del tipo correctivo y preventivo, las cuales se hacen en base a las
recomendaciones del fabricante del equipo sin considerar lo importante que significa que dichos activos se
encuentren expuestos a un sinfin de condiciones de operacion que afectan su funcionamiento y que en un
largo plazo afectan su confiabilidad.

La necesidad de mejorar los actuales planes de mantenimiento y con eso mejorar la disponibilidad de
los sistemas fotovoltaicos dan pie a la implementacién de modelos de mantenimiento predictivos, los cuales
a partir del monitoreo de condiciones claves en la operacién del sistema, otorgan la informacién necesaria
para determinar el momento exacto de intervencion del activo monitoreado. Con dicho fin, en el presente
estudio se realiza una revisién del estado actual del mantenimiento fotovoltaico y con la ayuda de un andlisis
de criticidad, se determina al inversor como el equipo critico de un sistema de este tipo y como el foco de
andlisis del estudio.

Una vez determinado el inversor como el activo critico, se analiza su funcionamiento y se determinan
las variables criticas que condicionan a este ultimo. A partir de la informacion sobre el monitoreo de estas
variables criticas provenientes de los procesos de operacién de inversores fotovoltaicos se desarrolla un
modelo de gestién activos Weibull - PHM el cual tiene como objetivo lograr determinar de manera més
exacta la salud de un equipo o de un sistema a una determinada edad de operacién. A raiz de esto dltimo
se estima la confiabilidad condicional y la vida remanente esperada de un inversor fotovoltaico sometido a
agentes tanto internos como externos que condicionan su correcta operacion y su correcto funcionamiento en
el tiempo.

Los resultados obtenidos dejan en evidencia que tanto la confiabilidad condicional como la vida
remanente esperada de un inversor fotovoltaico disminuyen de manera considerable cuando en su andlisis
de tasa de falla se consideran las respectivas condiciones de operacion a los que se ven expuestos. Esta
disminucién es del orden del 10 % en el caso de la confiabilidad, mientras que en el caso de la vida remanente
esperada es de aproximadamente 3 mil horas de operacién considerando como punto de andlisis el momento
de puesta en marcha del equipo. Dichos resultados permiten concluir la importancia de considerar las
condiciones de operacion a la hora de analizar a un activo en operacion. Por otra parte se concluye que la
factibilidad de implementar herramientas CBM abren una gran oportunidad a la hora de la determinacién de
pardmetros claves en el drea de la gestion de activos, ademds de considerar al modelo Weibull - PHM como
una buena aproximacion a la hora de estimar la confiabilidad condicional de un equipo o de un sistema.

Finalmente se propone continuar con la linea investigativa buscando asi implementar la presente
herramienta al resto de equipos que existen en las diferentes topologias de sistemas fotovoltaicos presentes en
la industria nacional y asi, en un futuro cercano, implementar un completo plan de mantenimiento predictivo
que, a raiz del monitoreo de variables, logre definir a partir de la salud de los activos el momento exacto de
intervencion del sistema.
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ABSTRACT

Cataloged as one of the main agents of change in this new era of the electricity generation industry
and in the constant search for a non-conventional renewable energy matrix, photovoltaic technology has
been present in the national industry and is here to stay. At present, this incipient industry has come to
position itself with a little less than 10 % of an energy matrix that only had a 1 % of its participation six years
ago.

The growing development of this technology has come hand in hand with inexperience and lack of
knowledge on the part of the industry that has been reflected in the precarious maintenance plans that currently
the companies of the field execute on the participating teams of the different existing photovoltaic systems.
The decision making in the field of photovoltaic maintenance currently lies basically in the execution of
corrective and preventive tasks, which are made based on the recommendations of the equipment manufacturer
without considering how important it is that these assets are exposed to an endless operating conditions that
affect its operation and in the long term its reliability.

The need to improve current maintenance plans and thereby improve the availability of photovoltaic
systems lead to the implementation of predictive maintenance models, which, based on the monitoring of key
conditions in the operation of the system, provide the necessary information for determine the exact moment
of intervention of the monitored asset. For this purpose, in the present study a review of the current state of
the photovoltaic maintenance is made and with the help of a criticality analysis, the investor is determined as
the critical equipment of a system of this type and as the focus of the study’s analysis.

Once the investor is determined as the critical asset, its operation is analyzed and the critical variables
that determine the latter are determined. A Weibull - PHM active management model is developed based
on the information on the monitoring of these critical variables from the photovoltaic inverter operation
processes, which aims to determine more accurately the health of an equipment or a system at a certain
age of operation. As a result of the latter, the conditional reliability and the expected remaining life of a
photovoltaic inverter subject to both internal and external agents that condition its correct operation and its
correct performance over time are estimated.

The results obtained show that both the conditional reliability and the expected remaining life of
a photovoltaic inverter decrease considerably when the respective operating conditions to which they are
exposed are considered in their analysis of the failure rate. This decrease is of the order of 10 % in the case of
reliability, while in the case of the expected remaining life is approximately 3 thousand hours of operation,
considering the start-up time of the equipment as the analysis point. These results allow to conclude the
importance of considering operating conditions when analyzing an asset in operation. On the other hand, it
is concluded that the feasibility of implementing CBM tools opens a great opportunity when determining
key parameters in the area of asset management, besides considering the Weibull - PHM model as a good
approximation when it comes to estimate the conditional reliability of an equipment or system.

Finally, it is proposed to continue with the research line, seeking to implement the present tool
to the rest of the equipment that exists in the different topologies of photovoltaic systems present in the
national industry and, in the near future, to implement a complete predictive maintenance plan that, based on
variable monitoring, manages to define the exact moment of system intervention based on the health of the
assets.
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GLOSARIO

PHM: Proportional hazard model. Modelo de tasa de fallas proporcionales.
ERNC: Energia renovables no convencionales.

FV: Fotovoltaico.

PR: Performance Ratio. indice de rendimiento.

On-Grid: Conectado a la red.

Off-Grid: Sin conexion a la red.

FEM: Fuerza Electromotriz.

O&M: Operacién y mantenimiento.

CC: Corriente continua.

CA: Corriente alterna.

VC: Tension continua.

VA: Tension alterna.

TOS: Technical object structure. Estructura técnica de objeto.

MTTR: Mean time to repair. Tiempo medio de reparacion.

EMC: Electromagnetic compatibility. Compatibilidad electromagnética.

PCB: Printed circuit board. Placa de circuito impresa.

MPPT: Maximum power point tracker. Seguidor del punto de médxima potencia.

PWM: Pulse-width modulation. Modulacién por ancho de pulsos.

FMECA: Failure mode, effects, and criticality analysis. Andlisis de modo de falla, efectos y criticidad.

SCADA: Supervisory control and data acquisition . Supervision, control y adquisicién de datos

RUL: Remaining useful life. Vida remanente esperada.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

El inminente cambio climdtico que ha tenido lugar en las dltimas décadas en el mundo producto de
las emisiones de gases invernaderos y del uso de combustibles fésiles, sumado a la escasez de estos ultimos,
han dado lugar a la necesidad de poner los ojos sobre los recursos naturales renovables disponibles en el
planeta para lograr la obtencién de energfa y asi lograr disminuir el impacto ambiental generado durante
siglos por los procesos de produccion de energia eléctrica. Dentro de los principales recursos que entran en la
clasificacion de renovables y que son capaces de considerarse como una fuente primara para la generacion
de energia eléctrica se encuentra el solar, el cual cimenta sus bases en la energia radiativa proveniente de la
estrella principal del sistema solar, el Sol.

Desde los comienzos de la historia de la humanidad la energia solar de alguna u otra forma ha estado
presente en la actividad humana. EI ser humano desde su génesis ha sabido de la importancia del sol debido a
lo indispensable que es este para el desarrollo de la vida, esto debido a que es el principal responsable de
procesos fundamentales para la existencia como la fotosintesis, el ciclo del agua, entre otros. A lo largo del
desarrollo de las civilizaciones esa nocién de la importancia del sol se ha ido traduciendo en variadas formas
de aprovechamiento de la energia que provee la estrella, pero no fue hasta el siglo XIX cuando se descubre
uno de los usos con mayor relevancia para la humanidad: La generacién de energia eléctrica a partir de la
radiacién solar.

A pesar de ser una gran oportunidad de generar energia eléctrica sin costo de combustible, en sus
comienzos, alla por los afios 50, la tecnologia fotovoltaica no tuvo gran aceptacién debido a los altos costos
de los equipos que significan un sistema fotovoltaico, sumado a lo barato que eran en ese entonces los
combustibles fésiles y a la poca nocién que se tenfa del dafio ambiental que se generaba el uso indiscriminado
de dichos combustibles. No fue hasta los afios 70 cuando la industria fotovoltaica tuvo su irrupcion definitiva en
la industria, aprovechando la oportunidad que significé el aumento considerable del precio de los combustibles
fosiles utilizados hasta aquel entonces. Este desarrollo de la energia fotovoltaica tuvo su primer acercamiento
social recién en la década de los 80, cuando en paises desarrollados de Europa como Alemana, Italia, entre
otros, aparecen las primeras casas con electrificacion fotovoltaica. El concepto proponia un sistema de
provision de energia descentralizado en el que cada hogar genera su propia energia de manera independiente
en vez de establecer una gran central y un sistema de distribucion de la misma. Este desarrollo desembocé
de forma casi natural, durante los primeros afios del presente siglo, en la instalacion de las primeras plantas
fotovoltaicas, las cuales tenfan (y tienen) como principal foco generar energia eléctrica en cantidades mucho
mayores que las instalaciones domiciliarias, con el fin de distribuirla y venderla de manera simil a los otros
medios de generacidn existentes.

Esta posibilidad de generar electricidad a partir de la energia solar ha sido posible durante los dltimos
50 afos gracias a dos grandes razones: La disminucion de los costos de generacion gracias al avance de
la tecnologia y la conciencia social de disminuir la contaminacién por concepto del uso de combustibles
fosiles para los procesos de generacion. Esta disminucion de costos asociados al sistema fotovoltaico se
puede visualizar en la figura 1.1, en donde se evidencia la evolucién del precio durante los dltimos diez afios
de cada uno de los principales componentes del sistema.
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Figura 1.1: Evolucién de los precios de los componentes de un sistema fotovoltaico durante los tltimos diez afios.
Fuente: Garcia D. (2017).Viabilidad econémica de la generacién de energia eléctrica convencional para autoconsumo utilizando
tecnologia. [Figura]. Recuperado de https://docplayer.es/92231074-Escuela-politecnica-superior.html

Esta incipiente posibilidad de generar electricidad a partir de la radiacién solar encontré en Chile
una buena plaza para establecerse, debido a que en esta parte del hemisferio se encuentran algunos de los
lugares mds soleados y con los mayores indices de radiacion del planeta, lo que favorece la implementacion
de sistemas de generacion eléctrica fotovoltaica, sistemas pioneros en esta creciente industria.

SD 0 3.0 45 6.0 7.5
kWh/m2/ dia

Figura 1.2: Mapa radiativo de Chile continental.
Fuente: Explorador Solar (2019). [Figura]. Recuperado de http://ernc.dgf.uchile.cl:48080/exploracion

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Ingenieria Mecénica 2



CAPITULO 1. INTRODUCCION

La industria fotovoltaica nacional tuvo sus inicios el afio 2010 en la ciudad de Calama, region de
Antofagasta. En ella se emplazd la primera planta fotovoltaica de generacion eléctrica bajo el nombre de
Calama Solar 1, la cual estuvo a cargo de la empresa espaiiola SolarPack y que dio a lugar a los primeros
9 MW de energia eléctrica generados a partir de energia solar y que fueron destinados a ser utilizados por
parte de la industria minera del norte del pais [1]. Tres aflos mds tarde la matriz eléctrica recién conté con la
presencia de la energfa fotovoltaica, la cual utilizé un 0,03 % del total. Hoy en dia, nueve afios mds tarde, el
pais cuenta con mds de 2000 MW de capacidad instalada de generacién fotovoltaica [2], 1o que representa un
9, 6 % del total de la matriz nacional.

Figura 1.3: Calama Solar I. Primera planta fotovoltaica en Chile.
Fuente: Proyectos SolarPack. (2010). [Figura]. Recuperado de https://www.solarpack.es/pais/chile/

El explosivo crecimiento de la industria fotovoltaica surgi6 de la mano con la promulgacién, durante
Septiembre del afio 2013, de la ley 20/25, la cual propuso como meta alcanzar la insercién de Energias
Renovables no Convencionales (ERNC) a un 20 % para el afio 2025. Al afio 2019, seis afios antes de la fecha
propuesta, la meta establecida por el gobierno de turno fue cumplida con un gran porcentaje de participacion
de la generacidn a partir de la energia solar.

Eolico.

%

Mini hidro
%

ERNC
%
Hidro gran escala y no renovable
4%

Solar FV
0,03%

Geotérmica
02%

Mini Hidro
17%

Figura 1.4: Evolucién de la matriz energética en Chile desde el afio 2013 a la actualidad.
Fuente: El protagonismo de las energias renovables no convencionales. (2018). [Figura]. Recuperado de http://www.acera.cl/

A raiz de este auge en la tecnologia, se ha dado pie a que en la actualidad se encuentren mas de
2500 proyectos fotovoltaicos en operacién. Las principales plantas fotovoltaicas en operacién conectadas al
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) son [3]:
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Tabla 1.1: Plantas fotovoltaicas con mayor capacidad instalada en actual operacién de Chile.
Fuente: Revolucién solar en Chile. (2017). [Tabla] Recuperado de https://www.emol.com/noticias/Economia/2017/10/03/877584

Planta Fotovoltaica Ubicacion Potencia Instalada
El Romero Vallenar. Regién de Atacama 196 MW
Bolero Sierra Gorda. Regién de Antofagasta 146 MW
Luz del Norte Copiap6. Region de Atacama 141 MW
Finis Terrae Maria Elena. Region de Antofagasta 138 MW
Conejo Solar Taltal. Region de Antofagasta 104 MW

El exitoso presente de la industria fotovoltaica se complementa con un auspicioso futuro para el rubro.
Se espera que durante el afio 2019 se aumente en 300 MW la potencia instalada en base a dicha tecnologia,
sumandose asi a los 570 MW instalados el afio 2018 [4]. Este prometedor auge de la industria ha venido de la
mano con el avance de la tecnologia en lo que respecta a equipos y a instalaciones, lo que ha contribuido con
la disminucién en el tiempo y en el costo de construccion de una planta fotovoltaica. Esta reduccién de costos
ha tenido como consecuencia una disminucién en los precios de la generacidn eléctrica, logrando alcanzar un
valor de USD 10 centavos por kWh, y donde se espera llegar a los USD 3 centavos por kWh en los préximos
dos afos [5].

Todos estos antecedentes dejan en evidencia el gran potencial que ha venido explotando y que logra
proyectar hacia un futuro cercano la industria fotovoltaica en Chile. Pero como toda industria incipiente,
el rubro fotovoltaico nacional cuenta en la actualidad con una inexperiencia en todas las fases del negocio:
Disefio, planificacion, construccién, operacion y mantenimiento, lo que ha tenido como consecuencia contar
con plantas fotovoltaicas con malos indices de performance (PR) y que no logran sacar el maximo provecho a
la energia radiativa proveniente del Sol.

Estas falencias por la falta de experiencia y por el desconocimiento parcial del comportamiento de la
tecnologia han abierto una gran oportunidad de mejoras en todos los fases anteriormente mencionados, siendo
en la actualidad el mantenimiento una de las dreas que posee mayor potencial para ser explotado por parte
del desarrollo y la investigacion. Son infinitas las variables que pueden condicionar el comportamiento, el
rendimiento y la vida 1til de una planta fotovoltaica, y tener consideracion de estas a la hora de la planificacion
da gran pie a la implementacién de planes de mantenimiento especificos y mucho mads eficientes para el
particular de cada uno de los sistemas.

El presente trabajo tiene como tarea, a raiz de un estudio actual del mantenimiento a plantas fotovoltai-
cas y de un andlisis de criticidad de dichos sistemas, aportar al mundo del mantenimiento fotovoltaico nacional
ofreciendo una herramienta capaz de ofrecer pardmetros importantes a la hora de predecir la confiabilidad y
la vida residual de uno de los activos mas importantes dentro de un sistema de generacion eléctrica a partir
del recurso solar, el inversor.
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2 Generalidades

2.1. Tecnologia Fotovoltaica

La tecnologia fotovoltaica, como su nombre lo indica, sienta sus bases en la generacién de energia
eléctrica a partir del efecto fotoeléctrico. Dicho efecto es un fendmeno fisico-eléctrico el cual consiste en la
emision de electrones por parte de un material fotoconductor al ser estimulado por radiacién electromagnética.
En el caso de la generacion fotovoltaica, la estimulacion es generada por fotones de luz provenientes de la
radiacion solar que impactan sobre un médulo fotovoltaico formado por células cristalinas, generalmente de
Silicio (Si). Esta interaccion genera un flujo de electrones a través de los conductores de las diferentes células
del panel solar lo que desemboca en la generacion de una corriente eléctrica de tipo continua. Dicho efecto
fotoeléctrico se visualiza en la figura 2.1.

