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RESUMEN

La matriz energética mundial utiliza ampliamente combustibles fdsiles, a pesar de los
problemas ambientales y sociales asociados con su uso. La Organizacién de las Naciones Unidas
(ONU) y la Unidn Europea (UE) estdn comprometidas con la promocién de soluciones
energéticas sostenibles, incluyendo el aumento de la participacion de las energias renovables.
Dentro de estas, destaca el papel dominante de la energia solar fotovoltaica (FV) en la
generacion de electricidad, debido a su competitividad en costes y a la continua disminucion de
su precio. Es de suma importancia llevar a cabo una gestion adecuada de los activos de energia
solar FV, con el fin de reducir riesgos, maximizar la vida util y minimizar los costes no
planificados. En este contexto, los proveedores de servicios de gestién de activos desempefian
un papel crucial al supervisar y controlar las actividades técnicas y comerciales, mediante la
monitorizacién y andlisis de indicadores clave de rendimiento.

La presente Tesis Doctoral se centra en abordar los problemas relacionados con el
ensuciamiento, conocido como soiling, en sistemas fotovoltaicos. El soiling es un fendmeno que
reduce la generacién de energia fotovoltaica al depositarse suciedad en la superficie de los
maddulos solares, y representa uno de los desafios en la gestién de activos renovables. Este
fendmeno varia segun la regién y la configuracién del sistema, presentando variabilidades
temporales y espaciales. Ademads, puede causar pérdidas significativas tanto en el rendimiento
energético como en el econémico. En este sentido, se destaca la necesidad de implementar
estrategias de mitigacion adecuadas con el objetivo de maximizar el rendimiento de las
instalaciones fotovoltaicas y reducir los costes asociados con la limpieza.

Como principales resultados, se han identificado las soluciones actuales para la
monitorizacién y extraccién de pérdidas causadas por el soiling, incluyendo la construccion y
validacién experimental de laboratorios dedicados al analisis del soiling. Ademas, se ha realizado
una comparacién de los diferentes métodos de monitorizacion y extraccién de soiling,
centrandose especialmente en los métodos de modelado basados en parametros ambientales.
Asimismo, se han identificado posibles mejoras en los métodos existentes de extraccion de
soiling, prestando especial atencién a los parametros ambientales y a los eventos estacionales
gue pueden afectar al soiling, como el polen. Por ultimo, se ha perseguido la aplicacién practica
de los métodos actuales de extraccién de soiling a través de la transferencia de conocimiento.






ABSTRACT

The world's energy matrix makes extensive use of fossil fuels, despite the environmental
and social problems associated with their use. The United Nations (UN) and the European Union
(EU) are committed to promoting sustainable energy solutions, including increasing the share of
renewable energies. Among these, the dominant role of solar photovoltaic (PV) energy in
electricity generation stands out, due to its cost competitiveness and continuously decreasing
price. Proper management of solar PV assets is of utmost importance in order to reduce risks,
maximise lifetime and minimise unplanned outages. In this context, asset management service
providers play a crucial role in monitoring and controlling technical and commercial activities by
monitoring and analysing key performance indicators.

This PhD Thesis focuses on addressing the problems related to soiling, in photovoltaic
systems. Soiling is a phenomenon that reduces PV power generation by depositing dirt on the
surface of solar modules, and represents one of the challenges in renewable asset management.
This phenomenon varies by region and system configuration, with temporal and spatial
variability. Moreover, it can cause significant losses in both energy and economic performance.
In this sense, it highlights the need to implement appropriate mitigation strategies in order to
maximise the performance of PV installations and reduce the costs associated with cleaning.

As main results, current solutions for monitoring and extraction of soiling losses have been
identified, including the construction and experimental validation of laboratories dedicated to
soiling analysis. In addition, a comparison of different methods for monitoring and extraction of
soiling has been carried out, with a special focus on modelling methods based on environmental
parameters. Possible improvements of existing soiling extraction methods have been identified,
paying special attention to environmental parameters and seasonal events that may affect
soiling, such as pollen. Finally, the practical application of current soiling extraction methods has
been pursued through knowledge transfer.
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Introduccion

En términos generales, la matriz energética mundial estd compuesta por los recursos de
combustibles fosiles, la energia nuclear y la energia renovable. Los combustibles fésiles han sido
la principal fuente de energia en los paises desarrollados y en desarrollo, y a pesar de los
numerosos estudios que han identificado los problemas asociados con su uso, todavia son
ampliamente utilizados[1]. El uso de combustibles fdsiles es responsable de problemas
ambientales como la contaminacidn del aire y el calentamiento global, asi como efectos sociales
negativos relacionados con la salud y la calidad de vida de las personas[2]. La distribucion
desigual de los combustibles fosiles también plantea preocupaciones sobre la seguridad
energética, lo que aumenta la necesidad de buscar nuevas soluciones para reducir su impacto
negativo. La inestabilidad del mercado y los precios es otra desventaja del uso de combustibles
fosiles, ademads de ser un recurso no renovable, lo que plantea preocupaciones sobre su
agotamiento y disponibilidad para las generaciones futuras.

La Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) ha acordado 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) para abordar los desafios ambientales, incluyendo el cambio climatico[3]. En
linea con esto, la Unidn Europea (UE) ha desarrollado un conjunto de iniciativas politicas para
fomentar un sistema de energia confiable, sostenible y competitivo basado en energias
renovables Un objetivo clave de la UE es producir alrededor del 40% de energia renovable para
el afio 2030([4] y alcanzar la neutralidad de carbono para el afio 2050(5]. Recientemente, con el
objetivo de reducir la dependencia de los combustibles fésiles de Rusia, la Comisién Europea ha
lanzado el plan REPowerEU?, donde establece alcanzar el 45% de energia renovable[4]. Aunque
se han implementado politicas y se han otorgado incentivos a la energia renovable en todo el
mundo, aun hay un desafio en la creacidn de sistemas de energia sostenibles. En todo el mundo,
la produccién de energia renovable representé el 28,3% del total generado,Figura 1, mientras
que las fuentes no renovables auin dominaron con un 71,7%6].

! https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal/repowereu-affordable-secure-and-

sustainable-energy-europe_es
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Figura 1 Porcentaje de las fuentes de energias en la generacion mundial de electricidad de 1971-2021[7].

La energia solar fotovoltaica (FV) es una tecnologia renovable capaz de convertir
directamente la radiacién solar en electricidad. Ademas, puede suministrar grandes cantidades
de electricidad a bajo coste, de manera ambientalmente y socialmente sostenible, tanto a nivel
global como europeo. Durante los ultimos afos, la energia solar FV se ha posicionado como lider
entre las fuentes de generacion de energia instaladas en todo el mundo. De los mas de 300 GW
de nueva capacidad de generacidn de energia renovable agregados en 2021, la energia solar
fotovoltaica obtuvo el 56% de participacién, conectando a la red un total de 167,8 GW|[6]. El
mercado de la energia solar tiene un enorme potencial y su competitividad en costes esta
mejorando constantemente. Esto significa que la tecnologia solar puede lograr una mayor
participacién en el mercado y liderar la transicion mundial hacia una energia mas sostenible. El
éxito de la energia solar frente a otras tecnologias se debe a muchos factores, pero sobre todo
a su marcada tendencia a la disminucién de costes en la Ultima década, lo que la ha posicionado
como lider a nivel mundial[6].Para seguir reduciendo el coste de esta tecnologia y aumentar los
beneficios, la industria solar busca constantemente formas de maximizar las eficiencias y
minimizar las perdidas y los costes asociados al proceso de produccién de energia.

Durante varios afos, la energia solar FV ha sido mas barata que la generacién de energia
mediante combustibles fdsiles y energia nuclear, y ahora en muchas regiones del mundo
también es mas barata que la energia edlica. Desde 2009, el coste de la generacion de energia
solar ha disminuido en un 90% [6]. Actualmente, el precio de la energia FV a escala comercial es
mas bajo que cualquier nueva fuente de generacién de energia convencional (Figura 2). El LCOE
(por sus siglas en inglés de Levelized Cost Of Energy) proporciona una estimacion del coste por
unidad de electricidad generada a lo largo de la vida util de un proyecto, teniendo en cuenta los
costes de inversidn, mantenimiento, y otros gastos asociados[8]. En ciertas regiones, la
competitividad de costes de la energia solar con almacenamiento es indiscutible en comparacion
con las turbinas de gas utilizadas para cubrir los picos de demanda. Cada vez mds paises en todo
el mundo estan estableciendo subastas de renovables hibridas, que combinan varias fuentes
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renovables y almacenamiento en baterias para proporcionar una solucién flexible a sus
necesidades energéticas.

200

100

50 I

LCOE (USD/MWh)

Residential C&l Utility-scale CCGT Coal Nuclear Utility-scale  Gas peaker
PV PV PV PV + storage

Figura 2 Coste de la generacion de energia solar en comparacion con las fuentes convencionales en 2021[6].

Dentro del sector de infraestructura de energia renovable, los activos mas comunes son
unidades generadoras de energia provenientes de diversas fuentes, como la energia edlica, solar
fotovoltaica, solar térmica y la hidroeléctrica. La gestién adecuada de los activos fotovoltaicos
ayuda a reducir los riesgos de fallos en los equipos, extender la vida util de los mismos y
minimizar los cortes no planificados. Asimismo, la gestidon de activos se refiere a cualquier
sistema en el que se mantienen y monitorean los activos de valor para una entidad, como puede
ser las plantas solares FV[9]. Los gestores de activos proporcionan diversos servicios a los
propietarios de activos, inversores y financiadores. Estos servicios pueden ser técnicos,
financieros y contractuales, y deben ser multidisciplinarios para lograr los mejores resultados de
rendimiento.

La interaccidn con los proveedores de servicios de operacion y mantenimiento (O&M) es
critica para garantizar el cumplimiento de las obligaciones contractuales por ambas partes y el
mantenimiento adecuado de la planta para aumentar su rendimiento. Los proveedores de
servicios de gestidn de activos deben trabajar en cuatro pilares fundamentales para lograr el
objetivo final de aumentar la rentabilidad: monitoreo y andlisis, informe y comunicacion, gestion
y optimizacidn, Figura 3.

Monitorizacion Informes

fr . L Gestion Optimizacion
y Analisis y Comunicacion
(o] o Q o
KPIs y analisis de Informes para Resolucién de Aprovechamiento de las
sefales de alarma las partes problemas y economias de escala
interesadas creacion de valor para mejoras de
rendimiento

Figura 3 Impulsores de los servicios de gestion de activos[9].
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El monitoreo y andlisis se enfocan en los indicadores clave de rendimiento, KPI (por sus
siglas en inglés, Key Performance Indicator), los datos de inspeccidn y el andlisis de alarmas para
identificar problemas especificos de la planta de generacion renovable o de la cartera desde un
punto de vista técnico, comercial y contractual[9], [10]. La generacidén de informes adaptados y
oportunos es importante para mantener informados a los principales interesados y en control
de sus activos. La gestidn se enfoca en la resolucidn de problemas de fallas técnicas y reclamos
comerciales, mientras que la optimizacion se enfoca en mejoras técnicas y financieras,
incluyendo licitaciones y refinanciamientos.

La gestidn de activos renovables es fundamental para el ciclo de vida de una planta de
energia solar FV, y los administradores de activos pueden estar involucrados en todas las fases,
desde el desarrollo hasta la construccidn y operacidn, y hasta el desmantelamiento y disposicion
final. Si bien los proveedores de servicios de operacidon y mantenimiento se encargan del
funcionamiento técnico de la planta FV, los administradores de activos son responsables de la
gestién comercial y financiera de la inversidn en energia renovable, asi como de la supervisiéon y
control de las actividades técnicas. Los administradores de activos necesitan una plataforma de
gestién especializada para almacenar, administrar y analizar datos técnicos y no técnicos
relacionados con los activos. Esta plataforma permite a la industria FV adoptar un enfoque de
gestién centrado en el activo y basado en la informacién, superando desafios clave como la
pérdida de generacion, la pérdida de tiempo operativo de los equipos/personal y la falta de
transparencia. A diferencia del enfoque tradicional, donde la informacidn se transmite de forma
limitada, esta plataforma permite un andlisis mas profundo de los datos recopilados[9].

Dentro de las buenas practicas de las tareas de O&M, la gestidn técnica de los activos
renovables, abarca actividades de apoyo para garantizar el mejor funcionamiento de una planta
FV, es decir, maximizar la produccién de energia, minimizar las pérdidas y reducir costes. Hay
distintos indicadores cualitativos, KPIs, para reportar y controlar la gestién de O&M, como los
KPIs tipicos de una planta FV (rendimiento de referencia, rendimiento especifico, performance
ratio, disponibilidad), los KPIs del proveedor de servicios de O&M (tiempo de intervencion,
respuesta y resolucion) y aquellos asociados a los equipos (perdidas de energia del inversor,
tiempo entre fallos, perdidas por soiling)[10].

La busqueda de soluciones integradas basadas en algoritmos avanzados, que permitan
combinar las técnicas de andlisis de rendimiento con las de gestidén de activos, estd directamente
relacionada con los temas abordados en esta Tesis Doctoral. Estas soluciones integradas tienen
como objetivo optimizar la gestién de los activos, principalmente mediante el aumento de su
disponibilidad y la reduccién de los costes de operacién y mantenimiento.

El rendimiento fotovoltaico se ve constantemente afectado por factores ambientales
externos, que pueden disminuir la generacion de energia. Uno de estos factores es el proceso
conocido como Soiling, por el que la suciedad, el polvo y los contaminantes
organicos/inorganicos se depositan en la superficie de un mddulo fotovoltaico[11]. La suciedad
absorbe, refleja y dispersa parte de la radiacidn (Figura 3), reduciendo la intensidad de la luz que
llega a la célula fotovoltaica y, por tanto, su conversion en electricidad[12]. Las regiones con
irradiancias elevadas y mas propensas a la energia fotovoltaica suelen ser zonas aridas con un
riesgo también elevado de ensuciamiento. Esto puede deberse a altas concentraciones de
particulas en el aire, tormentas de polvo ocasionales y/o precipitaciones limitadas[13], [14]. A
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diferencia de otras pérdidas fotovoltaicas, el soiling es reversible, ya que puede eliminarse
artificial o naturalmente. Ademas, las estrategias de mitigacién adecuadas pueden reducir la
velocidad a la que se deposita la suciedad (por ejemplo, mediante capas anti suciedad) y, en
algunos casos, limitar sus efectos sobre el rendimiento eléctrico fotovoltaico (por ejemplo,
mediante un disefio optimizado del mddulo)[15]. El abordaje adecuado del soiling permite
maximizar el rendimiento energético, reducir el LCOE, aumentar los beneficios y minimizar los
costes de limpieza y los riesgos financieros de la inversion fotovoltaica.
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Figura 4 Absorcion, reflexion y dispersion debido al soiling en la superficie de un modulo fotovoltaico[12]

Un analisis técnico y econdmico de soiling en los 22 paises con mayor capacidad
fotovoltaica indicé que en 2023, las pérdidas de rendimiento energético debido a este problema
podrian representar entre el 4% y el 7% del total mundial, lo que se traduciria en una pérdida
de ingresos de hasta 7 billones de euros a nivel global[15]. Ademas de la expansion de la
capacidad fotovoltaica, que aumentara las pérdidas econdmicas en términos absolutos, existen
otros factores que se espera que aumenten el impacto del soiling en el futuro. Estos incluyen la
creciente implementacién de energia fotovoltaica en regiones con altos niveles de recurso solar
y ensuciamiento, asi como la disminucidn del precio de la electricidad, lo que hace que la
mitigacién de la suciedad sea menos atractiva econdmicamente si el costo de reducirlo no
disminuye.

Una estrategia optimizada de mitigacién de la suciedad tiene multiples ventajas. En primer
lugar, aumenta los ingresos de los propietarios de sistemas fotovoltaicos, ya que incrementa la
produccién de energia con costes adicionales limitados. En segundo lugar, la energia adicional
producida aumenta los factores de capacidad fotovoltaica, lo que aumenta el porcentaje de
energia suministrada por la energia fotovoltaica sin necesidad de implementar nuevos sistemas
FV. Por ultimo, los margenes econdmicos mas altos atraen mas inversiones y favorecen la
instalacién de nueva capacidad fotovoltaica, aumentando alin mas la contribucion de la energia
a los mercados energéticos locales, nacionales y globales. Sin embargo, a pesar de su impacto
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global, el soiling es un fendmeno especifico de cada area con variaciones temporales vy
espaciales, por lo tanto, debe ser abordado localmente.

