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RESUMEN

n el presente trabajo se llevara a cabo un analisis de las técnicas utilizadas en

la revision de los defectos en médulos fotovoltaicos. Se estudiaran las diferentes

herramientas utilizadas, y que aun desconocidas por muchas empresas, se pueden
llegar a implementar. Ademas en este escrito se expondran los principales métodos
utilizados en la revisiéon de moédulos, las ventajas que conllevan y una propuesta por
parte del alumno de la implementacién propia. Ademas de incluir un breve estudio de
viabilidad en el que se expondran los principales costes que conlleva esta propuesta
de manera profesional y siempre contando con los recursos basicos de una empresa de
construccién o mantenimiento.
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CAPITULO

ENERGIA FOTOVOLTAICA, DESARROLLO Y PRINCIPALES
CARACTERISTICAS

1.1 Introduccion

n los dltimos afios el crecimiento de la energias renovables a nivel mundial
no tiene precedentes. El avance de la tecnologia, la reduccién de costes, y
las diferentes medidas adoptadas por los paises, ya sean subvenciones como
ventajas fiscales, ha provocado que este tipo de energias supongan no sélo una fuente de

crecimiento econémico, sino una fuente importante de la energia consumida por todos.

Dentro de éstas energias se encuentra la energia solar fotovoltaica, que sin duda es
la que ha experimentado el mayor desarrollo del sector. Fundamentalmente el avance
de esta sobre las demas se debe al abaratamiento del coste de los médulos fotovoltaicos,
habiéndose convertido por ello en la energia “mas barata”. Tanto es asi que en paises
dénde en un primer momento no resulta tan légico instalar este tipo de energia (Alemania,
Polonia, Inglaterra), por las horas de luz de las disponen, se estan realizando grandes
inversiones en éste tipo de energia. Otro ejemplo del auge de esta fuente de energia
es que a pesar de la pandemia que estamos sufriendo, se presenta como una fuente de
crecimiento econémico, siendo una de las industrias clave en la recuperacion econémica

[11][6].

A todo lo anterior se le han de sumar las politicas de transiciéon energética, creando

una estabilidad fuerte a largo de los préximos anos. Objetivos de reduccion de la huella

1
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Figure 1.1: Energia instalada en Europa en los tultimos dos afios

de carbono que no sélo paises desarrollados como los europeos o norteamericanos se
estan proponiendo, sino que gigantes como la India o China (cémo referencia mundial
en cuanto a potencia instalada), se estdn tomando muy enserio. Es asi que algunas
fuentes y revistas de caracter econémico han llegado a decir “el mundo tendra que mirar
la energia solar no como un nicho de mercado, sino como la principal fuente de energia
del mundo” [9].

Debido a la fuerte demanda de éste tipo de instalaciones se ha producido una introduc-
cién de tecnologias no muy desarrolladas provocando incertidumbre en la fiabilidad de
estos sistemas a largo plazo [13]. Es importante saber en todo momento el rendimiento
que tienen las instalaciones, que se ve acusado en ocasiones por disenos no optimizados
o materiales que no mantienen el rendimiento a lo largo de los afos. Por lo general los
fabricantes de médulos suelen garantizar 25 afios de produccion estable, con una bajada
de la misma de un 10% de forma gradual. La realidad suele ser algo distinta respecto a
las condiciones de garantia, puesto que sin percibir ningtin desperfecto exterior a simple
vista, aparecen defectos que disminuyen la produccion de forma considerable, tema que
trataremos en el punto 2.3.3.Por ello es muy importante de disponer de procedimientos

bien estudiados y cotejados para la revision de las instalaciones.

La temperatura de operacion de los médulos fotovoltaicos es la magnitud principal de

la que depende la eficacia del mismo, teniendo en cuenta que a mayor temperatura de op-

2



1.1. INTRODUCCION

eracion menor es el rendimiento. Ya que la mayoria de la radiacion solar no es convertida
en electricidad sino que es absorbida por el médulo, factores cémo la ventilacién juegan
un papel fundamental, sobretodo en instalaciones en tejado o fachada. Por esta razén
es importante llevar una monitorizacién adecuada de los factores ambientales, cémo la
temperatura del médulo, para asi saber si esta trabajando en buenas condiciones o si

existe algin problema (conexiones de cables, sobretension en alguno de los médulos, etc).

Mas alla de la monitorizaciéon es importante tener en cuenta la revision de las
plantas, ya que la monitorizacién no es siempre tan precisa cémo para ver problemas
de produccién, ademas de que es raramente adecuada para localizar o identificar el
problema si lo hubiese. Por ello revisiones de manera anual se realizan de manera
general, siendo la que ofrece mayor informacién del estado actual de los paneles, la

utilizacion de termografia infrarroja.

Installed solar energy capacity. 2019 Our World

in Data

Cumulative installed solar capacity, measured in gigawatts (GW).

World

oGW SGW 25 GW T5GW
Mo data 1GW 10GW 30 GW >100 GW
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CHART MAP TABLE SOURCES & DOWNLOAD < I3

Figure 1.2: Mapa de la energia instalada en el mundo
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1.2 Situacion actual de la energia fotovoltaica en el

Mundo y Polonia.

La energia solar fotovoltaica ha experimentado un importante crecimiento a nivel
mundial en los ultimos afnos. Fijadonos en los datos de Ourworldindata en el afio
2015 la capacidad total de energia solar mundial se encontraba en torno a los 220 GW,
mientras que las ultimas estadisticas de 2019 lo cercan en 586.5 GW, lo que se traduce

en un crecimiento de un 164% en tan sélo 4 afos.

El crecimiento ha estado en todo momento liderado por China con 205 GW instalados
en la actualidad. Estados Unidos y otros paises asiaticos como Japon y la India también
estan apostando por este tipo de energia. Sin embargo en Europa ha habido cierto
estancamiento que parece que esta censando con grandes inversiones en paises c6mo

Espafia o Alemania.

Si hablamos de Polonia en los tltimos anos ha experimentado un crecimiento muy
grande. Diferentes factores han hecho que un pais que histéricamente haya sustentado

su produccion eléctrica con carbén y gas, esté optando por el cambio, al encontrarse

1 ap AT O e Our World
Solar power generation -

Electricity generation from solar, measured in terawatt-hours (TWh) per year.

& Add country
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Figure 1.3: Grafica con cifras estimadas de la generacion de energia solar fotovoltaica de
los principales paises del mundo.



1.2. SITUACION ACTUAL DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA EN EL MUNDO Y
POLONTIA.
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Figure 1.4: Generacion de energia solar en Polonia en los dltimos 10 afios

dentro de la unioén europea, ha de cumplir los objetivos impuestos por la misma. Debido a
que el precio de los médulos ha bajado considerablemente en los ultimos aios, los tltimos
datos recogidos por el instituto de energia renovable sitiian una reduccion del coste por
megavatio en el pais en un 25% [7]. Si a esto le sumamos politicas nacionales en ayuda al
sector agrario, habiendo una ley que da ayudas a la instalaciéon de los campos en tierras
consideradas de menor produccién (Tipo IV y V), y una red eléctrica muy antigua y en
constante renovacién, obtenemos unas condiciones muy favorecedoras a la inversiéon en

el pais [4] de este tipo de energia en el pais.
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CAPITULO

CARACTERIZACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

as mayores pérdidas de los sistemas fotovoltaicos se originan con la aparicion

de defectos ya sea por un transporte inadecuado o una mala instalacion de los

médulos. Independientemente de que tipo de fallo se presente, las pérdidas
energéticas se dan en forma de calor [13].

Por ello uno de los requisitos mas comunes en la fase de construccion y puesta en
marcha de los campos fotovoltaicos es la realizacién de termografias en médulos solares.
Antano esta comprobacion se solia realizar midiendo las corrientes de salida de los
modulos a revisar. La tarea lleva mucho tiempo ya que implica desconectar y medir cada
moédulo por separado. Esta sigue siendo la manera mas precisa de medir las pérdidas
que tiene un moédulo, ya que se obtiene una medicién exacta de los voltajes y corrientes
de salida del médulo. No obstante el tiempo invertido no esta justificado salvo por
mediciones puntuales.

A lo largo del tiempo se ha experimentado una transiciéon en la manera de revisar
los médulos dénde empieza a coger cabida la termografia infrarroja como medio para

realizar las mediciones.



CAPITULO 2. CARACTERIZACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.1 Modelado de las instalaciones fotovoltaicas

Para poder llevar a cabo un analisis de la produccién y estimacién de pérdidas para asi
obtener una ponderacién econémica de como actuar en una instalacion fotovoltaica frente
a la presencia de desperfectos, hemos de definir un modelo fiel de las instalaciones.

El modelo nos va a proporcionar una vision y representacion claras del estado real
de las plantas, interpretando los datos que se recogen para su posterior analisis. Mas
alla expondremos en éste capitulo el uso de los diferentes datos que se recogen en las
instalaciones afiadiendo por supuesto la rentabilidad que representan el aniadido de
otras mediciones, como es el ejemplo de la termografia infrarroja. Para el modelado
nos centraremos en los médulos fotovoltaicos ya que los campos solares dependen en su

totalidad de los mismos.

2.1.1 Modelo eléctrico de modulos fotovoltaicos

Los médulos consisten en un conjunto de células conectadas entre si en serie y paralelo.
Por lo tanto el comportamiento de cada célula o serie de células puede ser extendido al
comportamiento del médulo y por tanto al de los campos solares.

R'S i}

Py

Figure 2.1: Circuito eléctrico equivalente a una célula fotovoltaica

kT, (I
@.1) V=V;—R,-I=2 Cln(—d+1)—Rs-I
q I,
(2.2) I=I1-15-1,
V+R,-1
(2.3) I =
Rsh



2.1. MODELADO DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

G dly,
(2.4) I = —— [ITnrer t+ (—) (Tc—T f)]
1000 re dTC =T, o c cre
(75t
(2.5) Ig=1p|e\n*Te —1]
T, 3 (1 (EorefEg
(26) IO :IO ref (—) e(kev (Tcref Tc ))
Tcref
2.7) E -E 7,02-107*. T2
' €80 108+ T,

Doénde los parametros con subindice ref se refieren a las condiciones estandar:
e T.=25°C
* G =1000 W/m?