Conductores
metalicos

-
Flujo de
electrones

Radiacién solar | (v)
(fotones)

Silicio tipon

Unién

Silicio tipo p
Sase Huecos (+)

Electrones (-)

Figura 2.1: Efecto fotoeléctrico sobre celda fotovoltaica.
Fuente: Cepeda J. (2016). [Figura]. Aspectos que afectan la eficiencia en los paneles fotovoltaicos y sus potenciales soluciones.

Para lograr un posterior aprovechamiento de dicha energia proveniente del sol, es necesario que
la corriente generada en las células del material fotoconductor, que es de tipo continua, sea invertida a
corriente alterna y asi lograr un proceso de transmision eficiente a los centros de transformacion ademds de
un posterior consumo efectivo. Todo lo anteriormente mencionado dan forma a lo que se conoce como un
Sistema Fotovoltaico, los cudles se detallan a continuacion:

2.2. Sistemas Fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de equipos y procesos que logran recepcionar la energia
radiativa proveniente del sol y la convierten en energia eléctrica con la misiéon de inyectarla a la red,
autoconsumirla para iluminar una casa, bombear agua, etc. Deben su nombre a la forma de generacién
eléctrica que poseen, la cual es en base a la tecnologia fotovoltaica detallada anteriormente. Dichos sistemas
se pueden diferenciar en sistemas On-grid y sistemas Off-grid, en donde los primeros corresponden a
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sistemas que se encuentran conectados a la red eléctrica de distribucion de energia, mientras que los segundos
corresponden a sistemas aislados de autoconsumo que no se encuentran conectados a la red eléctrica. Ambos
sistemas se muestran en las figuras 2.2 y 2.3 respectivamente. Los componentes que dan forma a un sistema
fotovoltaico se analizan a continuacién:

Punto de conexidn

A

Generador Inversor Transformador

Figura 2.2: Esquema de un sistema fotovoltaico On-Grid.
Fuente: Elaboracién propia

—® Cargas en DC

Regulador
e

Generador _J_ ] /\/ —> Cargas en AC

-

Bateria Inversor

Figura 2.3: Esquema de un sistema fotovoltaico Off-Grid.
Fuente: Elaboracién propia

2.2.1. Moéodulos Fotovoltaicos

Los mdédulos fotovoltaicos, mds conocidos como paneles solares, son dispositivos basados en células
de silicio cristalino que son capaces de producir electricidad a partir del efecto fotoeléctrico. Dependiendo
del tipo de célula de silicio se pueden clasificar en monocristalinos o policristalinos, donde la diferencia entre
ambos corresponde al nivel de pureza que tiene el silicio presente en la estructura del panel. Un médulo
monocristalino presenta eficiencias cercanas al 22 %, mientras que los de tecnlogfa policristalina tienen
eficiencias de aproximadamente un 19 % [6].

La potencia mdxima que entregan los paneles solares es directamente proporcional a la radiacion
incidente e inversamente proporcional a la temperatura de operacién de las células. La ecuacién que detemina
la potencia médxima de salida se modela como:

P, =Px E[l + V(T — Te%)] 2.1
G

Donde P, es la potencia mdxima de salida que entrega un generador fotovoltaico cuando recibe una
irradiancia G y sus células trabajan a una temperatura 7. El superindice * indica condiciones estdndar de
medida (G* = 1000% y T.x=25°C) y vy, es un coeficiente de variacién de la potencia con la temperatura,
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que es un valor negativo caracteristico de los médulos fotovoltaicos [6]. Otros valores de interés a la hora del
disefio de un sistema fotovoltaico son la corriente de cortocircuito /. y la tension de circuito abierto V,, los
cuales sirven como cota superior a la hora de establecer los valores maximos permisibles de tension y de
corriente a la entrada del inversor.

+
*
+
+
+
*
+
+
+
+*
+

* 4 4 4 4 * 4 0+ 4+ o+ 9
>——Pp—9—Pp—9—9——9—9—9
>——— 09— —0—0—¢—0—¢
* 4 4 4 4 4 4 0+ 92 0 0

MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS

Figura 2.4: Tipos de mddulos fotovoltaicos segn la estructura del silicio.
Fuente: Elaboracién propia

2.2.2. Inversor

También conocidos como convertidores DC/AC, son equipos encargados de convertir la corriente
de tipo continua generada por los médulos fotovoltaicos en corriente alterna mediante alguna estructura de
interruptores que oscilan segin algin determinado algoritmo. Gracias a su cardcter electronico, aseguran
entregar un suministro eléctrico con la frecuencia necesaria para su acoplamiento ademds de entregar las
protecciones necesarias para asegurar la seguridad de las personas y los equipos. Al ser el foco del presente
trabajo, mds adelante se profundiza de mejor manera el funcionamiento del inversor fotovoltaico.

2.2.3. Transformador

En un sistema fotovoltaico conectado a la red (de tipo On-Grid) es necesario acoplar la tensién de
la generacidn fotovoltaica a la tension de distribucién de la red, que por conceptos de pérdidas asociadas al
transporte de energia, siempre es mayor a la tensién de generacion. Este aumento del voltaje es gracias a un
Transformador, el cual consiste en un dispositivo eléctrico conformado por bobinas de material conductor
aisladas entre si y que se encuentran enrolladas alrededor de un mismo ntcleo de material ferromagnético.
La transformacién de tension es gracias al efecto de un campo electromagnético entre ambos devanados el
cual genera una fuerza electromotriz (FEM) en el devanado secundario [7]. La tension inducida gracias a
dicha fuerza electromotriz depende de la cantidad de vueltas que tiene la bobina secundaria y de la tensién de
entrada en el primer devanado. Dependiendo de la tension de la red a la cual se quiere conectar el sistema
fotovoltaico, los transformadores se pueden clasificar en transformadores de media tension (de 1 a 57,5 kV) o
de alta tensén (de 57,5 a 230 kV).

Adicionalmente existen dispositivos que se instalan de manera inmediata a los transformadores que
tienen como mision desconectar al sistema en caso de maniobras (a través de interruptores de potencia y/o
seccionadores), o bien tener dispositivos de medidas para la energia eléctrica (como transformadores de
corriente). Dicho dispositivos se conocen como Celdas y existen tanto en media como en alta tension.
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Figura 2.5: A la izquierda el transformador de media tension. A la derecha el transformador de alta tension.
Fuente: ELM S.L. Instaladores de media tensién. (2015). [Figura]. Recuperado de http://www.elm.cat/instaladores-media-tension/

2.2.4. Baterias

Las baterias son dispositivos que permiten acumular energia, atin mds especificamente energia electrica
en forma de corriente continua. En el &mbito de la tecnologia fotovoltaica las baterfas son utilizadas en
sistemas Off-grid de autoconsumo para suplir la necesidad de electricidad en las horas de ausencia del Sol.
Las baterias de plomo-acidos son las mads utilizadas en el mercado fotovoltaico y se caracterizan por ser
de tipo estacionarias: Pueden permanecer largos periodos de tiempo expuestas en flotacién completamente
cargadas y también resisten descargas profundas. Por lo general el sistema generador se dimensiona para el
peor mes del afio, por lo que es de suma importancia que las baterias sean capaces de resistir y estar bien
protegidas ante las sobrecargas [6].

2R

Figura 2.6: Baterias de plomo-icido utilizadas en aplicaciones fotovoltaicas.
Fuente: Bateria de plomo dcido industriales. (2017). [Figura]. Recuperado de
http://www.teknica.cl/product-category/ups-power-quality/baterias/baterias-de-plomo-acido-industriales/

Los procesos de sobrecarga y de descarga profunda se relacionan estrechamente con elevados y bajos
voltajes respectivamente (como se muestra en la figura 2.7), y a pesar de que este tipo de equipo son capaces
de soportar ambas situaciones, no es aconsejable que ocurran de manera reiterativa en el tiempo. Para evitar
ambos escenarios es que se implementan equipos encargados de la proteccion de las baterias, los cuales son
conocidos como reguladores de carga.
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Figura 2.7: Curva de carga y descarga para baterias de ciclo profundo.
Fuente: Elaboracién propia

2.2.5. Reguladores de Carga

Dispositivos que regulan el flujo de energia desde el grupo generador y asi logran proteger a las
baterias tanto frente a las sobredescargas como a las sobrecargas. Por otra parte también tienen la capacidad
de proteger a todo el sistema fotovoltaico de sobrecorrientes y cortocircuitos. Son equipos electro-electrénicos
precargados con algoritmos, los cuales establecen los niveles de tension en los cuales el sistema fotovoltaico
puede operar de manera segura. Dentro de los reguladores de carga, los mds utilizados son los llamados
MPPT, los cuales modulan de tal forma que el sistema opera a la tensién necesaria para otorgar la maxima
potencia posible. Gran porcentaje de los inversores que se fabrican en la actualidad incluyen este regulador
de carga dentro de su propia estructura, cumpliendo exactamente la misma funcién descrita anteriormente.

2.3. Mantenimiento

El mantenimiento se define como la combinacién de todas las acciones técnicas y administrativas,
incluidas las acciones de supervision, destinadas a mantener o restaurar un activo a un estado en el que
pueda llevar a cabo una funcién requerida [8]. La historia del mantenimiento se remonta al siglo XVIII
con el inicio de la era de la industrializacién y la aparicion de las primeras maquinas en los procesos de
produccidn o de servicios. Desde ese momento el mantenimiento ha tenido un progreso evolutivo asociado a
los horizontes, a los objetivos y a las metas de cada una de las empresas, donde la experiencia y el avance de
la tecnologia han traido de la mano la posibilidad de culturizar a las organizaciones para tener dentro de su
tactica organizacional y operacional al mantenimiento como base de la eficiencia en los procesos.

Esta evolucion que ha tenido el mantenimiento a lo largo de la historia industrial ha significado la
aparicion de diferentes técnicas a la hora de planificar la ejecucion de reparaciones y/o intervenciones a un
activo. Dentro de esta clasificacion es posible encontrar los siguientes tipos de mantenimiento:

2.3.1. Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo se define como el conjunto de tareas que se ejecutan buscando recuperar
la funcionalidad de un equipo o de un sistema, tras la pérdida de su capacidad para realizar las funciones
requeridas. Este tipo de tareas no se encuentran previamente planificadas debido a que el usuario detecta
la falla cuando el equipo se encuentra en operacion. Dentro de las principales tareas correctivas se pueden
diferenciar [9]:

= Desvare: Reparacion inmediata que devuelve al equipo a su condicién de operacidn, pero que no lo
devuelve a sus condiciones normales de operacion. Es una especie de solucidn transitoria que integra
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lo mads rdpido posible al equipo a su operacion. Se aplica en procesos operativos que no pueden ser
detenidos.

= Reparacion definitiva: Como su nombre lo indica, dicha reparacién devuelve al equipo a su condicion
correcta y estdndar de operacion.

= Accién modificativa: Cuando de manera recurrente se realizan tareas correctivas que no surgen efecto
y el equipo no recupera su funcionalidad de manera total, se procede a determinar la causa raiz del
problema para aplicar sobre ella politicas de control que modifiquen el comportamiento del equipo,
buscando asi mejorar la confiabilidad y la produccién del sistema.

Las tareas de mantenimiento correctivo por lo general constan de las siguientes actividades:

Deteccion de Localizacion Desmontaie Recuperacion N, Pruebas e
la Falla de la Falla ) o Sustitucion ) Verificacion
A Indicador de
Performance

Yo

Wyt

Mantenimiento
Correctivo

! ! >

Tiempo

Figura 2.8: Representacion temporal del mantenimiento correctivo.
Fuente: Sanchez-Silva, M., Frangopol, D. M., Padgett, J., & Soliman, M. (2016). [Figura]. Maintenance and Operation of Infrastructure
Systems: Review. Journal of Structural Engineering

2.3.2. Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo es la ejecucion de un sistema de inspecciones periddicas programadas
racionalmente con el fin de detectar condiciones o estados inadecuados de operacién de equipos y/o sistemas,
que pueden ocasionar circunstancialmente paros en la produccién o deterioro grave de los activos [10].
Cuando se tiene un conocimiento de los procesos y de las fallas que tienen lugar en ellos, se hace posible la
planificacién en el tiempo de la reposicion o reparacion de equipos mds propensos a fallas, antes de que estas
ocurran. Por lo general, la forma de medicion para determinar el momento de un mantenimiento preventivo
es a través de horas de trabajo, cantidad de desgaste, unidades producidas, entre otras. La principal ventaja
de este tipo de mantenimiento es que permite organizar las actividades en forma anticipada, con lo cual se
optimizan los recursos. Por otro lado, su gran desventaja es que cuando el equipo o componente es sustituido
o ajustado funcionalmente, se pierde cierta cantidad de vida util ya que no alcanza su estado de falla o
desarrollo completo de la vida util.

Las principales tareas de mantenimiento preventivo que tienen lugar hoy en dia en la industria son:
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= Control de vibraciones
= Control de temperatura
= Termografia

= Inspeccidn visual
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Figura 2.9: Representacion temporal del mantenimiento preventivo.
Fuente: Sdnchez-Silva, M., Frangopol, D. M., Padgett, J., & Soliman, M. (2016). [Figura]. Maintenance and Operation of Infrastructure
Systems: Review. Journal of Structural Engineering

2.3.3. Mantenimiento Predictivo

También denominado mantenimiento basado en condiciones. Este tipo de mantenimiento tiene como
mision lograr anticiparse a la falla a partir del monitoreo de diferentes condiciones de operacién a las cuales
se ven expuestos los diferentes equipos. Este tipo de tareas intentan que el equipo o el componente a punto
de fallar pueda reemplazarse con anterioridad al fallo, con lo que los tiempos muertos o de parada sean
menores, la vida ttil del equipo se alargue y el costo medio del mantenimiento se minimice. La realizacién
de mantenimiento predictivo no es barata, exige conocimientos técnicos de cierta complejidad, depende de la
importancia del equipo dentro del proceso y de los dafios que una averia imprevista puede ocasionar [8].

Dentro de las principales variables fisicas que se monitorean en la mayoria de los procesos industriales
y que representan la condicién de una maquina o un equipo son:
= Temperatura de conexiones eléctricas
= Desgaste de ejes
= Modificaciones de composicion externa (oxidacién, corrosion, etc.

= Vibraciones
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a #t Tiempo de reaccién

dptimo

V2

2
A\
e

Seiial de -
Limite de

Y NN SN Y NN\ N NN VN

Intervencion preventiva

ToF1 TA THF2

Parada preventiva

Figura 2.10: Representacion temporal del mantenimiento predictivo.
Fuente: Sanchez-Silva, M., Frangopol, D. M., Padgett, J., & Soliman, M. (2016). [Figura]. Maintenance and Operation of Infrastructure
Systems: Review. Journal of Structural Engineering

Si se comparan los tres tipos de mantenimiento anteriormente mencionados segtin el tiempo de
aplicacion de cada uno, y con respecto a su capacidad de resistencia al fallo, se obtienen lo siguientes

resultados:

% RESISTENCIA AL FALLO

DOMINIO
PREVENTIVO

/
PUNTO DE INICIO DEL FAI.LO// vibracion

corriente en motores
ultrasonidos /
/
/ termografia
/
-

/ / andlisis de aceite -~
/ / »

/_,’/ ruido audible
y /

calor al contacto

siNTOmMA

DOMINIO
CORRECTIVO

DOMINIO PREDICTIVO

MOMENTO DEL
FALLO

AVERIA = ’F

TIEMPO

Figura 2.11: Representacion temporal de la resistencia a la falla para los diferentes tipos de mantenimiento.
Fuente: Estévez A. (2013). [Figura]. Estudio de un mantenimiento predictivo basado en andlisis de vibraciones implantado en
instalaciones de bombeo y generacion.

2.3.4. Mantenimiento Proactivo

Técnica de mantenimiento que pretende la deteccion y correccion de las diferentes potenciales causas
de falla del equipo o de la maquinaria. Una vez identificada estas posibles causas, es necesario eliminarlas de
inmediatamente para evitar que en el futuro provoquen la falla del equipo o en el corto plazo generen un mal

funcionamiento de este tltimo.