Basandose en este principio, la estrategia de mitigacion de soiling debe ser planificada de
acuerdo a las caracteristicas del sistema (por ejemplo, disefio del mddulo FV, angulo y
orientacién, configuraciéon de seguimiento, etc.), de la ubicacién (por ejemplo, condiciones
climdticas y ambientales, estacionalidad, etc.), y de la suciedad (por ejemplo, propiedades
especificas del polvo/particulas). Esta complejidad y variabilidad intrinsecas del soiling hacen
que la monitorizacién constante sea una actividad esencial para optimizar la mitigacidn del
soiling, Figura 4. Adem3s de la variabilidad del soiling, debe tenerse en cuenta que también la
variabilidad del precio de la electricidad, los costes operativos y laborales, la tasa de descuento
y los impuestos pueden afectar la rentabilidad de la mitigacion del soiling.
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Figura 5 Descripcion de las estrategias de monitorizacion y mitigacion del soiling.

Lanorma lEC 61724-1[16] es la guia para la monitorizacién de sistemas FV y en ella se define
el llamado Soiling Ratio (rs) que es una de las métricas mas comunes utilizadas para cuantificar
la cantidad de suciedad depositada en los médulos FV. El rses calculado por la relacion entre la
salida eléctrica del generador FV en condiciones de suciedad y la salida eléctrica esperada si este
estuviera limpio y libre de suciedad. Se expresa como:
= Zsuc:io

Zlimpio

Donde Z es la salida eléctrica que puede ser tanto potencia como corriente. La salida
eléctrica en condiciones de suciedad se indica mediante el subindice ‘sucio’, la cual se mide
mediante un sensor ubicado en el exterior o directamente desde el médulo FV monitorizado.
Por otro lado, la salida eléctrica en condiciones limpias se indica mediante el subindice ‘limpio’,
la cual se mide mediante un dispositivo de referencia limpio o se estima mediante modelos
estandar de rendimiento fotovoltaico[17]. Es importante que las mediciones y/o estimaciones
de las salidas eléctricas se realicen en el mismo momento y en las mismas condiciones, y que se



15 ‘ INTRODUCCION

corrijan en funcidn de los valores de radiacion y temperatura registrados. La presencia de
suciedad en los mddulos FV reduce el r; desde su valor de 1, que indica ausencia de suciedad y
pérdida del 0%, hasta alcanzar un valor de 0 cuando la suciedad impide que toda la luz solar
alcance la célula, lo que resulta en una pérdida del 100%.

Otro pardmetro ampliamente utilizado es el Soiling Rate, lo cual describe la velocidad diaria
a la que disminuye el Soiling Ratio. Es una medida de la pendiente del perfil de soiling durante
un periodo especifico y se expresa en %/dia. Debido a que el Soiling Ratio disminuye a medida
que se acumula mas suciedad, el Soiling Rate se reporta convencionalmente con valores
negativos.

El valor de las perdidas instantdneas en los médulos FV varia dependiendo del pardmetro
eléctrico utilizado en la ecuacién del r;, que puede ser la corriente de cortocircuito o la potencia,
debido a la distribucion no uniforme de la suciedad en la superficie del mddulo. Las
acumulaciones de suciedad pueden presentarse en los bordes, ondulaciones o manchas
irregulares, lo que puede provocar pérdidas desiguales de corriente y potencia, incluso puntos
calientes que daiien las células de forma permanente. La distribucidon no uniforme de la suciedad
en el rendimiento del mdédulo FV varia segun su arquitectura y sobre todo con la configuracion
de los diodos de bypass.

El método mas preciso para cuantificar soiling es a través de la medicién de una curva |-V,
ya que proporciona informacién directa sobre la intensidad de las perdidas y la presencia de
ensuciamiento no uniforme. Sin embargo, la medicién continua o al menos regular de multiples
madulos puede ser irrealista, costosa y estar expuesta a grandes errores si los sensores de
irradiacion no estan limpios. Por estas razones, hay distintas soluciones continuas y automaticas
para la monitorizacién del soiling, con el objetivo de reducir al minimo el requisito de mano de
obra humanay el coste. En la actualidad, al menos tres categorias de productos diferentes esta
definidas para monitorear soiling en campo: estaciones de soiling, sensores dpticos de soiling y
sensores de analisis de imagen.

La primera clase de sensores mide directamente el efecto de soiling sobre las perdidas
eléctricas de los sistemas FV. Actualmente, las estaciones de soiling son las soluciones
comerciales mds comunes para monitorizacién. Consisten en al menos dos dispositivos FV, uno
de los cuales se deja ensuciar naturalmente, mientras que el otro se limpia manual o
automaticamente. La segunda clase, en cambio, estima las perdidas midiendo las propiedades
Opticas del soiling. A fin de reducir los costes y aumentar la confiabilidad de la monitorizacidén
del soiling, se han desarrollado tales sensores que estan disponibles en el mercado. Por lo
general, estd disefiados para no necesitar agua ni limpieza, para requerir poco o ningun
mantenimiento y para no tener partes moviles. En la Figura 6 se puede apreciar diferentes tipos
de sensores de la primera y segunda clase. La tercera tiene como objetivo cuantificar la
superficie de los médulos FV sucios a través de métodos de analisis de imagen aérea. Esta clase
emergente de sensores, todavia en fase de investigacidon, utilizan andlisis de imagen. Tales
sensores son diferentes de los sensores opticos, ya que estan disefiados para funcionar
mediante el andlisis de fotografias dreas de los mddulos FV. Por lo tanto, no miden directamente
las perdidas eléctricas, no utilizan muestras de vidrios y no miden las propiedades dpticas del
soiling. En su lugar, identifican el drea de la superficie de los médulos FV cubiertos por suciedad.
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Figura 6 Diferentes equipos para monitorizacion de soiling. A) Configuracion tipica de una estacion
de soiling. B) Sensor de dptico de soiling Mars, cortesia de Bil Stueve.C) Sensor dptico de soiling
DustlQ instalado en Marruecos, cortesia de Mark Korevaar.

Los algoritmos de extraccién del soiling son métodos alternativos a la instalacion de
monitorizaciéon que se pueden utilizar para detectar el efecto del soiling en el rendimiento de
sistemas FV. En estos casos, los propios mddulos FV se convierten en detectores. Hasta ahora,
se han utilizado para el andlisis de datos histdricos, pero se pueden adaptar para monitorizar
también las perdidas y niveles de suciedad actuales.

El analisis del rendimiento de un sistema FV se realiza en los datos de produccion medidos
en los diferentes inversores de una gran planta o al nivel topoldgico disponible (string box,
strings, zonas, etc.). Ademas, se supone que se miden datos meteoroldgicos, como la radiacion
global inclinada, la temperatura ambiente, la intensidad de lluvia y la velocidad del viento en el
sitio mediante equipos especificos. Ademas, la temperatura del médulo FV se puede considerar
si estd disponible. La ratio de rendimiento (Performance Ratio — PR) se calcula como la relacion
entre la potencia medida y la potencia esperada. Esta Ultima se estima a partir de la radiacion
aplicando correcciones de temperatura, espectrales y angulares. También se aplican filtros de
valores atipicos: filtros de radiacién, filtros de valores normalizados y filtro de temperatura.
Adicionalmente, se aplican filtros de datos susceptibles de verse afectados por el clipping
(recorte del inversor),Figura 7. Para la generacion del perfil del soiling, los algoritmos de
extraccién hacen uso de modelos de prediccién y andlisis exploratorio.

Modelos de prediccién

Filtros Analisis exploratorio
Rendimient Valores normalizados R ion Lineal (Theil-Sen)
endimiento - egresion Linea eil-Sen ' -
FV Radiacion ] Simulacién Monte Carlo G e
Temperatura de modulo
Clipping

Figura 7 Metodologia para el uso de modelos de prediccion y andlisis exploratorio para la deteccion de soiling.

Al menos dos modelos de extraccién de soiling se han presentado en la literatura y se
denotan aqui de acuerdo con la nomenclatura utilizada por FRP (Fixed Rate Precipitation)[18] y
SRR (Stochastic Rate and Recovery)[19].
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El modelo FRP, se aplica una tasa de ensuciamiento( Soiling Rate) fija, determinada a partir
de la reduccion del rendimiento durante el periodo seco mas largo, o cualquier periodo seco
para generar un perfil de soiling, Figura 8. Los periodos secos se definen segiin un umbral de
limpieza (CT) predeterminado (es decir, la cantidad de lluvia que restaura el rendimiento del
sistema FV a una condicidn limpia). Este modelo requiere como entrada datos de rendimiento,
radiacion y lluvia.

Rendimiento . - Determinacion del . -
—> | Calculo del soiling rate | ——> S —> Perfil de soiling
FV umbral de limpieza
Identificacion del periodo seco mas Umbral de limpieza : cantidad minima Soiling ratio se fija en 1 en cada
largo. Extraccion de la pendiente de lluvia que restaura el modulo FV a dia donde la cantidad de lluvia >
ajustando la métrica de rendimientio un estado limpio. umbral de limpieza. El soiling ratio
~alolargo del periodo seco disminuye the acuerdo con el
identificado. El soiling rate se soiling rate extraido hasta la
expresa en %/dia siguiente lluvia.

Figura 8 Diagrama de bloques del algoritmo FRP.

El modelo SRR utiliza una simulacion Monte Carlo para estimar de manera estocastica los
niveles de soiling entre los eventos de limpieza y generar posibles perfiles de soiling,Figura 9.
Este método no requiere datos meteoroldgicos, ya que las limpiezas se identifican en funcion
de los cambios en el rendimiento, identificados como cambios positivos estadisticamente
significativos en la mediana movil del indice de rendimiento. Si el proceso de ensuciamiento se
comporta como se espera segln este método, el conocimiento de los eventos de limpieza,
naturales o artificiales, no es necesario. Se han informado varios umbrales de limpieza total y/o
parcial en la literatura[11].

Como se menciond anteriormente, los efectos del soiling en una planta FV son causados y
pueden ser afectados por diversos factores, tales como las condiciones ambientales, las
caracteristicas del sitio y la configuracion del sistema. La cantidad y tipo de suciedad acumulada
en los médulos FV puede variar ampliamente segln estos factores, lo que hace que sea
importante entender las correlaciones entre la suciedad y los parametros ambientales para
poder estimar las pérdidas sin necesidad de contar con detectores y analisis de rendimiento en
tiempo real.

Un aspecto relevante es que, por lo general, las series de datos de pardametros ambientales
derivados de estaciones en tierra y/o satélites suelen estar disponibles para mas ubicaciones y
abarcar periodos de tiempo mds largos que las series de datos de sistemas FV. Esto significa que,
al conocer las correlaciones entre la suciedad y los pardmetros ambientales, es posible estimar
con anticipacidn las pérdidas de suciedad durante las fases de disefio, evaluacién de costes y
seleccidn de sitio de cualquier nueva instalacidon FV. Esta informacion puede ser valiosa para
optimizar la ubicacién y disefio de las plantas solares, asi como para tomar decisiones
informadas en la planificacidn y gestion de operaciones y mantenimiento.

Las investigaciones en este campo se han enfocado en dos direcciones principales. Por un
lado, se han realizado estudios para estimar las pérdidas promedio/anualizadas del soiling en
diferentes ubicaciones, con el objetivo de clasificarlas segun la gravedad del ensuciamiento
experimentado durante periodos a largo plazo, generalmente uno o mds afios. Los resultados
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de estos estudios pueden utilizarse para evaluar el impacto de la suciedad en el rendimiento
anual de las plantas FV y para crear mapas de suciedad que ayuden en la toma de decisiones en
la fase de disefio y seleccidn de ubicacién. Por otro lado, se han llevado a cabo investigaciones
para predecir el perfil diario del soiling a través de la correlacion entre la suciedad y los
pardmetros ambientales. Estos estudios buscan identificar las fechas de eventos de limpieza y
estimar las tasas de suciedad en diferentes momentos del dia. Esta informacién puede ser
valiosa para planificar estrategias de limpieza y mantenimiento, asi como para entender los
patrones de ensuciamiento a lo largo del tiempo y ajustar las operaciones de la planta en
consecuencia.

Rendimiento Solo se necesitan datos de rendimiento y datos
FV de irradiancia. No se necesitan datos de lluvia.

Deteccion de los
eventos de
limpieza

El conjunto de datos se divide en intervalos de
suciedad. Las limpiezas se detectan en funcién de
los cambios positivos de la metrica de

rendimiento.

Se extrae la pendiente ajustando la métrica de
rendimiento entre los intervalos de suciedad
detectados mediante el método de Theil-Sen.
También se define la incertitumbre en cada
pendiente e intercepto.

Estimacién de la
pendiente de
cada intervalo

Las pendientes y los interceptos de los intervalos
de suciedad se utilizan para generar
estocasticamente los posibles perfiles de soiling
mediante realizaciones Monte Carlo.

Calculo del
soiling rate

Se calculan la mediana de los valores medios de
sailing ratio y los intervalos de confianza de las
realizaciones.

Perfil de soiling

Figura 9 Diagrama de bloques del algoritmo SRR.

Se identificaron los principales predictores de la suciedad mediante la investigacion de las
pérdidas por soiling en varios sitios en Estados Unidos durante diferentes periodos de
tiempo[20], [21]. Se analizaron mds de 100 variables y se encontré que la materia particulada
(PM) y ciertos parametros de precipitacién tenian correlaciones lineales significativas con las
métricas de soiling. Ademas, la forma en que se obtuvieron y procesaron los datos de
concentracion de materia particulada también tuvo un impacto significativo en Ia
estimacion[20]. Mientras que las mediciones terrestres mostraron una correlacién mas fuerte
con la suciedad, las concentraciones obtenidas por satélite tuvieron correlaciones mas bajas
debido a la distribucion vertical no uniforme de aerosoles en ciertas regiones[22]. Sin embargo,
otro estudio informd de una correlacion lineal entre las estimaciones anuales de la profundidad
Optica de los aerosoles(AOD) y los soiling rate en seis ubicaciones en Chile[23].
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La prediccion de la suciedad a corto plazo es mas dificil debido a la variabilidad de los
parametros ambientales. Un perfil diario de soiling se puede aproximar como una onda en forma
de diente de sierra con periodos de acumulacion alternados con eventos de limpieza, y cada
parametro ambiental puede afectar la acumulacidn o eliminacién de la suciedad. Los procesos
de remocién/limpieza son principalmente debidos a los eventos de lluvia, el método de limpieza
natural mas comun o por actividades realizadas por el equipo de O&M. Los periodos de
acumulacidn, en los cuales las perdidas por soiling aumentan, son resultado de una compleja
interaccidon entre varios parametros ambientales. Estos pardmetros incluyen la materia
particulada, la temperatura ambiente, la humedad relativa (HR), la velocidad del viento y la
lluvia. Cada parametro ambiental puede tener un efecto en la acumulacién (variando el Soiling
Rate del perfil de soiling) o en la remocidn/limpieza (causando una recuperacion del Soiling
Ratio), o en ambos procesos. Distintos autores estudiaron las correlaciones entre los parametros
ambientales y las perdidas por soiling[24]-[27].

Material
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Temperatura
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> Acumulacion
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Humedad
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Figura 10 Diagrama de bloques representativo para los modelos de estimacion mediante el uso de pardmetros
ambientales.

Como se ha sefialado previamente, hay distintas herramientas para estimar y cuantificar las
pérdidas por soiling, siendo las estaciones de suciedad la solucion mas comun. Sin embargo, con
el fin de mitigar algunas desventajas de estas herramientas, como es el alto coste de la mano de
obra humana y el mantenimiento, especialmente en ubicaciones remotas, investigaciones
previas[27]-[30] han propuesto modelos de estimacién basados en la variabilidad y la
interaccion de los parametros ambientales, asi como las caracteristicas del sitio y la
configuracién del sistema. Las caracteristicas especificas de tales modelos de estimacién seran
detalladas en los resultados del objetivo 2 de esta Tesis Doctoral. En la Figura 10 se muestra la
metodologia genérica seguida por los modelos de estimacion.

Como también se ha mencionado anteriormente, existen distintos modelos de estimacion de
pérdidas por soiling basados en parametros ambientales, pero los estudios comparativos
todavia son escasos. Muchos de estos modelos se desarrollaron utilizando datos de un solo sitio
o de algunos sitios, lo que resalta la necesidad de compararlos entre si para mejorar su
aplicabilidad global. Esta Tesis Doctoral trata de dar soluciéon no solo a la falta de estudios
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comparativos de los modelos estimacién, sino también analizar los modelos robustos de
extraccién, FRP y SRR, identificando posibles mejoras y enfocando en su aplicabilidad global.



Justificacion, Hipotesis y Objetivos

La creciente adopcion de sistemas fotovoltaicos, desde instalaciones a escala comercial
hasta residenciales, ha transformado el panorama energético de muchos paises, en los cuales la
FV representa ya mas del 8% de la generacién de electricidad en algunas regiones[6]. Como la
potencia instalada sigue creciendo, es crucial que el sector fotovoltaico garantice una
generacion fiable y a largo plazo de teravatios-hora (TWh) de electricidad. Esto requiere una
mejora continua del rendimiento y la fiabilidad, impulsada por la introduccién de nuevas
tecnologias y disefios de sistemas fotovoltaicos, y la captacién de las tendencias de innovacién
a través de soluciones y servicios actualizados en el mercado o en desarrollo.