Si suponemos que la temperatura e irradiancia es la misma para toda la superficie
del médulo, tenemos que un conjunto de células N conectadas en serie y un conjunto de

células N, conectadas en paralelo, las ecuaciones anteriores se transformarian en:

2.8) V:Vdp—Rsp-I:MHTMIn(I—j+1)—RSp-Ip
2.9) Ip=Irp—Iap—1Inp
(2.11) In,=Np- 1(?% Iyper+ Z—;{;) — “(T¢ — Teref)
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(2.12) Tap =1Iop

e(Ng,;—_V,g%Tc)_l]

213) Top = o et [ e | ol 7
: op = Opref(Tcref) e

Donde:

e I,=N,-I

* I, =N,-IL

* Iop=Np-Io

* Vip=N,-Vy

* Rsp =R 1]\\,,—;

2.1.2 Modelo térmico de modulos fotovoltaicos

La manera en la que funciona un médulo fotovoltaico es radiacion proveniente de sol.
Una pequena parte de esa energia se transforma en electricidad y la otra parte es o
bien absorbida o disipada por el propio médulo. En un estado estacionario el médulo
alcanzara un equilibrio en el que la cantidad de energia que absorbe sera igual al de
la energia que disipa. El mecanismo de absorcién viene por la radiacion que absorbe el
material menos la parte refractada. La energia disipada sera la energia que produzca
por medio del flujo de electrones del material semiconductor mas la disipada por medio

de conveccion.

10
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Figure 2.2: Modelo térmico de un médulo fotovoltaico

2.1.3 Tipologia estandar de instalaciones fotovoltaicas en

campo

Los campos fotovoltaicos se pueden dividir en tres niveles de agrupacion, segun el
tamaifio del campo. La proyectacion de los mismos suele ser parecida entre diferentes
instalaciones. Empezaremos desde el nivel mas pequeiio al mayor hablando siempre en

potencia transmitida.

1. Los médulos como unidad mas pequena de produccion, es la base de la produccion de
la instalacion. Los médulos se disponen en hileras conectadas en serie cominmente
llamadas ‘strings’. Si suponemos que las especificaciones de operaciéon medias de
los médulos fotovoltaicos rondan valores de unos 30V y 8A en condiciones reaales
de operacion, se suelen proyectar strings entre 30 y 40 médulos conectados en
serie, llegando a voltajes de entre 1000V DC y 1500V DC. Puesto que los médulos
estan conectados en serie, la corriente de operacion es la misma que la nominal
de produccion de los médulos, en nuestro caso estandar 8A. Por tanto la potencia

transmitida en cada string es de unos 8 KW - 12KW.

2. Seguidamente los strings se conectan a una caja de concentracion (string combiner
box o SCB). Este dispositivo se encarga de hacer de puente entre los strings y los
inversores. Los strings entran en paralelo en la SCB, obteniendo a la salida la

potencia de alimentacién del inversor en DC.

11



CAPITULO 2. CARACTERIZACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

El inversor se encarga de convertir la corriente continua en corriente alterna. La
potencia de los inversores suele variar segin la instalacion, siendo de los mas
utilizados de potencias de entorno a 100 — 120 KW. En este momento ya no se

suelen instalar SCB e inversores por separado, sino un dispositivo que atina ambos.

3. El siguiente punto es la estacion de transformacion, la cial se encarga de elevar
la tension para inyectar a la red eléctrica. Segun la capacidad de produccion de
la planta se disponen los inversores en paralelo que entran al centro de transfor-
macién. Pasan por diferentes dispositivos como el transformador de corriente, el
transformador de tension, contadores, reguladores de frecuencia, etc. Del trans-
formador la energia se inyecta a la red eléctrica. En instalaciones pequenas suele
inyectarse directamente sobre algin poste de alguna red cercana, en instalaciones
medianas se suele aprovechar la infraestructura de otras centrales de generacion,
llevando la potencia a una subestacién. Por dltimo instalaciones de gran tamarfio
se suele proyectar una subestacion elevadora dentro del marco del proyecto a fin

de poder distribuir toda la potencia.

2.2 Introduccion a la termografia infrarroja

La termografia infrarroja (IR) es una herramienta que permite caracterizar el compor-
tamiento térmico de los cuerpos de acuerdo a la energia térmica emitida por los mismos
[13]. Sus diferencias fundamentales respecto a la medicién de temperatura convencional

por contacto son las siguientes:

* La medida se realiza de forma remota y sin contacto
¢ La medida es bidimensional

¢ La medida se realiza en tiempo real

Las aplicaciones actuales de la termografia IR son muy diversas. Entre otras, se
pueden citar las siguientes: mantenimiento eléctrico, mantenimiento de edificios, moni-
torizado de procesos industriales, control de calidad, medicina y veterinaria, ensayos no

destructivos, etc.

En el area de instalaciones FV, la termografia IR es utilizada a nivel de laboratorio en

control de calidad de fabricacion de médulos FV mediante la aplicaciéon de una corriente
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inversa que permita detectar células o conexiones defectuosas con antelacién al proceso
de laminacidn final. A nivel de ensayo de campo en instalaciones FV las aplicaciones
estan orientadas a la deteccion de defectos de forma cualitativa. En los dltimos afos se
utilizan equipos termograficos montados en sistemas aéreos tripulados de forma remota
(RPAS o drones) para la inspeccién mediante termografia aérea de grandes plantas FV
[13].

2.2.1 Captacion de imagenes termograficas

En primer lugar para realizar cualquier tipo de analisis es necesaria la captacion de
imagenes termograficas. Existen varios métodos de captacion de las imagenes, que se

consideraran segun el objetivo de analisis, el tipo de instalacién y los medios disponibles.

El factor mas importante a tener en cuenta a la hora de la captacion de imagenes es el
tipo de instalacion fotovoltaica en el que se va a llevar a cabo. A mayor capacidad instal-
ada mayor importancia cobrara el uso de algun tipo de vehiculo terrestre o dispositivo
aéreo en el que se realice una captacion automatizada y a gran velocidad. Sin embargo
y en el otro lado del espectro a menor capacidad instalada sera de mayor interés una
captacion manual, ya que ofrece mayor versatilidad, y la opcion de hacer incluso una

intervencion rapida sobre el terreno.

* Manual: Método que sigue vigente hoy en dia, dado que es uno de los mas ver-
satiles y sencillos de llevar a cabo. Es necesario un operario formado con una
camara termografica certificada y consiste en que se realice haga un barrido man-
ual a la instalacion. Normalmente utilizandose éste método no se fotografian los
modulos para un posterior analisis, sino que el propio operario identifica los fallos
in-situ, reflejandolo en un informe posterior en el que recoge la localizacion y el

tipo de defecto.

Este tipo de método es el cominmente utilizado en instalaciones de autoconsumo

domésticas, instalaciones en cubierta o terrestres de baja capacidad.

* Aérea: Se basa en el uso de drones realizando un barrido de la instalacién a
analizar. Cada vez mas se utiliza éste tipo de método, ya que ofrece buena versatil-
idad. Se pueden utilizar drones de distintas morfologias, ya sean cuadricépteros,
hexacopteros o alados. Los mas utilizados ahora mismo son los quadricépteros o

hexacopteros, ya que ofrecen mayor estabilidad la hora de realizar fotografias, son
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CAPITULO 2. CARACTERIZACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

capaces de parar en mitad de vuelo, despegar desde cualquier sitio, realizar vuelos

con climatologias adversas, mayor capacidad de carga, etc.

Para ello es necesario aparte del dron un operario con licencia de vuelo de drones.
Aunque el proceso se suele automatizar y el operario practicamente simplemente
se dedica a montar y desmontar la plataforma de despegue, el permiso de vuelo es
totalmente obligatorio por si hubiera que intervenir manualmente en tiempo de

vuelo.

* Terrestre automatizada: Este método se utiliza cuando existen restricciones
de vuelo para drones. Por ejemplo en zonas protegidas por migracion de aves, o
porque el espacio aéreo esta restringido en esa zona (cercania de aeropuertos, zonas
militares, etc). Se monta un equipo termografico en un vehiculo (suele ser un brazo
robotizado en la parte de atras de una camioneta estilo pick-up). El método de
operacion es similar al utilizado con dron. Se hace un barrido de la instalacion a

analizar.

2.2.2 Normativa y recomendaciones comunes en captacion

termografica

El estandar internacional IEC TS 62446-3 define la ejecucion de inspeccion termografica
en exterior para instalaciones fotovoltaicas. Se expone tanto la termografia de médulos,

como de cables.

Las condiciones ambientales tienen que cumplir unos valores minimos de irradiancia
y velocidad del viento (si la vy;.,s fuese muy alta se daria el fenémeno de convecciéon

forzada, lo que implicaria una mediciéon de una temperatura transitoria y no estable.)

Los baremos para realizar termografias con dron son algo mas restrictivos que los
citados en el estandar IEC, dado que no se consideran en los anteriores la distancia
de captacion. Por norma general se recomienda el uso de camaras de un minimo de
640 x 480 px, con un angulo de captacion de 5° a 60°, considerando 0° la perpendicular al
plano del médulo. Ademas por factores mecanicos la velocidad del viento en el momento
de volar un dron ha de ser algo menor, para que no haya problemas de estabilizacion a la

hora de captar las imagenes.
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Caracteristicas Requisitos minimos

Respuesta espectral 2a5pum(SW?) ode8a14 um (LW)

Rango de temperatura de -20°Cca+120°C

medida

Rango de temperatura -10°Ca+40°C

ambiental de funcionamiento

Sensibilidad térmica METD<0,1Ka30°C

Resolucion de imagen =320 x 240 pixel

Resolucion geométrica 1. Modulo FV: Maximo 3 cm de longitud del

borde por pixel.
2. Conexiones eléctricas: Ha de ser igual al area

del objeto mas pequefio a ser verificado

Error absoluto de medicidn <2 K

Parametros ajustables Emisividad, temperatura reflejada

Funciones ajustables Enfoque, nivel de temperatura y rango

Funciones de medicién Medicion puntual, &rea de medicion con

temperatura promedio y maxima

Calibracion La camara debe tener calibracion trazable al menos
cada dos afios. La calibracion tiene que estar
documentada. Si es no conforme ha de ser

reajustada por el fabricante.

Documentacion Almacenamiento de la imagen infrarroja con los
datos radiométricos para ser capaz de determinar
temperaturas  absolutas. Las imagenes no

radiomeétricas solo pueden proporcionar patrones y

eventualmente diferencias de temperatura.