Si bien los métodos de mantenimiento proactivo requieren una mayor inversion de tiempo y dinero
con respecto a los tipos de mantenimiento vistos anteriormente, los resultados suelen ser mds rentables y

mads eficientes, y pueden prolongar la vida util de los activos. Este enfoque a menudo reduce el tiempo de
inactividad e impacta directamente la productividad general.
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3 Estado del Arte

Como se mencioné en el capitulo introductorio, una de las principales falencias que tiene en la
actualidad la industria fotovoltaica nacional radica en el proceso de operacién y mantenimiento. E1 O&M es la
etapa del negocio que posee mayor duracién y, como su nombre lo indica, se hacer cargo del funcionamiento
y del mantenimiento del sistema. Este periodo en la vida de un sistema fotovoltaico no viene a corregir
errores de disefio o de construccién, més bien viene a buscar lograr el mdximo rendimiento posible de una
determinada instalacién. Cuando se trata de analizar el proceso de vida de un sistema fotovoltaico, en general
es posible diferenciar siete grandes etapas:

Factibilidad Ingenieria Instalacién Puestahen Operacion y
Marcha Mantenimiento

Esta relacion de continuidad entre las etapas del negocio demuestran lo importante que es para la etapa
de O&M contar con un buen disefio y una buena construccion, ambos adaptados a las condiciones internas
y externas que condicionan e influencian al proceso de generacion eléctrica. El principal indicador de una
correcta operacion y un correcto mantenimiento de una instalacion fotovoltaica el indice de performance PR.
Este coeficiente se define como la relacién entre la cantidad de energia generada a partir de una determinada
radiacion incidente:

E;
PR = — (3.1)
Gs : Pmax : Gest : Fdeg

Donde E; corresponde a la energia generada en un determinado intervalo de tiempo medida en kWh,
G, corresponde a la irradiacién solar recibida en el mismo intervalo de tiempo expresada en kWh/m?, Ppax
corresponde a la potencia maxima instalada, G, es el valor de irradiancia para condiciones estdndar de
medidas y F . es el factor de degradacién que corrige la decadencia natural del rendimiento de los equipos.
Por lo general el PR de una instalacion fotovoltaica varia entre el 70 % y el 80 %. Las principales limitantes
de este coeficiente de rendimiento son:

= Temperatura ambiente

= Temperatura de operacion de los componentes

= Rendimiento de los equipos

= Pérdidas en médulos por suciedad y/o sombreamiento

= Pérdidas por disponibilidad
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A pesar de que existen condiciones inherentes al disefio de los equipos como la eficiencia, sumado a
condiciones medioambientales de operaciéon imposibles de intervenir o de modificar como la temperatura
ambiente, la mayoria de las limitantes se encuentran estrechamente relacionadas con el mantenimiento de los
activos.

A continuacion se detallard con mayor precision todo lo relacionado con el mantenimiento de sistemas
fotovoltaicos, de la forma en la que se esta llevando a cabo en la actualidad en la industria nacional y las
oportunidades de mejora que existen.

3.1. Mantenimiento Fotovoltaico

Cuando se habla del mantenimiento de equipos, independientemente del sistema o del proceso que se
analice, lo basico que se debe tener en consideracion es el disefio y el funcionamiento de estos. La primera
aproximacion a ese conocimiento es posible obtenerlo a través de la documentacidn entregada por parte
del fabricante del equipo. En dichos manuales se cuenta con un registro de los componentes del equipo, su
funcionamiento, sus pardmetros de operacion, sus tareas de mantenimiento, las principales formas de falla
y la garantia asociada al activo. Este dltimo item es una de las grandes dificultades que ha presentado el
desarrollo de herramientas en el drea del mantenimiento de la industria fotovoltaica nacional, ya que al contar
con garantias que se mueven entre los 5-10 afios dependiendo del activo, las principales empresas duefias o a
cargo de la operacién de una planta fotovoltaica optan por el reemplazo del equipo ante una falla, en vez de
prevenirla.

En la actualidad, la industria fotovoltaica nacional solo esta llevando a cabo tareas de mantenimiento
de tipo preventivo y correctivo en los diferentes subsistemas existentes. En el primero de los casos, las
principales tareas son:

1. Mantenimiento preventivo a médulos fotovoltaicos:

= Limpieza de médulos: Una de las principales causas de la disminucién en la generacién de energia
eléctrica en un sistema fotovoltaico es la suciedad que se acumula sobre los paneles solares.
Esta suciedad se debe a causas externas al equipo como la ubicacién geogréfica de la planta
fotovoltaica o bien el nivel de levantamiento de polvo debido a la actividad humana cerca de
las instalaciones. Esta capa de suciedad que se acumula sobre el panel hace que este dltimo no
aproveche por completo la radiacién solar incidente.

La principal tarea de mantenimiento para solucionar dicho problema es la limpieza. La frecuencia
de esta tarea esta estrechamente relacionada con la cantidad de suciedad que acumula el panel en
un determinado tiempo y con el costo que signifique las labores, ya que desde el punto de vista
econdmico no tiene sentido gastar en la limpieza mas del ahorro que se esta perdiendo por la
disminucién de produccién.

Las metodologias utilizadas para la limpieza de médulos fotovoltaicos son las siguientes:
e Limpieza sin agua
¢ Limpieza manual con agua
e Limpieza mecanizada con agua

e Autolimpieza
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a) b)

Figura 3.1: a) Limpieza manual sin agua de paneles fotovoltaicos. b) Limpieza mecanizada con agua de paneles
fotovoltaicos.
Fuente: Todo sobre paneles Fotovoltaicos. (2018). [Figura]. Recuperado de https://panelessolaresfotovoltaicos.org/

= Andlisis termogréfico de médulos fotovoltaicos: Cuando los paneles solares presentan problemas
internos de ruptura de celdas o bien sombreamiento sobre estas, dichas partes del equipo se pueden
polarizar de forma inversa y se convierten en disipadores de energia, en vez de generadores. Estos
defectos son visibles gracias a la alta disipacién térmica que presentan, y la mejor forma de
determinarlos es a través del andlisis térmico con equipos termograficos. Este inspeccionamiento
es realizado con camaras manuales o ubicadas en drones, las cuales capturan una imagen en
escala de colores que determinan los puntos calientes sobre el panel.

35.3 °C
t35

30
25

20

Figura 3.2: Andlisis termografico a médulos fotovoltaicos.
Fuente: Andlisis Termografico.(2016). [Figura]. Recuperado de http://octocam-maps.com/inspeccion-termografica

= Inspeccion Visual: Como su nombre lo indica, la inspeccion visual corresponde a una revision de
la apariencia fisica de lugares especificos del panel fotovoltaico como su estructura, elementos
de sujecion, marco metdlico, caja de conexiones y conectores entre paneles. Esta inspeccion
es realizada por personal capacitado y otorga la posibilidad de detectar problemas que pueden
provocar una falla en el futuro.
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2. Mantenimiento preventivo a inversores fotovoltaicos: El mantenimiento asociado a los inversores se
encuentra relacionado de manera directa con las recomendaciones del fabricante. Como en la actualidad
gran porcentaje de los inversores en operacion se encuentran con garantia del fabricante, es de suma
importancia no realizar actividades de mantenimiento que afecten dicha garantia.

La frecuencia con la que se realizan las diferentes tareas de mantenimiento en inversores, al igual
que en el caso de los paneles, puede variar dependiendo de factores externos e internos que afecten la
operacion del equipo. Por otro lado, dichas tareas de mantenimiento que requieren de la desconexion
del equipo suelen realizarse de noche, para asi no afectar la produccion de energia eléctrica. Las
principales tareas de mantenimiento preventivo en inversores son:

= Limpieza superficial de inversores: Uno de los principales enemigos que tienen las placas elec-
trénicas es la temperatura, y un factor de aumento de temperatura es la acumulacién de polvo
sobre los componentes electrénicos. Dentro de los métodos utilizados para eliminar la suciedad
en inversores es la limpieza con aire a compresion y la limpieza con materiales antiestaticos. Por
otra parte, dentro de este proceso de eliminacion de suciedad también se realizan limpieza a los
filtros de aire que tienen los equipos, ya que son la principal barrera frente al ingreso de suciedad
al inversor.

= Termografia en inversores: Una de las tareas de mantenimiento preventivo que se realiza con el
equipo encendido y operativo es la termografia. En ella, al igual que en el caso de los paneles, se
busca determinar componentes o sectores del equipo que se encuentran trabajando a temperaturas
mds altas que el resto del equipo. La inspeccién de realiza sin la cubierta del equipo y se hace
detenidamente componente por componente.

Figura 3.3: Andlisis termografico a inversor fotovoltaico.
Fuente: Elaboracién propia

= Mantenimiento preventivo general: Existen un conjunto de labores de mantenimiento que entran
en la clasificacion de preventivas tales como:

e Comprobacion de interruptores en CC y CA
e Comprobacién de fusibles y seccionadores

o Comprobacién de terminales y uniones roscadas en conexiones eléctricas
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3. Mantenimiento preventivo a equipos de conexién: Al igual que en inversores, en la actualidad los
equipos de conexion se encuentran con una garantia del fabricante que limita las labores realizadas
por el equipo de mantenimiento. Para el caso de las tareas de mantenimiento de equipos de conexion
que involucren la intervencién de los componentes, estas se realizan con los equipos totalmente
desenergizados ya que por ellos circulan niveles de tension mortales para el ser humano. Las tareas
realizadas son similares a las ejecutadas en el inversor fotovoltaico, las cuales son:

= Termografia

= Inspeccidn visual y limpieza de componentes

= Lubricacién de partes méviles

= Comprobacion de fusibles, portafusibles y relés de proteccién
= Comprobacién de la puesta a tierra

= Mantenimiento de las conexiones eléctricas

= Comprobacién del sistema de comunicacion con el inversor

= Comprobacién del nivel de SF6

= Conmutacién del equipo de conexidn para evitar el depdsito de residuos de aceite carbonizado

Figura 3.4: Anilisis termografico a equipos de conexién eléctrica.
Fuente: Elaboracion propia

4. Mantenimiento preventivo en transformadores: Como fue mencionado en el capitulo preliminar, no
todas los sistemas fotovoltaicos cuentan con transformadores en su topologia. Dependiendo del tamafio
del transformador, estos tendrdn mds o menos componentes los cuales requieren un mantenimiento,
el cual en la actualidad se realiza segin el manual del fabricante y sin sobrepasar los limites que
condicionan la garantfa. La frecuencia con la que se realizan las labores preventivas a transformadores
son relativas dependiendo la contaminacion ambiental y las condiciones meteoroldgicas de la ubicacion
de la instalacidn fotovoltaica. Las tareas mds recurrentes en este &mbito son:

= Comprobacién de pardmetros del transformador: Dentro de esta clasificacién se encuentra las
tareas de comprobacion de nivel de aceite, temperatura del aceite, hermeticidad del aceite,
comprobacion de fugas y dafios, comprobacién de suciedad en el aceite, reapriete de tornilleria,
comprobacion de nivel de ruido y comprobacién de zonas calientes en conexiones eléctricas.
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= Comprobacién de elementos eléctricos del transformador: Dentro de esta clasificacion se encuen-
tra las tareas de comprobacion de funcionamiento de fusibles y seccionadores y comprobacion de
funcionamiento de disyuntor de potencia.

= Comprobacién de estructura del transformador: Dentro de esta clasificacién se encuentra las
tareas de comprobacién de estado de ductos, comprobacién del funcionamiento de puertas y
sistemas de cierre, comprobacion de oxidacion o desperfectos en la estructura, comprobacién de
las obras civiles, comprobacién de funcionamiento de ventiladores.

Figura 3.5: Ejecucion de andlisis termografico a transformadores.
Fuente: Elaboracién propia

5. Mantenimiento preventivo en estructuras de soporte: Las estructuras de soporte son las bases sobre
las cuales se instalan los equipos y por lo general son de metales galvanizados que evitan la corrosion y
el deterioro por agentes ambientales, ademds de soportar esfuerzos mecédnicos a los cuales se pueden
ver sometidos los equipos. Dentro de las principales tareas de mantenimiento preventivo que se llevan
a cabo en la actualidad en las estructuras son:

= Inspeccién visual a uniones y partes fijas

= Reapriete de piezas y tuercas sueltas

= Eliminacién de corrosion y oxidacién

En el caso del mantenimiento correctivo, es imposible determinar el total de tareas de mantenimiento
ejecutadas ya que estas son variables dependiendo del funcionamiento de cada instalacion, pero de manera
transversal es posible identificar las siguientes labores:

1. Mantenimiento correctivo a médulos fotovoltaicos: En la actualidad, las principales empresas y
marcas responsables del desarrollo de la tecnologia fotovoltaica a nivel mundial no han logrado
desarrollar herramientas ni tecnologias que permitan la reparacién de un panel solar, por lo que una
falla de tipo estructural o eléctrica significa inevitablemente el reemplazo del equipo.

2. Mantenimiento correctivo a inversores fotovoltaicos: Las principales labores de mantenimiento
correctivo que se llevan a cabo en la actualidad en la industria fotovoltaica nacional corresponden
el reemplazo de componentes como la placa electrénica o la tarjeta de comunicacion, reemplazo de
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fusibles por accionamiento de estos, reseteo del equipo y en los casos mds graves, y gracias a las
garantias adn existentes, reemplazo del equipo.

3. Mantenimiento correctivo a equipos de conexién: El mantenimiento asociado a los diferentes equi-
pos involucrados en los procesos de conexion se basa basicamente a tareas como reemplazo de pro-
tecciones eléctricas como fusibles, seccionadores y automaticos, ademds de reemplazo de conexiones
eléctricas como mufas y terminales.

4. Mantenimiento correctivo a transformadores: En el caso de los transformadores, las principales
correcciones que se realizan son la reparacion de fugas de aceite por rotura de sellos, cambio de
terminales y mufas por fallas en el sistema de conexién eléctrica y cambio de platillos aislantes.

5. Mantenimiento correctivo a sistemas de comunicacién: Las tareas correctivas aplicadas al sistema
de comunicacion de plantas fotovoltaicas son principalmente el reseteo de la tarjeta de comunicacion,
actualizacion de firmware del proveedor, reemplazo del dispositivo de sefial de internet.

Estas tareas de mantenimiento correctivo se asocian de manera directa con el registro de fallas
presentadas en instalaciones fotovoltaicas pertenecientes a la industria nacional. Un estudio de Benchmarking
realizado por el gobierno de Chile y su programa ’Energia Solar’ [12] entregé como resultado la siguiente
distribucién de fallas:

4% 1%

3%

51%

u Inversor  ® Panel 'Y wEquipos de conexidn  m Comunicacion = Transformadores = Estructural

Figura 3.6: Resultados de estudio Benchmarking asociado a fallas en sistemas fotovoltaicos.
Fuente: Elaboracién propia

A partir de los resultados mostrados por el catastro realizado a la industria fotovoltaica nacional,
contrastado con las labores de mantenimiento que se llevan a cabo en la actualidad, hacen necesario comenzar
a enfocar los esfuerzos para desarrollar herramientas de mantenimiento que mejoren la disponibilidad de los
sistemas y los preparen para el futuro, un futuro donde los grandes sistemas saldrdn de su estado de garantia
y su correcto funcionamiento pasaran a ser de completa responsabilidad del equipo de O&M de la planta
fotovoltaica.
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4

4.1.

Objetivos

Objetivo General

El objetivo general del presente estudio es desarrollar un modelo de Weibull - PHM para lograr estimar

la confiabilidad condicional y vida remanente esperada en inversores fotovoltaicos y asi dar la base técnica
para la implementacion futura de un modelo de gestion de activos enfocado en un plan de mantenimiento
basado en condiciones (CBM).

4.2.

Objetivos Especificos

Para cumplir el prop6sito anteriormente descrito, se abordardn los siguientes objetivos especificos:

Generar un estado del arte a la industria nacional fotovoltaica para determinar las principales tareas de
mantenimiento que se ejecutan en la actualidad.

Desarrollar un andlisis de criticidad que proporcione la informacién necesaria para determinar al activo
critico dentro de un sistema fotovoltaico.

Evaluar, a través de la herramienta Data Assessment, la factibilidad de la aplicacién de un modelo de
mantenimiento basado en condiciones (CBM) a partir del monitoreo de condiciones de operacion de
un sistema fotovoltaico.

Determinar los parimetros de forma y de escala para el modelo Weibull, ademas de determinar los
pesos ponderados 7y para el cdlculo de la tasa de falla de riesgo proporcionales.

Determinar, a través de un modelo de cadenas de Markov, la confiabilidad condicional y la vida
remanente esperada en inversores fotovoltaicos actualmente en operacidn.
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5 Analisis de Criticidad

En capitulos anteriores fue posible comprender de una mejor manera el funcionamiento de un sistema
fotovoltaico y se logré identificar cual es la funcién de cada uno de los equipos dentro de la topologia de un
sistema de este tipo. Una vez conocida la disposicidn de los activos, es preciso establecer los diferentes grados
de interaccion que existen entre cada uno de ellos y asi diferenciar cada uno de los subsistemas presentes
en un sistema FV. En el presente capitulo se procede a clasificar cada uno de los equipos presentes con el
fin de determinar a que subsistema pertenece y jerarquizar por importancia y criticidad los activos de una
instalacion sobre los cuales vale la pena dirigir recursos ya sean humanos, econémicos o tecnoldgicos y de
esa manera comprender la mejor forma de aplicar tareas de mantenimiento.

Un Andlisis de Criticidad se define como una metodologia que permite jerarquizar sistemas, instala-
ciones y equipos, en funcidn de su impacto global y con el fin de facilitar la toma de decisiones. Este tipo de
andlisis de criticidad proveen al mantenimiento la capacidad de priorizar objetos con la finalidad de brindar
atencion especial y recursos a aquellos que son propensos a incumplir su funcién.

5.1. Estructura Técnica de Objeto

Estos diferentes niveles de interaccién y jerarquizacion a nivel de activo, pasando por los respectivos
subsistemas que componene a un sistema fotovoltaico, son posibles establecer a través de una Estructura
Técnica de Objeto (TOS) como la que se aprecia en la figura 5.1. Esta herramienta permite conocer de manera
mads completa y mds acabada frente a cuales activos se ve enfrentado el andlisis de criticidad y ser la base
para lograr determinar el activo critico al cual se requiere, de manera mas urgente, enfocar los estudios.