La monitorizacién, la supervision y el diagndstico desempefian un papel fundamental en el
mantenimiento del rendimiento y la salud de los sistemas FV. Las herramientas avanzadas de
monitorizacién del rendimiento fotovoltaico y diagndstico de fallos ofrecen cuantificaciéon y
clasificacién de fallos a nivel de cadena/inversor mediante software, asi como andlisis de datos
sobre indices de suciedad y degradacién. Ademds, también existen herramientas de control y
adquisicion de datos (SCADA) adaptadas a las plantas fotovoltaicas a escala comercial[31]. Sin
embargo, las necesidades de monitorizacidn y diagndstico de los sistemas fotovoltaicos a gran
escala son complejas y exigentes, y el método actual de analisis manual de las subestaciones,
los inversores, los strings y las cajas de conexiones requiere mucho tiempo y puede no ser eficaz
para detectar perdidas de energia y bajo rendimiento.

Como se ha indicado en la introduccion, el soiling es uno de los factores ambientales que
afectan directamente al rendimiento y al estado de salud de los sistemas FV. Existen varios
modelos para estimar las pérdidas por suciedad a partir de parametros ambientales, pero se
necesitan andlisis comparativos. La mayoria de estos modelos se desarrollan a partir de datos
de emplazamientos Unicos o limitados, lo que dificulta su aplicabilidad global. Por lo tanto, es
esencial seguir investigando y comparando los distintos modelos para mejorar su precision y
fiabilidad. Ademas, la complejidad intrinseca y la dependencia del lugar dificultan la precision y
aplicabilidad de los métodos de cuantificacién. De hecho, en la actualidad existen pocos estudios
comparativos, como Pelland et al.[32], donde realizaron una comparacion entre dos modelos de
estimacion y los valores de Soiling Rate publicados en la literatura, modelando sélo las pérdidas
medias por soiling sin un analisis del perfil por completo, que es esencial para la optimizacion
de la limpieza.
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La estimacién del soiling permite controlar las pérdidas por suciedad sin necesidad de
detectores ni datos de rendimiento. Si la aplicabilidad se amplia a las plantas solares en
desarrollo, esta herramienta puede mejorar las estimaciones de pérdidas fotovoltaicas en la fase
de construccion, en la que no se dispone de datos eléctricos historicos.

Las series temporales histdricas de parametros ambientales, como la irradiancia, velocidad
de viento, humedad relativa y la temperatura, estdn ampliamente disponibles y pueden
utilizarse eficazmente para estimar las pérdidas por suciedad de cualquier emplazamiento,
incluso si no se dispone de datos fotovoltaicos. Algunas soluciones de monitorizacién requieren
costes de adquisicion e instalacidn, mientras que otras pueden aplicarse sin coste alguno,
utilizando datos obtenidos por satélite o calculos de coeficientes de rendimiento. Ampliar la
aplicabilidad de la estimacién de la suciedad a las plantas fotovoltaicas en fase de desarrollo, en

las que no se dispone de datos histéricos eléctricos, puede mejorar significativamente las

estimaciones de pérdidas fotovoltaicas durante la fase de construccion.

Es necesario seguir investigando para identificar otros factores predictivos de soiling, como
la presencia de un marco en el médulo o el dngulo de inclinacidn, y tener en cuenta fendmenos
estacionales como las tormentas de polvo y el polen. Sin embargo, la disponibilidad de series
temporales histdricas de parametros ambientales y la posibilidad de soluciones de
monitorizacion gratuitas o de bajo coste hacen que la estimacién de la suciedad sea una
herramienta valiosa para mejorar el rendimiento y la fiabilidad de los sistemas fotovoltaicos.
Aprovechando estas herramientas, y actualizando y redefiniendo continuamente las soluciones
y los servicios, el sector fotovoltaico puede garantizar que los sistemas fotovoltaicos puedan
generar TWh de electricidad de forma fiable a lo largo de una vida util prolongada,
contribuyendo al crecimiento continuo de la energia fotovoltaica como fuente significativa de
energia renovable en el cambiante panorama energético.

Los sistemas de monitorizacion son esenciales para evaluar el rendimiento de las
instalaciones fotovoltaicas, ya sea a través del inversor o de sistemas de adquisicién propios. Sin
embargo, la mayoria de los sistemas de monitorizacién existentes ofrecen una visién simplista
del rendimiento y del PR, y las herramientas mas sofisticadas solo pueden alertar en el caso de
comportamientos anormales. Ademas, los contratistas de O&M que ofrecen diagndsticos en
linea se limitan a la deteccion de fallos, sin poder clasificarlos, lo que resulta en una menor
disponibilidad y un mantenimiento no optimizado.

En el campo de la investigacién, la industria fotovoltaica enfrenta desafios en la
demostracién de la eficacia de las plataformas de sistemas de apoyo a la toma de decisiones
(DSS) capaces de generar recomendaciones especificas para optimizar las actividades de O&M.
Esto ha llevado a la creacidon de varias iniciativas internacionales, como el International Energy
Agency (IEA) Photovoltaic Power Systems Programme (PVPS) Task 13, el PV Performance
Modelling Collaborative (PVPMC) facilitado por el Sandia National Laboratories (SNL) o el PV
Quality Assurance Task (PVQAT) liderado por el National Renewable Energy Laboratory (NREL),
que se centran en la monitorizacidn avanzada, la gestidn de activos de generacién renovable, la
modelizacién de sistemas fotovoltaicos, el rendimiento y la fiabilidad fotovoltaica, y la
optimizacion de las acciones de O&M.
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Desde el punto de vista de la industria, SolarPower Europe tiene un grupo de trabajo
especifico centrado en la O&M, que recientemente ha publicado la 52 version de las directrices
de mejores practicas de O&M[10]. Mejorar la rentabilidad de las plantas y optimizar de las
acciones de O&M de las instalaciones fotovoltaicas es un reto constante que esta presente
también en las prioridades europeas de investigacién. En el ambito nacional, iniciativas en el
marco del Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia como el apoyo a las Agrupaciones
Empresariales Innovadoras y a los proyectos de | + D + i en lineas estratégicas, tienen como
objetivo fomentar la cooperacidn entre empresas y agentes de 1+D, aumentar la transferencia
del conocimiento y brindar respuestas a desafios dentro de prioridades tematicas, donde se
incluyen las energias renovables.

Para justificar la coherencia de la Tesis Doctoral con las estrategias europeas y nacionales
en politicas industriales y de | + D + i, en la Tabla 1 se indican algunos de los marcos politicos a
los que la presente tesis pretende dar respuesta.

Tabla 1 Marcos politicos relacionados con la presente tesis.

Marcos

Objetivos

Contribucion de la Tesis

Programa Marco
2021-2027 [33]

Agenda 2030[34]

EU Green Deal[5]

European Set Plan
PV[35]

Impulsar la innovacién, digitalizacién y
transformacion econdémica, asi como el
apoyo a las Pymes para lograr una Europa
mas inteligente.

Aplicar el Acuerdo de Paris, invertir en
transiciéon energética, energias
renovables y luchar contra el cambio
climatico para lograr una Europa mas
ecoldgicay libre de carbono.

Objetivo 7: Garantizar el acceso a una

energia asequible, fiable, sostenible vy
moderna para todos.

Suministro de energia limpia, asequible y
segura.

Reduccion de las emisiones netas de
gases de efecto invernadero.

Mejora de la vida dutil, calidad y
sostenibilidad de las plantas FV.

Mejora del rendimiento y confiabilidad

Transferencia del
conocimiento mediante a
proyectos de investigacién
industrial relacionados con
la energia renovable, donde
participan la Universidad de

Jaén, PYMES vy Grandes
empresas.
Analisis de rendimiento,

mejora de la eficiencia y
reduccion de costes de
produccién de energia solar
fotovoltaica.

Andlisis de rendimiento,
mejora de la eficiencia vy
reduccion de costes de
produccién de energia solar
fotovoltaica.

Aumento del rendimiento y
la fiabilidad de los sistemas
fotovoltaicos por el analisis
de las perdidas por soiling.
Reduccidn de costes por la
optimizacién de las tareas
de O&M.
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Despliegue, mejor uso de las capacidades
digitales e interoperabilidad en ambitos

Uso de algoritmos Big Data
para andlisis preventiva de

Programa Europa | como la asistencia sanitaria, la seguridad | fallos e ineficiencias en

Digital[36] de los vehiculos y la energia renovable. sistemas de generacion
renovable.

Mejorar la competitividad del tejido | Hiperconectividad y

productivo espanol y fomentar su
crecimiento, la expansion internacional y

tratamiento  digital de
fuentes de informacién de

la creacion de empleo de calidad | alto volumen. Mejora
Agenda Digital mediante un mejor aprovechamiento de co'n'tmua de, .procesos
las TIC. utilizando  técnicas de

para Espafia[37] ) )
machine learning.

Desarrollo de la Economia Digital, asi

como impulsar el sistema de [+D+i en

Tecnologias de la Informacién y la

Comunicacion.

Transferencia del
conocimiento mediante a
proyectos de investigacién
industrial con socios de
Andalucia pertenecientes a
la industria de la energia
renovable.

Incentivacidon econémica de
sectores clave de |Ia
industria espanola.
Aumento del rendimiento y
la fiabilidad de los sistemas
fotovoltaicos.

Posicionar como lider a Andalucia en
I+D+i en el desarrollo de energias
renovables.

Hacer crecer los indices de eficiencia en
el uso de la energia.

Crear una red inteligente de transporte y
distribucidn de energia.

RIS 3
Andalucia[38]

Cabe destacar la experiencia previa de los directores de esta tesis doctoral dentro de la rama de
estudio del soiling en FV. El Dr. Eduardo Ferndndez, director y tutor de esta tesis, investigador
Ramodn y Cajal y miembro investigador del CEAC Tierra, Energia y Medio Ambiente (CEACTEMA),
es experto en el modelado de sistemas fotovoltaicos utilizando condiciones de operacién y
pardmetros atmosféricos reales. Se demuestra también experiencia y productividad cientifica
en el area de la caracterizacion espectral de distintas tecnologias FV, aspecto que tiene
influencia en el estudio, visto que el soiling tiene un comportamiento espectral. Por otro lado,
el Dr. Leonardo Micheli, director de esta tesis fue miembro del CEACTEMA con una Marie
Sktodowska-Curie Actions Indivual Fellowship para el proyecto “NoSoilPV: Novel Soiling
Indentification Logics for Photovoltaics” es experto en el estudio de soiling, con numerosos
analisis de este fendmeno[20], [39]-[42]. En el presente momento, el Dr. Leonardo Micheli es
investigador Rita Levi Montalcini a la Sapienza Universidad de Roma (ltalia).

En concreto, los problemas de investigacion a los que el presente trabajo pretende dar
respuesta pueden resumirse en los siguientes puntos:

1.- El Soiling es un fenédmeno complejo especifico de cada regidn y cada configuracion de
sistemas fotovoltaicos, con variabilidades temporales y espaciales.
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2.-Los métodos de extraccion de soiling mediante uso de pardmetros ambientales no
estan validados en la mayoria de los casos en sitios distintos a los cuales han sido desarrollados.

3.- Los eventos estacionales, como pueden ser lluvias de polvo del desierto y deposicién
de polen en primavera, pueden causar comportamientos desacertados de los métodos de
extraccién y monitorizacion de soiling.

Los trabajos que se exponen en la presente Tesis Doctoral han partido de las siguientes
hipétesis:

e Hipotesis 1: la modelizacion del rendimiento y fiabilidad de un sistema fotovoltaico
es de particular importancia. Esto es debido a que las inversiones en plantas solares
se basan en estudios realizados antes del funcionamiento de las mismas y dependen
de la confianza que los inversores tengan en las predicciones de su comportamiento
durante su vida util.

e Hipodtesis 2: El desarrollo de modelos robustos de andlisis del soiling mediante
pardmetros ambientales también son utilizados como herramientas de
monitorizacién, donde dan apoyo a los equipos de operacidon y mantenimiento, que,
en este caso, pueden optimizar las tareas de limpieza, minimizando los costes de
O&M y maximizando la produccién de energia.

Los modelos de estimacidn pueden ser utilizados como herramientas de mitigacién del
soiling, visto que no hay ninguna alternativa clara que pueda ser aplicada para todos los tipos
de configuracién de plantas fotovoltaicas y ambiente. Por tanto, el objetivo principal de la Tesis
Doctoral ha sido la evaluacion de los distintos parametros ambientales que tienen correlacion
con los procesos de suciedad en sistemas fotovoltaicos y sus pérdidas asociadas, encontrando
correlaciones y variaciones intrinsecas. Ademas de la identificacion de mejoras de los métodos
actuales para aumentar su robustez y fiabilidad. Para alcanzar este objetivo general se han
planteado los siguientes objetivos especificos:

1. lIdentificar las soluciones actuales para la monitorizacidon y extraccion de las
perdidas por suciedad, incluyendo la construccién y validacién experimental de
laboratorios para anlisis de soiling.

2. Comparar los distintos métodos de monitorizacién y extraccion del soiling,
enfocando en los métodos de modelado mediante parametros ambientales.

3. Identificar posibles mejoras en los métodos existentes de extraccidn de soiling,
enfocando los pardmetros ambientales y eventos estacionarios.

4. Demonstrar la aplicacion de los métodos actuales por medios de la transferencia
del conocimiento.

En el siguiente capitulo se describiran las tareas realizadas con el fin de alcanzar cada uno
de los objetivos especificos, asi como el objetivo principal de esta Tesis.
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Resultados

En esta seccidn se presentara un resumen de los resultados clave obtenidos, los cuales se
han desarrollado con el fin de alcanzar los objetivos especificos propuestos en la presente Tesis
Doctoral.

La Tesis Doctoral ha obtenido resultados relevantes que se han difundido en revistas
indexadas y presentado en congresos internacionales. Cabe destacar también las actividades de
transferencia del conocimiento en las que los resultados han sido expuestos en workshops y
seminarios de diversos grupos de trabajo a nivel internacional. Ademas, los resultados de la Tesis
han sido utilizados para la obtener un proyecto relevante a nivel nacional dentro del Plan de
Apoyo a Agrupaciones Empresariales Innovadoras.

3.1. Conexidn entre las publicaciones y los objetivos especificos de la Tesis

3.1.1. Objetivo numero 1:

El primer objetivo especifico se define como “Identificar las soluciones actuales para la
monitorizacion y extraccion de las perdidas por suciedad, incluyendo la construccion y validacion
experimental de laboratorios para andlisis de soiling” y es abordado en la siguiente publicacion:

1. Bessa, J.G., Micheli, L., Almonacid, F., Fernandez, E.F., 2021. Monitoring Photovoltaic Soiling:
Assessment, Challenges and Perspectives of Current and Potential Strategies. iScience 24,
102165. https://doi.org/10.1016/j.isci.2021.102165.
Factor de impacto: 6.107 (2021), Q1.

Tras una exhaustiva revision bibliografica, esta publicacién expone una visién general y un
analisis completo de los enfoques, estrategias y técnicas actuales utilizados para monitorear y
estimar las pérdidas por soiling en la energia solar fotovoltaica. Se incluyen no solo las técnicas
de medicién de soiling existentes, sino también los métodos de estimacién que se basan en
pardmetros ambientales. Asimismo, se utilizan datos experimentales originales sobre soiling y
rendimiento FV recopilados en el laboratorio experimental del CEACTEMA para comparar las
diferentes técnicas de monitoreo y estimacién. Ademas, se realiza una breve estimacion del
mercado de monitorizacion de soiling en la energia solar fotovoltaica.
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La Tesis Doctoral utilizada datos experimentales provenientes de una instalacién del CEACTEMA,
la cual fue montada por el autor de la Tesis en el primer cuatrimestre del afio 2019, Figura 11.
La instalacién consiste en dos mddulos CIGS (Sheel Solar ST40), dos mddulos CdTe (First Solar FS
Series 3), un mdédulo Si (Luxor LM-200M) y una estacidon comercial de soiling, todos montados
en una estructura fija con inclinaciéon optima de 30°. Uno de los mddulos de cada par instalado
en la estructura fija se limpia manualmente cada semana. La estacion comercial de soiling,
proporcionada por Atonometrics, cuenta con una célula FV de referencia que se limpia
automaticamente cada mafana mediante un chorro de agua destilada de alta presion. El soiling
ratio se calcula comparando la salida de la célula de referencia y la del médulo Si montado,
siguiendo el procedimiento anteriormente descrito en capitulo de la introduccién. Las curvas IV
y las temperaturas de los mddulos sucios y limpios se registran en intervalos de 5 minutos.