Table 2.1: Requisitos minimos para la camara IR segin IEC TS 62446-3
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Parametro Limite

Irradiancia * Minimo de 600 W/m® en el plano de
los moédulos para inspeccidn de
modulos FV

® La corriente de operacion medida
debe ser un minimo del 30% de la
corriente nominal del sistema FV
para inspeccion de otros

componentes eléctricos

Velocidad del viento Maximo 4 Bft (o 28 km/h)

Cobertura de nubes Maximo 2 okta de cielo cubierto por

nubes tipo cumulos

Suciedad Ninguna o baja. Limpieza recomendada

Table 2.2: Requisitos ambientales para realizar mediciones termograficas segin IEC TS
62446-3

2.3 Defectos en modulos fotovoltaicos

Definiremos defecto en un médulo fotovoltaico como todo aquel error que reduce la
potencia del médulo y no pueda ser revertido o que presente un riesgo para la seguridad
de la instalacion u operadores de la misma. Una cuestién meramente cosmética que no
presente ninguna de las situaciones anteriormente citadas no lo consideraremos defecto.

Los defectos fotovoltaicos son muy relevantes, no sélo desde el punto de vista en-
ergético, sino también desde el punto de vista de diseiio o de seguimiento de la garantia.

También distinguiremos condiciones normales de operacién o condiciones anémalas
o debido al funcionamiento normal de la instalacion. Para poner un ejemplo rapido, si
un rayo cae sobre la estructura y produce algin dafio, o si existe una reduccion de la
produccion debido al polvo, no lo consideramos dentro del estudio, ya que o estan ya

previstas desde la simulacion inicial de produccion o se consideran situaciones anémalas.

2.3.1 Defectos pre-energizacion

En ésta seccién hablaremos de los defectos que se encuentran antes de energizar la

planta.
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* Defectos en transporte:La gran mayoria de los médulos fotovoltaicos se producen
en China, y por lo general en instalaciones mayores a 500 KW se suelen negociar
con un proveedor del pais. Suelen llegar en barco al un puerto internacional (en
pedidos europeos suele llegar a Rotterdam), y del puerto al campo en camion. Se
tienen albaranes y hojas con datos de seguimiento de los procesos si hubiera algin
desperfecto tanto en la descarga en puerto, como en la descarga en instalacion.
Estos defectos son facilmente reconocibles dado que por lo general a simple vista

se ve si el médulo esta dannado o no.

¢ Defectos de instalacion: Todos los defectos que se deriven del montaje o instalacién
de los moédulos, ya sea por golpeo, caida o apriete por encima de la norma de las
sujeciones del médulo. Al igual que los anteriores se pueden apreciar a simple

vista, puesto que en la revision de la instalacién se pueden apreciar correctamente.

2.3.2 Defectos durante produccion

En esta seccién definiremos los defectos que se detectan durante el funcionamiento de la
instalacion.

Primeras pruebas y control de instalacion tiempo corto después de poner la instalacion
en marcha. Se suelen hacer diferentes pruebas, ya sea en los sistemas de produccion,

comunicacién o seguridad.
* Medicion del voltaje en circuito abierto de los strings.

* Termografias antes de la entrega al cliente. Se suele hacer la termografia de un
porcentaje (suele acordarse un porcentaje de revision para hacer un primer chequeo
del médulo enviado) de los médulos para saber si existe algin médulo dafiado y que
a simple vista no se pueda apreciar. Suelen ser microroturas en el panel, y suelen
darse en la fase de fabricacion y agravarse durante el transporte y construccion

por vibraciones o pequenos golpes.

* Monitorizacion de planta. Aparte de todas las pruebas que se puedan hacer y
entregar en el momento de puesta en marcha, el conjunto de datos mas importante
son los datos de monitorizacién general de la planta. Suelen ser datos de producciéon
de los inversores y salida del transformador, valores de corrientes e intensidades
en los strings, valores de temperatura ambiente y temperatura de médulo, valores
de irradiancia y velocidad del viento. Con todos estos valores se tiene una visién

general de la produccion de la instalacion.
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CAPITULO 2. CARACTERIZACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

® Performance Ratio: El test PR es uno de los indicadores fundamentales que se
realizan para saber si la planta esta rindiendo segin las expectativas proyectadas,
y es el dato nimero uno que a los inversores o empresa que explota la instalacién y
recibe el dinero de la venta de la energia le interesa. El PR test se calcula tomando
los valores de irradiancia, temperatura ambiente, temperatura de los médulos y
produccion. El valor se da en porcentaje y representa la energia producida versus

la energia que idealmente se produciria sin pérdidas en el sistema.

Las mediciones han de hacerse en dias con valores de irradiancia mayores a
600 W/m? y en periodos de varios dias seguidos. Suelen ser cogerse varios periodos,

por ejemplo de 3 y 4 dias.

X (Emeas,)
Poom X Y [(Gj/Gstc) (1 — % - (Tmod,, —Tmeasﬂ)]

(2.14) PR peas =

Doénde:

— PR,,.qs €s el Performance Ratio del dia

— P, om es la potencia nominal total en KW que viene dada por la suma de la
potencia individual de cada médulo por el nimero de médulos, en una palabra

la potencia pico
- Epeas,j es la energia producida en KWh en cada intervalo j
- Gj es el valor de irradiacién (K Wh/m?) medido en cada periodo j
— Gy es la irradiancia en condiciones estandar en (KW/m?2)
= Theas,j es la temperatura del médulo (°C) en cada periodo j
— Toq es la media de temperatura del médulo (°C) durante el mes de medida

— B es un coeficiente de que relaciona temperatura del médulo y potencia (%/°C)

2.3.3 Defectos en modulos fotovoltaicos

En condiciones donde se de un punto caliente o célula se produce un cambio de tensiones
debido a la naturaleza del material semiconductor y se polariza inversamente, que puede
dar lugar a una corriente superior a la de operacién. Cuando se produce este efecto,

la célula pasa a consumir energia y no a generarla, por lo que pasa a ser un elemento
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(a)
o0 00 08
Submodules1 Subm odules2 Submodules3
(b)
@808 88 d
Submodulesl Subm odules2 Submodules3

Figure 2.3: Ilustracion de la disposicion de los diodos en series de células. En el primer
caso se dividen las series completas con un diodo de por medio, de manera que si alguna
de las series presenta una célula danada se perderia la produccién de esa serie. En el
segundo caso denominado overlapping se disponen los diodos entrecruzando series. No
obstante segun el estudio de Alqaisi y Mahmoud [2] la primera configuracién es la mas
indicada a pesar de lo que digan algunos fabricantes.

disipador. Esta disipacion se da en forma de calor. Por esta razon se utiliza la termografia
infrarroja es muy interesante en la revision de los médulos fotovoltaicos.

Para proteger al médulo se recurre a conectar las células en series. Entre las series se
disponen diodos, de manera que si se invirtiera la polaridad a causa de una célula danada,
s6lo se quedaria sin produccién una serie de las que forman del médulo. Normalmente

los paneles constan de 3 o 4 series. Esta agrupacion se suele llamar diodo bypass.
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Table 2.3: Tabla resumen de los patrones térmicos encontrados en instalaciones foto-
voltaicas []

¢ Descripciéon: Uno de los médulos esta
a mayor temperatura que el resto

* Posible causa del fallo: El médulo
esta en circuito abierto abierto, por
lo que no esta conectado al sistema

* Medicion eléctrica: El médulo no pre-
senta fallo propio

¢ Accién: Revisar conexiones eléctricas

* Descripcion: Una serie dentro del
moédulo tiene mayor temperatura
que el resto

¢ Posible causa del fallo: Cortocircuito
en una serie interna. Diodo bypass o
cortocircuito interno

* Medicion eléctrica: Perdida de poten-
cia en un sub-string, menor V,,

® Accion: Una de las células esta que-
mada, cambio de médulo

* Descripcion: Varias células estan a
mayor temperatura, patréon mosaico

¢ Posible causa del fallo: Todo el moé-
dulo esta cortocircuitado. Todos los
diodos bypass en SC o conexién incor-
recta del médulo

¢ Medicion eléctrica: Potencia del moé-
dulo casi cero, fuerte reduccion de
VOC

¢ Accién: Revisar conexiones eléctri-
cas, sustituir maédulo

20



2.3. DEFECTOS EN MODULOS FOTOVOLTAICOS

Descripcion: Varias células mas
calientes, las células de la parte infe-
rior mas calientes

Posible causa del fallo: Derivacién
masiva causada por degradacion in-
ducida de potencial (PID) y/o polar-
izacién

Medicion eléctrica: Potencia del moé-
dulo reducida, mas acusada con poca
luz

Accion: Revisar la puesta a tierra
de los médulos, reparacion con polar-
izacion invertida

Descripcion: Una célula bien diferen-
ciada esta mas caliente que el resto

Posible causa del fallo: Delaminacion
del médulo, efecto de alguna sombra,
defecto en célula

Medicion eléctrica: Reduccion de po-
tencia, no debe porqué ser perma-
nente (ej. excremento de pajaro)

Accién: Cotejo si es un efecto de som-
bra o de la célula. Limpieza o susti-
tucion del médulo

Descripcion: Calentamiento acentu-
ado

Posible causa del fallo: Sombreado,
golpe en moédulo o incidencia de un
rayo

Medicién eléctrica: Reduccion de po-
tencia en funcién del tamarfio y tem-
peratura del punto

Accion: Cotejo con imagen RGB,
sustitucion de médulo
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CAPITULO

CASO PRACTICO: ANALISIS DE IMAGENES MEDIANTE
REDES NEURONALES

ctualmente los vuelos cada vez mas se realizan de manera auténoma, los drones

se venden con sistemas “ready to use” en los que se programa un barrido sobre

un mapa 2D, y se realizan los vuelos. No obstante el analisis de los resultados

no esta automatizado en gran medida y no porque no existan recursos para ello, sino
por desconocimiento generalizado de este tipo de tecnologias. Todavia muchas empresas
dependen de un analisis manual en el que el trabajo recae sobre uno o varios operarios.
El estudiante ha investigado la manera de realizar un andlisis de las imagenes ter-
mograficas capturadas con dron de una instalacién fotovoltaica. El proceso se desarrolla

de la siguiente manera:

® Generacion de la ortofoto
¢ (Clasificacién mediante red neuronal

* Generacion del informe
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CAPITULO 3. CASO PRACTICO: ANALISIS DE IMAGENES MEDIANTE REDES
NEURONALES

3.1 Ortofoto

Una ortofoto u ortomosaico es una imagen generada a partir de diferentes imagenes. La
ortofoto respeta la escala y deformacion de las imagenes de entrada. Es muy utilizada en
cartografia para hacer mapas a partir de imagenes aéreas. Para generarla necesitaremos
fotos con cierto grado de solapamiento.