A pesar de que es una herramienta muy potente a la hora de desmenuzar un sistema, el TOS se debe
alinear y adecuar a las necesidades y los requerimientos del estudio. Para el presente caso, cada uno de los
componentes que conforman un sistema fotovoltaico han sido seleccionado dependiendo su influencia en
el funcionamiento del sistema como un todo, esto debido a que mientras mayor sea su participacion en la
operacién de una planta, mayor es la probabilidad de que el sistema deje de generar una vez ocurra la falla
del equipo. Dicho andlisis lograr diferenciar cuatro grandes subsistemas presentes: El centro de generacion,
el centro de transformacion, el centro de control y el centro de medicién comercial. Este dltimo, a pesar de
ser muy importante para la inyeccion de energia a una red de distribucidn, es el menos relevante debido a que
no siempre se encuentra instalado (no olvidar que las instalaciones de autoconsumo no registran inyeccion a
la red).

Por otra parte, debido a que el presente andlisis de criticidad tiene como propésito ser lo mas
transversal posible y que, a través de esa condicioén pueda ser aplicado a cualquier tipo de planta fotovoltaica,
el transformador, equipo perteneciente al subsistema de transformacién, no serd considerado en el estudio
debido a que al igual que el equipo de medicién comercial no siempre se encuentra presente en un sistema
fotovoltaico.
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5.1. ESTRUCTURA TECNICA DE OBJETO
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5.2. MATRIZ DE CRITICIDAD CAPITULO 5. ANALISIS DE CRITICIDAD

5.2. Matriz de Criticidad

Una vez conocidos los activos que dan forma a cada uno de los subsistemas mencionados en el
apartado anterior, es importante clasificarlos segtin la importancia de estos. La herramienta utilizada con este
fin es una Matriz de Criticidad, la cual clasifica a los activos segtin lo critico que es su funcionamiento a la
hora de que el resto del sistema actie de manera adecuada.

El modelo de criticidad utilizado en el presente estudio se basa en el concepto de riesgo y, segtin un
registro histdrico de fallas, se define como [13]:

CTR=FF-C 5.1

Donde CTR corresponde a la criticidad por riesgo, FF es la frecuencia de fallos (cantidad de fallos
en un determinado tiempo) y C son las consecuencias de los eventos de fallos. El valor de las consecuencias
de fallos se obtiene a partir de la expresion:

C=(,-F,)+CM+SH (5.2)

Donde I, corresponde al factor de impacto en la produccion, F, al factor de flexibilidad operacional,
CM al factor de costos de mantenimiento y S H al factor de impacto en la seguridad, higiene y ambiente.
Finalmente se tiene que:

CTR=FF-(I,-F,)+CM+SH (5.3)

Desde el punto de vista de la evaluacidn, los criterios para ponderar cada uno de los factores que
influyen en la determinacién de la criticidad se estiman a partir de una serie de pautas estructuradas en la
norma ISO 14224, 1a cual hace referencia a una vision global de los activos que componen un sistema. Estos
criterios han sido adaptados, segtin las pautas anteriormente mencionadas, para un historial de comportamiento
de fallas de una instalacion fotovoltaica ubicada en la regién de Antofagasta, norte de Chile. Los criterios
quedan expuestos en la tabla 5.1

Tabla 5.1: Criterios de ponderacién para la determinacién de criticidad.
Fuente: Elaboracién propia

Factores Ponderados
4 3 2 1

Promedio: Entre 3 a5
eventos al afio

Frecuente: Mayora 5 Bueno: Entre 1 a 3 eventos

sucesos en el afio

Excelente: 0 eventos al

Frecuencia de Fallos « a
elafio afio

10

7

5

3

al

Pérdidas de produccién

Impacto Operacional
P P superiores al 75%

Pérdidas de produccién
entre el 50% y el 74%

Pérdidas de produccién
entre el 25% y el 49%

Pérdidas de produccién
entre el 10% y el 24%

Pérdidas de produccion
menor al 10%

4

2

1

No se cuenta con equipos de
reserva para cubrir los
tiempos de reemplazo y/o
intervencion

Flexibilidad Operacional

Se cuenta con equipos de
reserva para cubrir
parcialmente los tiempos de
reemplazo y/o intervencion

Se cuenta con equipos de
reserva para cubrir
totalmente los tiempos de
reemplazo y/o intervencién

2

18

- Costos de mantenimiento
Costos de Mantenimiento
por sobre los USD$5000

Costos de mantenimiento
bajo los USD$5000

8

6

3

1

Riesgo alto de pérdida de
vida, dafios graves a la salud
del personal y/o dafio
ambiental catastréfico
lirrevocable)

Seguridad, Higiene y
Ambiente

Riesgo medio de pérdida de
vida, dafios importantes la
salud del personal y/o dafio
ambiental de dificil
restauracion

Riesgo minimo de pérdida de
vida y de afeccion a la salud
del personal y/o daiio
ambiental menor
(controlable)

No existe riesgo asociado de
pérdida de vida ni de dafios
ambientales
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5.3. DIAGRAMA DE JACK KNIFE CAPITULO 5. ANALISIS DE CRITICIDAD

Los resultados obtenidos a partir de 1a muestra de datos dieron forma a la siguiente matriz de criticidad,
donde el color rojo significa el mayor nivel de criticidad, el amarillo una criticidad media y el verde una
criticidad baja:

50

40

3
g
. 30
=
(%)
1]
w
c
5]
< 20
5 2 0 0
10
15 20 0 1
o | 2 3 4
Frecuencia

Figura 5.2: Matriz de criticidad implementada sobre los datos obtenidos en planta fotovoltaica.
Fuente: Elaboracién propia

El andlisis de los resultados obtenidos da a conocer que el 75 % de las fallas registradas corresponden
a eventos considerados como de criticidad baja, mientras que aproximadamente el 12 % corresponden a
fallas de caracter critico. Dentro de esa clasificacion de criticidad, el 67 % de dichas fallas se asocian a los
inversores, el 14 % corresponde a fallas asociadas a generadores fotovoltaicos (médulos). El restante 19 %
corresponde a fallas de menor criticidad como lo son caidas del sistema de comunicacion de determinados
strings, problemas de aislacién en transformadores, entre otros. Otra forma de determinar el equipo critico de
un sistema es a través de un diagrama de Jack Knife, el cual se analiza a continuacién.

5.3. Diagrama de Jack Knife

Meétodo estadistico que tiene como objetivo analizar el tiempo de inactividad de equipos o sistemas
usando un grafico de dispersion. Una de las ventajas de este método es que, ademds de aportar datos relevantes
como la frecuencia de falla y el tiempo medio de reparacién (MTTR), puede aportar, a través de la division
de la gréfica en cuadrantes, una clasificacion de las fallas en leves, graves, cronicas y criticas.

La informacién necesaria para la implementacién del diagrama de Jack Knife fue recopilada a través
de un estudio de benchmarking de O&M de las principales plantas fotovoltaicas en operacion en Chile durante
el afio 2016 [12]. La informacidn utilizada para la elaboracion del diagrama se visualiza en la tabla 5.2.

Para la definicién de los cuadrantes del diagrama se determinan las relaciones entre el tiempo de
paradas total y el nimero de paradas en el caso de la division horizontal, mientras que para el caso de la
division vertical se determina una relacion entre el nimero de paradas y la cantidad de equipos analizados. A
su vez, en la grafica se establecen dos rectas de indisponibilidad las cuales corresponden aun 8 % y a un 4 %
respectivamente. Su interpretacion se basa en que cada punto por sobre la recta generard una indisponibilidad
superior al valor mencionado.
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5.4. DATA ASSESSMENT CAPITULO 5. ANALISIS DE CRITICIDAD

Tabla 5.2: Recopilacién de informacién de detenciones para plantas fotovoltaicas nacionales durante el afio 2016.
Fuente: Revolucién solar en Chile. (2017). [Tabla]. Recuperado de https://www.emol.com/noticias/Economia/2017/10/03/877584

Equipo Numero de Paradas Tiempo de paradas [min] MTTR [min]
Moédulo FV 360 9.281 25,78
Inversor 630 45.555 72,31
Sistema de Transformacion 121 10.880 89,92
Sistema de Transmisién 205 20.818 101,55
Comunicacién 50 619 12,38
Total 1.366 87.153 -

A partir de la recopilacion de informacion, se obtuvo el siguiente diagrama de Jack Knife:

140 za®
Critico
120
101,55
100 "
89,92 »
_ 3
z
s @ N 72,31
« Grave ~ .
= N
E
2 &
Leve
#
oy
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Figura 5.3: Diagrama de Jack Knife implementado sobre informacién de O&M fotovoltaico.
Fuente: Elaboracién propia

A partir de los resultados en los andlisis de matriz de criticidad y de diagrama de Jack Knife es posible
identificar al INVERSOR como el activo critico dentro de una instalacién de tipo fotovoltaica. Si bien los
estudios dieron como resultado a dicho activo como equipo critico, conociendo el funcionamiento de un
sistema de este tipo y de manera casi intuitiva es posible llegar a la misma conclusidn a la hora de determinar
al componente mds relevante y determinante a la hora del mantenimiento de una planta fotovoltaica. Por
ejemplo, si consideramos un sistema compuesto por 2 strings de diez médulos cada uno, ambos conectados
a un mismo equipo inversor, es 16gico imaginar que la falla de alguno de los 20 paneles presentes en la
configuracion jamads va a tener tanta relevancia como la falla del inversor, ya que una falla de este tltimo
significaria la disminucion total de la generacion eléctrica y no la de un 50 % como lo seria la falla de un
generador en alguno de los dos strings.

5.4. Data Assessment

Una vez determinado el activo critico de un sistema fotovoltaico, que para el presente caso de
estudio se ha determinado que es el inversor, es preciso estudiar que modelo matemético es a priori factible
implementar, tanto como para el cdlculo de confiabilidad como para el posterior desarrollo de un plan de
mantenimiento. Para lograr decidir por un modelo es necesario evaluar la forma y la calidad de los datos
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5.4. DATA ASSESSMENT CAPITULO 5. ANALISIS DE CRITICIDAD

obtenidos a partir del monitoreo de la operacion del equipo, ademds de determinar si el modelo seleccionado
se alinea con las necesidades de la organizacion. En [14] es posible identificar el proceso de evaluacion de los
datos que se obtienen de los procesos, donde dependiendo de la calidad y la cantidad de dichos datos con
los que se cuenta, es posible determinar el modelo correcto para la toma de decisiones. Los modelos que se
proponen en el presente estudio son :

= Distribucidn segtin la vida util de los componentes.
= Politica de reemplazo del equipo a determinada edad.
= Cilculo del intervalo de inspeccién del equipo.

= Mantenimiento basado en condiciones.

Para poder determinar cual de todos los modelos anteriormente mencionados es el adecuado para los
datos que entrega el proceso, es necesario evaluar dicha data logrando determinar si cumple determinados
requerimientos minimos de informacidn, los cuales son determinados para cada uno de los modelos como se
muestra en la tabla 5.3.

Tabla 5.3: Requerimientos minimos de contenido de la informacién de monitoreo de funcionamiento para determinar el
modelo de gestion de activos adecuado.
Fuente: Hodkiewicz M. R.; Montgomery N. (2014). [Tabla]. Data fitness for purpose: assessing the quality of industrial data for use in
mathematical models. Oxford.

Informacién Requerida Di'sn‘ib.uci(:ml Po¥itica de reeu}plazo del C'élculo (?iel imer\'a19 de Mamlelllimiemo basadole‘n
segin vida util | equipo a determinada edad | inspeccion del equipo | condiciones de operacion

Identificacion del activo " " . -

Modo de falla - - - -

Indicador de suspensién * * M M

Fecha de inicio de operacién b . * *

Tiempo de uso antes de la falla » . d .

Costo del imi preventivo * * M

Costo del imi correctivo " " .

Tiempo de inactividad debido al imiento preventivo » . >

Tiempo de inactividad debido al imi correctivo . . .

Fecha y hora de la reparacion/inspeccion - -

Inspeccidn a través de si computarizado .

Si bien cualquier modelo de gestion de activos requiere de una cantidad minima de informacién
acerca de los procesos, la calidad de esta data y aun mds, su accesibilidad, debe ser la adecuada para asegurar
la implementacidn correcta del modelo y asf lograr que este tltimo sea una herramienta ttil a la hora de la
planificacion de las diferentes tareas de mantenimiento. Para evaluar la calidad de la informacién se han
establecido una serie de pardmetros aplicables a los procesos que finalmente dan forma a una escala de
puntuacioén [14] referida a cada uno de los criterios de evaluacién expuestos en la tabla 5.3. En cada uno de
los items se obtiene una calificacién en una escala del 1 al 5 y a partir de esto se contrastan los resultados
obtenidos frente a una puntuaciéon minima requerida, la cual depende del modelo estudiado.

El entregable final de la herramienta de evaluacion de los distintos items se conoce como Data
Assessment (ver tabla 5.4), el cual corresponde a una tabla resumen en donde se visualizan cada una de las
calificaciones asignadas tanto a la calidad de la informacion que entregan los procesos como a sus respectivas
tareas de mantenimiento, ademds de dar la opcidn de entregar diferentes comentarios y/o recomendaciones.
Los diferentes {tems que abarca un Data Assessment y sus respectivos criterios para la determinacion de la
calificacion obtenida en cada una de las dimensiones son los siguientes:
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5.4. DATA ASSESSMENT

de herramienta Data Assessment.

Planilla para implementacién

Tabla 5.4
Fuente: Hodkiewicz M. R.; Montgomery N. (2014). [Tabla]. Data fitness for purpose: assessing the quality of industrial data for use in

mathematical models. Oxford.
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5.4. DATA ASSESSMENT CAPITULO 5. ANALISIS DE CRITICIDAD

1. Identificacion del activo: Dimensién encargada de definir de manera clara y precisa al activo (o familia
de activos) al (0s) cual(es) se enfocan los respectivos levantamientos de informacién. La identificacion
de equipos es tanto a nivel fisico (ubicacion en el Layout) como a nivel de monitoreo remoto (variables
monitoreadas, software de monitoreo). Los criterios para la asignacion se visualizan en la tabla 5.5

Tabla 5.5: Criterio y asignacion de puntaje para el item de identificacion del activo.
Fuente: Hodkiewicz M. R.; Montgomery N. (2014). [Tabla]. Data fitness for purpose: assessing the quality of industrial data for use in
mathematical models. Oxford.

Puntuacion | Identificacion del activo

5 Los datos se encuentran disponibles al nivel requerido
4 Los datos se pueden asignar al nivel requerido. pero la informacién proviene de otros campos.
3 Los datos estan disponibles en un nivel menos especifico que el requerido

[ 5]

Los datos estan disponibles en dos niveles menos especificos que el requerido

1 Los datos estan disponibles en mas de dos niveles menos especificos que el requerido

2. Historial de fallas y/o suspensiones: Este item tiene como fin canalizar toda la informacion referida
a las diferentes fallas y/o suspensiones que tienen lugar en la operacion de los equipos estudiados:
Modos, tiempos antes del evento, indicadores, entre otros. Los criterios para la asignacion se visualizan
en las tablas 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9.

Tabla 5.6: Criterio y asignacién de puntaje para el item de modo de falla.
Fuente: Hodkiewicz M. R.; Montgomery N.(2014). [Tabla]. Data fitness for purpose: assessing the quality of industrial data for use in
mathematical models. Oxford.

Puntuacion | Modo de falla
5 Codigo que se vincula a un proceso identificado en la estructura de modos de falla
4 Cadigo que no es posible vincularlo a un proceso identificado en la estructura de modos de falla
3 Descripcién textual de los trabajos. desde donde se puede inferir el modo de falla
2 Descripcién textual de los trabajos. desde donde dificilmente se puede inferir el modo de falla
1 Ninguna informacién sobre el modo de la falla ocurrida

Tabla 5.7: Criterio y asignacién de puntaje para el item de indicacién de suspension.
Fuente: Hodkiewicz M. R.; Montgomery N. (2014). [Tabla]. Data fitness for purpose: assessing the quality of industrial data for use in
mathematical models. Oxford.

Puntuacion | Indicador de suspension

5 Campo de suspension dedicado que utiliza un codigo de falla para identificar suspensiones
4 Descripcion desde la cual se puede inferir una suspension
3 Politica sobre suspensiones que pueden usarse para inferir que ocurrié una suspension

Descripcion textual que, en combinacion con informacion de otros campos, ayudan para inferir
de manera clara que se ha producido una suspension

[}

Descripcion textual que. en combinacion con informacion de otros campos, ayudan para inferir
de manera poco clara que se ha producido una suspension
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Tabla 5.8: Criterio y asignacion de puntaje para el item de fecha de inicio de operacion.
Fuente: Hodkiewicz M. R.; Montgomery N. (2014). [Tabla]. Data fitness for purpose: assessing the quality of industrial data for use in
mathematical models. Oxford.

Puntuacién | Fecha de inicio de operacion

5 La fecha de inicio refleja con precision el inicio de la vida util del componente

La fecha de inicio indica la fecha del primer evento, la vida antes del primer evento se puede
estimar a partir de otras fuentes

1 La fecha de inicio indica la fecha del primer evento, la vida antes del primer evento se desconoce

Tabla 5.9: Criterio y asignacién de puntaje para el item de tiempo de uso antes de la falla.
Fuente: Hodkiewicz M. R.; Montgomery N. (2014). [Tabla]. Data fitness for purpose: assessing the quality of industrial data for use in
mathematical models. Oxford.