Figura 11 Estructura fija montada en la terraza del CEACTEMA destinada a estudios de soiling.

Los datos de soiling ratio diario mostrados en esta publicacidén han sido registrados entre marzo
de 2019 y mayo de 2020. La estacidén de soiling produce dos series de datos de soiling ratio: una
basada en la corriente de cortocircuito y otra basada en los datos de potencia maxima. Cabe
destacar que los datos experimentales de soiling ratio utilizados en esta publicacion se calculan
utilizando la corriente de cortocircuito. Los datos de lluvia han sido medidos por una estacion
meteoroldgica, MTD 3000C de GEONICA, instalada en la misma terraza. Esta estacion también
registra la irradiancia normal directa, la velocidad del viento, la humedad relativa y la
temperatura ambiente. Los datos diarios de lluvia se han obtenido sumando la lluvia acumulada
en cada dia. Ademas, también se han recogido datos de materia particulada que se cuantifica
generalmente a través de los indices PM,, y PM, 5, que expresan la densidad de particulas de
didmetros respectivamente menores que 10 o 2,5 micrones suspendidas en 1 m® de aire. La
Junta de Andalucia pone a disposicion los valores de concentracidn de PM;, registrados a
intervalos de 10 minutos por un monitor ubicado en "Ronda del Valle", a menos de 1 km de la
Universidad de Jaén. En este trabajo, estos datos de PM;, disponibles hasta finales de mayo de
2020, se han promediado en valores diarios.

El perfil de soiling registrado durante el periodo de recopilacién de datos se muestra en la Figura
12. Se ha utilizado un filtro de dos sigmas para eliminar valores atipicos. Soiling en Jaén es
especialmente significativo en verano (pérdida de hasta el 7%), generalmente arido y
caracterizado por largos periodos de sequia. Se registraron dos eventos de limpieza natural, uno
parcial en junio y una recuperacién completa a mediados de julio. Aunque este Ultimo se debe
a un evento de lluvia, el primero probablemente se debe a las condiciones de alta velocidad del
viento y humedad relativa registradas en los dias en que ocurrid. Los datos faltantes de soiling
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ratio se deben a los filtros utilizados, que elimina los dias nublados (valores de irradiancia <500
W/m?), y a cierto sombreado inesperado ocurrido en diciembre.
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Figura 12 Perfil de soiling ( eje izquierdo) y datos diarios de lluvia y material particulado ( eje derecho)

Comenzando la discusidn sobre las técnicas de monitoreo, es importante mencionar que las
estaciones de soiling son ampliamente utilizadas para controlar la suciedad en los sistemas
fotovoltaicos y son las soluciones comerciales mas comunes, pero no eliminan la necesidad de
limpieza y mantenimiento periddicos, lo que puede ser costoso en lugares remotos. Ademas, las
estaciones de soiling automaticas presentan algunos inconvenientes, como una limpieza
imperfecta en condiciones de suciedad severa y problemas de fiabilidad con las piezas
mecanicas.

Por otro lado, los OSM (OSM, por su sigla en inglés de Optical Soiling Measurement), como el
DustlQ de Kipp&Zonen y el Mars Soiling Sensor de Atonometrics, se han desarrollado para
reducir el coste y aumentar la fiabilidad de la monitorizacion de la suciedad. Estos sensores estdn
disefiados para no necesitar agua ni limpieza, tener un mantenimiento limitado y no tener piezas
moviles. Estos dos sistemas se estan probando sobre en campo, y los resultados muestran
buenas correlaciones entre las mediciones dpticas y las proporcionadas por las estaciones de
soiling tradicionales. Se han aplicado técnicas de tratamiento de imagenes en diferentes
soluciones OSM, como la medicién de las tasas de deposicidén y resuspensién de la suciedad.
Varios autores han informado de correlaciones lineales entre la cobertura de la superficie y las
pérdidas de transmitancia, Figura 13 [12], [25], [43]-[47]. La pendiente de la correlacion lineal
no es la misma en los distintos estudios, pero la calidad de cada uno de ellos es alta, lo que
convierte a los sensores OSM en una solucién prometedora para controlar la suciedad en los
sistemas fotovoltaicos.
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Figura 13 Datos experimentales de cobertura de drea frente a los valores de transmitancia relativa indicados en [12],
[43]-[45], [47], [48].

El sensor DUSST es un tipo de OSM que estima el soiling ratio midiendo la transmitancia de una
luz monocromatica a través de un vidrio naturalmente sucio[49], [50]. Este método mide
directamente la pérdida en el componente transmitido de la luz, lo que lo hace diferente de
otros sensores OSM. DUSST tiene una buena precisién en la estimacién de las pérdidas de soiling
de diversas tecnologias PV y puede medir las pérdidas de ensuciamiento con alta precisién[50].
Cabe resaltar que DUSST ha sido desarrollado por los directores de la presente Tesis Doctoral
juntamente con el National Renewable Energy Laboratory de EEUU (NREL) y se estd
industrializando actualmente. De hecho, ya ha recibido fondos por encima del milléon de euros
del Departamento de Energia (DOE) de EEUU (https://www.sbir.gov/node/1541715 - Fase | ref.
245689, Fase Il ref 0000254206).

En la introduccidn se han descrito los dos modelos de extraccién: FRP y SRR, los cuales
representan técnicas alternativas al uso de sensores para cuantificar las pérdidas por soiling.

El modelo FRP aplica un valor de soiling rate fijo, medido a partir de la disminucién de la potencia
en el periodo mas largo sin lluvia, para generar un perfil de soiling para cualquier periodo sin
lluvia. Los eventos de lluvia se consideran validos solo si registran acumulaciones diarias por
encima de un umbral minimo de limpieza predeterminado. Sin embargo, la existencia de
"periodos de gracia" en los que no ocurre ninguna deposicién de suciedad aln no se ha
demostrado definitivamente en la literatura. Se han sugerido y utilizado diferentes umbrales de
limpieza en la literatura, expresados como acumulacién de lluvia por dia o por hora, segun los
datos de lluvia disponibles. Estos valores van desde 1 mm/dia hasta >5 mm/dia 0 8 mm/h, como
se resume en la Tabla 2. El ensuciamiento no uniforme en las esquinas puede no ser eliminado
por un evento de lluvia de 5 mm/dia, segin lo informado por Gostein et al. [51]. En este
contexto, Javed et al. [52] propusieron un "indice de recuperacién relativa de limpieza" para
cuantificar la efectividad de la limpieza de un evento de lluvia. Los resultados de la extraccién
FRP pueden variar significativamente segun los valores de entrada elegidos, especialmente el
umbral de limpieza, y la fuente de datos de lluvia también puede afectar la extraccién de
ensuciamiento.
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Tabla 2 Resumen de los distintos umbrales de limpieza utilizados en la bibliografia. Las condiciones climdticas
proceden de la clasificacion climdtica de Képpen-Geiger [53].

Umbral de limpieza Notas Condiciones climaticas Referencia
5 mm/dia Clima tropical y subtropical [54]
desértico (Bwh)
1 mm/ dia Clima Mediterraneo (Csb) [55]
4-5 mm/ dia Sistema de Clima oceanico templado [56]
seguimiento (Cfb)
3.5 mm/ dia 50% probabilidad de Clima tropical y subtropical [57]
limpieza desértico (Bwh) / Clima
mediterraneo estival cdlido
(Csa)
5 mm/ dia Clima tropical y subtropical [51]
desértico (Bwh)
1 mm/ dia Clima mediterraneo (Csb) [58]
1 mm/ dia Multiple localidades, [59]
principalmente Clima
mediterraneo (Csb) / Clima
mediterraneo calido
veraniego(Csa)
10 mm/ dia 80% de las particulas Multiple localidades, Clima [29]
5mm/ dia limpias para subtropical himedo (Cfa)/
>10mm/dia Clima desértico tropical y
30% de las particulas subtropical (Bwk) / Clima
limpias para mediterraneo (Csb)/ Clima
< 5mm/dia mediterraneo cdlido
veraniego (Csa)
8 mm/hora <5 mm/hora no ha Clima estepario y desértico [60]
limpiado los moédulos de latitudes medias (Bsh)
2.54-7.62 mm/ dia Clima estepario tropical y [30]
subtropical (BSk)
2.2 mm/ dia 50 % probabilidad de Clima mediterraneo estival [61]
limpieza calido (Csa)
5 mm/hora <1 mm/hora—sin Global [62]
limpieza
>5 mm/hora—
totalmente limpio
0.001 mm/hora and Clima mediterraneo estival [63]
1 mm/ dia calido (Csa)

El objetivo de desarrollar el modelo SRR era minimizar el nimero de elecciones arbitrarias que
implica la extraccion de datos de soiling y eliminar la dependencia de los registros
meteoroldgicos y de limpieza. Este enfoque no necesita datos meteoroldgicos, ya que las
limpiezas se identifican por cambios positivos en la métrica de rendimiento. El modelo calcula
la mediana de la métrica de rendimiento y sigue cuatro pasos. En primer lugar, calcula las
diferencias (A) entre los valores diarios del soiling ratio e identifica cualquier cambio positivo
superior a Qs+1,5-1QR como una limpieza, donde Qs e IQR representan el tercer cuartil y el rango
intercuartilico de todos los valores. En segundo lugar, se determina soiling rate de cada periodo
dentro de dos eventos de limpieza consecutivos de acuerdo con la metodologia presentada en
Deceglie et al. [64]. En tercer lugar, se realiza una simulacion Monte Carlo, generando
aleatoriamente 1000 posibles perfiles de soiling. El soiling rate del primer dia después de una
limpieza se elige de una distribucidon seminormal para evitar suponer una recuperacidon completa
del soiling ratio. En cuarto y ultimo lugar, se calcula la mediana de los soiling ratio medios y los
intervalos de confianza de los 1.000 perfiles. El modelo se validd con las mediciones de 11
estaciones de soiling en EE. UU. y obtuvo mejores resultados que el FRP [19]. Los autores han
puesto a disposicidén una versidon en Python en GitHub [65].
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En la Figura 14 se muestran los perfiles obtenidos mediante los dos métodos mencionados
anteriormente a partir de los datos de corriente de cortocircuito medidos por la estacién de
soiling en Jaén. Se probaron diferentes combinaciones de umbrales de limpieza y periodos de
gracia para el método FRP (Figura 14a). En la Figura 14b, se pueden ver las fechas de limpieza
determinadas automaticamente (lineas verticales grises) y los 1000 perfiles de soiling generados
por el método SRR (lineas naranjas). Cabe destacar que el método SRR detecta la limpieza parcial
que ocurrié entre mayo y julio de 2019, que no se debidé a la lluvia y, por lo tanto, no fue
modelada por el método FRP.
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Figura 14 (a) Perfiles de soiling modelizados con el método FRP para tres combinaciones de umbrales de limpieza (0
o0 1 mm/dia) y de periodos de gracia (0 o 7 dias). (b) Perfiles de soiling modelizados con SRR (en naranja claro). El perfil
de soiling medio se muestra en rojo. Las lineas verticales grises representan las fechas de limpieza detectadas. (c)
Soiling Ratio medio medida (linea vertical negra), media de los perfiles FRP (lineas verticales cian, morada y verde),
soiling ratio medio del perfil SRR mediano (linea vertical roja) y distribucion de soiling ratio medios de los perfiles de
soiling generados por SRR (barras naranjas). A diferencia de la version original, en este caso no se ha tenido en cuenta
la ponderacion de la irradiancia en el SRR.

Algunos investigadores han propuesto modificaciones o versiones ligeramente modificadas de
los métodos existentes para la extraccion de las perdidas por soiling. Se ha propuesto el uso de
soiling rate mensuales en lugar de una tasa fija para representar mejor la estacionalidad de la
suciedad en el modelo FRP[66]. También se ha propuesto la introduccién de puntos de cambio
ademads de eventos de limpieza para modelar cambios bruscos en las tasas de deposicién de
suciedad dentro de un periodo seco[67]. El desafio principal de la extraccion de las pérdidas por
soiling es calcular una métrica de rendimiento. En particular, deben identificarse y eliminarse
los efectos de problemas no relacionados con la suciedad que afectan al rendimiento de la
energia FV. Se han propuesto soluciones combinadas que utilizan el método de deteccién de
eventos de limpieza de SRR [68] y filtros de Kalman[69] para estimar el perfil de soiling. Ademas,
las pérdidas espectrales, angulares y de temperatura deben corregirse al extraer la suciedad de
los datos de rendimiento. Los datos climaticos y los modelos utilizados en el analisis también
afectan la calidad de la extraccidon[70].

Como se ha mencionado, el método SRR funciona para perfiles de rendimiento que tienen la
acumulacién gradual y una recuperacidn brusca. En el objetivo nimero 3 se discute el
comportamiento no esperado del método SRR para eventos estacionales de soiling organico
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como puede ser el polen, donde se puede observar una recuperacién parcial y limpiezas
naturales no restaurando el sistema FV a su condicidn limpia.

En la presente publicacién se presenta una estimacion del nimero de sensores de soiling
necesarios en la actualidad y en un futuro préximo. La norma IEC 61724-1 [16] recomienda la
instalacion de monitores de soiling en cualquier localizacién con pérdidas anuales previstas
superiores al 2 %. Sin embargo, debido a la deposicidon no uniforme, se recomienda mds de un
sensor para sistemas de mds de 5 MW. En concreto, el nimero de sensores de soiling, que sera
el mismo que el de sensores de irradiancia y estaciones meteoroldgicas, oscila entre 1y 8 y
depende Unicamente del tamano del sistema.

Para calcular el nimero de sensores de soiling necesarios, se ha recopilado listas de sistemas
fotovoltaicos en funcionamiento situados en cinco mercados fotovoltaicos representativos:
Alemania, India, Italia, Espafia y Estados Unidos[71]—[75]. El andlisis se llevd a cabo partiendo de
la base de que las pérdidas por soiling previstas en cada planta son superiores al 2%, lo que
significa que se recomienda la monitorizacidn de soiling en todas las localizaciones de acuerdo
con las normas. El nimero medio de sensores por unidad de potencia instalada (denominado
aqui "densidad de sensores" y expresado en nimero de sensores por GW) varia mucho de un
pais a otro, en funcidn de la distribucién de tamafios de los sistemas FV. La densidad de sensores
varia de 9 sensores/GW, en Alemania, a 350 sensores/GW, en Italia. Asumiendo la potencia total
instalada en dichos paises, se necesitaria alrededor de 7,000 sensores en estos cinco mercados,
que en conjunto representan el 32% de la capacidad fotovoltaica mundial de
2019([76].Suponiendo que las densidades de sensores especificas de cada pais no cambiaran, el
estudio puede ampliarse para predecir el nUumero de sensores que se necesitaran en el futuro.
Utilizando el escenario medio de crecimiento de la capacidad fotovoltaica que se recoge en [77],
se observa que, hasta 2024, se necesitaran casi 22.000 sensores solo para cubrir la nueva
capacidad instalada en los cinco paises considerados.

El mismo andlisis puede repetirse para la capacidad fotovoltaica mundial, suponiendo tres
escenarios representativos de densidad de sensores: baja densidad (9 sensores/GW, como en
Alemania), alta densidad (350 sensores/GW, como en ltalia) y densidad intermedia (139
sensores/GW, obtenida como media de los cinco paises). El Global Outlook 2020-2024 [77]
presenta tres escenarios potenciales de crecimiento de la capacidad fotovoltaica: bajo, medioy
alto. Los resultados del analisis para los tres escenarios de densidad y los tres escenarios de
crecimiento fotovoltaico se presentan en la Figura 15.
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Figura 15 Andlisis del mercado de sensores de suciedad basado en diferentes escenarios de crecimiento de la
capacidad fotovoltaica y densidad de sensores. Las tres lineas muestran el nimero de sensores necesarios al afio. Las
barras representan la capacidad fotovoltaica adicional instalada al afio segun las previsiones de [76].

El presente anadlisis se basa en diferentes supuestos. En primer lugar, la densidad de sensores se
mantiene constante a lo largo de los afios. En segundo lugar, se supone que todas las
localizaciones instalan monitores de soiling, y en un niumero igual al de sensores de irradiancia
y estaciones meteoroldgicas. En tercer lugar, el andlisis solo considera el crecimiento de la
capacidad hasta 2024.