La generacién de la ortofoto suele hacerse utilizando puntos caracteristicos de la
imagen (feature points), que son puntos sacados de la utilizacién de diferentes algoritmos
(SIFT, SURF, HOG, etc).

3.1.1 Puntos SIFT

Los puntos SIFT se puede entender como una generalizaciéon de bordes y esquinas.
Mientras que los descriptores de Harris no son invariantes a rotaciones y escalado, los
puntos SIFT si que lo son, por lo que son mas tutiles en aplicaciones reales (p.e en la
captacion de imagenes con drones, aunque se suelan captar las imagenes de una manera
uniforme, siempre existen desviaciones coémo por viento o error de posicionamiento del
propio dron, por lo que es mas intersante utilizar algoritmos que sean invariantes antes

ésta clase de cambios) [8]. Funcionamiento:

1. Deteccion de puntos en el espacio de escalas: Se realiza una convolucién con un
filtro DoG (Diferencia de Gaussianas) que es una aproximacion de la Laplaciana
de la Gaussiana (Se aplica una mascara Gaussiana y posteriormente se suman las
segundas derivadas en cada punto, esto extrae los maximos y minimos). Para ello
se genera una piramide (Figura 3.1) de la misma imagen con diferentes escalas.
En cada nivel de la piramide se aplican filtrados con diferentes sigmas (Ecuacion
3.1). Posteriormente los puntos significativos se extraen como maximos y minimos

entre imagenes DoG consecuitvas (Ecuacion: 3.2) [3].

L)

3.1) G(x,y,0) = el %
V2no?

3.2) DoG(x,y,0)=G(x,y,ka)—G(x,y,0)

2. Se calcula la orientacion. Para ello se calcula el gradiente horizontal y vertical.

Se calcula el HOG (Histogram of Oriented Gradients) en una ventana centrada
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Figure 3.1: Representacion simplificada del primer paso del calculo de los puntos SIFT

en el punto en la escala donde se ha detectado. La orientacion se discretiza en 36
resultados, y finalmente se recoge la orientacién dominante que es el maximo del

histograma.

3. El udltimo paso seria la generacion del descriptor, que es un descriptor con un
tamano de 128. Se coge la matriz 4 x 4 de los angulos de los histogramas y se
multiplica por las matriz de 8 dimensiones de las salidas de los maximos angulos,
4x4x8.

3.1.2 Puntos SURF

Los descriptores SURF (Speed up Robust Features) se crearon por la necesidad de un
algoritmo mas rapido capaz de extraer un vector de descripcion robusto, invariante a
escalado y rotacion.

Para el desarrollo de los puntos SIFT Lowe aproximo el Laplaciano Gaussiano con la
Diferencia de Gausianas, en el caso de SURF la aproximacion de LoG se aproxima con
los llamados Box Fliters. Se basa en el determinante de la Hessiana para el escalado y
ubicacion [8] [10].

L..(x,0) ny(x, o)

3.3 H(x,0) =

(3:3) D= L x0) Lyxo)
62
oxy

Para el calculo de la orientacion se utilizan detectores del Haar en la direcciones (x,y)
a la escala de deteccion s. El entorno de vecindad 6s. Se suman as respuestas en un arco
de 60° en desplazamiento, se obtiene el vector de direccion y se asigna la direccién del

vector de mayor magnitud.
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.
l

Figure 3.2: Filtros aproximados (Box Filters)

3.1.3 Generacion ortofoto

Para generar una ortofoto tendremos que basarnos en crear un bucle que vaya realizando
la correspondencia de puntos caracteristicos entre imagenes. Primeramente crearemos
una base de datos con todas la imagenes de la instalacion. Seguidamente se extraeran
los puntos SURF de la primera, se han optado por los puntos SURF ya que su extraccion
es hasta 3 veces mas rapida que los puntos SIFT, lo que ahorra mucho tiempo de
procesamiento. Mas adelante se realizara un bucle en el que se llevara a cabo una
iteracion por pares de imagenes, en los que se sacara primeramente los Puntos SURF
y seguidamente la correspondencia de los puntos. El funcionamiento seguiria de la
siguiente manera: Se sacan los puntos de las 2 primeras imagenes, se casan y se genera
una nueva imagen, la nueva imagen tendra una dimensién nueva. Sobre la imagen
numero 3 se extraerian los puntos SURF, ya que los de la imagen nimero 2 los obtuvimos
en el paso anterior, y se volveria a casar la imagen. Este bucle habria de repetirse
hasta conseguir la ortofoto completa. Si se procesa la informacién de esta manera es

importante tener en cuenta que las imagenes han de procesarse por orden de captacion.
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Un ejemplo de una implementacion similar es la que se encuentra en la web de
MATLAB: https:/ [ es.mathworks.com [ help [ vision | examples [ feature-based-panoramic-
image-stitching.html , s6lo que en este ejemplo se utiliza una base de imagenes pequeinia
y se deforma la imagen respecto a un punto central, ya que el objetivo del cédigo es

generar una foto panoramica.

3.2 Redes Neuronales

Una red neuronal es un modelo simplificado que emula el modo en que el cerebro
humano procesa la informaciéon: Funciona procesando un nimero elevado de unidades
de procesamiento interconectadas que basan su modelo en el funcionamiento de una

neuronas.

% ?F" _& Euerp—n Celular

Dendntas -2

\"‘h Nucleo

Figure 3.3: Modelo de una neurona humana

Las unidades de procesamiento se organizan en capas. Hay tres partes normalmente
en una red neuronal : una capa de entrada, con unidades que representan los campos de
entrada; una o varias capas ocultas; y una capa de salida, con una unidad o unidades
que representa el campo o los campos de destino. Las unidades se conectan mediante
ponderaciones de cada salida de la neurona. Los datos de entrada se presentan en la
primera capa, y los valores se propagan desde cada neurona hasta cada neurona de la
capa siguiente [12].

La red aprende examinando los registros individuales, generando una prediccién de

cada registro y realizando ajustes a las ponderaciones cuando realiza una prediccién
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Pesos Ajustables

—
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Figure 3.4: Modelo de funcionamiento de una red neuronal

incorrecta. Este proceso se repite reiteradamente hasta haber alcanzado uno o varios
criterios de parada.

Al principio, todas las ponderaciones son aleatorias. La red aprende a través del
entrenamiento. Durante esta fase se presentan ejemplos a la red para los que se conoce el
resultado, y los resultados se comparan. La informacion procedente de esta comparativa
se pasa hacia atras a través de la red, cambiando las ponderaciones gradualmente
(modelo recursivo). A medida que progresa el entrenamiento, la red se va haciendo cada
vez mas precisa en la replicacion de resultados conocidos. Una vez entrenada, la red se

puede aplicar a casos futuros en los que se desconoce el resultado.

Concebida como un sistema de entrada/salida

3.5) y=Ff (i w;X; —9)
i=1

La actividad interna de la célula se define como
n
(3.6) a=) wix;—0
i=1

Se tiene y = f(a) la variable de salida y es la intensidad de la sefial que emite la
célula, que es el valor que toma en la actividad a, la funcién de transferencia . El
umbral 6 se puede interpretar como un peso sindptico wg que se aplica a una entrada
que vale siempre —1.

Funciones de transferencia mas utilizadas de una neurona:
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* Funcién signo:

+1 sit>0
sgn(t)=< 0 sit=0
-1 sit<O0
* Funcion sigmoide:
1
)= ——
10 1+e ot

* Funcién hiperbdlica:

at _ ,-at

e
f(t)=th(at) = e“T

e—at

La funcién que cada neurona desarrolla en la red es un elemento basico de proce-
samiento: es un calculo aritmético muy sencillo. Es la cooperacion de las neuronas la
que produce los efectos deseados Las neuronas de la red se agrupan en capas, recibiendo
la misma informacién que procesan de forma independiente. Es en definitiva un sistema
masivamente paralelo [12].

La diferencia sustancial entre los modos de desarrollo de una red neuronal y otra
aplicacion de software es que la la red se entrena, no se programa. Presenta una solucién
para problemas complejos dificilmente programables. El aprendizaje o entrenamiento de
la red es el ajuste de los pesos sinapticos w;, que determina el grado de conexién entre
las neuronas de la red [12].

Los aprendizajes pueden ser:

* Supervisado: Se conocen los valores que se deben presentar a la salida ante los

datos de entrada.

* No supervisado: Los datos no tienen a priori ninguna clasificacion.

Generalmente el nimero de capas y neuronas de la red se realiza tras una serie de

ensayos y observando sus resultados.
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Existen diferentes tipos de redes neuronales si nos fijamos en su estructura, ejemplos

de éstas son:

1. Redes unidireccionales:

e Utilizadas para transformar un conjunto de datos en otro también conocido

* El aprendizaje es supervisado y tiene lugar a través de un proceso de ajuste

de los pesos sinapticos de las neuronas de la red

* Su arquitectura tipica es una red multicapa: Perceptron

2. Redes de base radial:

* Usadas para transformar un conjunto de datos en otro también conocido
* Su arquitectura es multicapa.

* Presentan una tunica capa oculta y cada neurona de esta capa oculta posee
un caracter local (se activa en una region diferente del espacio de patrones de

entrada)
3. Redes recurrentes:

* Concebidas para almacenar informacion

* La red funciona como un sistema dinamico cuyos puntos de equilibrio repre-

sentan los registros almacenados

* Su arquitectura tipica es la de una red monocapa con una gran realimentacion

¢ Prototipo: Red de Hopfield
4. Redes auto-organizadas:

* Se utilizan para estructurar la informacién que se presenta a la red en con-

juntos desconocidos a priori

* El entrenamiento es mediante un aprendizaje no supervisado denominado

competitivo
¢ Cada neurona tiene un cierto grado de conexién con neuronas colaterales

* Se usa cuando se desconoce qué clasificacion guardan los datos de entrada
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Las aplicaciones mas utilizadas de las redes neuronales son:

* Clasificacion: Decidir a qué clase, de una serie dada, se asigna un dato de entrada

a la red.