Puntuaciéon | Tiempo de uso antes de la falla

5 Se registra la utilizacion precisa del componente desde la fecha de inicio

%)

Hay otros datos a partir de los cuales la fecha de inicio se puede inferir

1 Una estimacion de la utilizacién esta disponible, desde donde se puede inferir la fecha de inicio

3. Historial de costos e intervenciones: En este item se abarca lo relacionado con los costos y los
tiempos de las diferentes tareas de mantenimiento aplicadas sobre el activo (o activos). Los criterios
para la asignacién se visualizan en las tablas 5.10 y 5.11.

Tabla 5.10: Criterio y asignacién de puntaje para el item de costos de mantenimiento preventivo/correctivo.
Fuente: Hodkiewicz M. R.; Montgomery N. (2014). [Tabla]. Data fitness for purpose: assessing the quality of industrial data for use in
mathematical models. Oxford.

Puntuacién | Costo del mantenimiento preventivo/correctivo

5 Costo total promedio incluyendo repuestos y mano de obra basado en datos reales

3 Costo total promedio incluyendo repuestos y mano de obra basado en una estimacion planificada
2 Costo medio de respuestos o mano de obra, pero no ambos. Costos inferidos de otras fuentes

1 Costo total promedio inferido de otras fuentes

Tabla 5.11: Criterio y asignacién de puntaje para el item de tiempo de inactividad en tareas de mantenimiento
preventivo/correctivo.
Fuente: Hodkiewicz M. R.; Montgomery N. (2014). [Tabla]. Data fitness for purpose: assessing the quality of industrial data for use in
mathematical models. Oxford.

Puntuacion | Tiempo de inactividad debido al mantenimiento preventivo/correctivo

5 Tiempo de inactividad promedio basado en datos reales

%)

Tiempo de inactividad promedio basado en una estimacion planificada

1 Tiempo de inactividad promedio inferido de otras fuentes
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4. Historial de monitoreo de signos vitales: La tltima dimension contempla lo referido a la informacién
que recopilan los sistemas (computarizados o no) de monitoreo de condiciones de operacion. Los
criterios para la asignacién se visualizan en las tablas 5.12 y 5.13.

Tabla 5.12: Criterio y asignacién de puntaje para el item de fecha y hora de la reparacién/inspeccion.
Fuente: Hodkiewicz M. R.; Montgomery N. (2014). [Tabla]. Data fitness for purpose: assessing the quality of industrial data for use in
mathematical models. Oxford.

Puntuacion | Fecha y hora de la reparacién/inspeccion
La fecha y hora del evento de reparacion/inspeccion se describe con precision en la orden de
trabajo

5

La fecha y hora del evento de reparacion/inspeccion se puede inferir desde otro campo de
informacién

w

1 La fecha y hora del evento de reparacion/inspeccion se puede inferir desde fuentes externas

Tabla 5.13: Criterio y asignacién de puntaje para el item de inspeccion a partir de sistemas computarizados.
Fuente: Hodkiewicz M. R.; Montgomery N. (2014). [Tabla]. Data fitness for purpose: assessing the quality of industrial data for use in
mathematical models. Oxford.

Puntuacion |Inspeccion a través de sistemas computarizados

Datos disponibles (ID de la unidad, fecha, utilizacion en el momento de la inspeccién junto con la

5 . .
variable y su valor) y con un determinado uso

Datos disponibles (ID de la unidad, fecha, utilizacion en el momento de la inspeccion junto con la
variable y su valor) pero sin darles un uso

1 Los datos no se encuentran disponibles para el operador de mantenimiento

El proceso de asignacion de puntajes a cada uno de los items debe ser de la manera mds objetiva
posible por parte del equipo encargado, para asi demostrar la verdadera salud del proceso de monitoreo de
mantenimiento y a raiz de ese estado actual, lograr evaluar y determinar de manera correcta el horizonte y
los resultados esperados segun el modelo de mtto seleccionado. Una vez realizada la asignacion de puntajes
para cada uno de los items mencionados, y para asi lograr determinar cual de los modelos planteados es el
correcto segtin el proceso, es necesario contrastar los resultados obtenidos frente a pardmetros establecidos
en [14]. Estos valores referenciales son establecidos a partir de la experiencia industrial de la evolucién del
mantenimiento a lo largo de la historia.

Como fue mencionado anteriormente, el presente caso de estudio toma como fuente de datos la
operacién y el mantenimiento de una planta fotovoltaica ubicada en la regién de Antofagasta. Los datos
obtenidos son resultado de una visita técnica realizada durante el mes de Noviembre del afio 2018 en la
cual se buscé hacer un levantamiento de informacién del estado base en el cual se encontraba trabajando la
instalacion, ademds de entregar una fuente de desarrollo a la industria fotovoltaica nacional. La aplicacién de
la herramienta Data Assessment a inversores fotovoltaicos, el activo critico de una instalacion fotovoltaica,
di6 como resultado una familia de equipos que si bien presentaban grandes fuentes para la obtencion de datos,
dicha informacién no estaba siendo aplicada de una manera correcta para la toma de decisiones. Por otra
parte, el contraste de los resultados con lo estandares establecidos anteriormente entregd como conclusién
que la mejor alternativa era la implementacién de un modelo basado en condiciones (ver figura 5.8).

Una vez determinado el enfoque del presente estudio es preciso conocer la estructura de un inversor
fotovoltaico, identificar sus principales componentes y asi lograr comprender como las diferentes condiciones
de operacion afectan el funcionamiento del equipo. El siguiente capitulo tiene como finalidad describir al
activo, lograr identificar las distintas topologias existentes en sistemas fotovoltaicos operando en la actualidad
en la industria y finalmente definir las variables fisicas que son monitoreadas y que son susceptibles a las
diferentes condiciones de operacién del inversor.
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Distribucién segun la vida util de los componentes

Identificacion del activo
5

Fecha y hora de la 4

o - Modo de Falla
reparacién/inspeccién

Tiempo de inactividad debido

- - Indicador de Suspensidn i
al mantenimiento correctivo pe Requerido

Tiempo de inactividad debido

L . Fecha de inicio de operacion
al mantenimiento preventivo

Tiempo de uso antesde la
falla

Figura 5.4: Diagrama de radar para el puntaje minimo requerido para la implementacién del modelo de distribucién
segtin vida util de los componentes.
Fuente: Hodkiewicz M. R.; Montgomery N. (2014). [Tabla]. Data fitness for purpose: assessing the quality of industrial data for use in
mathematical models. Oxford.

Politica de reemplazo del equipo a determinada edad

Identificacion del activo

Fechayhoradela

- . Modo de Falla
reparacion/inspeccion 4

Tiempo de inactividad
debido al mantenimiento
correctivo

Indicador de Suspensidn

e REQUETT O

Tiempo de inactividad
debido al mantenimiento
preventivo

Fecha de inicio de
operacion

Costo del mantenimiento
correctivo

iempo de uso antesde la
falla

Costo del mantenimiento
preventivo

Figura 5.5: Diagrama de radar para el puntaje minimo requerido para la implementacion del modelo de politica de
reemplazo a determinada edad.
Fuente: Hodkiewicz M. R.; Montgomery N. (2014). [Tabla]. Data fitness for purpose: assessing the quality of industrial data for use in
mathematical models. Oxford.
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Calculo del intervalo de inspeccién del equipo

Identificacion del activo

5
Fecha_\’(ht_)ra de I?, Modo de Falla
reparacion/inspeccion
Tiempo de inactividad
debido al mantenimiento Indicador de Suspension Requerido
correctivo
Tiempo de inactividad
debido al mantenimiento Fecha de inicio de operacion

preventivo

Tiempo de uso antes de la
falla

Figura 5.6: Diagrama de radar para el puntaje minimo requerido para la implementacion del modelo de célculo de
intervalo de inspeccion.
Fuente: Hodkiewicz M. R.; Montgomery N. (2014). [Tabla]. Data fitness for purpose: assessing the quality of industrial data for use in
mathematical models. Oxford.

Mantenimiento basado en condiciones

Identificacion del activo

5
.Inspeccwn a h'avgs de 2 Modo de Falla
sistemas computarizados
Fechayhoradela .
y . - Indicador de Suspensidn
reparacion/inspeccion
= Requerido
Tiempo de inactividad
debido al mantenimiento Fecha de inicio de operacién

correctivo

Tiempo de inactividad
debide al mantenimiento
preventivo

Tiempo de uso antesde la
falla

Figura 5.7: Diagrama de radar para el puntaje minimo requerido para la implementacién del modelo de mantenimiento
basado en condiciones.
Fuente: Hodkiewicz M. R.; Montgomery N. (2014). [Tabla]. Data fitness for purpose: assessing the quality of industrial data for use in
mathematical models. Oxford.
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CBM

Identificacion delactivo
5

Inspeccidn através de sistemas

- Medo de Falla
computarizados

Fecha y horade la

55 st o5 Indicador de Suspension
reparacion/inspeccion

Tiempo de inactividad debido al

- . Fecha de inicio de operacién
mantenimiento correctivo =

Tiempo de inactividad debido al

S & Tiempo de uso antes de la falla
mantenimiento preventivo

Costo del mantenimiento osto del mantenimiento
correctivo preventivo

e REQUEFid O

e Obte nido

Figura 5.8: Diagrama de radar para el puntaje obtenido contrastado con el puntaje requerido para la implementacion del

modelo de mantenimiento basado en condiciones.
Fuente: Elaboracién Propia.
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6 Inversor

Como se mencioné en el capitulo preliminar, el inversor (o también conocido como ondulador o
convertidor CC/CA) es un dispositivo electronico que tiene como funcién convertir corriente continua en
corriente alterna mediante una estructura de interruptores de estado sélido que oscilan de acuerdo a un
algoritmo. A fines del sigo XX fue cuando se di6 a lugar a los primeros inversores de tipo comercial. Estos
ejemplares segufan la linea de los equipos pioneros en la transformacion de energia CC/CA, los vibradores
electromagneticos, que no eran mas que un timbre con contactores que abrian y cerraban muchas veces
por segundo para transformar de corriente continua a corriente alterna. En el afio 1991 la empresa alemana
"SMA"lanz6 al mercado su primer inversor comercial para aplicaciones fotovoltaicas, el cudl no superaba los
500 W de potencia y poseia una eficiencia menor al 90 %. Con el pasar de los afios la industria ha logrado, a
través de diferentes métodos de construccién, desarrollar tecnologias que ofrecen mejor eficiencia y mejor
confiablidad a un menor costo.

1990 2009 2015
Precio 1,13 SUSD/W 0,34 SUSD/W 0,23 SUSD/W
Eficiencia 89% 96-98% 97-99%
Confiabilidad MTBF: 0,1 Millon de horas  MTBF: 0,5 Millon de horas ~ MTBF: 1 Millon de horas

Figura 6.1: Evolucion temporal de caracteristicas de inversores para aplicaciones fotovoltaicas.
Fuente: Quezada A. (2012). [Figura]. Diseflo e implementacion de inversor fotovoltaico de bajo costo

6.1. Componentes

Para comprender el funcionamiento de estos equipos se realizard un andlisis al flujo de energia dentro
del convertidor CC/CA vy asi lograr identificar la funcién de cada componente presente en la topologia de un
inversor.

6.1.1. Sistema de proteccion externos

Antes de ingresar al inversor, el flujo de energia proveniente de la fuente de tension (o de corriente)
continua es sometido a sistemas de proteccién formados por interruptores automadticos y diferenciales, los
cuales tienen como mision aislar eléctricamente al equipo en caso de existir una alza de corriente o impedir el
electrocutamiento humano a la hora de una intervencién por una fuga de corriente, respectivamente.

Por otra parte dichos sistemas logran desenergizar “aguas arriba” al inversor, lo que otorga la posibilidad de
un procedimiento seguro por parte de un operario a la hora de tener que realizar una intervencion al equipo.
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6.1.2. Sistema de proteccion internos

Una vez adentro del inversor, el flujo de energia se ve sometido al accionamiento de un sistema de
proteccidon compuesto por fusibles y accionadores térmicos, los cuales tienen la mision de proteger al equipo
en caso de una sobrecorriente y/o arcos eléctricos fotovoltaicos. Este sistema de proteccion interno del inversor
es necesario debido a que en ocasiones, y por disefio de cada sistema fotovoltaico, no siempre se instala el
sistema de proteccion externo y es muy importante mantener protegido al inversor de las fluctuaciones de
pardmetros eléctricos.

6.1.3. Conmutadores

Una vez que la corriente continua se encuentra dentro de los pardmetros eléctricos establecidos por el
equipo y no se ve restringida por los sistemas de proteccion, hace ingreso a los conductores presentes en la
placa electrénica de potencia del inversor en donde, a raiz del control electrénico a través de algoritmos, la
sefal se ve interrumpida de forma ciclica por conmutadores generando asi una onda cuadrada. Dentro de
estos interruptores se encuentran los IGBTs, Mosfet, tiristores, etc.

6.1.4. Filtros DC

Posteriormente, la sefial de corriente continua en forma cuadrada es sometida a filtros DC y a filtros
EMC que provocan el rechazo de frecuencias de onda indeseadas y degradan el campo electromagnético
generado por otros componentes del sistema, respectivamente. La onda resultante es de tipo sinusoidal con
una frecuencia igual a la red para un posterior acople de la energia.

6.1.5. MPPT

Una vez sometido a los filtros, el flujo de energia sigue rumbo a un convertidor CC/CC también
conocido como MPPT (Maximum Power Point Tracker) el cual tiene como funcién principal lograr maximizar
la potencia de generacion fotovoltaica. Para lograr dicho objetivo el convertidor, como su nombre lo indica,
convierte la tension a otros determinados niveles necesarios para lograr que, a diferentes valores de corriente
continua (dependiendo la ubicacién geogréfica y la hora del dia), el producto de ambos pardmetros eléctricos
sea el maximo posible.
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Figura 6.2: Diagrama de flujo de un inversor central trifdsico con conexién a la red.
Fuente: Fimer installation manual. (2015). [Figura].
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Los principales componentes encargados de la conversion de la sefial continua y que dan forma a la
estructura de un inversor fotovoltaico son posibles de visualizar en la figura 6.3.
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Q1 Interruptor CC F1-F10 Ventilador
Q2 Automatico circuito CA |CT1-CT3 Sensor de corriente CA
Ul1-u1o IGBT + tarjeta PCB CT4 Sensor de corriente CC
K1-K10 Contactor CA EMC1 Filtro EMC CC
C1-C10 Capacitor CA EMC2 Filtro EMC CA
L1-C10 Resistencias CA

Figura 6.3: Estructura fisica de un inversor central con sus respectivos componentes.
Fuente: Fimer installation manual. (2015). [Figura].

6.2. Clasificacion

Dependiendo del uso requerido, cada equipo tiene un disefio y una estructura diferente. A continuacién
se presentan las diferentes clasificaciones posibles en inversores:

= Segiin la cantidad de fases: Segun el numero de fases, los inversores pueden ser clasificados en dos

tipos:

(1) Inversor Monofasico: La salida de energia se realiza a través de una tnica fase, lo que significa la
existencia de una sola corriente de tipo alterna.
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Figura 6.4: PCB de un inversor monofésico.
Fuente: Elaboracién propia.

() Inversor Trifdsico: La salida de energia se realiza a través de tres fases, lo que significa la
existencia de tres corrientes de tipo alterna de iguales caracteristicas.

= Segiin la fuente de alimentacién: Dependiendo de la fuente de entrada de CC, se clasifican en:

(1) Inversor de fuente de tension: La entrada de CC es a través de una fuente de tension. La ventaja
de un VSI es la capacidad de controlar la tensién de salida del inversor independiente de la carga
conectada al circuito.

(m) Inversor de fuente de corriente: La entrada de CC es a través de una fuente de corriente. La ventaja
de un CSI es la capacidad de controlar la corriente de salida del inversor independiente de la carga
conectada a circuito.

= Segiin la estructura de la etapa de potencia: Dependiendo la configuracion de las compuertas de
potencia, se pueden clasificar en:

(1) Inversor de medio puente: En esta configuracion las compuertas electrénicas de potencia deben
soportar la tension méaxima del lado de CC. La carga soporta como tensién maxima la mitad de
la tension del lado de CC y es recomendable para, a igual potencia, corrientes mas altas que la
configuraciéon de puente completo. El modo de funcionamiento consiste en hacer conmutar los
interruptores 7 y T de forma que cada uno se encuentre cerrado la mitad de un periodo, asi se

. ., ] . .
obtiene una onda de forma cuadrada de tensién %” sin componente continua.
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Figura 6.5: Funcionamiento de un circuito en configuracién medio puente.
Fuente: E. Lorenzo. (2014). Ingenieria Fotovoltaica. Sevilla: Progensa.
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() Inversor de puente completo: En esta configuracion tanto las compuertas electronicas de potencia
como la carga deben soportar la tensién maxima del lado de CC. El modo de funcionamiento, a
diferencia del caso anterior, hace conmutar dos interruptores a la vez de forma cruzada (7 con
T, y T5 con T4) de manera que, a iguales corrientes, la potencia soportada sea mayor que en la
configuracién medio puente. Esta topologia es recomendable para potencias altas en la carga.