En general, se espera que los costes de monitorizacion de soiling sean cubiertos por las
ganancias obtenidas a través de su mitigaciéon. Ampliando este analisis de mercado, se pueden
calcular los aspectos econémicos de la monitorizacidn. Se estimdé en [15] el coste maximo
permitido para la mitigacién, que representa el valor maximo, en €/m?, para minimizar las
pérdidas por soiling de una planta fotovoltaica y lograr un valor presente neto (VPN) positivo. Al
asumir que los costes de monitorizacién de la suciedad estan completamente cubiertos por las
ganancias de la mitigacidn, se pudo estimar los costes permitidos para la monitorizacion de la
suciedad. El rango de los costes permitidos para la monitorizacion se basé en dos escenarios:

e Teniendo en cuenta un periodo de recuperacion de 10 afios, los costes de
monitorizacién son iguales a un undécimo (9,09%) de los costes maximos permitidos
para la mitigacion. Por lo tanto, los costes maximos permitidos se dividen por igual entre
la compra de monitores de soiling (que solo ocurre una vez) y cada uno de los diez afos

imite inferior

en los que se realiza la mitigacidn de la suciedad. Este valor representa el
del rango.

e La monitorizacion utiliza el 90% (10/11) de los costes maximos permitidos para la
mitigacidn, lo que representa el limite superior del rango de costos.

Dado que los costes permitidos para la mitigacion aumentan con la eficacia de la mitigacion, se
han considerado dos escenarios de costes de mitigacion:

e Costes de mitigacidon = 0,5 €/m?2. Estos son los costes de mitigacién permitidos calculados
por [15] para reducir el soiling rate en un 20%.
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e Costes de mitigacion = 1,3 €/m2. Estos son los costos de mitigaciéon permitidos
calculados por [15] para reducir el soiling rate en un 50%.

La estimacion econédmica de la monitorizacion del soiling, considerando dos eficiencias de
mitigacién diferentes, se muestra en la Fig. 6. El rango de los costes permitidos para la
monitorizacién cambia con el tamafio de la planta FV. Debido a la no linealidad entre los
sensores y el tamafio del sistema fotovoltaico, las plantas mds grandes permitiran sensores mas
costosos y precisos, debido a la menor cantidad de sensores recomendados por unidad de
capacidad. Por otro lado, las plantas mds pequefias requerirdn soluciones alternativas y mas
econdmicas. Ademas, el gasto maximo permitido depende también de la efectividad de la
estrategia de mitigacion de la suciedad: cuanto mas se reduce la suciedad, mas capital se podria
colocar idealmente en la monitorizacién.
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Figura 16 Rango de costes de monitorizacion permitidos por sensor (en euros/sensor) en funcion de la reduccion de la
tasa de suciedad y de la parte de los costes de mitigacion destinada a la monitorizacion. Datos calculados a partir de
los costes de mitigacion mdximos permitidos que figuran en [15] y suponiendo una eficiencia del médulo FV del 18,1%,
ciclos de limpieza 6ptimos, precios de compra de energia de 0,03 €/kWh, un periodo de amortizacion de 10 afios y una
tasa de descuento del 5%.

Cabe resaltar que el presente trabajo ha sido presentado en el congreso internacional 38th
European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition,2021, bien como en el workshop
de la Cost Action PEARLPV, Photovoltaic Systems in the Built Environment,2022 en lo cual el
doctorando ha sido invitado como presentador por el comité organizador.

3.1.2. Objetivo numero 2:

El segundo objetivo especifico se define como “Comparar los distintos métodos de
monitorizacion y extraccion del soiling, enfocando en los métodos de modelado mediante
pardmetros ambientales” y es abordado en la siguiente publicacion:
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2. Micheli, L., Smestad, G.P., Bessa, J.G., Muller, M., Fernandez, E.F., Almonacid, F., 2021b.
Tracking Soiling Losses: Assessment, Uncertainty, and Challenges in Mapping. IEEE J.
Photovoltaics 12, 114-118. https://doi.org/10.1109/jphotov.2021.3113858

Factor de impacto: 4.401 (2021), Q2.

En esta publicacién, se presenta una primera comparacién entre modelos de estimacion de
soiling mediante el uso de pardmetros ambientales, usando datos de estaciones de soiling
instaladas en EEUU. Trazar un mapa de las pérdidas por soiling a partir de datos
medioambientales es una perspectiva atractiva para que los propietarios y operadores de
sistemas fotovoltaicos estimen la magnitud de la suciedad durante la planificacién y el disefio
de los sistemas fotovoltaicos. Se han desarrollado varios modelos de estimacion, pero es
esencial evaluar su calidad para multiples emplazamientos y disefios de sistemas.

La mayoria de los modelos de estimacidn estan basados en datos del material particulado. En la
presente publicacion, se utilizé datos diarios de material particulado de la U.S Environental
Protection Agency(EPA)[78], que facilita datos de calidad de aire a través de estaciones
instaladas en todo el territorio de EEUU. Las estaciones de PM estan desigualmente distribuidas
sobre el territorio y las medidas se han convertido en una red amplia a través de técnicas de
interpolacién. Ademas, se ha utilizado datos de la NASA por la base de datos de MERRA-2[79],
que dispone de datos derivados de satélite de los distintos componentes del material
particulado. Los datos de precipitacion fueron descargados de la base de datos PRISM[80] y se
ha utilizado como umbral de limpieza 1mm/dia. Esta publicacidn utiliza las metodologias
propuestas por Coello y Boyle [28] y You et al.[29].

El modelo de Coello y Boyle utiliza como entradas las concentraciones de PM;, y PM, 5, datos
de precipitaciones y el dngulo de inclinacién para estimar las perdidas por soiling. El método
empieza con la estimacién de la acumulacién de masa por paso de tiempo (m, en g'm) para
cada periodo seco:

m = (V1o-p5* PMyg_25 + V5 PM,5) - t - cosO

Donde v es la velocidad de deposicién o la velocidad de sedimentacién, PM es la concentracion
media diaria de particulas, t es el tiempo ( en segundos) y 8 es el angulo de inclinacién del
modulo FV. Los autores del modelo probaron tres metodologias diferentes para estimar la
velocidad de deposicion. En primer lugar, velocidades estaticas de 9.17y 1.5 cm/s para PM;y_, 5
y PM, 5, respectivamente. En segundo lugar, las velocidades de deposicion se fijaron iguales a
las velocidades de sedimentacion de 0.4 y 0.09 cm/s para PM;y_, 5 y PM, 5. En tercer lugar, los
valores de velocidad de deposiciéon variable se calcularon a partir de las condiciones
ambientales. Cada serie temporal se genera como la suma acumulativa de las acumulaciones
diaria calculadas a partir de la ecuacion abajo y es restaurada a su condicidn limpia de acuerdo
a unos umbrales de limpieza previamente definidos. A continuacion, se calcula el soiling ratio
utilizando la ecuacién propuesta por [81]:

1—1, =0.3437 - erf(0.17 - w°8473)
donde 75 es el soiling ratio y w es la masa total acumulada por el tiempo en g-m™.

You et al. propusieron un modelo basado en la modelizacién de la deposicion de las particulas
considerando una pérdida de eficiencia del 0.0139% por gramo de suciedad depositada. La
densidad de deposicion de la suciedad (w) se expresa como:
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w=V, PM-N,-107°
Nioss = CF - w
Donde V; es la velocidad de deposicidn, PM son las concentraciones de PM, s y PM;,, Np es el
numero de dias sin precipitaciones y CF es el factor de conversién de 0.0139.

Los resultados de los modelos de estimacidn han sido comparados con datos medidos de
estaciones de soiling instaladas en EEUU, con pérdidas por soiling variando entre 0.8 y 5.7 %.

A nivel nacional, se observa una diferencia entre los datos obtenidos por satélite, que mostraron
niveles medios de PM;, ( 16 pug/m3) y PM, 5(12 pug/m?3) en comparacién con los datos medidos
en tierra, que mostraron niveles de PM;, ( 18 pug/m3) y PM, <(8 pug/m3). Las posibles razones
para estas diferencias pueden ser la sobrerrepresentacion de los niveles de material particulado
en las zonas urbanas donde sueles instalarse los monitores de PM. El nimero reducido y
desigualmente distribuido de monitores que quedan tras el filtrado y el método de interpolacion
espacial utilizado también pueden afectar a los resultados.

Los resultados del modelado mostraron que el modelo Coello con velocidad de sedimentacién
y el modelo You devolvieron sistematicamente los errores mas bajos cuando se utilizaban datos
de la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (EPA),Figura 17. Sin embargo, el error del
modelo You podria reducirse alin mas ajustando el factor de conversidn para 0.0083. Los errores
en la modelizacidn resultaron ser similares cuando se utilizaron datos obtenidos por satélite o
medidos en tierra, lo que sugiere que parametros adicionales como el viento o la humedad
relativa podrian afectar a la acumulacién de suciedad. Cabe resaltar que existe un amplio
margen de mejora en la modelizacién de soiling, especialmente en los lugares con pérdidas de
bajas o intermedias debido a que los errores de los mejores modelos son menores, pero no
estan mas alld de las perdidas medias de los sitios en analisis (2.7%). Los analisis comparativos
como el presentado en este articulo son esenciales para evaluar la calidad de los modelos de
estimacion de la suciedad, ya que modelos y datos de entrada diferentes pueden dar lugar a
estimaciones significativamente distintas.
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Figura 17 Errores en el modelado de soiling dependiendo de método de estimacion y la fuente de datos del material
particulado.
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3.1.3. Objetivo numero 2:

3. Bessa, J.G., Micheli, L., Romero, J., Fernandez, E., Almonacid, F., 2022. Estimation of
Photovoltaic Soiling using Environmental Parameters: A comparative analysis of existing
models. Adv. Sustain. Syst. 2100335, 1-12. https://doi.org/10.1002/adsu.202100335

Factor de impacto: 6.737 (2021), Q1.

Este articulo tiene como objetivo evaluar cuatro modelos de estimacidn de soiling que utilizan
datos ambientales de satélite. Para ello, se utilizan los datos de la instalacion experimental del
CEACTEMA anteriormente descrita en el objetivo 1.

Aparte de los modelos de Coello y You, descritos en el articulo anterior, esta publicacién utiliza
adicionalmente las metodologias propuestas por Bergin et al.[27] y Toth et al. [30].

El modelo de Bergin lleva en cuenta la influencia de los componentes especificos del material
particulado (polvo, carbdn organico(BC), carbén negro(BC) y otros como sulfato, amonio y
nitrato) y las perdidas por transmitancia. Las pérdidas por transmitancia por unidad de masa
depositada (At /PMy) se expresa por:

AT _
PM;

n
1
__Z(Eabs,i + ﬁiEscat,i)PMF,i ( )
PM £ -
i=

Donde i representa las diferentes especies del PM, PM[g m~2day] la masa total de PM en un
periodo especifico de tiempo, PM ;[g/m?] es la masa del componente i. Eqys i, Bi , Escari SON
respectivamente la eficiencia de absorcidn, la fraccidn de dispersion del PM vy la eficiencia de
dispersion del componente i. Los flujos de deposicidn seco de PM fueron obtenidos desde datos
de la NASA por la base de datos de MERRA-2.

El modelo de Toth utiliza datos del material particulado y precipitacién y esta definido como:
7o = 1.0 — (A * Fg) — (A, *x Cy)

Donde F; es la suma cumulativa de PM, 5 desde el primer dia del registro de datosy C; es la
suma cumulativa de PM;y_, 5 desde el ultimo evento de limpieza. A; y A, son constantes
definidas por los autores con valores de 1.8 - 10-5 y 3.5 - 10-5 m3 pg™ respectivamente. Un
estudio reciente de Saiz et al.[82] encontré que el polen puede causar pérdidas del 3.8% g™.
Teniendo en cuenta las condiciones ambientales de Jaén, que esta sujeta a altas concentraciones
de polen, se decidid probar también este factor de conversién en el modelo de You, aqui referido
como You/Saiz.

El estudio utilizd datos de precipitacion de una estacion meteorolédgica instalada en el
CEACTEMA. Los principales valores de umbral de limpieza presentados en [11] y mencionados
en el objetivo 1 varian de 0 a 10 mm/dia, pero este estudio amplié el analisis para incluir
umbrales de 0 a 20 mm/dia. Los umbrales de limpieza se adaptaron al modelo de Bergin para
suponer una limpieza parcial.



39 \ RESULTADOS

—— Coello —— Bergin Daily Avg. Soiling Ratio
Toth You/Saiz Manual Cleaning
— You
1.02 30
1.00+ 25
-2 0.981 20 ~
= £
o 0.96 15 E
= £
= (]
R 0.94+ 10
0.92 5
0.90 & . 0
oY z N A o>
ye . - - ’
20

Figura 18 Peffiles de soiling modelados utilizando como umbral de limpieza 0.3 mm/dia y el perfil de soiling extraido
de la estacion de soiling instalada en el CEACTEMA.

Todos los modelos fueron capaces de captar la estacionalidad de la suciedad en la regién, con
elevadas pérdidas durante los periodos secos del verano. El modelo de You subestimé las
pérdidas durante el verano, probablemente debido a su suposicion de que 1 g m™2 de suciedad
depositada causa soélo una pérdida de eficiencia del 0,0139%. Al ajustar la densidad de polvo
modelada utilizando datos de satélite con valores de soiling ratio medidos, se descubrid que la
tasa de pérdida de eficiencia era del 0,0319%, cercana al factor de conversién utilizada en
'You/Saiz'. El offset entre el perfil de soiling con el modelo de Toth y los otros podria verse
afectado por lugares con altas concentraciones de particulas finas, una vez que este modelo
asume que las particulas finas no son removidas por los eventos naturales de limpieza por la
lluvia. Sistemas FV localizados en dreas con altas concentraciones de particulas finas pueden
verse afectado por este modelo.

En el periodo seco de agosto de 2019, agosto de 2020 y septiembre de 2020, el modelo de Bergin
sobreestimé las perdidas maximas hasta un 4%. Recientemente, Valerino et al. [83] encontré
una sobreestimacion de la masa acumulada con el mismo enfoque que el modelo de Bergin
mediante el uso de un dispositivo dptico. Javed et al.[84] reportd una sobreestimacion en la
perdidas por soiling por unidad de superficie utilizando también el modelo de Bergin.

Para este estudio, se evalué la fraccién de masa acumulada de cada tipo de material particulado
(PM) utilizando datos satelitales, incluyendo polvo, BC, OCy sulfato. Al comparar el periodo seco
de agosto de 2020 con el gran periodo seco de julio de 2019, se observé un aumento del 61%
en la fraccidon de masa acumulada de carbono organico. Esta evidencia podria explicar por qué
el modelo tiende a sobrestimar los niveles de material particulado en periodos donde la
concentracion de OC es alta, ya que el carbono organico tiene propiedades que aumentan la
dispersidn de la radiacion solar incidente.

Se observaron altas tasas de deposicion de polvo en marzo de 2019 y febrero/marzo de 2020
con concentraciones significativas de PM,, (55 ug m~2) que pueden ser debido a las llamadas
‘lluvias de polvo’ originadas del desierto del Sahara. En el periodo de febrero/marzo de 2020 se
observé una sobreestimacion en el soiling ratio modelado por Coello, Toth y You/Saiz, que
utilizan datos de PM, 5 y PM;,. En contrario, el modelo de Bergin que no sobreestimo las
perdidas en el mismo periodo. Los diferentes periodos de sobreestimacion presentados podrian
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evidenciar que las propiedades épticas del polvo, OC, BC, y sulfato pueden no ser consistentes
para Jaén.

El estudio analiz6 umbrales de limpieza que van desde 0 hasta 20 mm/dia en cuanto a su
sensibilidad a la estimacién de la suciedad mediante diversos modelos. Se excluyeron del analisis
los datos con valores de p mayores a 0,05. Los umbrales de limpieza superiores a 13 mm/dia
probablemente devolveran valores de p altos. Los modelos de Bergin y Toth son los mas
sensibles a los umbrales de limpieza y no deben usarse para valores > 5 mm/dia. Los modelos
gue mejor se correlacionaron con el perfil de soiling medido fueron Coello, You/Saiz y You, con
el mayor R-cuadrado y el menor RMSE, utilizando 0 y 0,3 mm/dia como umbrales de limpieza.
Sin embargo, a medida que el umbral de limpieza aumenta por encima de 3 mm/dia, la
correlacién disminuye significativamente para todos los modelos, especialmente diariamente.
Los errores de modelizacion mensual siguen la misma tendencia, con errores crecientes a
medida que el umbral de limpieza aumenta, excepto para el modelo de You, que se ve menos
afectado.
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Figura 19 R-cuadrado ajustado y el RMSE para los distintos modelos y sus correlaciones con los distintos umbrales de
limpieza.

3.1.3. Objetivo numero 3:

El tercero objetivo especifico se define como “Identificar posibles mejoras en los métodos
existentes de extraccién de soiling, enfocando los parametros ambientales y eventos
estacionarios.”