* Asociacion: La red funciona como un proceso de recuperacién de un dato a partir
de una entrada relacionada con el dato almacenado. La entrada puede ser una

versioén incompleta o deformada del dato buscado.

* (Clustering: Utilizada cuando no se conoce una clasificacién de los datos de entrada,

y se espera que la red genere esta clasificacion. Generacién de prototipos.

* Optimizacién: Permite solucionar problemas de optimizacion de naturaleza compli-

cada.

* Prediccion y control: En tareas de prediccion para anticipar el estado futuro de un

sistema. Tareas de control de sistemas dinamicos complejos.

3.2.1 Redes neuronales convoluciones (CNN)

Las redes neuronales convolucionales son un tipo de red unidireccional con propagaciéon
hacia delante (feedforward) pero que por la naturaleza de datos que maneja cae den-
tro de la denominacién anglosajona del Deep Learning. Antes de hablar de las redes
CNN definiremos que es el Deep Learning y como se diferencia de una red neuronal
unidireccional normal[12].

El Deep Learning es un caso particular de Machine Learning. Se denomina Machine
Learning a los procesos en los que un ordenador se capaz de aprender y mejorar sin estar
explicitamente programado para ello, es decir, de una estructura basica como la de una
red neuronal es capaz de emular complejos algoritmos o resolver problemas que de otra
manera no se hubiesen podido resolver. El Machine Learning requiere una extraccion de
caracteristicas de los datos de entrada para su procesamiento. Por otra parte el Deep
Learning funciona de manera en que las caracteristicas son inferidas y extraidas de
forma automatica directamente dentro de todo el proceso. El aprendizaje de este tipo de
redes es automatico y la precision de salida suele ser muy buena[12].

No obstante y a diferencia del Machine Learningel Deep Learning requiere un gran
cantidad de datos para entrenar la red, aparte de que el coste computacional suele ser

muy elevado.
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hidden layer 1 hidden layer 2  hidden layer 3

input layer

output layer

®
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Figure 3.5: Ejemplo de una red CNN con 3 capas ocultas. Se aprecia claramente el alto

grado de interconexion entre las neuronas

Se suele utilizar en gran medida para procesar imagenes, ya que extrae informacion

de cada pixel de la imagen, y debido al alto coste computacional, el proceso lo suele llevar

a cabo la GPU (si la hubiera) del ordenador, ya que es mucho mas efectiva procesando

éste tipo de datos.

La estructura de las redes CNN tiene como particularidades que esta compuesta

por muchas capas, y por muchas neuronas por capa y todas ellas estan completamente

interconectadas (Figura: 3.5).

Las capas suelen mas comunes de las redes CNN son:

¢ Capas convolucionales (CONV layers): Céomo el propio nombre indica se realiza

una convolucién sobre la imagen de entrada. Consiste en aplicar una maéascara

(filter o kernel) que busca las regiones con las caracteristicas que buscamos (figura:

3.6). A la salida de la convolucién se le llama mapa de activacion (feature map). A

continuacion se utiliza una funcién de activacion, normalmente la funcién ReLU

(figura: 3.7).

¢ Capas de pooling: Se suelen utilizar las capa de pooling para comprimir la in-

formacion espacial de nuestras caracteristicas. Se sigue escaneando la imagen

usando una mascara, pero esta vez nuestro objetivo el comprimir la informacién en

lugar de extraer caracteristicas. De manera similar a las capas convolucionales,

definiremos el tamafio de la ventana y el paso (stride). Existe una operacién que se

llama padding que rellena los bordes de la imagen con informacién no necesaria

(ceros), meramente para preservar un tamano de datos deseado.
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Filter 1 Filter 2 Filter 3 Filter 4

i . - -

Activation Map for Filter 1 Activation Map for Filter 2 Activation Map for Filter 3 Activation Map for Filter 4

Figure 3.6: Ejemplo de los resultados de la capa de convolucién tras aplicar diferentes
filtros. Estos filtros se utilizan para detectar bordes, en éste caso estan basados en
la derivada. Comunmente se suelen utilizar los operadores Prewitt o Sobel para la
extraccion de bordes

* Capas totalmente conectadas (Fully Connected layer): En esta capa, las neuronas
tienen una conexion completa con todas las activaciones de las capas anteriores. Es
la dltima o dltimas capas de la red neuronal convolucional. El nimero de neuronas

se correspondera con el nimero de conjuntos a clasificar.
Se puede calcular la salida de cada feature map con la siguiente formula:

Nwidth — fwidth + 2P width L [height ~ fheight + 2P pheight
b

Swidth Sheight

(3.7 +1

dénde n es la dimensién de entrada, f es el tamaiio del filtro, p el padding y s la

longitud del stride.
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19

RelLU
max (0, z)

10 lo

Figure 3.7: Funcién de activacion ReLU (Rectified Linear Unit). Es la funcién de
activacion mas utilizada en las redes neuronales en la actualidad. Una de las mayores
ventajas que tiene ReLLU sobre otras funciones de activacién es que no activa todas las
neuronas al mismo tiempo. En la imagen nos podemos fijar que convierte todas las
entradas negativas a cero con lo que la neurona no se activa, esto la hace muy eficiente
desde el punto de vista computacional, ya que pocas neuronas se activan a la vez. Ademas
no se satura en la region positiva, haciendo que en la practica, ReLU converja seis veces
mas rapido que las funciones de activacion sigmoide y tanh.

Feature mapping

reduce spatial dimension

Figure 3.8: Ejemplo del Max-Pooling. Se devuelve el valor maximo dentro de cada
ventana para cada posiciéon de muestreo. Es la operacion de pooling mas utilizada.
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Figure 3.9: Modelo de la red Alexnet. Se trata de una de las primeras redes de este estilo
que logré buenos resultados.

3.2.2 Entrenamiento de la red neuronal

Utilizaremos una red neuronal para la clasificacion de los defectos fotovoltaicos. Se
ha escogido el modelo de red neuronal basdandonos en el estudio de Sergiu Deitsch y
comparneros [5] junto al articulo de M. Wagar Akram con Guiqiang Li[1].

En el primer estudio se utilizan cémo base imagenes electroluminicas (EL) (Electrolu-
miniscense imaging), técnica usualmente utilizada en la fase de produccion para control
de calidad, que reflejan defectos con alto grado detalle. Se exponen dos métodos para la
clasificacion de los defectos, el primero utilizando una maquina vector soporte (SVM), lo
que podriamos considerar Machine Learning, y la segunda utilizando una red neuronal
convolucional (CNN). En los resultados se muestra que la CNN obtiene una tasa de
acierto mayor, con un 88.42% versus un 82.44% de la SVM. Si a esto le afiadimos que
el clasificador SVM ha debido de ser disefiado minuciosamente para esta clasificacion,
mientras que la CNN se ha basado en V,,19, podemos considerar basandonos en el
estudio que la implementacién de una CNN no sé6lo es mas adecuada ya que presenta
mayor tasa de acierto, sino que su diseno y entrenamiento es mas sencillo.

En el estudio de M. Waqar Akram se comparan dos maneras de entrenar una red
neuronal para el andlisis de imagenes, esta vez infrarrojas. El primer método, entrenan
una red neuronal con un dataset de imagenes desde 0, consiguiendo después de 100

iteraciones y tras el test un asombroso 98.67% de acierto. El segundo método utilizado
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A Comparison of Isolated leamed model with Transfer leamed model.

Method of deep learning Input (WXHXC) Hardware used Average accuracy (%) Training/Fine-tuning time Prediction time (milli second)

Isolated leaming from scratch 100 x 100 = 1 Intel CoreiS, 3.20 GHz ordinary 98.67% (5 folds avg.) Training: 1 hr and 17 mins 13.12 ms {for predicting one image)

CPU computer {100 epochs)
Develop-model Transfer leaming 100 x 100 = 1 Intel Core i5, 3.20 GHz ordinary  99.23% (5 folds avg.) Fine-tuning: 1 hr and 8 mins ~ 13.07 ms {for predicting one image)
CPU computer (100 epochs)

Figure 3.10: Comparativa de los modelos utilizados, donde se establece el tipo de de red
utilizada y los tiempos de entrenamiento cémo de test

es la utilizacién de una red neuronal previamente entrenada para la clasificaciéon de ima-
genes EL, utilizando la técnica denominada Transfer Learning, en la que se sustituyen
las ultimas capas de la red neuronal ya entrenada con otro dataset, se vuelve a entrenar
estableciendo las nuevas condiciones de salida. En este segundo método se alcanzé una
tasa de acierto del 99.23%.

En el ejemplo realizado por el alumno estara basado en una red neuronal pre-entrenada
doénde se aplicara un Transfer Leraning, ya que segun la literatura anteriormente citada
es el método que mejores resultados da en conjunto. Se dispondra o creara una base de
datos, en los que aparezcan los defectos mostrados en la tabla 2.3. Puesto que la tabla
se tiene mucho detalle, y para la clasificacion necesitamos un reconocimiento robusto
y eficaz se recomienda considerar los defectos que conciernen a una dnica célula como
iguales. Seria recomendable cotejar éstos defectos con la ortofoto en RGB en busca de
posibles sombreados, residuos, o artefactos presentes en los médulos.

Para entrenar la red se crearan diferentes carpetas, con la etiqueta o labeling de
cada error. Se creara entonces una base de datos con las imagenes. Para aumentar el
tamano del dataset se recurre al comando imageAugmenter que genera rotaciones de las
imagenes, cambio de tamano, etc.