T J T4 )
D1 { D4

—
Iy

Us

[+

Figura 6.6: Funcionamiento de un circuito en configuracion puente completo.
Fuente: E. Lorenzo. (2014). Ingenieria Fotovoltaica. Sevilla: Progensa.

"yt "k

lorlb2

7> T
'63¢ 'ba
thed v/z/UL7 T
U «
Io
—] & —
¢ Y e ——
' ' |
' ' 1
' T 1
-U, X g )

3, T4

D1,02

12

() Inversor Push-Pull: En esta configuracion tanto las compuertas electrénicas de potencia como la
carga deben soportar la tensién méxima del lado de CC y las sobretensiones generadas debido a la
inductancia de dispersion del transformador. Su funcionamiento se basa en hacer conmutar ambos
transistores a través de sefiales de control externas. Cuanto 7, se encuentra cerrado, se aplica
una tensién en el devanado inferior del primario del transformador que induce una tensién de
salida positiva de valor U,. Cuando se cierra T, y se abre T la situacion se invierte, generdndose
una tension en el devanado superior del transformador que finalmente induce una tensién de
salida negativa de valor U,. Esta topologia sdlo utiliza dos interruptores de potencia y no es
recomendable para potencias de mds de 10 kVA.
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Figura 6.7: Funcionamiento de un circuito en configuracion push-pull.

Fuente: E. Lorenzo. (2014). Ingenieria Fotovoltaica. Sevilla: Progensa.
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= Segiin la modulacién de etapa de potencia: Dependiendo en la forma en que modulan los equipos
para dar origen a una tension alterna, los inversores se pueden clasificar en:

(1) Inversor con modulacién por onda cuadrada: Este tipo de modulacién corresponde al esquema de
conmutacién mds sencillo para lograr una tensién a la salida con forma cuadrada. Su funciona-
miento se basa en la interrupcion periodica del voltaje de la carga a través de abertura y el cierre
de los dispositivos de conmutacién, generando asi un voltaje de forma cuadrada como se observa
en la figura 6.8.
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Figura 6.8: Representacion grafica de una modulacién de tensién de un sistema monofdsico por onda cuadrada.
Fuente: E. Lorenzo. (2014). Ingenieria Fotovoltaica. Sevilla: Progensa.

() Inversor con modulacién por ancho de pulso [PWM]: La forma de funcionamiento de este tipo
de modulacién consiste en comparar una sefial de control senoidal a una determinada frecuencia
deseada con una sefial de onda triangular. La frecuencia de la onda triangular corresponde a la
frecuencia de interrupcion del inversor y por lo general se mantiene constante. La frecuencia
de la seiial de control es conocida como la frecuencia modulante, mientras que la frecuencia de
interrupcién es conocida como frecuencia portadora. La sefial de control se utiliza para modular
la razén de servicio del interruptor. De lo anterior, se desprende que en la sefial de salida es
inevitable la presencia de arménicos. [PWM]

Figura 6.9: Representacion grafica de una modulacion de tension por ancho de pulso (PWM).
Fuente: E. Lorenzo. (2014). Ingenieria Fotovoltaica. Sevilla: Progensa.
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6.3. Topologia

Cuando se trata de reconocer la forma en la cual se involucra y participa el inversor en un sistema
fotovoltaico, es posible encontrar diversas topologias y estructuras que, dependiendo del disefio y del tamafio
del sistema, son las mds eficientes en términos de construccioén, operacién, mantenimiento y costos. A
continuacion se indagara en las principales topologias de conexién de inversores fotovoltaicos.

= Inversor Central: La mdxima corriente que puede circular a través de un arreglo en serie de mdédulos
fotovoltaicos va a depender de la cantidad de paneles conectados y de la potencia de cada uno. Cuando
se requiere obtener mayor potencia a la salida del arreglo, este conjunto de paneles conectados en serie
(conocido como string) se puede conectar en paralelo a mas arreglos del mismo tipo. Esta conexion
dan paso a una especie de gran generador fotovoltaico, el cual se conecta a un inversor central. La
principal ventaja de esta topologia es su alta eficiencia debido al alto nivel de potencia que invierte,
en desmedro de las grandes pérdidas que se pueden llegar a generar por el mal funcionamiento de un
string ya sea por sombreamiento o por falla de ciertos modulos de la cadena. En la actualidad este tipo
de configuraciones sigue siendo la mas utilizada en aplicaciones de media y gran escala.

= Inversor en Cadena: En esta configuracion el conjunto de strings no se encuentran conectados entre si,
por lo que cada cadena de médulos cuenta con su propio inversor y por ende con su propio seguidor de
punto maximo de potencia MPPT. Este tipo de configuracidn es apropiada para sistemas que cuentan
con mdédulos instalados en diferentes orientaciones o bien reciben de manera desigual la radiacion
solar a lo largo del dfa, como lo son las instalaciones domiciliarias o de pequefia escala. La principal
desventaja de la configuracidn en cadena es la de los elevados costos por kW que significa tener un
equipo para cada string.

= Inversor Multi-Cadena: Esta topologia es una variacién de la configuracién en cadena, con la diferen-
cia que el inversor presenta mds de una entrada con MPPTs independientes. Su principal ventaja con
respecto al caso anterior es que el equipo puede alcanzar una mayor potencia sin tener que sacrificar
las ventajas de tener la conexién por strings. En este tipo de sistemas es necesario contar con un
convertidor CC/CC como primera etapa de conversién para asi lograr ese seguimiento individual de
potencia maxima, lo cual a su vez otorga un mayor rango para la tensién de entrada.

= Inversor Médulo: También conocida como configuracién de micro-inversor, en esta topologia cada
panel esta asociado a su propio inversor, con lo cual la bisqueda del mdximo punto de potencia se logra
de manera individual. Sus principales caracteristicas son la baja potencia que generan, asociado a un
alto costo debido a la gran cantidad de equipos que se requieren y a una baja eficiencia de los sistemas
debido a la anteriormente mencionada baja potencia de generacién. En algunos sistemas este tipo de
inversores viene adherido al marco del panel fotovoltaico, por lo que no existe un tramo de transmision
de corriente continua reduciendo asi los riesgos de incendios y dandole mayor simpleza a la conexion.

Cada una de las diferentes posibilidades de conexion de un sistema fotovoltaico descritas en el
apartado anterior no siempre vienen asociadas a un disefio preliminar adecuado tanto para los requerimientos
energéticos como para las condiciones de operacion a las cuales se ven sometidos los diferentes equipos. Es
por esto que se hace de suma importancia tener una buena etapa de operacién y mantenimiento de los activos
y asi mermar cualquier tipo de problemas tanto de disefio, de construccién y/o de instalacién que en el futuro
signifiquen problemas en la disponibilidad de una instalacion fotovoltaica.

Como se determind en capitulos anteriores, el equipo critico de cualquier tipo de sistema fotovoltaico
es el inversor, el cual fue descrito en forma y en funcionamiento en el presente capitulo. Esta criticidad hace
interesante tratar de lograr la forma adecuada de mantener a estos equipos para asf llevar la disponibilidad del
sistema al maximo y no tener pérdidas inesperadas de generacion eléctrica. Para llevar a cabo una correcta
mantenibilidad de los equipos es necesario determinar sus principales métodos de falla para ser capaces
tanto de prevenir como de predecir esas potenciales fallas. Este estudio de método de fallas se conoce como
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FMECA (Failure Mode, Effects, and Criticality Analysis), el cual tiene como propésito dejar en evidencia las
fallas que mds afectan la operacion y la disponibilidad de un inversor fotovoltaico.

Figura 6.10: Topologia para configuracion con: a) Inversor Central, b) Inversor Cadena, c¢) Inversor Muti-Cadena y d)
Inversor Médulo.
Fuente: E. Lorenzo. (2014). Ingenieria Fotovoltaica. Sevilla: Progensa.

6.4. FMECA

Una adecuada gestion de activos siempre va a asociada con un buen plan de mantenimiento, y este
ultimo a su vez va asociado con un conocimiento tanto de la operacion como de las potenciales fallas de los
diferentes equipos. Desde el punto de vista de las fallas, gran parte de este conocimiento previo lo otorga la
experiencia, a través de la cual es posible conocer y clasificar los diferentes sucesos que tienen lugar en el
funcionamiento del equipo y que ponen en riesgo el comportamiento normal de este dltimo.

Uno de los métodos mds utilizados en la industria para el conocimiento y la determinacién de métodos
de falla es el FMECA, el cual entrega la criticidad y los efectos de los posibles modos de falla de un activo.
En el caso del presente estudio es de suma importancia conocer las potenciales maneras de fallar que tiene un
inversor fotovoltaico, para saber que componentes y variables fisicas se ven involucradas en estas fallas y
poder determinar, a partir del monitoreo y del analisis de estas ultimas, el método mas adecuado para lograr
prevenir o predecir dichos eventos.

Es importante considerar que una de las mejores fuentes de informacién para la determinacién de
los modos de falla es la experiencia, como se mencioné anteriormente. En un contexto nacional, la industria
de generacion eléctrica fotovoltaica es una industria muy prematura que cuenta con muy pocos afios de
funcionamiento, por lo que la experiencia no otorga las herramientas suficientes para la determinacion y
clasificacion de eventos. Por dicho motivo se hace necesario, para llevar a cabo el andlisis a través de la
herramienta FMECA, una revision bibliografica de contexto mundial que otorgue la mayor cantidad de
informacion posible. A partir de esta revision bibliografica [15] se obtuvieron los siguientes resultados:
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FMECA
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de criticidad, efectos y modos de Falla FMECA para inversores fotovoltaicos.
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Figura 6.11

Fuente: Elaboracién propia.
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A partir de los resultados obtenidos a través del FMECA, en una primera parte es posible concluir
que los principales modos de falla que presenta un inversor fotovoltaico son de indole eléctrico, lo cual es
esperable una vez que se conoce como es la operacién de un equipo de este tipo. Estas fallas eléctricas son
generadas por variaciones en los pardmetros basicos de funcionamiento, como lo son la corriente y la tensién
tanto en el lado de continua como de alterna. Dentro de los principales modos de falla se identifican:

= Por aumento de temperatura: Cuando se generan problemas en los sistemas de ventilacién de los
inversores, ya sea por problemas mecdnicos de los aparatos o por acumulacién de polvo en estos, la
placa electrénica de estos equipos sufre un aumento considerable de temperatura por el insuficiente
flujo de aire sobre ella, provocando asi que el inversor, por seguridad, entre en un estado de suspensién
hasta recuperar la temperatura maxima permitida. En caso de repetir este exceso de la temperatura
mads de una vez en un determinado tiempo (que por lo general son menos de 10 minutos), el inversor
se apaga completamente a la espera de un reinicio manual. Los inversores de primera generacion, es
decir, los primeros en salir al mercado, no contaban con dichos sistemas de seguridad, por lo cual
dicho aumento de temperatura tenia como consecuencia el derretimiento o explosion de alguno de los
componentes que constituian la PCB.

= Por aumento de corriente continua: Ya sea por problemas de disefio del sistema fotovoltaico o bien
por una mala configuracion previa del inversor, cuando la corriente generada por los paneles solares
excede un valor previamente determinado en el equipo, este dltimo, al igual que en el caso de aumento
de temperatura, entra en estado de suspension hasta disminuir el valor de corriente que circula por el
lado de continua. Este aumento de la intensidad de corriente no genera una sobreproduccion de energia
eléctrica, mds bien hace aumentar las pérdidas por transmisién y provoca el trabajo de determinados
componentes de la PCB por sobre sus limites de disefio, lo que podria llegar a producir que dichos
componentes terminen por quemarse.

= Por variacion de la tension de la red: Cuando se produce una variacién de la tension a la cual se
empalma el inversor, por sobre y/o bajo los limites establecidos en este tltimo, por seguridad el equipo
entra en un estado de suspension debido a que no logra acoplarse a la red de manera segura y asi evita
la sobrecarga de los diferentes componentes eléctricos que forman parte de la placa electrénica del
equipo.

6.5. Monitoreo de Condiciones

Una vez establecidos los principales modos de falla, es preciso conocer si las condiciones operaciona-
les relacionadas con las diferentes posibilidades de falla se encuentran monitoreadas o no.

En la actualidad la gran mayoria de los inversores, tanto como los de mediana como los de gran escala,
se asocian a un sistema de control SCADA (Supervisién, Control y Adquisicion de Datos) el cual en todo
momento se encuentra conectado con un servidor de recopilacion de datos, entregando valores claves de la
operacion del equipo: Potencia, CC, VC, CA, VA, frecuencia, entre otros.

Por lo general, dichos sistemas vienen asociados a la marca del inversor, los cuales ofrecen el uso del
servidor de monitoreo como parte de la compra del equipo. A continuacion se pueden ver dos ejemplos de
servidores de monitoreo de marcas de inversores operativos en la actualidad:
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Figura 6.12: Software de monitoreo de condiciones de operacién de inversores.
Fuente: Privada
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Figura 6.13: Software de monitoreo de condiciones de operacion de inversores.
Fuente: Privada

Por otra parte, los registros de temperatura se encuentran a cargo de una sonda de temperatura ubicada,
por lo general, en la placa electrénica del equipo. Dicha medicién de temperatura no se encuentra disponible
en la totalidad de los inversores que se encuentran operativos en la actualidad en la industria nacional, debido
al bajo interés que existia en un comienzo por conocer la temperatura de trabajo del equipo. La solucién en
los casos en que no se cuenta con la medicién automatica es la revision periodica del equipo a través de un
andlisis termografico como se ve en la figura 6.14.

Con toda esta informacidn es posible concluir que es potencialmente factible la aplicacién de un
modelo de mantenimiento basado en el monitoreo de condiciones de operacion para inversores fotovoltaicos.
Desde este punto de vista, uno de los principales indicadores que es importante considerar a la hora de
la gestion de activos es la CONFIABILIDAD, la cual basicamente determina la salud de un equipo: La
probabilidad de que un activo funcione de manera correcta a una determinad edad. Cuando se trata del
andlisis de miquinas y equipos que se ven sometidos a funcionamientos periédicos constantes y ademads se
cuenta con un historial de fallas, uno de los modelos mds versatiles y mds utilizados en la industria para
determinar la confiabilidad del activo es el de Weibull, el cual otorga una flexibilidad tal que, dependiendo de
los parametros utilizados, puede diferenciar entre equipos de iguales caracteristicas independiente de como
varien sus respectivas tasas de fallas. Esta versatilidad del modelo otorga una gran oportunidad a la hora de
diferenciar entre equipos que, a pesar de tener iguales caracteristicas, se encuentran sometidos a diferentes
condiciones de operacion, pero la interrogante es: ;Qué modelo es el adecuado para analizar la confiabilidad
de inversores sometidos a diferentes estados de operacién?
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Figura 6.14: Andlisis termogréfico de PCB de inversor fotovoltaico.
Fuente: Elaboracién propia.
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7 Marco Teorico

A la hora de la toma de decisiones en el drea de gestion de activos, ain mds especificamente en tareas
de mantenimiento, las herramientas de CBM dan un amplio enfoque para comprender la salud de un equipo
a través del andlisis de un conjunto de mediciones de condiciones de operacién que se realizan sobre la
operacion del activo y, compardndolas con estandares especificos establecidos previamente por expertos y/o
fabricantes de dicho equipo, lograr determinar la confiabilidad y vida ttil remanente de este tltimo a una
determinada edad.

Uno de estos enfoques que predispone al mantenimiento basado en condiciones es el utilizado para estimar la
probabilidad condicional de falla, método que combina la antigiiedad del equipo y los datos de mantenimiento
correctivo usando un modelo de tasas de fallas proporcionales (PHM).

7.1. PHM

El modelo de tasas de fallas proporcionales (PHM) es un procedimiento estadistico que logra estimar
el riesgo de falla del equipo a través de la medicion de condiciones de operacion en la falla cuando el activo
esta sujeto a una politica de mantenimiento correctivo. El modelo se compone de una funcién de riesgo basal
o de referencia, que para el presente estudio corresponde una distribucién de tipo Weibull y que solo toma
en cuenta la edad del equipo al momento de la intervencién; y de una segunda componente la cual toma
en cuenta las variables que pueden considerarse como los factores de riesgo (o condiciones de operacion
criticas) que estdan siendo monitoreadas durante la operacion del equipo y sus respectivos pesos asociados.
Dicha composicidn se expresa en la ecuacién 7.1:

ﬁ tﬁ—l m
h11,Z(0)] = 7—7(7—]) exp(z m(r)] (7.1)
i=1

Donde £ [t, Z(t)] corresponde a la probabilidad condicional instantdnea de falla a un tiempo ¢, dado
los valores z;(#) de cada una de las covariables monitoreadas al tiempo de inspeccion . Los coeficientes y;
corresponden a los pesos asociados, los cuales indican el grado de influencia que tiene cada covariable sobre
la funcidn de riesgo.