En este estudio, se pretende analizar el impacto del polen en las pérdidas por soiling de
sistemas FV situados en Carolina del Norte (EE.UU.), especialmente durante la estacidn
primaveral. Se recopilaron y analizaron los datos de rendimiento de cinco plantas FV a escala
comercial utilizando dos métodos de extraccién de soiling, FRP y SRR. También se recopilaron y
analizaron datos medioambientales y de satélite, incluidos concentraciones de polen, tipos de
tierras de cultivo y vegetacién, para identificar posibles correlaciones con las pérdidas por
soiling.
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En general, la adhesion de las particulas de polen viene determinada por el equilibrio entre
las fuerzas intermoleculares, incluida la fuerza de Van der Waals, y la tensidn superficial [82]. La
tension superficial de un grano de polen depende de su tamanio, forma y naturaleza del material
que lo compone [85]. La adherencia de las distintas particulas de polen puede diferir debido a
diversos factores, como el tamafio y la forma de los granos de polen, el tipo de superficie a la
que se adhieren y las propiedades de las sustancias que las componen, asi como las
caracteristicas ambientales, como la humedad relativa y las condiciones del viento [86], [87]. El
polen puede distinguirse como procedente de especies entomdfilas (plantas polinizadas por
insectos) y anemdfilas (plantas polinizadas por el viento). El soiling de polen procede
principalmente del polen transportado por el aire o de especies anemdfilas (especialmente
arboles), donde el polen suele ser mas ligero y menos pegajoso (no aglomerante) para poder ser
transportado por el viento [3]. Se ha demostrado que la higroscopicidad de las particulas
modifica el tamafio, la forma y la densidad de las particulas de polen en suspensién [82], [86],
[88], propiedades todas ellas que influyen en la velocidad de deposicion. El tipo de superficie a
la que se adhiere el polen también influye, ya que las superficies con diferente rugosidad,
hidrofobicidad o propiedades quimicas pueden afectar a la adhesion de forma diferente [85],
[86], [89]. Ademas, se sabe que la composicion y las propiedades de la capa mas externa del
grano de polen (exina) pueden afectar a su adhesion [90], [91]. Las particulas de polen pueden
tener una exina lisa (a menudo el caso de las especies anemdfilas) o tener espinas,
protuberancias o surcos para favorecer la adhesion o la aglomeracidn en particulas mds grandes
(a menudo el caso de las especies entomdfilas). Ademas, la exina puede estar recubierta de un
fluido adhesivo y viscoso denominado polenkit[92].  Aunque la mayoria de los pdlenes
transportados por el aire (relevantes para sistemas FV) son lisos y tienen un pollenkit minimo o
inexistente, sigue habiendo variabilidad en estos pélenes que puede relacionar sus propiedades
de adhesidn en relacidn con los paneles solares.

Se pueden utilizar técnicas de microscopia de imagenes para determinar el tipo de polen
basandose en las caracteristicas morfoldgicas de los granos de polen. La Figura 20 muestra
ejemplos de granos de polen de roble y pino tipicos de la regidon sudeste de EE.UU. Estas
imagenes proceden de PalDat[93], una base de datos palinoldgicos de libre acceso que
proporciona imagenes de alta calidad (por ejemplo, microscopio éptico, microscopio electrénico
de barrido y microscopio electrdnico de transmisidn), asi como imagenes de polen.

Existen pocos estudios que analicen la influencia del polen en los sistemas FV. Se ha informado
de limpiezas parciales en Bélgica [94], donde algunas manchas locales con particulas de resina
(probablemente de pino) y particulas finas permanecian en la superficie del médulo FV. En
Evora, Portugal, las pérdidas por soiling durante la primavera alcanzaron el ~4%. El polen de
palmerasy pinos, roble y hierba tenia tamafios de particula que oscilaban entre 20 y 30 um [95].
En Madrid, Espafia, se observaron patrones de soiling no uniformes después de una lluvia ligera
durante la estacién polinica. Se observé que el polen anemdfilo tenia mds probabilidades de
causar las pérdidas de suciedad. Ademas, en un experimento realizado en laboratorio se observé
una correlacion lineal entre las pérdidas de transmitancia y la densidad del polen depositado
artificialmente [82].
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Figura 20 Imdgenes de microscopio electronico de barrido de particulas de polen de : (izquierda) Quercus y (derecha)
Pinus Strobus( pino)[93].

La Tabla 3 resume los sitios evaluados en este estudio, todos ubicados en Carolina del Norte o
el sureste de EE. UU. Estos corresponden a cinco plantas fotovoltaicas con una potencia
instalada que varia de 4 a 9 MW. Los datos de rendimiento se extrajeron a nivel del inversor e
incluyen datos de irradiacion y temperatura del médulo medidos en el sitio. Se recolectaron
datos de 15 minutos y se promediaron para obtener valores diarios. Se aplicaron criterios de
filtrado para eliminar cualquier dato no confiable que pudiera haber sido causado por dias
nublados, lecturas incorrectas de instrumentos, fallas o recorte del inversor. Se aplicaron filtros
de irradiacién, temperatura y energia normalizada de acuerdo con el método presentado en el
paguete Python RdTools [96]. Se aplicaron dos algoritmos de extraccién de suciedad FRP y SRR
para extraer las pérdidas por suciedad.

Las descripciones agricolas de cada lugar se extrajeron del Servicio Nacional de Estadisticas
Agricolas, donde se observaron los cambios a lo largo del tiempo (por ejemplo, la rotacién del
uso del suelo en las tierras de cultivo) [97]. Los cambios temporales y espaciales en las tierras
de cultivo o cualquier cambio en el terreno se analizaron ademas utilizando imagenes de satélite
obtenidas de PlanetScope de Planet Labs Inc, que proporciona datos de observacién por satélite
[98]. Estos datos permitieron detectar la rotacién de las tierras de cultivo, los periodos de
cosecha y los cambios en la vegetacion.

Las actividades agricolas en esta region estan cubiertas principalmente por pastos y tierras de
cultivo de maiz, soja, trigo, algoddn y tabaco [99]. La vegetacidn de la zona estd cubierta
principalmente por bosques caducifolios (por ejemplo, de arce y roble), humedales lefiosos y
bosques perennifolios (por ejemplo, de pino) [97], [100]. Las plantas FV se encuentran en la zona
climatica subtropical humeda (Cfa) segun la clasificacién de Koppen-Geiger[53].

Los datos de precipitaciones utilizados en este andlisis se obtuvieron de la base de datos
PRISM[80]. El periodo de andlisis comprende al menos 2 estaciones primaverales, que son los
periodos de mayor concentraciéon de polen en el aire. Evidencias de la elevada deposicién de
polen fueron comunicadas por el personal de O&M de cada planta FV.

Las concentraciones diarias de polen, expresados en particulas por metro cubico (particulas/m?3),
se obtienen de Ambee, que proporciona datos modelizados sobre diferentes especies de polen
como gramineas, arboles y malas hierbas y sus respectivas subespecies [101]. Su principio de
modelizacién se basa en los datos histéricos de las estaciones polinicas y en datos
meteoroldgicos, fenoldgicos y de vegetacion. En este estudio, la resolucidn de los datos polinicos
es a nivel de comarca en Estados Unidos.
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Tabla 3 Plantas FV en el estudio

|Planta Periodo Comarca Terreno Tierras de cultivo
A Feb 2020 — Cumberland | Cultivos, bosque perennifolio, matorral, Soja/ Trigo,
algunas herbaceas y heno/pasto.
Ago 2022 Maiz
B Abril 2020 — Catawba Cultivos, heno/pasto, bosque caducifolio, Soja/ Trigo,
herbaceo y perennifolio.
Sept 2022 Maiz
C Ene 2019 — Robeson Cultivos, humedales lefosos, zona Soja/ Trigo,
urbanizada (carreteras), algunos . .
Jul 2022 henos/pastizales Maiz, Algodoén
D Ene 2019 — Warren Heno/Pastos, Bosque caducifolio, Bosque Soja/ Trigo,
perennifolio
Jul 2022 Maiz, Tabaco
E Ene 2019 — Cumberland |[Humedales lefiosos, Bosque perennifolio, Soja/ Trigo,
Cultivos
Jul 2022 Maiz

Los datos de satélite mencionados y los mapas de cultivos se utilizaron para identificar las
posibles fuentes de polen de la vegetacion, asi como los cambios en el medio ambiente. Durante
latemporada de primavera, las fuentes de polen pueden incluir drboles de ciprés/cedro/enebro,
roble, arce y pino, asi como cultivos cultivados como el maiz y la soja.

Los cultivos estaban principalmente plantados con soja y maiz, que se rotaban periédicamente
entre las zonas adyacentes a las plantas fotovoltaicas. Las sojas y el maiz para grano también
son cultivos vitales, y la plantacién comienza tipicamente entre mayo y julio. Las sojas maduran
a fines de septiembre y se cosechan a mediados de octubre a noviembre cuando las hojas se
vuelven marrones y caen, exponiendo las vainas maduras de soja. Los trabajadores suelen
plantar maiz entre marzo y finales de junio. Mientras tanto, las fechas de plantacion del trigo
varian entre finales de septiembre y principios de noviembre, segun la regién.

Las especies dominantes de polen de arboles durante la temporada de primavera son el roble y
el ciprés, el enebro, el cedro correspondiente al 57% de la concentracién total de polen de
arboles para todos los sitios. Durante la temporada de primavera, hay un aumento en la
concentracion de polen de ciprés, que alcanza su pico cuando las pérdidas por soiling estan en
su punto mas alto. Esto es seguido por una fase de recuperacion parcial del rendimiento de la
planta fotovoltaica en el sitio A, durante la cual la concentracién de polen de roble aumentay la
concentracion de polen de ciprés disminuye, Figura 23. Segun la Federacidn de Vida Silvestre de
Carolina del Norte, el cedro rojo oriental empezd a florecer en enero, seguido del arce rojo en
febrero, los robles vivos en marzo, el roble rojo del sury el pino blanco oriental en abril, el abedul
de rio, el roble blanco en mayo y la palmera sabal en junio [102]. El polen de malas hierbas suele
alcanzar su maximo desde finales de verano hasta mediados de otofio y el polen de gramineas
alcanza su maximo a finales de primavera, con una pequena contribucién a la concentracién
total de polen.



RESULTADOS ‘ 44

1.15 800
* Performance metric — Oak

1.101 Soiling rate(0.15%/day) Cypress / Juniper / Cedar [ 700
L 1037 L 600
£ 1.00 - -
2 M 500 27
@ 0.95 3 &
[¥]
: oo & 4
E 0.90 -+ ] '-E
€ 0,85 - 30083
£ 0
© 0.80 - F200

0.75 100

0.70 0

T T ™ T T T T
Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug
2020

Figura 21 Métricas de rendimiento y concentraciones de polen en el emplazamiento A. Representados el roble(oak) y
el ciprés(cypress), el enebro( juniper) y el cedro(cedar), que son los principales tipos de polen durante la estacion
primaveral.

Como ya se ha mencionado, la adherencia de las distintas particulas de polen puede diferir
debido a diversos factores, como el tamafio y la forma de los granos de polen, el grado de
polenkitt, el tipo de superficie a la que se adhieren y las propiedades de las sustancias que las
componen, asi como las caracteristicas ambientales, como la humedad relativa [86], [87].

Las diferentes propiedades de adhesidn de los principales tipos de polen durante este periodo
podrian explicar los distintos procesos de deposicién y eliminacidn. Las particulas de polen que
incluyen un polenkit tienden a presentar un comportamiento hidréfobo[82], [91]. Por ejemplo,
es mas probable que las angiospermas (por ejemplo, plantas con flores como el olivo, el roble,
el abedul, etc.) tengan polenkit que las gimnospermas (por ejemplo, plantas con conos y semillas
expuestas como el pino, el cedro, el ciprés, etc.). Se cree que la adhesion de las gimnospermas
es independiente de la superficie sobre la que entra en contacto el polen. Sin embargo, las
angiospermas podrian presentar una adhesidn dependiente de la hidrofilia de la superficie. Las
particulas de polen que incluyen un polenkit tienden a mostrar un comportamiento hidrofébico.

Las plantas polinizadas por el viento (es decir, anemdfilas) suelen tener un menor contenido de
polenkit, dispersan granos individuales y producen una gran cantidad de polen. Por el contrario,
las plantas polinizadas por insectos (es decir, entomdfilas), suelen tener un mayor contenido de
polenkit, dispersan grupos y tienen una mayor velocidad de sedimentacion, lo que conduce a
una dispersién en distancias cortas. Por el contrario, el roble, los sauces y los olmos son ejemplos
de polen anemdfilo que tienen un alto contenido de pollenkit y se dispersan con
aglomeraciones. Entre ellos, el polen de roble es particularmente interesante debido a sus
propiedades de adhesion y a las mayores concentraciones durante la estacion primaveral en las
localidades estudiadas. El polen de ciprés también es anemdfilo, pero sus propiedades de
adhesién podrian diferenciarse del polen de roble debido al contenido de pollenkit. El polen de
roble tiene un mayor contenido de pollenkit, que se sabe que contribuye al comportamiento
hidrofobo. Por el contrario, el polen de ciprés tiene un menor contenido de pollenkit y podria
dispersarse facilmente, lo que podria dificultar su adhesién a diferentes superficies.

Las fuerzas de adhesién del polen dependen de la humedad [82], [86], [103]. La regién en estudio
de ambos emplazamientos presenta altos niveles de humedad relativa durante todo el afio, con
valores medios del 77%. Ademas, la superficie del vidrio fotovoltaico tiende a ser hidrdfila
debido a sus grupos hidroxilo [104], y por lo tanto es probable que tenga una mayor tasa de
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adhesién de polen con un aumento de la HR[86] independientemente de la condicion del polen
(es decir, fresco, envejecido, sin polenkit).

La Figura 22 muestra las métricas diarias de rendimiento, asi como los resultados de los métodos
SRR y FRP para el sitio A. Se puede observar que hay una caida en el rendimiento durante las
temporadas de primavera, donde las pérdidas alcanzan hasta el 10% en todos los sitios. El sitio
A experimenté el comportamiento de soiling mds inesperado al observar los datos de
rendimiento y lluvia. Después del periodo de alta deposicién de particulas (fin de la primavera),
el sistema FV no se recupera completamente a su nivel "limpio" incluso si llueve con frecuencia.
En cambio, tarda alrededor de 4 meses para que el rendimiento aumente gradualmente a un
pico durante el verano. Ademas, la limpieza manual en el verano de 2022 demostré que este
pico era un 5% menos que el estado completamente limpio.

Al examinar los datos de lluvia, es dificil afirmar que se estdn produciendo recuperaciones a
lluvias por encima de cierto umbral. Se esperaba que los umbrales de limpieza dentro de 1-10
mm/dia produjeran cambios positivos indicando recuperacion en el rendimiento mientras que
ocurren lluvias tan altas como 50 mm/dia y alin no se ven cambios positivos claros.

- . 1
L1 ® Performance metric —==- Manual cleaning 1
-4 7 1

Jul Jan Jul Jan Jul
2021 2022

Figura 22 Mejora del rendimiento gracias a la limpieza manual realizada en el sitio B.

El comportamiento esperado del perfil de soiling se puede ver en el grafico inferior de la Figura
23, que muestra los perfiles generados por el modelo FRP. Se utilizé el soiling rate para el
periodo seco mas largo identificado por SRR (0.0015%/dia) para el sitio A en este modelo. El
método FRP se aplicd utilizando umbrales de limpieza de 1, 5 y 10 mm/dia (se muestra 5
mm/dia), pero ninguno de los perfiles de soiling coincidié con los datos grises en la parte
superior de la Figura 23. En el caso de SRR, se muestra en naranja la mediana del soiling ratio de
todos los posibles valores generados por las simulaciones de Monte Carlo. El método SRR busca
especificamente perfiles con una acumulacion gradual y una recuperacion rapida, que es casi lo
contrario del perfil de soiling en este caso. Se esperaba que este método no funcionara bien con
este tipo de sefal porque SRR esta disefiado para rechazar periodos con pendientes positivas.
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Figura 23 Grdfico superior : Métricas de rendimiento en gris y periodos de suciedad en naranja identificados por SRR
para el sitio A. La linea discontinua roja representa la limpieza manual. Las lineas negras discontinuas representan el
incremento del rendimiento debido a la limpieza manual para el emplazamiento A. Grdfico inferior: Perfil de soiling
modelado utilizando 5 mm/dia como umbral de limpieza por FRP para el sitio A.

Actualmente hay datos insuficientes para demostrar si los periodos con pendientes positivas son
una eliminacién gradual del polen depositado en la superficie del médulo o si la tendencia es
una estacionalidad residual en el PM debido a errores de modelado.