Se ha utilizado la red preentrenada Googlenet, donde se han cambiado las ultimas

tres capas. A continuacién se muestra el cédigo desarrollado por el alumno:
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imds = imageDatastore ('FV1 THERMG',
'IncludeSubfolders',true,
'"LakelSource', "foldernames") ;

[imd=sTrain, imdsValidation] = splitEachLabel (imds,0.7);

net = googlenet:
% analvzeNetwork (net) :

net.Layers (1) ;
inputS5ize = net.Lavyers(l).InputSize;
if isa(net,'Seriesletwork')

lgraph = layerGraph (net.Layers);
else

lgraph = layerGraph (net):;
end

learnablelayer = net.Lavers(142);
clazslayer = net.lLayers(144):

numClasses = numel (categories (imdsTrain.Labels) ) ;

if isa(learnablelLavyer, 'nnet.cnn.layer.FullyConnectedLayer')
newLearnableLaver = fullyConnectedLaver (numClasses,
'HName', "new_fc',
'"WeightLearnRateFactoxr', 10,
'BiasLearnRateFactor',10):;

elseif isa({learmablelayer, 'nnet.cnn.layer.Convolution2DLayer')
newLearnableLayer = convolutionZdLayer (l,numClasses,
'Hame', 'new_conv',
'WeightLearnRateFactor', 10,
'BiasLearnRateFactor',10);
end
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37

38 - lgraph = replacelayer (lgraph, learnablelayer.Name, newLearnableLayer)
35

40

41 — newClassLayer = classificationLayer('Name', 'new_classoutput'):
42 — lgraph = replacelayer (lgraph,classLlayer.Name,newClassLayer) !
43

44 - figure ('"Unics', 'normalized', "Position', [0.3 0.3 0.4 0.4]1):

45 — plot (lgraph)

4g — ¥lim([D,10])

47

43 — pixelRange = [-30 30];

49 — scaleRange = [0.5 1.1]:

S0 = imagefugmenter = imagelDatalugmenter |

51 'RandXReflection', true,

22 'RandXTranslation',pixelRange,

53 'RandYTranslation',pixelRange,

54 'RandXScale', scaleRange,

55 'Rand¥Scale', scaleRange) ;

56 — augimdsTrain = augmentedImageDatastore (inputSize (1:2),imdsTrain,
57 'Datafugmentation’', imagefAugmenter)

g

59 - augimdsValidation = augmentedImageDatastore (inputSize(l:2),imdsValidation):
&0

6l — miniBatchSize = 10;

62 — valFreguency = floor (numel (augimdsTrain.Files) /miniBatchSize);
63 — options = trainingOptions('sgdm',

64 'MiniBatchSize', miniBatchSize,

(] 'MaxEpochs', &,

(1 'InitiallearnRate', 3e-4,

&7 'Shuffle’', 'every—-epoch', .

8 '"ValidationData',augimdsValidation,

69 '"ValidacionFrequency',valFreguency,

70 'Verkbose',false,

71 "Pints'. "traininm-nronress"h

72

73 — net = trainMNetwork(augimdsTrain,lgraph,options);

74

15| = [YPred,probs] = classify(net,augimdsValidation):;

T8 — accuracy = mean(¥Pred == imdsValidation.Labkels)

77

78 — idx = randperm({numel (imdsValidation.Files),4);

% — figure

B0 — for i = 1:4

81 — subplot(2,2,1)

82 — I = readimage (imdsValidation,idx(i)}):

83 — imshow (I)

g4 — lakel = YPred(idx(i)):

85 — title(string(label) + ", " + num2str (100*max (probs (id=x{i),:}},.3) + "£");
86 — end

87

a8

o
"
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CAPITULO

ANALISIS DE COSTES Y ESTUDIO DE VIABILIDAD

En este capitulo se llevara a cabo un estudio de costes y viabilidad sobre la captacién
termografica de drones en empresa.

Para realizar el estudio nos basaremos en diferentes ofertas que se han ido recogiendo
de diferentes empresas, junto a ejemplos, en algunos casos practicos de la oferta por

parte de las mismas.

4.1 Analisis de costes

En la siguiente seccion se expondran los andlisis de costes que comparan la posibil-
idad de realizar las termografias de manera auténoma, subcontratarlas, buscar una
solucién hibrida en la que se dividan las tareas. En el andlisis tendremos en cuenta
tanto la captacion de las imagenes termograficas, como el procesamiento de las mismas

(generacion de las ortofotos y analisis de pérdidas energéticas).

4.1.1 Subcontratacion del analisis termografico completo de
una instalacion fotovoltaica

Para ello empezaremos con los costes que conciernen a la subcontrataciéon completa.

Para ello se ha contactado con 3 compafiias que ofrecen servicios de dron, y que ademas

realizan un reporte en el que se incluye tanto la localizacién céomo la clasificacion y

cuantificacién de los defectos en mdodulos fotovoltaicos.
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. Empresa 1 | Empresa2 | Empresa3d |
el Salmultirotor Leodron Dronig |
Desplazamiento + movilizacion
(150Km de media por campo) 66,15 | %0 _ 66,135
Captacion de las imagenes 1000 l
Ortofoto |
Identificiacion de los defectos 1000 1600 |
: 200
Analisis |
Reporte " |
Sumatorio 1266.15 1D§DT 1666,15|

Table 4.1: Tabla de precios de la subcontratacion completa del analisis termografico de
los médulos de una planta fotovoltaica

El precio de desplazamiento (tabla 4.1) se ha calculado segin los datos obtenidos pro-
vistos por cada empresa. Dado que la tipologia del porfolio de proyectos esta compuesto
por 44 proyectos de 1 MW, se ha supuesto una distancia de 150 Km multiplicado por en
caso de dos de las subcontratas de gasolina, y en caso de la restante a 6 PLN/100Km.

Con estos datos podemos calcular:

¢ Media coste total: 1340.76 PLN/MW

* Oferta mas econémica: 1090 PLN/MW . Esta oferta se desvia un 22.9% de la media
de las tres, lo que nos hace suponer que la oferta no es del todo fiable, habria que
ser mas cuidadosos con esta empresa, pedir credenciales, supervisar los trabajos,

en definitiva ser cautos y supervisar los trabajos.

* Dispersion de la oferta: La dispersion de la oferta es significativa, lo que nos hace
suponer que las empresas en este sector no llevan mucho tiempo en el mercado,
dénde no esta bien asentada la oferta y demanda de este tipo de trabajos. Ademas
existe cierta tendencia a que empresas poco especializadas compren un dron y
externalicen el andlisis lo que se resume a que una persona con licencia y dron,
que realice la captacion y subcontrate el analisis, o utilice un software de terceros.
Esto conlleva riesgos ya que parte del trabajo no depende directamente de la
entidad contractual sino de un tercero. Esta dltima parte nos proporciona también
informacion de que puede que salga mas rentable el poder realizar la captacion en
el marco operativo de la empresa y externalizar el analisis, lo que veremos en el

siguiente punto.
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Empresa 1 Empresa 2 Empresa 3

Subcontratar tratamiento de la imagen |  Raplor Maps | Scopito | Greenbyte
PLMN/MWW 488 8 445 534

Comprar licencia de software | | Scopito | Greenbyte
PLN/MW 222 5 267

Table 4.2: Tabla que recoge los precios de la subcontratacion del tratamiento de imagenes
con versus pago de la licencia para explotacion propia

4.1.2 Subcontratacion del tratamiento y analisis de imagenes

Una vez analizada la subcontratacion del proceso completo del trabajo, en esta seccion
analizaremos el coste que conllevaria el tratamiento de la imagenes termograficas si la
captacion se hiciera de manera interna en la empresa. Para ello expondremos los costes
asociados a la mano de obra, gastos directos e indirectos més la inversién de la compra
de un dron.

Los costes recogidos de las diferentes empresas se han pasado de la moneda original
a eslotis (1 délar = 3.76PLN y 1 euro = 4.41 PLN).

* El coste medio del tratamiento de imagen completo es de 489.26 PLN

¢ El valor minimo es de 445 PLN. Presenta una dispersion sobre la media de un 10%
lo que supone que es un valor aceptable dentro del marco de la oferta y demanda.
Esto nos hace ver que el mercado de software es mas estable y que esta bien
asentado. También anadir que aunque este mercado surja de los drones, las ofertas
se han recogido de diferentes companias, todas ellas internacionales lo que nos

muestra un mercado maés asentado
* La dispersion de la oferta se encuentra en un marco estandar
¢ El coste medio de la licencia de uso de software es de 244.75 PLN

¢ El valor minimo es de 222.5 PLN/MW. Cémo en el caso anterior implica la

estabilidad de mercado puesto que la dispersion es similar

Vistos los costes propios del software, a continuacién obtendremos el coste de la
captacion. Se supondra cémo cupo minimo por dia para el calculo la captacion de 3 MW

por dia.
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Coste inicial del dron junto a la cAmara termografica y demés instrumentos para

poder realizar una captacién de calidad: 80000 PLN

¢ Coste mano de obra directa operario de dron (170h/mes): 8000 PLN/mes — 47
PLN/h

* Coste coche leasing: 1500 PLN/mes — 50 PLN/dia

¢ (Gasolina suponiendo un consumo de 7//100km y una distancia entre instalaciones
de 150 MW: 43.05 PLN/MW

¢ Dieta dia: 60 PLN/dia
¢ Hotel dia: 150 PLN/noche

¢ Coste indirecto: 22 PLN/dia

el trabajo de un operario supondria un coste total de 941 PLN/dia a la empresa.

Se estima que después de una buena formacién, una persona en oficina tardara 1h
y media en generar un informe. El coste se reducira respecto del operario quedando el
salario mas el coste indirecto siendo el coste 69 PLN/h — 103.5 PLN/MW.

Cémo podemos apreciar en la grafica 4.1, el volumen necesario para que empiece a

resultar rentable la inversion de la compra de un dron es de:

* En el caso de externalizar el analisis empezaria a ser rentable a a partir de 136
MW

* En el caso de pagar la licencia de uso del software el analisis empezaria a ser
rentable a partir de 113 MW

Puesto que la amortizacion esta calculada por MW, se puede suponer que el periodo
seguro de garantia de materiales tanto del dron como de los precios de mercado es de
2 anos, por lo que con un porfolio de 68 MW en operaciéon y mantenimiento ya seria

rentable tener un dron propio y externalizar el analisis.

La diferencia entre la externalizacion del andlisis y el hacerlo dentro de la empresa no
es muy representativa, es preferible considerar la primera opcién ya que siempre sera
mas segura con respecto a la generacion de informes.

La opcién de desarrollar un software propio en la empresa para llevar a cabo este

cometido no es viable, puesto que después de consultar a una empresa de desarrollo
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4.2. ESTUDIO Y COMPARATIVA DE SERVICIOS PROFESIONALES
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Figure 4.1: Grafica de costes donde se muestra a partir de que volumen de revision es
rentable realizar la captacion termografica.

de software nos informaron que el software deseado es demasiado avanzado y que
necesitaria un mantenimiento bastante amplia, sobretodo desde el punto de vista de
carga y generacion de las ortofotos. Puesto que todo el analisis propuesto partia desde

ese punto, hasta el momento esta opcion no se adapta a las necesidades del proceso.