La funcién de riesgo basal, la cual corresponde a una distribucién de Weibull que sélo depende
del tiempo de operacidén del activo, tiene como pardmetros de entrada a los coeficientes 1 y 8. El primero
corresponde al pardmetro de escala, que debe su nombre a su capacidad de extender o contraer la distribucién
de falla a lo largo del eje de la edad. En el caso del segundo pardmetro, este corresponde al pardmetro de
forma que determina la forma o perfil de la distribucién.
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7.1.1. Analisis Matematico

Si se considera el tiempo 7T de falla de un activo, el cual posee un funcionamiento influenciado por
sus condiciones de operacién Z,, su funcién de tasa de falla condicional se puede escribir como [16]:

At|Z) = Al}'LnO Pt <T<t+ AT > t,Z(x),0 < x < 1)/At (7.2)

La tasa de falla condicional se puede definir como la probabilidad de fallo del equipo en un tiempo
infinitamente pequefio Af cuando en el instante ¢ el activo se encuentra operativo y sometido a una condicién
de operacién Z(x).

Si se considera a Z(x), x < 0 como una variable discreta limitada de tiempo continuo, se pueden definir
una cantidad finitas de estados: 0, 1, 2, ..., 7 a los cuales se les asocia un valor numérico de las covariables
o bien categorias como normal, peligro, critico. Por otra parte, si se considera una funcién de distribucién
conjunta del proceso I(T > f) y del proceso Z(t) dada por:

Lij(x,t) = P(T > t,Z(t) = JIT > x,Z(x) = i), x<t (7.3)
yparatodoO0 <a; <ap <..<a <x<tyi,li,..i,i, j, las probabilidades de transicion L;;(x, t)
de la funcién se pueden modelar a través de un modelo de Markov (mds adelante se detallard con mayor

precision el modelo). A raiz de esto dltimo, se supondra que la tasa de falla condicional para un proceso de
falla de Markov queda determinada por:

A0 = h(1, Z(1)) (7.4)

y que la relacién entre la confiablidad condicional y la probabilidad de transicién queda determinada
por:

R(lx,i) = P(T > AT > x,2(0) = i) = ) Lij(x,1),  x<t (1.5)
J

7.1.1.1. Calculo de la Confiabilidad Condicional

Si de define p como la probabilidad de transicién del proceso Z(#), condicionado a que el equipo haya
sobrevivido un tiempo ¢, la ecuacién N° 7.3 se puede reescribir como:

Lij(x,t) = P(T > |IT > x, Z(x) = i)p;j(x,1) (7.6)
Por otra parte, si se define lim,,, p;;(x,1) = 0;; y existe ;l;j(x) = %ﬁ;j(x, Dli=x, se puede definir de

forma matricial A(x) = [;l;.,-(x)] y D(x) = [h(X, i)]6;; como una matriz diagonal tal que se pueda establecer la
relacion:

%L(x, 1 = u(x, Hut) = u(x, HA®F) — D)) (7.7)

Si se considera la tasa de falla como una funcién del tiempo y de las covariables, el sistema matricial
de la ecuacién 7.7 no es de tipo lineal (incluso si el proceso Z(f) es condicionalmente homogéneo), por lo que
no se puede obtener una solucién de manera directa. Una de las formas de resolver el sistema matricial y
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obtener una solucién numérica es aplicando el método de integracién de productos [17]. La solucién con la
aplicacién de dicho método se muestra a continuacion:

Wx, 1) = ﬂ W(wdu  0<x<t (7.8)
(x,1)

Si se considera un intervalo A muy pequefio y Z(f) = Z(kA), la aplicacién del método de integracion
de productos se puede aproximar a [18]:

(k+1)A
k] ~ [exp (— j;A h(x, i)a'x) Dij(kA, (k + l)A)} (7.9)

Cuando se trabaja con una distribucién de tipo Weibull-PHM, la tasa de falla condicional queda
determinada por:

B-1
h(t, Z(1)) = ho(r) exp(y’Z(t))=(§)(,—t7) exp(Y'Z(1)), t>0 (7.10)

Y utilizando la aproximacién de la ecuacion 7.9 se tiene que:

(k+1)A B\[t p-1
i[k] = exp [— jk‘A (;) (;) exp(y'x(j))é;; dt] exp (AA) (7.11)

Donde A;; corresponde a las tasas de transicion. Estas tltimas son funciones constantes, por partes,
que representan intervalos de comportamiento de las diferentes covariables. Estas tasas de transicién son
independientes del tiempo total en el que se encuentran en cada estado. Por otra parte el operador d;; asegura
que la matriz «(f) sea de tipo diagonal.

njj

A= ,

i (7.12)

i =_Z/lff’ i=j (7.13)
Jj#i
Finalmente la confiabilidad condicional queda determinada como el producto de la confiabilidad

condicional de cada una de las transiciones de estado ocurridas en la operacién del activo y como funcién de
las relaciones de tiempo inicial k y tiempo final m. Esto se expresa como:

m—1

(kA mA) ~ l—[’i[i] (7.14)

i=k

7.1.1.2. Calculo de la Vida Remanente Esperada
La vida remanente esperada (RUL) se define como el tiempo condicional esperado para el fallo, dada
una determinada edad del equipo [19]. Para el presente caso, considerando un modelo PHM y asumiendo un

modelo de fallas de Markov, las variables de funcionamiento también condicionan esta vida remanente, por
lo que se puede expresar como:

e(t,Z()) = E(T —dT > t,Z(1)) (7.15)
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La funcién RUL se puede determinar a partir de la confiabilidad condicional a través de la ecuacion:

e(t,Z(1) = f B R(t + x|t, Z(t))dx = R(x|t, Z(t))dx (7.16)
0

La resolucidén de dicha integral no es trivial, por lo que es necesario la utilizacién de un método de
integracién numérica para obtener una buena aproximacion al resultado.

7.1.1.3. Método de Markov

Una de las bases probabilisticas para analizar un activo a través del método Weibull-PHM es el método
de Markov. En la seccidn anterior se establecieron las bases para suponer que el comportamiento de fallas
de un activo expuesto a una operacién influenciada por sus condiciones de operacién puede ser modelado
a través del método de Markov. Este método es un modelo estocéstico, también denominado como cadena
de Markov, que se basa en la idea de que la probabilidad de que ocurra un evento depende solo del evento
anterior [20]. La adaptacidn al presente estudio establece que el estado futuro de un equipo solo depende del
estado presente, sin influencia de los estados pasados. Es decir:

P(X, = jIXp-1 = 1) (7.17)

Cuando dicha probabilidad es independiente del tiempo de cada uno de los estados, la cadena recibe
el nombre de homogénea.

v

Figura 7.1: Relacion de estados o eventos en una cadena de Markov.
Fuente: Elaboracion propia.

Cada evento o cada cambio de estados también tiene una probabilidad de ocurrencia, la que se
denomina como probabilidad de transicién. La probabilidad de dado un estado i se pase a un estado j se
puede escribir como:

pij = Pr(X; = jlXo = i) (7.18)

Si se agrupan todas las probabilidades de transicién de los m estados posibles se da paso a una matriz
de transicion, la cual se denota como A;;:
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Pi1 P12 o Pim
P21 P2 - Pm

Aij = [Pu] = . . (7.19)
Pm1 Pm2 e Pmm

En la ecuacién 7.7 es posible evidenciar que la matriz de probabilidad de transicién A se encuentra es-
trechamente relacionada con el cdlculo de la confiabilidad condicional y posteriormente con la determinacion
de la vida remanente 1itil de un activo.

7.1.2. Procedimiento

En el apartado anterior fue posible analizar con profundidad el fundamento matemadtico que existe
detrds del modelo Weibull-PHM para la determinacion de la confiabilidad condicional y la vida remanente
esperada de un activo. A pesar de lo interesante que resulta la aplicacién de este modelo debido a su
versatilidad y su adaptacion a diferentes escenarios de operacion de los equipos, la calidad y la cantidad de
informacién que requiere, como entrada para el modelo, debe ser de tal forma que pueda asegurar el correcto
procesamiento matematico para la posterior obtencion de resultados.

En una primera parte, la informacion de entrada (inputs) requerida para el procesamiento del modelo
proviene del monitoreo histdrico de la operacién del equipo. Dichos datos diferencian los instantes de
detencién o de falla del activo, estableciendo el tiempo de operacién previo a la detencién/falla del equipo.
Cada una de las variables fisicas monitoreadas se asumiran como variables numéricas discretas con un nimero
finito de valores. Un ejemplo de esta registro de condiciones de operacién se muestra en la figura 7.2.

Trial Speed v Feed f Depthd  Tool failure

# (ft/min) (in/rev) (in) time (Min)
1 340 0.00630 0.0210 70
2 570 0.00630 0.0210 29
3 340 0.01416 0.0210 60
4 570 0.01416 0.0210 28
5 340 0.00630 0.0400 64
6 570 0.00630 0.0400 32
7 340 0.01416 0.0400 44
8 570 0.01416 0.0400 24
9 440 0.00905 0.0290 35
10 440 0.00905 0.0290 31
11 440 0.00905 0.0290 38
12 440 0.00905 0.0290 35
13 305 0.00905 0.0290 52
14 635 0.00905 0.0290 23
15 440 0.00472 0.0290 40
16 440 0.01732 0.0290 28
17 440 0.00905 0.0135 46
18 440 0.00905 0.0455 33
19 305 0.00905 0.0290 46
20 635 0.00905 0.0290 27
21 440 0.00472 0.0290 37
22 440 0.01732 0.0290 34
23 440 0.00905 0.0135 41
24 440 0.00905 0.0455 28

Figura 7.2: Ejemplo de registro de condiciones de operacion a un determinado tiempo de detencién.
Fuente: Banjevic D. & Jardine A. (2005). [Figura]. Calculation of reliability function and remaining useful life for a Markov failure time
process.

Para poder ordenar la informacién obtenida desde el proceso y poder empezar a dar forma al modelo

PHM, estas mediciones determinan la condicién del activo y lo clasifican segin ’estados’. Estos estados
corresponden a un grupo de determinados rangos de valores de la(s) variable(s) con sus respectivos limites,
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donde estos ultimos han sido establecidos segun la experiencia de funcionamiento del activo o bien por
recomendacion del fabricante.

A partir de esta clasificacidn, es posible determinar las transiciones que tiene el equipo en cada una
de sus detenciones, transiciones que tienen lugar entre los estados previamente definidos y que entregan la
informacion necesaria para poder analizar la confiabilidad del equipo a través del modelo probabilistico de
cadenas de Markov (o método de Markov) visto anteriormente. Estas transiciones son agrupadas en una
matriz contadora de transiciones, la cual cuenta cuantas veces el equipo llegé a una condicién j proveniente de
un estado i. Posterior a eso, y conociendo en los diferentes estados en los cuales se encontrd el activo durante
el periodo de andlisis, es necesario determinar el tiempo de operacién en cada uno de estos determinados
estados. Esto dltimo para, con la implementacién de las ecuaciones 7.12 y 7.13, poder determinar la matriz
de tasa de transicién A. Esta matriz tiene tantas filas y tantas columnas como estados se hayan establecido
previamente.

—2.687 2.687 0 0 0

4.015 -=7.157 3.142 0 0

A x 10 = 0 8.566 —11.625 3.059 0
0 0 6.378 —12.756 6.378
0 0 0 5.830 —=5.830

Figura 7.3: Ejemplo de matriz de transicién para cinco estados posibles.
Fuente: Banjevic D. & Jardine A. (2005). [Figura]. Calculation of reliability function and remaining useful life for a Markov failure time
process.

Para continuar con la implementacion del modelo, es necesario conocer pardmetros inherentes a
la operacion de un determinado equipo a analizar: El factor de escala 7, factor de forma 8 y los pesos
ponderados y. A pesar de no ser el objetivo del presente estudio, es preciso mencionar que la obtencién de
estos pardmetros puede ser a través de métodos de maxima verosimilitud (MLE) en el caso del factor de
influencia de la condicién de operacién [21] y a través del método de Lewis para el caso de los pardmetros de
Weibull [22].

A continuacién es importante determinar el periodo de tiempo en el cual se quiere determinar la
confiabilidad condicional del equipo, y a partir de la definicién de dicho intervalo, establecer un determinado
paso de tiempo. Como fue establecido anteriormente, la resolucién de la ecuacién 7.11 debe ser aplicada para
cada valor de k, por lo que una disminucién del paso de tiempo significa una mayor cantidad de iteraciones,
lo que se traduce en una mayor precision en el resultado obtenido.

k=— m= — (7'20)

donde x corresponde al momento inicial de andlisis y 7 al momento final.
Una vez establecidos todos los valores previamente mencionados, se procede a calcular la primera

parte de la ecuacién 7.11. Dicha componente de la ecuacién se denotard como D, y corresponde a una matriz
diagonal cuadrada de dimensiones igual al nimero de estados previamente establecidos

(k+1)A B\ (1 p-1
D(t) = exp [— ka (5) (5) exp(y'x())é;; dt (7.21)

La resolucion de la segunda componente entrega una matriz de dimensiones igual a la matriz de
transiciones A, la cual multiplicada por la primera componente, entrega la matriz de confiabilidad condicional
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estimada para un determinado valor temporal de k. Una vez obtenida cada una de las matrices de confiabilidad
condicional 7, se procede a resolver la productoria de estas tltimas como se indica en la ecuacion 7.14.

Finalmente, para obtener la confiabilidad condicional para cada uno de los estados analizados es
necesario sumar todos los valores de una misma fila de la matriz resultante en la productoria final.

Obtencion de informacion
proveniente del proceso.

Determinacion de variables
criticas a analizar y sus
valores criticos de operacion:
Determinacion de Estados.

Contador de transiciones Contador de tiempo total

de estado. en casa estado.

Estimar matriz de tasa

de transicion

A=[21)]

Estimar matriz D

D = [h(t2(t)) ]

Estimar matriz E [1(]

Calcular Confiabilidad
Condicional L [k]

Figura 7.4: Diagrama de flujo para el procedimiento de cédlculo de la confiabilidad operacional con el método de
Weibull-PHM.
Fuente: Elaboracién propia.
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S Caso de Estudio

A partir de los resultados obtenidos en el andlisis de criticidad anteriormente expuesto, sumado al
marco tedrico desarrollado en el capitulo anterior, se hace de sumo interés la asociaciéon de ambos items para
la implementacién del modelo Weibull-PHM en un caso real de la industria nacional fotovoltaica.

El principal propésito de la aplicacion del modelo, y aun mds especificamente, del método Weibull-
PHM, es identificar como las condiciones de operacidn a las cuales se ve sometido un equipo o un sistema
durante su ciclo de trabajo afectan a su comportamiento futuro, afectando a parametros claves desde el punto
de vista de su gestion como un activo, parimetros tales como la confiabilidad y la vida remanente util.

Para comenzar, es preciso mencionar que los datos utilizados en el presente estudio corresponden a un
historial de fallas correspondiente a una familia de 3 inversores de 25 kW de potencia nominal pertenecientes
a una empresa ' X’. Dichos equipos se encuentran instalados en una planta fotovoltaica ubicada en la
regién de Antofagasta, en donde llevan operando un poco menos de seis afios. Por politicas de operacién
y mantenimiento de la planta fotovoltaica, sobre dichos inversores solamente han sido aplicadas tareas de
mantenimiento de tipo correctivo, por lo que el registro cuenta sélo con datos en los momentos de falla de los
equipos. Por temas de privacidad de la informacién de la empresa, en el presente documento no se adjunta el
registro de fallas.

Como se defini6 en el capitulo dedicado al inversor, los modos de falla a analizar son:
= Por aumento de temperatura
= Por aumento de corriente continua
= Por variacion de la tension de la red

Una de las principales caracteristicas que poseen los inversores fotovoltaicos, independiente si se
encuentran en sistemas On-Grid u Off-Grid, es su capacidad de reaccionar frente a variaciones en sus
pardmetros de funcionamiento. Cuando cualquiera de los pardmetros mencionados anteriormente sobrepasa
los limites previamente establecidos en el equipo, limites tanto superior como inferior, el inversor se apaga de
manera automadtica privilegiando su seguridad. Esta suspension en la operacion, al no ser planificada, serd
considerada una falla. A raiz de esta caracteristica descrita, es posible definir tres estados de funcionamiento
a partir de las tres variables a analizar: Estado por sobre los limites (UP), estado dentro de los limites
(NORMAL) y estado bajo los limites (DOWN).

Estado de falla por aumento de condiciones

Estado de funcionamiento normal

Estado de falla por disminucién de condiciones
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Los limites de funcionamiento de los pardmetros analizados serdn dependientes del equipo a estudiar.
En el presente caso, al corresponder a un inversor trifdsico de 25 kW de potencia nominal conectado a la red
y por la informacién entregada por el fabricante, los limites establecidos son los siguientes:

= Temperatura de PCB: Valor minimo: 25°C. Valor maximo: 65°C.
= Corriente Continua: Valor minimo: 4 A. Valor maximo: 44 A.

» Tension de la Red: Valor minimo: 360 V. Valor médximo: 400 V.