El efecto de una limpieza manual realizada en junio para el sitio A se puede ver en la Figura 22,
donde las lineas discontinuas representan el impacto del soiling hasta la fecha de limpieza.
Todos los sitios experimentaron un efecto similar después de las limpiezas manuales, con un
escalén visible en el perfil diario de rendimiento. La Tabla Il resume el aumento del rendimiento
debido a la limpieza manual para todos los sitios, con valores que van del 5% al 11%. Se puede
esperar que, para este periodo, ninguin evento de lluvia fuera capaz de producir tales aumentos
y restaurar los sistemas fotovoltaicos a un estado "limpio".

Planta Incremento
A ~5%
B ~10%
Cc ~7%
D ~11%
E ~5%

3.1.4. Objetivo numero 4:
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El cuarto objetivo especifico se define como “Demonstrar la aplicacion de los métodos
actuales por medios de la transferencia del conocimiento” y es abordado en el siguiente proyecto
de investigacidn industrial financiado por el Ministerio de Industria, Comercio y Turismo dentro
del programa de apoyo a las Agrupaciones Empresariales Innovadoras para contribuir a la
mejora y de la competitividad de la industria espafiola, y con el apoyo de la Unién Europea a
través del Plan de Recuperacidn, Transformacion y Resiliencia:

4. Analisis predictivo de infraestructuras de generacion de energias renovables basados en
algoritmos Bigdata (BIGER).
Participantes: Universidad de Jaén, ISOTROL, ATREBO, SOL-UTION,KAYLON y onTech
Referencia: AEI-010500-2022b-60
Presupuesto total (Fase I) : 423.877,42€

Los proyectos de investigacidon industrial suponen un incremento de la transferencia del
conocimiento por parte de la universidad hacia la industria, generando un fortalecimiento de las
redes de investigacion. De esta forma, los resultados de la investigacion desarrollados por las
estructuras investigadoras, en este caso, de la Universidad de Jaén se alinean de mejor forma
con las necesidades en materia de 1+D+i del entorno de la industria de sistema de control,
gestién de datos y del sector energético renovable espafiol. Tales proyectos contribuyen a
fomentar las sinergias entre las labores de investigacion de la Universidad de Jaén y de los
distintos socios industriales.

La UE busca convertirse en una potencia innovadora y crear una industria competitiva, digital,
baja en carbono y circular, que aborde los desafios globales de la sociedad. El Programa Marco
de Investigacion e Innovacion 2021-2027 de la UE apoya la creacion y fortalecimiento de
clusteres para mejorar la coordinacidn y el intercambio de conocimientos e innovacion entre las
empresas, y asi mejorar su competitividad e internacionalizacién. La UE también busca que la
industria respete los limites del planeta y se convierta en un proveedor resiliente de
prosperidad, abordando los nuevos desarrollos tecnolégicos y la globalizacién a través de la
colaboracién y evolucién del sector.

El cldster onTech Innovation se ha consolidado como ecosistema capaz de generar entornos de
trabajo colaborativos entre el sector publico y el privado, facilitando la transferencia de
conocimiento desde los grupos de investigacion a la industria, siendo un agente esencial para
impulsar la innovacidn y la transformacion de nuestro sistema productivo. Su modelo de trabajo
favorece las buenas relaciones con otros clusteres innovadores y contribuye a atraer capital y
talento. Actualmente, la Universidad de Jaén forma parte del clister onTech, juntamente con
diversas pequefias y medianas empresas (PYMES), grandes empresas, start-ups y centros de
investigacion.

En la convocatoria de ayudas establecida para apoyar a las Agrupaciones Empresariales
Innovadoras en el marco del Plan de Recuperacion, Transformacién y Resiliencia para el ano
2022, se aprobé el proyecto titulado "Analisis predictivo de infraestructuras de generacion de
energias renovables basados en algoritmos Bigdata, BigER". El consorcio estd formado por
onTech Innovation, la Universidad de Jaén, ISOTROL (una gran empresa), ATREBO (una mediana
empresa), Sol-ution (una Startup) y Kaylon (una Startup y PYME). El proyecto consta de tres fases
y la primera tiene un presupuesto total de 423.877,42€. El autor de la presente Tesis Doctoral
ha participado, representando la Universidad de Jaén, activamente en la preparacion de la
propuesta y en la ejecucién del proyecto. A continuacién, se describe el proyecto BigER.
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En la actualidad, la mayoria de las instalaciones de generacién solar de todo el mundo estan
monitorizadas las 24 horas del dia, lo que genera un gran volumen de datos. Segun el nivel de
monitorizacidn, el analisis de los datos de campo puede indicar diferentes fallos y/o mecanismos
de pérdida de rendimiento, y puede aportar informacién acerca del mantenimiento correctivo,
preventivo y predictivo de los sistemas. Las estrategias de monitorizacion solar y operacion y
mantenimiento (O&M) tradicionales incluyen la implementacion de analisis y diagndsticos
descriptivos, mientras que los métodos mas modernos se centran en el prondstico (es decir,
analisis predictivos y prescriptivos)[105]. Sin embargo, para optimizar las estrategias de O&My
maximizar los ingresos, los gestores de plantas solares y los administradores de activos deben
contar con formas eficientes para el analisis e interpretacion de los flujos de datos. La
investigacion actual esta orientada a la utilizacidn de analisis y procedimientos mas avanzados y
complejos para optimizar estas actividades de O&M, Figura 20.

Enfoque de Big Data

practica
. Sistema basado Basado en Eretiictv
Analisis de datos en datos patranes
Integracién de datos Solo datos de Datos en tiempo
valor real
AdQUiSiCidn e m
avanzados

Pronéstico

Figura 24 Evolucion de las estrategias basadas en datos destinadas al prondstico y andlisis mds avanzados para reducir
los costes operativos. Adaptado de [105].

La disponibilidad de series de datos de alta calidad, el uso de algoritmos adecuados para la
monitorizacién en tiempo real de los sistemas solares y la optimizacion de las actuaciones de
O&M son utiles para aumentar la fiabilidad y asegurar el rendimiento éptimo de dichos sistemas
a través de la resolucidn inteligente de los problemas de reduccion de generacién. Ademas, el
tiempo de monitorizacion debe ser suficiente para proporcionar datos operativos
representativos del sistema y de las distintas condiciones ambientales para poder desarrollar las
rutinas de diagndstico de fallos de forma adecuada. La calidad de los datos vy las verificaciones
periddicas realizadas por los sistemas de monitorizacion deben incluir también el andlisis sobre
su coherencia, el filtrado, el analisis de los no validos y la agregacidn de los mismos.

Lo anterior sefiala la importancia de enfocarse en maximizar la produccién de los sistemas
fotovoltaicos, detectando, resolviendo y prediciendo los eventos de fallos y pérdidas. Las
acciones correctivas (o de reparacidn) deben priorizarse y programarse mediante métodos
analiticos que evaluden la condicidn critica, asi como el impacto econdmico y técnico de los
incidentes. En cuanto a la mitigacién de la suciedad, por ejemplo, se suele realizar de forma
correctiva y no predictiva, en funcién de los valores de las pérdidas monitorizadas. Para ayudar
a los equipos de O&M en el método de optimizacion de los planes de limpieza, numerosos
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modelos econdmicos (basados en el LCOE, el valor actual neto, etc.) tienen en cuenta diversos
parametros de entrada, tales como el coste de la limpieza, |a tasa de ensuciamiento, el tamafo
de la planta, etc.

Con respecto a los indicadores de calidad (KPI) contractuales entre el contratista de O&M vy el
gestor de activos fotovoltaicos, la disponibilidad garantizada de las plantas de generacidn
fotovoltaica debe oscilar entre el 95% y el 98% a lo largo de un afio, mientras que el coeficiente
de rendimiento (Performance Ratio - PR) contractual debe de ser > 80%, lo cual es relativamente
bajo en comparacién con los objetivos establecidos por las agendas estratégicas europeas. Hoy
en dia, los valores de los KPIs estan restringidos debido a las limitadas capacidades de los
actuales sistemas de monitorizacion, para captar con precision el rendimiento real de la planta
de generacién fotovoltaica y su estado de funcionamiento. Los sistemas de monitorizacién son
esenciales para la evaluacidn del rendimiento de las instalaciones fotovoltaicas, ya sea a través
del inversor o de sistemas de adquisicion propios. La gran mayoria de los sistemas de
monitorizacion existentes ofrecen una vision simplista del rendimiento y del PR, mientras que
las herramientas mas sofisticadas pueden alertar en el caso de comportamientos anormales.
Ademas, los contratistas de O&M pueden ofrecer diagndsticos en linea, aunque estos se limitan
a la parte de deteccidn del diagndstico de fallos. Es decir, los fallos no se pueden clasificar, lo
que da lugar a una menor disponibilidad y a una sustitucion/mantenimiento no optimizado. Por
otro lado, los contratistas de O&M mas avanzados que pueden ofrecer servicios de detecciény
clasificacion de fallos utilizan principalmente técnicas de imagenes por infrarrojos vy
electroluminiscencia. Aunque estas técnicas pueden identificar casi todos los fallos conocidos
de los sistemas fotovoltaicos, el proceso supone un reto porque es relativamente largo (tiempo
de inspeccién + procesamiento de imagenes), costoso y requiere equipos adicionales
(normalmente caros) que se emplean cuando se produce un fallo. Esto explica también la razén
por la que el mantenimiento es principalmente correctivo y no preventivo. Ademas, se requieren
condiciones relativamente estables para inspeccionar grandes plantas fotovoltaicas. Por otro
lado, estos métodos pueden aumentar los tiempos de respuesta y resolucion, provocando una
disminucién de la disponibilidad de la planta fotovoltaica. En este campo de investigacion, la
industria fotovoltaica sigue enfrentandose a los retos de demostrar la eficacia de las plataformas
de sistemas de apoyo a la toma de decisiones (DSS) capaces de generar recomendaciones de
actuacion especificas para optimizar las actividades de O&M. Cabe destacar que tales retos son
comunes tanto a los sistemas fotovoltaicos como a los sistemas de concentracidn.

El proyecto BigER consiste en el desarrollo de una solucién integrada basada en algoritmos
avanzados que permitird combinar las técnicas de andlisis predictivo con las de gestion de
activos aplicadas a la generacion solar. Contando con modelos econdmicos que tienen en cuenta
las distintas alternativas, el sistema generard una estrategia dptima de O&M. Estara basada en
algoritmos de Machine Learning que analizan la informacidn BigData de plantas de generacidn
renovable de forma que permitan optimizar la gestidon de los mismos. Se pretende disponer de
una solucién integrada basada en algoritmos avanzados que permita combinar las técnicas de
planificacién de la gestién de los activos para garantizar su fiabilidad, como RCM (Reliability
Centered Maintenance) especialmente aplicadas a renovables, con los métodos y tecnologias
para evaluar la fiabilidad de un producto en entorno relevante del ciclo de vida. Contando con
modelos econdmicos que tienen en cuenta las distintas alternativas, el sistema generard una
estrategia dptima y sera capaz de proporcionar la informacién relevante a los distintos actores
de la cadena de valor: fabricantes, mantenedores, reparadores, operadores, propiedad, etc. En
la Figura 21 se puede observar la metodologia definida en la primera fase del proyecto.
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El foco principal se centrard en las plantas fotovoltaicas y las de solar de concentracién,
dado su alto grado de despliegue, las caracteristicas de alta variabilidad que existe entre los
distintos tipos de planta, desde generacion distribuida de autoconsumo a las grandes plantas de
“utility scale” y el alto potencial de replicabilidad de estas soluciones. En el marco del proyecto
se realizardn las pruebas de laboratorio para determinar la validez de los algoritmos vy
recomendaciones de actuaciones predictivas de O&M a generar, todo ello con base en datos
reales de plantas de generacién renovables. Tras estas pruebas se realizaran pruebas de
concepto en plantas fotovoltaicas de diferentes tamafios, de forma que permita validar los
resultados del proyecto y su replicabilidad.

El proyecto tiene un conjunto de objetivos técnicos especificos que se pretenden alcanzar
en su desarrollo.

Objetivo especifico 1: Investigacidn en metodologias analiticas para mantenimiento
predictivo de renovables. Con base en la categorizacidn de activos, modos de fallo y criterios de
actuacién

e Modelado mediante simulacion de los procesos de toma de decisién en el
mantenimiento de activos renovables, incluyendo sus efectos en la salud de los
activos y la rentabilidad de la explotacion.

e Algoritmos para el control de la ejecucién, eficiencia y eficacia del
mantenimiento, con un seguimiento de los parametros de eficacia y la eficiencia
obtenida, especialmente en aquellas decisiones basadas en costes frente a
riesgos. Seguimiento de la adecuacidn de la planificacién de actuaciones.

Objetivo especifico 2: Disefio y desarrollo de algoritmos de deteccidn de fallos y operacién
de fuera de la normalidad de los activos

e Desarrollo de modelos de normalidad generalizables y aplicables a los diferentes
tipos de plantas renovables que permitan realizar estimaciones sobre el grado de
salud de los activos. Dichos modelos seran generados a partir de analisis de datos
historicos, busqueda de patrones de cambios, con la estimacion del estado de
salud a partir de técnicas Big Data Analytics

e Desarrollo de algoritmos de seleccion de variables relevantes y simplificacidn de
la redundancia que permitan afinar mejor los modelos predictivos.

e Desarrollo y validacion de algoritmos predictivos tales que, a partir de los modelos
de salud y de un conjunto de variables relevantes, permitan establecer la
probabilidad de fallo de los componentes criticos para un horizonte de tiempo
determinado.
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Fase |
Identificacion de los procesos
actuales de mantenimiento
Datos Datos de
meteoro'ogicos rendimiento |dentificacién de IOS parémetros
medidos medidos clave y el establecimiento de unos
valores medios de referencia
Sistema de monitorizacion/ Estructura jeraquica de elementos
Adquisicion de datos fisicos y légicos
Identificacion y descripcion de los principales fallos e ineficiencias
Planes de mantenimiento
Pérdidas de energia
Costes asociados al fallo
» Coste de mano de obra
. . + Coste de reparo
Coste as’oma?‘olc?lgernpo de « Coste de deteccion
inactivica » Coste de transporte
(energia)
Numero de Prioridad de Costes
[€E/kWp/afio]
ase ’ Optimizacion de actuaciones

Figura 25 Metodologia para la solucidn integrada de BigER que estd basada en el Numero de Prioridad de Costes.

Objetivo especifico 3: Herramientas de ayuda a la decisién de actuaciones de O&M en
plantas PV. Planificacion, recursos

e Desarrollar un modelo de aplicacién de las técnicas RCM adaptadas a
instalaciones de generacion renovables. Conseguir un marco comun para el
tratamiento integrado de las distintas fuentes de informacion y conocimiento
avanzadas, como Prognosis & Health Monitoring (PHM) y Big Data Analytics, en
los nuevos modelos de planificacidon del mantenimiento de activos renovables en
el contexto 4.0.

e Desarrollary validar una plataforma de planificacién dindmica del mantenimiento
de plantas fotovoltaicas, ubicados en diferentes lugares y de diferente tecnologia,
gue permita un salto cualitativo en la optimizacién en la gestién de activos



RESULTADOS ‘ 52

renovables: optimizacidn de coste total de la propiedad y extension de la vida util
de los activos; incremento de la fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad;
gestidén del conocimiento, etc. teniendo en cuenta el riesgo de los activos, las
capacidades y recursos de los equipos de mantenimiento y el contexto de

oportunidad de intervencion en cada instalacién.

Objetivo especifico 4: Validacion en Casos de uso particulares

e Soiling, Determinacion de punto éptimo de limpieza

e Microgrids. — arbol de fallos e ineficiencias; analisis y determinacion de costes;
ayuda a la decision de actuaciones

e Plantas “utility scale” Solar Fotovoltaica — arbol de fallos e ineficiencias; analisis y
determinacidn de costes; ayuda a la decisidn de actuaciones

e Plantas “utility scale” Solar de Concentracién — arbol de fallos e ineficiencias;
analisis y determinacién de costes; ayuda a la decisién de actuaciones

e Plantas “industriales / residenciales”. arbol de fallos e ineficiencias; analisis y
determinacidn de costes; ayuda a la decisidn de actuaciones

En la primera fase del proyecto se han analizado los requisitos en el mantenimiento de la
generacion renovable, se ha definido la solucién global llevando en cuenta las soluciones
existentes de mantenimiento predictivo y también se ha definido los casos de uso.
Adicionalmente, se han identificado los modos de fallo e ineficiencia en los distintos casos de
uso, bien como los elementos criticos y sus respectivos arboles de fallos. A continuacion, se
muestran los paquetes de trabajo propuestos con sus respectivos entregables, descritos en la

Tabla 3.