4.2 Estudio y comparativa de servicios profesionales

En esta seccion expondremos dos ejemplos, uno sera la subcontratacion de de las termo-
grafias junto al informe, el segundo sera la generacion de una ortofoto con imagenes de

una instalacién, siendo el alumno el que genere la ortofoto.

4.2.1 Subcontratacién completa

La empresa SAL Multirotor Sp. z o0.0. realiz6 una toma de 1000 imagenes por planta a dos
campos fotovoltaicos con capacidad de 1IMWp. Las plantas se localizan en el noreste de
Polonia, en el Voivodato de Varmia Masuria (Koszelewy: 53° 19’ 280" N, 19° 59’ 228" E
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CAPITULO 4. ANALISIS DE COSTES Y ESTUDIO DE VIABILIDAD

Figure 4.2: Ejemplo termografia aérea. Como se puede apreciar un bypass en el string
superior derecho lo que nos indica que alguna célula de la subcadena dentro del médulo
esta danada

y Gralewo: 53° 19’ 086" N, 20° 00’ 294" E. La toma de imégenes se realiz6 en un dia
soleado con irradiancias superiores a los 700 W/m?2. Para mayor informacién ver el

informe completo en el anexo.

https://www.youtube.com/watch?v=kcumR80eKa8
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4.2. ESTUDIO Y COMPARATIVA DE SERVICIOS PROFESIONALES
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Figure 4.3: Ejemplo termografia aérea. En este se puede apreciar la diferencia de
temperaturas entre strings lo que indica una mala conexién eléctrica

Figure 4.4: Ejemplo termografia aérea. los tipos de defectos que se pueden apreciar son
tanto hot-spots como posibles recalentamientos debido a suciedad en los médulos



CAPITULO 4. ANALISIS DE COSTES Y ESTUDIO DE VIABILIDAD

Figure 4.5: Ortofoto de la instalacion Koszelewy I
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4.2. ESTUDIO Y COMPARATIVA DE SERVICIOS PROFESIONALES

4.2.2 Generacion de ortofoto con software profesional

En este apartado expondremos algunos ejemplos de la generacién de ortofotos con un

software comercial, en este caso Pix4D.

Figure 4.6: Ejemplo de ortofoto generada con el software Pix4D. Se han utilizado las
imagenes de una de las instalaciones de la empresa.

Figure 4.7: Vista de diferentes utilizades del software. En este caso creacion de una nube
de puntos para dotar de cotas con las imagenes utilizadas
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CAPITULO

CONCLUSIONES

La energia fotovoltaica se convertira en una de las fuentes principales de energia en el
mundo, tanto por la rentabilidad economica que presenta su desarrollo e instalacion,
como por el bajo impacto medioambiental que conlleva su construccion. Como hemos
visto a lo largo de este trabajo el desarrollo y la crecida en capacidad instalada no tiene
precedentes, lo que la sitian como activo esencial en la generacién de energia y trabajo
del futuro. A raiz de ello la tecnologia que acompana a este tipo de instalaciones ya
sea de construcciéon o mantenimiento tiene un gran margen de desarrollo, y en el caso
de la inspeccion fotovoltaica supone una fuente de crecimiento para el sector robético.
Teniendo en cuenta que el mayor desarrollo que ha sufrido tanto la energia solar cémo la
tecnologia referente a drones y vision robética, ha sido en la ultima década, el margen de

desarrollo y optimizacion es muy amplio.

Los médulos fotovoltaicos como pieza central de las instalaciones, es un componente
delicado que se aprovecha de revisiones frecuentes, y para ello la termografia infrarroja
aérea es el instrumento que mejor se adapta a esta necesidad. La caracterizacién tanto
eléctrica como térmica es necesaria para realizar una revisiéon de las instalaciones,

ahondando en el reconocimiento de defectos.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Para poder localizar los defectos fotovoltaicos y generar informes eficaces donde se
pueda realizar un seguimiento, son necesarias tanto la ortofoto como la clasificacion de
defectos en los médulos. Como hemos podido comprobar en la literatura se obtienen
mejores resultados si la clasificacion se realiza por medio de una red neuronal convolu-
cional. A la par se ha comprobado que para fines sencillos el desarrollo de este tipo de
programas no es complicado, pero para una utilizacién profesional dénde el volumen
de datos y la precision necesaria es muy alta, es mas adecuada la subcontratacion del

servicio.

La subcontratacion de la revision termografica en porfolios de gran tamario supone
un gasto considerable al mantenimiento de los campos fotovoltaicos. Tras el analisis
de todas las opciones a la hora de realizar termografia aérea la opcion de compra y
subcontratacion del tratamiento de imagen ha resultado ser la opcién mas interesante,
aun no mostrando el menor coste, resultaria la opcién mas beneficiosa por ventajas cémo
ahorro en tiempos de ejecucion o la no necesidad de formacién del personal. Mas alla el
desarrollo de un software propio dentro de una empresa que no tiene departamento de
programacion, a dia de hoy no es rentable. Seguir analizando el mercado para poder ver

como se van desarrollando los nuevos programas en el ambito de la energia fotovoltaica.
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ANEXOS

ANEXO A

|anit [x]

L

Organizar por: Fecha | Mas nuevo encima 7|+
4 Hoy

(4 Milosz Kurek 1+D ENERGIAS ~ 12:07

PLO4 BOX dostep

Ayer
paulina Sidor 1+D ENERGIAS ju. 1438
Rezerwagja sali konferencyine]

ODP: Software termowiziiny
Anita Kamecka |+D ENERGIAS <Anita.Kamecka@IDenergias.com>

Enviado: ju. 10/09/2020 13:03
para *Konrad Tolvia 1+D ENERGIAS'

Ponizej odpowiedz od Vitalia:
Czesc,

Nail

to bedzie ten soft:

i

ol

2 D D D B

Anita Kamecka 1+D ENERGIAS ju. 13:03
ODP: Software termowiziiny

Aleksandra Chodala I+D ENERGIAS ju...
RE: FW: FW: PAC

Anna Markiewicz 1+D ENERGIAS ju. 10..
RE: migjsca parkingowe firmy DHL
Anna Markiewicz 1+D ENERGIAS ju. 10.
miejsca parkingowe firmy DHL
Aleksandra Chodala 1+D ENERGIAS ju.
RE: FW: FW: PAC

Kinga Miskiewicz 1+D ENERGIAS ju. 10,
RE: PW: FW: PAC

Kinga Miskiewicz 1+D ENERGIAS ju. 9:39
RE: FW: FW: PAC )

https://www.flytechuav.pl

Mamy w firmie takie co$ i dziata bardzo fajnie. Na wyjéciu s3 nie tylko potgczone zdjecia, a pokolorowana mapa 3D w AutoCAD (Nie termowizyjna). (Firma z
Krakowa). Mysle, ze beda w stanie zaoferowac co§ dobrego.

Goraco nie polecam pisanie tego softu od 0, gdyz proces analizy i sklejania grafiki to jest bardzo skomplikowana rzecz.

Nie wiem, co analizujecie, ale jezeli to 53 te same obiekty, to moze by¢ taniej zamontowac statyczne kamery termowizyjne: np. Hikvision. W kamerach mozna
nawet napisac skrypt, ktéry bedzie co jakis czas wysyta¢ pomiary konkretnych punktéw w dowolne miejsce (baza danych ... notatnik). Takze mozna bedzie
ustawic¢ alarmy (np. mail) w przypadku przekroczenia normalnych parametréw. Statyczne kamery umozliwia monitorowania na biezaco.

Z powazaniem/Best Regards/Saludos cordials
Vitalii Zhyrun
IT Manager

Figure A.1: Extracto consulta a empresa de software externa sobre la generacion del
programa uno mismo
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ANEXOS A. ANEXO A

1 Mensaje “ Raptor Maps Booklet 2020.pdf (4 MB) “X 2020 O&M Data Requirements and Flight Guidelines.pdf (388 KB)
*“L 2020 Raptor Maps Levels of Inspection one sheet.pdf (773 KB) “X 2020 Deliverables One Sheet.pdf (577 KB)

Hi Konrad,

Thanks for taking the time to chat I+D Energias and Raptor Maps with me today! It was great to hear about your interest in using drones for aerial
thermography inspections for solar farms and the exciting growth you have on the horizon with expansion plans into Italy and Ukraine within the next
year. I look forward to supporting those efforts in every way possible!

Do you intend to try and sneak any inspections in for this year (you had mentioned that irradiance levels in Poland and Hungary only allowed
inspections until the end of September) or are you more so planning for next vear's activities? Do your assets in Spain have a longer timeframe that is
conducive to performing inspections?

As we discussed on the call. I've included some additional resources to get you up to speed on our company, our aerial thermography inspections, and
some other ancillary information. I've outlined that below:

« Compatible drone/cameras - not an exhaustive list but gives you a good idea of the setup you will need.

« Raptor Maps Booklet - Offers a solid overview of our company, services, and experience in the space.

+ Data Requirements & Flight Guidelines - attached

«Levels of Inspection One-sheet - explains the different levels of aerial thermography inspections we offer: Overview, Standard, &
Comprehensive

e Deliverables One-sheet - highlights the deliverables for aerial thermography inspections including cloud-based software portal

+ Tmmkey Services One-sheet - How we can help before you have your internal drone program up and running.

« Raptor Maps Knowledge Hub - Great additional resource for all things Raptor Maps

Please let me know if you have questions on any of this information and I'm happy to dive into further detail.

Figure A.2: Intercambio de informacién con la empresa de software Raptor Maps
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Informacje ogdlne

B Firma

B Urzadzenie

B Zamawiajacy

® Obiekt

B Warunki pogodowe

NAZWA

SAL Multirotor Sp. z 0.0.
ul. W. Trylinskiego 8
10-683 Olsztyn

EMAIL
salmultirotor@gmail.com

UAV
DJI Matrice M600 PRO

DANE

IMASD ENERGIAS SL ESB13479902
Calle Malagon, 10

13005 Ciudad Real, Hiszpania

MOC NOMINALNA DC
998,4 kWp

TYP INWERTEROW

SUNGROW 60KTL
moc nominalna 60KW

TYP MODUtOW
JINKO EAGLE
moc nominalna 270W

DATA INSPEKCJI
8 kwiecien 2020

TEMPERATURA
20° C
WILGOTNOSC
30%
NASLONECZNIENIE
824 W/m?