Otro de los pasos previos a la implementacion del modelo es la determinacién de los pardmetros
correspondientes a los factores de la tasa de riesgo proporcional A(t, z(¢)). La obtencion de los coeficientes £,
n'y vy de la ecuacién 7.10 es a través del algoritmo correspondiente al modelo MLE [21]. Al no ser el foco del
presente estudio la determinacién de dichos pardmetros, no se indagard en la resolucién del método utilizado.
En este caso los valores obtenidos fueron:

= =139

= 77 = 11565 hrs.

" Yiemperaura = 4.3+ 1072
" Yeorriene = 0,9 - 1072

" Ytension = 2,1 . 10_2

Una vez determinados los datos de entrada del modelo, es posible, a partir del historial de fallas,
determinar el comportamiento de las transiciones entre cada uno de los estados previamente definidos. Este
comportamiento puede ser representado por la matriz de transicién A, la cual se muestra a continuacion:

-1,5 03 12
A=]08 -21 13]|-107* 8.1)
05 03 -08

A partir de esta matriz de transicién, y con un andlisis que comenzaba en un tiempo inicial de
operacion #; = 0 hrs., un tiempo final ¢, = 50000 hrs. y un paso de tiempo At = 100, se procedi6 con el cédlculo
de la confiabilidad condicional 7, la cual es resultado de la productoria entre la confiabilidad condicional
calculada en cada paso de tiempo, como lo indica la ecuacién 7.14. El resultado obtenido se muestra en la
figura 8.1.

Los resultados obtenidos dejan en evidencia que un inversor fotovoltaico sometido a las condiciones
de operacién ya mencionadas y operando dentro de sus limites de buen funcionamiento tiene una probabilidad
de un 68 % de haber fallado antes de las diez mil horas de trabajo, y considerando que en promedio este tipo
de equipos se encuentran operativos 9 horas al dfa, dicho perfodo de tiempo corresponde a aproximadamente
tres afios de funcionamiento cronoldgico. En el caso en los cuales el inversor se ha visto sometido a una
operacién con las respectivas condiciones por sobre los limites establecidos en el equipo (mayor temperatura,
mayor corriente y mayor tension), la probabilidad de haber fallado a las diez mil horas de operacién aumenta
en casi un diez porciento, llegando a una confiabilidad condicional del 23 %.
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1 T T T T

Estado 0
Estado Down | 7
Estado Up

Confiabilidad

4 5
Edad de trabajo [h] x10*

Figura 8.1: Confiabilidad condicional para un inversor fotovoltaico.

Fuente: Elaboracién propia

A partir de los resultados de confiabilidad condicional obtenidos, es posible determinar la vida
remanente ttil que presenta un inversor fotovoltaico expuesto a sus respectivas condiciones de operacion. Los
resultados se muestran en la figura 8.2

9000 T T T T

Estado 0
Estado Down
Estado Up

8000 |

7000

D
o
o
o

(41
o
o
o

Remaining Useful Life

Edad de trabajo [h] x10*

Figura 8.2: Vida remanente esperada para un inversor fotovoltaico.
Fuente: Elaboracién propia
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Otro escenario interesante de analizar es la comparativa entre la confiabilidad condicional obtenida
anteriormente a partir de la influencia de las variables fisicas involucradas en el funcionamiento versus una
confiabilidad que, a través del mismo modelo de Weibull, solo dependa del tiempo de operacién del equipo.
Los resultados obtenidos se muestran en la figura 8.3.

1 T T T T
\ Estado 0
0.9 Estado Down | T
Estado Up
081 Estado Weibull |
0.7r N
BO06[ .
=]
S05¢ -
=
5
O 04r :
03r a
0.2F 1
N
0.1 N 1
0 1 1 S |- —_—
0 1 2 3 4 5
Edad de trabajo [h] %x10%

Figura 8.3: Confiabilidad condicional y confiabilidad sin influencia de condiciones de operacion para un inversor
fotovoltaico.
Fuente: Elaboracién propia

Al observar la grafica es posible evidenciar como se ve afectada la confiabilidad del equipo a lo largo
del tiempo de operacién de este ultimo. Tomando como referencia las mismas diez mil horas del andlisis
anterior, la probabilidad de que el inversor haya fallado antes de esa edad, solo considerando al tiempo como
variable del modelo de Weibull, se reduce a un 57 %, once porciento bajo la confiabilidad del mismo equipo
considerando las condiciones de operacion a las que se ha encontrado expuesto.

En ambos casos analizados anteriormente, es preciso mencionar que el comportamiento de las curvas
obtenidas corresponde a la respuesta a un pardmetro S ligeramente superior a 1, comportamiento que se puede
interpretar como un equipo expuesto a fallas por desgaste o por uso. Por otra parte, actualmente en la industria
fotovoltaica se cuenta con inversores con garantias por parte del fabricante o del instalador que varian entre 5
a 10 afios desde la puesta en marcha del equipo, por lo que los resultados obtenidos dan a conocer que la
probabilidad de que un equipo falle antes de la caducacién de la garantia, sea cual sea el escenario analizado,
es de aproximadamente un 80 %.

De manera similar al caso anterior, es posible obtener la vida remanente esperada para el caso
comparativo tomando como referencia la confiabilidad del modelo de Weibull solo con la influencia de la
variable tiempo. Los resultados de dicha comparacion son posibles de visualizar en la figura 8.4
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Figura 8.4: Vida remanente esperada para un inversor fotovoltaico sin inclusioén de condiciones de operacion.
Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos dejan en evidencia que la vida remanente estimada para un inversor fotovol-
taico que se encuentra expuesto a condiciones de operacion es considerablemente mas baja al caso estimado
en el cual no se consideran dichas condiciones. La diferencia de RUL , para el tiempo de inicio de operacién
del activo, es de aproximadamente tres mil horas.

Por otra parte es preciso mencionar que los resultados obtenidos en los andlisis anteriormente
realizados se conectan estrechamente con la cantidad y la calidad de datos obtenidos y utilizados para el
presente estudio, debido a que estos tltimos no abarcan la vida ttil completa de un equipo de este tipo, mas
bien se focalizan en los primeros afios de operacion. Esto tltimo debido a data a la cual fue posible acceder.

8.1. Benchmarking

A partir de los resultados obtenidos se torna de sumo interés comparar dichos resultados con estudios
anteriores que tenian como objetivo determinar, a partir del modelo de Weibull, la confiabilidad de un inversor
fotovoltaico. Los estudios elegidos para llevar a cabo la comparacién fueron seleccionados a través de un
proceso de Benchmarking.

En el primer caso se comparan los resultados de confiabilidad obtenidos en el presente estudio, con
sus respectivos pardmetros estimados, versus una estimacion de confiabilidad a través del modelo de Weibull
[23] que solo tiene dependencia temporal. Los parametros Sy i utilizados en el estudio de referencia fueron
3y 20479 [hrs.] respectivamente. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 8.5.

La grafica muestra que el comportamiento temporal de la curva de confiabilidad de un inversor
fotovoltaico presenta una notoria relacidn con los resultados obtenidos en el presente estudio. La diferencia
aparece cuando se analizan los horizontes de tiempo a los cuales la confiabilidad comienza a decaer. Dicha
diferencia se genera debido a la determinacion de pardmetros del caso de estudio, en el cual se utiliz6 un
historial de fallas que tenia como una edad méxima a la falla de aproximadamente 25 mil horas, lo cual es
una edad notoriamente inferior a lo esperado como vida 1itil del equipo. Este historial de fallas condiciona la
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determinacion de parametros, lo que genera que los resultados del presente estudio obtengan un decaimiento
mads acelerado de confiabilidad que para el caso externo de comparacion.

Reliability vs Time
1.000

Reliability, R(t)

0.400

0.200

\
.
0.000 —
0.000 12000.000 24000.000 6000.000 48000.000 60000.000
Time, (t)

Figura 8.5: Confiabilidad en funcién del tiempo para un inversor fotovoltaico.
Fuente: Schenkelberg, F. (2013). Using reliability modeling and accelerated life testing to estimate solar inverter useful life. [Figura]

Finalmente se vuelve importante lograr una segunda comparacion en donde se analicen los casos de
influencia de las condiciones de operacion. A partir del anteriormente mencionado estudio de benchmarking
fue imposible obtener un estudio anterior en el cual se determinardn las influencias de las tres variables
consideradas en el presente estudio, por lo que se optd por basar la comparacion en un estudio que determinaba
la influencia de la temperatura en la estimacién de la confiabilidad de un inversor fotovoltaico a través del
modelo de cadenas de Markov [24]. Los resultados de dicho estudio son posible visualizar en la figura 8.6.

La grafica deja en evidencia que los aumentos constantes de temperatura van aumentando la probabili-
dad de que el equipo falle a una determinada edad de operacion. Este resultado coincide con lo obtenido en el
presente estudio en el cual se determiné que una constancia en fallas provocadas por el sobrecalentamiento
de la placa electrénica provocardn una disminucién de la confiabilidad en el tiempo. Al igual que en el caso
de la comparacién anterior la diferencia con respecto al caso de estudio se observa en el decaimiento de la
curva con respecto al tiempo. La causa de dicha diferencia responde, al igual que en el caso anterior, con la
determinacion de pardmetros a partir del historial de fallas, el cual se encuentra restringido a los primeros
afios de funcionamiento del equipo.

A su vez, a pesar de no considerar a la tensién y a la intensidad de corriente como condiciones de
operacion, en [24] las variaciones de dichos pardmetros eléctricos vienen intrinsicamente incluidos en el
andlisis debido a que los relacionan con las variaciones de temperatura provocadas en la operacién del equipo.
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Figura 8.6: Influencia de la temperatura de operacién en la confiabilidad de un inversor fotovoltaico.
Fuente: Khalil M. (2016). Markov process reliability model of PV inverter. [Figura]
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9 Conclusiones

A partir del estudio realizado es posibe evidenciar que la industria nacional fotovoltaica posee un gran
potencial de informacién y recursos los cuales pueden aportar en la mejora continua de todos los dmbitos
relacionados con la operacién y el mantenimiento de sus instalaciones. En una primera parte fue posible
concluir que en la actualidad el mantenimiento realizado a sistemas fotovoltaicos se restringe y se focaliza
basicamente a tareas de tipo correctivas y preventivas, las cuales en un gran porcentaje se desarrollan a
partir de la estandarizacién de procesos recomendados por los fabricantes de cada uno de los respectivos
equipos. Entre las principales tareas de mantenimiento que se desarrollan en la actualidad en la industria
fototovoltaica se encuentran la limpieza de médulos y la termografia a equipos eléctricos y a paneles, las
cuales se realizan con determinada frecuencia previamente establecida e independiente de las condiciones de
operacion, tanto de agentes internos como externos, a las cuales se ve sometido el sistema. Desde el punto
de vista del mantenimiento predictivo, en la actualidad el monitoreo de condiciones no se utiliza para la
aplicacién de herramientas CBM, mds bien el tinico uso que se le da actualmente a dicha informacién es la
determinacion de fallas a través de la deteccién de disminucién de la generacién de energia eléctrica.

En una segunda parte, y a través de un andlisis de criticidad a través de herramientas como el diagrama
de Jack Knife y una matriz de criticidad, fue posible concluir que el activo critico dentro de un sistema
fotovoltaico es el Inversor. El andlisis de pardmetros claves dentro de la operacion de un activo tales como
la frecuencia de fallas , las consecuencia de esas fallas, el tiempo medio de reparacion de esas fallas y la
indisponibilidad causada por esas fallas dieron paso a la determinacién del inversor como el activo con mayor
indice de criticidad, por sobre el médulo fotovoltaico y por sobre el sistema de transformacién de tension
de un sistema fotovoltaico. Esta determinacién a su vez permitié concluir que las fallas a las cuales se ven
expuestos este tipo de sistemas son en un gran porcentaje atribuibles a agentes externos a los equipos, como
condiciones climdticas y/o condiciones de la red de distribucion de energia eléctrica, condiciones que a su
vez se relacionan estrechamente con el funcionamiento del equipo critico del sistema, el inversor.

Otro objetivo importante en el presente estudio era el estudiar y analizar la factibilidad de la imple-
mentacion futura de un modelo de mantenimiento basado en condiciones. Con dicho fin se implement6 la
herramienta Data Assessment a la operacion y el mantenimiento de una planta fotovoltaica ubicada en la
localidad de Calama, II regién del pais. A partir de dicho estudio es posible concluir que los niveles y la
calidad de la informacién proveniente de los diferentes procesos que involucran el funcionamiento de una
instalacion fotovoltaica cumplen con los requisitos minimos, desde los puntos de vista técnico, econémico y
administrativo, para la implementacién del CBM. Por otro lado, la implementacién de la herramienta FMECA
permiti6 concluir las principales formas de falla que puede tener un inversor fotovoltaico en operacién y
expuesto a sus respectivas condiciones de operacion. Esta determinacion de modos de fallas también permiti6
aportar a una conclusién previa sobre la factibilidad de la implementacién del mantenimiento predictivo,
ya que dichas fallas se encontraban estrechamente relacionadas con las condiciones de operacion que en la
actualidad estdn siendo monitoreadas por los sistemas de comunicacién del inversor.

Por otra parte, la determinacién de los pardmetros tanto del modelo de Weibull como del modelo
PHM fue posible a través de la implementacién del método de méaxima verosimilitud. A partir de los
resultados obtenidos a través este método se puede concluir que el inversor fotovoltaico es un equipo con
un comportamiento de falla por desgaste o por uso debido a su pardmetro 8 muy cercano a 1. Por otro lado,
segtin los datos analizados, el pardmetro de escala determina que cuando el tiempo sea igual a las 11656 hrs.
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la probabilidad de falla corresponderia a un 67 %. Para el caso de los pesos ponderados obtenidos obtenidos a
partir del método anteriormente mencionado, es posible concluir que la condicion de operacion que tiene mas
influencia en la confiabilidad del equipo es su temperatura de operacion, lo cual era un resultado esperado
considerando que la operacion de equipos electrénicos se ve afectada de manera negativa por un aumento de
temperatura, indistintamente el equipo que sea. La segunda condicién de operacion mas influyente fue la
variacion de tension del lado de alterna, mientras que en tltimo lugar se encuentra el aumento de corriente
continua.

Finalmente y a raiz de los resultados obtenidos es posible concluir que la confiabilidad de un inversor
fotovoltaico se ve considerablemente afectada a la hora de analizarlo desde la consideracién de sus condiciones
de operacion a las cuales se encuentra sometido. Los resultados arrojaron diferencias del orden del 10 %
cuando se comparaba la confiabilidad del activo entre los escenarios dependientes del tiempo y dependiente
tanto del tiempo como de las condiciones de operacidn respectivamente. Por otra parte, y como consecuencia
de la disminucién de la confiabilidad, también se concluy6 que la vida remanente esperada se ve afectada
cuando se analiza considerando las condiciones de operacion del equipo. Dichos resultados entregaron
diferencias de aproximadamente tres mil horas mas de vida remanente para el caso dependiente solo del
tiempo de operacién en el momento de inicio de funcionamiento del inversor.

9.1. Recomendaciones

A partir de la investigacion y el andlisis realizado en el presente estudio es posible identificar ciertas
oportunidades de mejora y ciertas recomendaciones que se pueden plasmar en estudios futuros y que serviran
para mejorar los resultados obtenidos.

Desde el punto de vista de la industria nacional fotovoltaica, a pesar de que se es posible identificar
una generacion constante de informacion proveniente de los procesos, es preciso hacer incapié en mejoras
tanto del tratamiento como de la disponiilidad de dicha informacién. A pesar de que para la validacién de
un modelo estadistico como el aplicado en el presente estudio es necesario como minimo 12 mediciones, el
presente estudio utiliza 50 mediciones lo cual mejora la convergencia de los resultados obtenidos. Pero, ;Qué
pasaria si la informacién disponible fueran 500 mediciones? ;O tal vez 1000 mediciones?, los resultados
obtenidos tendrian atin mds una mejor precisién y una mayor convergencia al resultado esperado. Por eso el
llamado es a que la industria permita el desarrollo de la investigacion en el 4mbito del mantenimiento dando
acceso a la informacién proveniente de sus procesos, y dando un soporte para que dicha informacion sea
adquirida de forma mds automaética y no de la forma manual como se accede en la actualidad.

Por otra parte, se hace interesante la implementacién de modelos que den paso a planes de manteni-
miento predictivo en este tipo de sistemas, por lo que el presente trabajo tambien tiene el fin de promover poder
continuar con esta linea investigativa abarcando otros subsistemas como lo son los centros de transformacion
o los centros de generacién de sistemas fotovoltaicos. Con este misma misién también resultarfa beneficioso
para los resultados obtenidos la inclusion de la mayor cantidad de variables fisicas que condicionan la
operacion de un equipo, lo cual obviamente tiene que ir de la mano con la calidad y cantidad de informacién
entregada por el proceso.

Con lo que respecta al modelo Weibull - PHM, para estudios futuros se recomienda estimar los
parametros 8 17y y’s con una mayor cantidad de informacidn sobre las condiciones monitoreadas, ya que
dichos valores son susceptibles a la variacion de la informacién. En el presente estudio se utilizé data acerca
de los primeros 5 afios de operacion de una familia de inversores, lo cual es relativamente inferior a la vida
util de este tipo de equipos, la cual se mueve entre los 10 y 12 afios. Dicha mejora promovera una mejor
precisién y una mejor convergencia en los resultados obtenidos.
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