Tabla 4 Paquetes de trabajo del proyecto BigER

N.2 del PT

1

Titulo del PT

Gestion y coordinacion

Descripcion

El objetivo de la actividad de Gestién de proyectos es gestionar la coordinacién
del esfuerzo entre los socios, para asegurar la operacidn efectiva del proyecto,
la entrega oportuna de los resultados dentro del presupuesto al tiempo que
garantiza estandares de alta calidad. La identificacidn y explotacidon de las
sinergias entre las actividades se garantiza mediante la gestién técnicay
administrativa de forma continua durante todo el proyecto. Ademas, esta
actividad gestiona los riesgos identificados en todos los niveles del proyecto al
garantizar que se ejecuten todas las acciones de mitigacion.

Salida: Entregables

E1.1. Actas de las reuniones (al menos 3 reuniones, una de inicio Kick -off
meeting, una intermedia y una de cierre del proyecto). E1.2. Informes de
estado: un informe intermedio y un informe final de control de cumplimiento
de actividades, entregables y plazos. E1.3. Informacién sobre justificacion.

N.2 del PT
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Titulo del PT

Andlisis del sistema, definicion del problema, especificacion de los KPI

Descripcion

El objetivo de este Paquete de Trabajo analizar y proponer una solucién
completa para el proyecto, teniendo en cuenta los principales desafios a
superar la necesidad desde el punto de vista del negocio, que se relaciona
principalmente con cdmo aprovechar al maximo los datos disponibles para
generar valor agregado e informacidn a partir de sus conocimientos,
analizando qué tipo de respuestas espera el negocio (reduccién de costes,
incrementos de la ratio PR). Cémo recopilar, almacenar y administrar datos
para que sean consistentes y confiables para su procesamiento. Como las
soluciones desarrolladas son lo suficientemente adaptables a la variedad de
topologias y configuraciones existentes en las plantas reales en operacién en
la industria solar.

Salida: Entregables

E2.1 Retos de mantenimiento predictivo en la generacion renovable. E2.2
Especificacién de la solucion y definicidn de los casos de uso de
mantenimiento predictivo en la generacion renovable

N.2 del PT

3

Titulo del PT

Identificacion de normalidad y modos de fallo en infraestructuras de
generacion renovables

Descripcion

Este paquete de trabajo se centrard en el analisis para cada uno de los casos
de uso definidos en PT2 de la configuracion de los sistemas, identificacion de
los equipos criticos y determinacidn de la casuistica que pueda dar lugar a un
fallo de fiabilidad de la planta o falta de eficiencia.

Salida: Entregables

E3.1. Caracterizacion de activos renovables. Definicién de modos de fallos e
ineficiencias para los casos de uso propuestos. E3.2. Identificacion de
operacién de los elementos fuera de normalidad - version alfa. Para cada caso
de uso propuesto, identificacidon de elementos criticos, rango de operatividad
y anomalia para la deteccion temprana de fallo. E3.3. Identificacidn de
operacién de los elementos fuera de normalidad - versidn final. Para cada caso
de uso propuesto, identificacidon de elementos criticos, rango de operatividad
y anomalia para la deteccién temprana de fallo

N.2 del PT

Titulo del PT

Metodologias para la optimizacién de actuaciones
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Descripcion

En este paquete de trabajo se estableceran las metodologias que permitiran la
optimizacion de las actuaciones de mantenimiento. Las actividades del paquete
de trabajo se categorizan, cada una, en cuatro grupos diferenciados, los tres
primeros, en funcion del tamafio de la instalacidn: Microgrids, “Utility Scale”, e
industriales (o grupo de residenciales); y un cuarto grupo, “Soiling” que tiene
entidad propia para ser estudiado y modelado independientemente del tamafio
de las instalaciones fotovoltaicas. También se buscara la mayor generalizacion
posible en la definicion de las metodologias para el mantenimiento predictivo.
Se partira desde la identificacion de modelos actuales e indicadores para las
distintas categorias y “Soiling”, hasta llegar a un modelo optimizado de gestién
del mantenimiento predictivo basado en costes y riesgos.

Salida: Entregables

E4.1. Documento de modelado de las actuaciones de operaciéon y
mantenimiento. E4.2. Optimizacidn de procesos de operacién y mantenimiento
en renovables. Modelado e implementacion de una metodologia basada en
costes. E4.3. Analisis y definicion de Metodologias para el mantenimiento
predictivo. Aproximacién “risk” frente a “cost priority”. Modelado e
implementacion de metodologia.

N.2 del PT

5

Titulo del PT

Desarrollo de algoritmos y herramientas de optimizacion de mantenimiento
predictivo de plantas renovables

Descripcion

El objetivo de este Paquete de Trabajo es desarrollar algoritmos basados en el
aprendizaje automatico e inteligencia artificial que puedan detectar, clasificar
y predecir fallos en los elementos mas criticos de las plantas fotovoltaicas de
diversa envergadura, asi como de plantas solares de concentracidn. Los
algoritmos se validaran en los entornos simulados de forma previa a la de
validacion a través de pruebas unitarias de los mismos.

Salida: Entregables

E5.1. Algoritmos para la optimizacion de las actividades de mantenimiento
predictivo - versidn alfa. E5.2. Algoritmos para la optimizacion de las
actividades de mantenimiento predictivo - version beta. E5.3. Herramientas de
ayuda a la decisién de actuaciones de O&M en plantas PV y CSP

N.2 del PT

6

Titulo del PT

Validacién de pruebas de concepto

Descripcion

Este paquete de trabajo se centrara en la validacién de la solucién integrada
en condiciones controladas de laboratorio y dentro de un entorno relevante
en cada caso de uso (TRL 4-5): arbol de fallos e ineficiencias, analisis y
determinacién de costes y ayuda a la decisidn de actuaciones para i)
microgrids, ii) plantas solares ‘utility scale’ y iii) plantas FV industriales, bien
como la iv) determinacién del punto éptimo de limpieza.
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Mediante la metodologia de los casos de uso definidos en el paquete de
trabajo PT2, el resultado de cada funcionalidad (deteccion de fallos,
anormalidades, ineficiencias, mecanismos de pérdida de rendimiento, etc.)
serd medida de manera integrada.

La Universidad de Jaén, como coordinadora de este paquete de trabajo,
comprobara que todas las validaciones de las pruebas de concepto sean
realizadas de manera éptima y de acuerdo con la metodologia propuesta. La
mayoria de los resultados esperados de este paquete de trabajo, seran
realizados en las fases Il y Ill.

Salida: Entregables

E6.1 Analisis preliminar de la metodologia de validacién (Fase 1). E6.2
Plataforma analitica de datos (Fase Il y ). E6.3 Descripcion de los casos de uso
(Fase Il 'y IIl). E6.4 Analisis final de resultados del prototipo (Fase Il y 111

N.2 del PT

7

Titulo del PT

Comunicacion y diseminacion

Descripcion

onTech sera la entidad que lidere los trabajos incluidos en el Plan de
Comunicacién y Diseminacion del proyecto, en coordinacién con el resto de las
entidades que forman parte del consorcio.

Todas las referencias al proyecto indicaran que el mismo ha sido apoyado por
el Ministerio de Industria, Comercio y Turismo e incluira en las medidas de
publicidad, el logo del Gobierno de Espafia, del mencionado Ministerio y del
programa de apoyo a agrupaciones empresariales innovadoras. Las ayudas
financiadas por el Mecanismo de Recuperacion y Resiliencia se publicitardn
conforme a la normativa europea y nacional aplicable. Deberan incluirse en las
medidas de informacién y comunicacion de las actuaciones que desarrollan las
inversiones, el emblema de la Unidn Europea, junto al cual se incluira el texto
citado en la orden que hace referencia a los fondos Next Generation EU y el
logo oficial del Plan de Recuperacion.

Ademas, tanto onTech como las empresas vinculadas al consorcio daran
difusion al proyecto en los foros, encuentros y congresos regionales,
nacionales e internacionales en los que participen, y en su caso la publicacion
de los resultados, siempre que sea posible.

Salida: entregables

E7.1. Plan de Comunicacién del proyecto elaborado por onTech. E7.2.
Evidencias de la publicacion del proyecto en la pagina web de onTech y de los
miembros del consorcio. E7.3. Notas de prensa elaboradas por el
Departamento de Comunicacién. E7.4. Entradas en el blog de onTech. E7.5.
Dossier de Prensa con las informaciones publicadas por los medios de
comunicacidn a partir de las acciones informativas de onTech. E7.6. Evidencias
de las entradas en redes sociales (Twitter, Facebook y LinkedIn). E7.7.
Newsletter de onTech. E7.8. Fotografias y evidencias de la participacidn de
onTech y las empresas del consorcio en foros, congresos y encuentros
especializados.
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Conclusiones y Lineas Futuras de
Investigacion

En este capitulo, se presentan las principales conclusiones derivadas de la Tesis Doctoral, seguidas
de las futuras lineas de investigacién que pueden complementar los resultados obtenidos. Los trabajos
realizados han validado las hipdtesis iniciales y los problemas de investigacidon que la Tesis pretendia dar
respuesta.

El objetivo de esta Tesis Doctoral era realizar contribuciones relevantes para ampliar el conocimiento
existente sobre soiling en sistemas FV y, especificamente, sobre el impacto de los pardmetros ambientales
en el modelado de las pérdidas causadas por soiling. A continuacién, se presentan las principales
conclusiones alcanzadas:

= El soiling es un problema importante que requiere estrategias de mitigacion adaptadas a
las condiciones y la configuraciéon de cada emplazamiento. Debido a la complejidad y
variabilidad de la suciedad, es esencial realizar un seguimiento continuo.

= El soiling también puede estimarse utilizando datos de rendimiento fotovoltaico o
parametros ambientales sin sistemas de monitorizacién especificos. Se revisaron los
modelos existentes, destacando la necesidad de realizar estudios comparativos y esfuerzos
de validacion.

= Un analisis econémico proporciond informacion sobre el coste maximo admisible de la
monitorizaciéon de soiling, basado en evaluaciones de mitigacion. Los sistemas fotovoltaicos
de mayor potencia nominal (> 100 MW) y una mayor recuperacion de las pérdidas por
soiling (50%) tras la mitigacidon permiten aumentar los costes de seguimiento y mitigacidon
con un coste por sensor de hasta 1061 €/sensor.

= Es necesario validar los distintos modelos de estimacién del soiling. Las evaluaciones
iniciales de la estimacion de soiling en todo EE.UU. mostraron similitudes entre dos
modelos, pero destacaron la importancia de disponer de fuentes de entrada precisas y de
reducir los errores de modelizacién que pueden ser mayores que 2x.

= Un seguimiento preciso de soiling es crucial para planificar estrategias eficaces de
mitigacidn, maximizar el rendimiento energético, aumentar los beneficios y reducir el coste
nivelado de la electricidad (LCOE). En el sur de Espafia se compararon modelos de
estimacidon que utilizaban datos medioambientales obtenidos por satélite. Tres modelos
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obtuvieron buenos resultados en una regién con bajas pérdidas medias y estacionales por
soiling con un R mayor que 0.60 y un RMSE menor que 1.55%.

La caracterizacion adecuada de las propiedades dpticas y de las especies de materia
particulada (PM) acumuladas es vital para una estimacion precisa. Los umbrales de limpieza
y los factores dependientes del lugar afectan a la aplicabilidad de los modelos de estimacién
en todo el mundo, por lo que es necesario seguir investigando.

El polen representa una forma distinta de soiling que depende del lugar y se comporta de
manera diferente, lo que requiere métodos de identificacidn alternativos o mejorados.

Los sistemas FV afectados por el polen experimentaron una lenta recuperacién tras
periodos de alta deposicidn de particulas, y la correlacién entre los patrones de
precipitaciones y la acumulacion de suciedad, la recuperacién y la limpieza natural fue baja.
Fue necesaria la limpieza manual para eliminar la suciedad residual no arrastrada por la
lluvia, lo que dio lugar a tasas de recuperacion que oscilaban entre el 5% y el 11%. Los
métodos SRR y FRP se consideraron inadecuados para estos lugares, ya que suponen
limpiezas bruscas tras precipitaciones importantes.

El proyecto BIgER ha supuesto un incremento de la transferencia del conocimiento por
parte de la Universidad de Jaén hacia la industria, generando un fortalecimiento de las redes
de investigacion. De esta forma, los resultados de la investigacidon desarrollados por las
estructuras investigadoras de la Universidad de Jaén se alinearan de mejor forma con las
necesidades en materia de |+D+i del entorno de la industria de sistema de control, gestion
de datos y del sector energético renovable espaiiol.

Las principales lineas futuras de investigacién son:

Aplicaciones de los modelos de estimacidn de soiling mediante parametros ambientales en
distintas condiciones climaticas y su impacto en la optimizacion de las tareas de limpieza.

Utilizacion de muestras de vidrio para analisis microscépicas de polen y otras particulas
organicas.

Analisis de los procesos de soiling en nuevos sistemas FV, como pueden ser los sistemas
agrivoltaicos y flotantes que se pueden ver bastante afectados por el ambiente.

Seguimiento de las siguientes fases del proyecto de transferencia del conocimiento BIGER
para maximizar el impacto de los resultados en la industria del sector.
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Conclusions and future research
lines

In this chapter, the main conclusions derived from the Doctoral Thesis are presented, followed by
future lines of research that may complement the results obtained. The work carried out has validated
the initial hypotheses and the research problems that the thesis was intended to address.

The objective of this Doctoral Thesis was to make relevant contributions to extend the existing
knowledge on soiling in PV systems and, specifically, on the impact of environmental parameters in the
modelling of soiling losses. The main conclusions reached are presented below:

= Soiling is a significant issue that requires mitigation strategies tailored to each site's
conditions and configuration. Continuous monitoring is essential due to the complexity and
variability of soiling.

= Soiling can also be estimated using PV performance data or environmental parameters
without specific monitors. Existing models were reviewed, highlighting the need for
comparative studies and validation efforts.

= An economic analysis provided insights into the maximum allowable cost for soiling
monitoring, based on mitigation assessments. Larger PV systems (> 100MW) and higher
soiling loss (50%) recovery after mitigation allow for higher monitoring and mitigation costs
with a cost per sensor up to 1061 €/sensor.

= Validation efforts for different soiling estimation models are necessary. Initial assessments
of estimated soiling in the entire USA showed similarities between two models but
highlighted the importance of accurate input sources and reducing modeling errors that can
be greater than 2x.

=  Accurate soiling monitoring is crucial for planning effective mitigation strategies,
maximizing energy performance, increasing profits, and reducing the levelized cost of
electricity (LCOE). Estimation models using satellite environmental data were compared in
southern Spain, with three models performing well in a region with low average and
seasonal soiling losses with a R? greater than 0.60 and RMSE lower than 1.55%.

=  Proper characterization of optical properties and accumulated particulate matter (PM)
species is vital for accurate estimation. Cleaning thresholds and site-dependent factors
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The

affect the applicability of estimation models worldwide, necessitating further
investigations.

The BIgER project has led to an increase in the transfer of knowledge from the University of
Jaén to industry, generating a strengthening of research networks. In this way, the results
of the research developed by the research structures of the University of Jaén will be better
aligned with the R&D&I need of the control system industry, data management and the
Spanish renewable energy sector.

main future lines of research are:

Applications of soiling estimation models using environmental parameters in different
climatic conditions and their impact on the optimization of cleaning tasks.

Use of glass samples for microscopic analysis of pollen and other organic particles.

Analysis of soiling processes in new PV systems, such as agrovoltaic and floating systems,
which can be strongly affected by the environment.

Follow-up of the next phases of the BIGER knowledge transfer project.
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Financia: Iniciativa subvencionada por el Ministerio de Industria, Comercio y Turismo dentro del
Programa de ayudas para el apoyo a Agrupaciones Empresariales Innovadoras (AEl) para contribuir
a la mejora de la competitividad de las pequeiias y medianas empresas en el marco del Plan de
Recuperacion, Transformacion y Resiliencia.
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PUBLICACION |

Bessa, J.G., Micheli, L., Almonacid, F., Fernandez, E.F., 2021. Monitoring Photovoltaic Soiling:
Assessment, Challenges and Perspectives of Current and Potential Strategies. iScience 24, 102165.
https://doi.org/10.1016/j.isci.2021.102165.

Factor de impacto: 6.107 (2021), Q1.
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PUBLICACION I

Micheli, L., Smestad, G.P., Bessa, J.G., Muller, M., Fernandez, E.F., Almonacid, F., 2021b. Tracking
Soiling Losses: Assessment, Uncertainty, and Challenges in Mapping. IEEE J. Photovoltaics 12, 114—
118. https://doi.org/10.1109/jphotov.2021.3113858

Factor de impacto: 4.401 (2021), Q2.
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PuBLICACION III

Bessa, J.G., Micheli, L., Romero, J., Fernandez, E., Almonacid, F., 2022. Estimation of Photovoltaic
Soiling using Environmental Parameters: A comparative analysis of existing models. Adv. Sustain. Syst.
2100335, 1-12. https://doi.org/10.1002/adsu.202100335

Factor de impacto: 6.737 (2021), Q1.
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