OSOBA SPORZADZAJACA RAPORT
Marcin Lipinski

TELEFON
+48 504 764 008

REJESTRATOR

Zenmuse XT2 640x512 19mm 30Hz R

ADRES OBIEKTU
Koszelewy
GPS: 53.324318, 19.989541

TECHNOLOGIA
Polikrystaliczna

ROZMIESZCZENIE MODULOW

22 moduty na faricuch
12 taricuchdéw na inwerter

SPOSOB MONTAZU
Konstrukcja stata stelazowa

GODZINA INSPEKCIJI
14:30

PREDKOSC WIATRU
3m/s
ZACHMURZENIE
Brak
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1. CEL BADANIA

Celem badania termowizyjnego farmy fotowoltaicznej jest sprawdzenie temperatury pracy urzadzen
i okreslenie nieprawidtowosci pod katem usterek modutdw PV oraz towarzyszagcym temu strat
w produkcji energii elektrycznej.

Firma SAL Multirotor wykonuje inspekcje wytacznie na kompleksowym poziomie, zgodnym ze
standardami International Electrotechnical Commission IEC TS 62446-3 - zestaw Scistych wymagan
stworzonych przez Miedzynarodowa Komisje Elektrotechniczng, organizacje tworzacg normalizacje
technologii elektryczne;j.

Zalecane warunki wykonywania pomiardw :
— nastonecznienie minimum 600 W/m?,
— wilgotnos$¢ powietrza ponizej 60%,

— wiatr staty ponizej 7 m/s,
— niskie zachmurzenie.

Do analizy pozyskiwane sg zdjecia termowizyjne w rozdzielczosci 3 cm/px oraz kolorowe zdjecia RGB
w rozdzielczosci 1 cm/px. Zapewnienie absolutnej doktadnosci temperaturowej umozliwia
wiascicielom i kierownictwu doktadne rozpoznanie anomalii na poziomie modutu, taricucha czy
inwertera w celu zidentyfikowania problemoéw i ustalenia priorytetu dziatan naprawczych. Ponadto
podany poziom szczegdtowosci pozwala na skorzystanie z gwarancji producenta jezeli modutly s3
takowgq objete i warunki gwarancji na to pozwalaja.

SAL Multirotor zatrudnia tylko wyszkolonych i doswiadczonych pilotéw z odpowiednimi licencjami
UAV, tj. VLOS oraz BVLOS oraz waznym ubezpieczeniem OC.
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2. RODZAJE NIEPRAWIDLOWOSCI

Badania termowizyjne prowadza do wykrycia nieprawidtowosci w dziataniu paneli PV, a w rezultacie
do diagnozy pracy catej farmy fotowoltaicznej. Defekty modutdw rozpraszajg energie stoneczng
w postaci ciepta zamiast przeksztatcaé¢ jg w prad, dzieki czemu, rejestrujgc obraz w podczerwieni,
wyzszg temperaturg cechujg sie miejsca, w ktérych wystepujg anomalie.

Wyisza rdzinica temperaturowa oznacza powazniejszy defekt. Zobrazowane wady o rdzinicy
temperaturowej do ok. 10° C nie wymagajq natychmiastowe] interwencji, jednak nalezy wzig¢ pod
uwage, ze bedg sie pogtebia¢ w czasie. Producenci uwazajg, ze modut cieplejszy nawet o 20°C daje
dowdd na wadliwosé, przy czym nalezy pamietaé, ze odchylenia nie zawsze sg stabilne i mogg ulegac
zmianom z dnia na dzien w zaleznosci od panujacych warunkéw.

W zaleznosci od projektu badanej farmy fotowoltaicznej, anomalie majg rézny wptyw na sprawnosé¢
catego uktadu. Biorgc pod uwage wptyw wad na produkcje energii mozna je podzieli¢ na trzy kategorie:

e mate, w ktérych anomalie widoczne s3 jako uszkodzenia pojedynczych komoérek/diod bypass
lub catych modutdéw — straty liczone w watach/setkach watéw — kolor z6tty
e srednie, w ktérych anomalig objety jest taricuch (string) modutéw lub caty blok — straty liczone

w kilowatach —_

o duze, wktérych defekt obejmuje zestaw blokdw lub sekcje inwertera —straty liczone w setkach
kilowatéw, a przy wiekszych obiektach w megawatach — _

Wsrdd kazdej z powyzszych kategorii istnieje szereg potencjalnych nieprawidtowosci. Najbardziej
powszechne z nich oraz przyczyne powstawania, jak i ewentualne przeciwdziatania pokazuje ponizsza

Powdd/zalecenia

Nieprawidtowos¢ Opis

tabela.
Hot spot Defekt punktowy na pojedynczej

komorce modutu

Powodem mogg by¢ zabrudzenia, wysoka
roslinnosé, zacienienie lub uszkodzenie
fizyczne, najczestszym zaleceniem jest mycie
farmy oraz przystrzyzenie roslinnosci.

Wiele defektow punktowych
Wiele hot spotow rozsianych zazwyczaj na
sgsiadujgcych komadrkach

Powodem moze by¢ postepujgca degradacja
modutu lub czynniki zewnetrzne w zaleznosci
od ilosci i nasilenia zaleca sie wymiane modutu
lub brak dziatania

Defekt obejmujgcy 1/3 lub 2/3

Najczesciej spowodowane uszkodzeniem diody

powierzchni modutu

Dioda bypass B 1220 modutu bypass w module, zaleca sie wymiane diody
bypass na nowg
Pekniecle (cracking) Defekt spowodowany peknieciem  Uszkodzenie mechaniczne, zaleca sie wymiane

modutu
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Delaminacja

Zwarcie wewnetrzne
modutu

Puszka elektryczna

Zacienienie

Zanieczyszczenia

Roslinnos¢

Podejrzenie usterki
PID

Modut off

Brak modutu

tancuch (String)

Rozwarstwienie folii pokrywajacej
modut, zmiana jej koloru, brak

przezroczystosci

Defekt wystepujacy na wielu
komorkach jako nastepstwo
wewnetrznego zwarcia

Przegrzewajacy sie modut
przytgczeniowy w panelu

Defekt powstaty w wyniku
zacienienia czesci modutu

Defekty bedgce wynikiem
nagromadzonych zanieczyszczen,
czesto w formie hot spotow

Defekt powstaty przez zbyt
wysoka roslinnosé

Panele pokazujg wzér
szachownicy na obrazach
termicznych. Widoczne sg

znaczne rdéznice temperatur
miedzy komadrkami. Ten rodzaj
defektu zwykle wptywa na kilka
sgsiadujgcych ze sobg paneli
wystepujgcych na koncu
tancucha, tj. blisko ujemnego
bieguna taricucha.

Defekt obejmujacy pojedynczy

modut PV

Fizyczny brak modutu w instalacji

Wiele modutdow w ciggu objetych

defektem

Wystepuje na skutek degradacji modutu lub
wykorzystania kleju niskiej jakosci, w zaleznosci
od nasilenia usterki zaleca sie wymiane
modutu lub brak dziatania

powodowany degradacjg modutu lub
czynnikami zewnetrznymi, w zaleznosci od
nasilenia usterki zaleca sie wymiane modutu
lub brak dziatania

Zaleca sie sprawdzenie pofgczen elektrycznych
W puszcze przytaczeniowej modutu

Jezeli jest taka mozliwos¢ to zaleca sie
usuniecie obiektu zacieniajgcego

Opady atmosferyczne nie zawsze sg
wystarczajgco obfite aby doktadnie oczyscic
panel. Jezeli inspekcja wykazuje duzg ilos¢
takich anomalii zaleca sie doktadne umycie
farmy

Zaniedbania zwigzane z wycinaniem
roslinnosci lub umiejscowienie paneli w
miejscu zacienionym przez stupy czy drzewa,
zaleca sie przyciecie roslinnosci

Potencjalne wady indukowane (PID) sg
spowodowane rdznicg napiecia miedzy
ogniwami a ramg paneli, zaleca sie
sprawdzenie uziemienie ram, rzedéw paneli i
falownikéw, aby ocenié, czy uziemienie mozna
poprawié, jako krétkoterminowe rozwigzanie,
zamiana paneli od dodatniego korica do
ujemnego konca tancucha, aby unikngc
fizycznych problemoéw gromadzacych sie w
panelach w miare uptywu czasu, mozna
rowniez rozwazy¢ komercyjne rozwigzania,
ktére wstrzykujg bardzo maty prad wsteczny w
nocy, aby przeciwdziata¢ skutkom PID

Zaleca sie sprawdzenie potgczen elektrycznych
W puszcze przytaczeniowej modutu

Zaleca sie zainstalowanie brakujgcego modutu
w fancuchu

Zaleca sie sprawdzenie wszystkich potaczen
elektrycznych oraz bezpiecznikow we
wskazanym faricuchu
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Wiele tancuchoéw (stringdow)
paneli objetych defektem

Zaleca sie sprawdzenie wszystkich potgczen
elektrycznych we wskazanym tgczniku

Uszkodzenie modutu Sledzacego
zmniejszajace produkcje energii

Zaleca sie naprawe lub wymiane modutu
Sledzgcego.

Wiele tancuchoéw (stringdow)
paneli objetych defektem,
nieprawidtowos¢ wystepujgca na
wiekszym obszarze farmy niz w
przypadku defektu tgcznika

Zaleca sie sprawdzenie wszystkich potgczen
elektrycznych prowadzacych do wskazanego
falownika, bezpiecznikéw jak réwniez
sprawdzenie samego urzgdzenia pod kagtem
uszkodzen wewnetrznych
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3. WYNIKI BADAN

Podczas realizacji inspekcji wykonywane s3 zdjecia poglagdowe i szczegdtowe. Zdjecia pogladowe
pozwalajg na ogdlng ocene stanu obiektu oraz orientacje wsrdd usterek. Zdjecia szczegdtowe stuzg do
doktadnego przegladu i analizy defektow farmy fotowoltaicznej i s3 umieszczane poza niniejszym
dokumentem, a ich nazwy (z odniesieniem do usterek) zawarte sg w tabeli defektéw.
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* termowizyjne zdjecie poglgdowe wykonane pod odpowiednim kqtem z duzej wysokosci, na ktérym mozna zaobserwowac
najpowazniejsze usterki - w tym przypadku niepracujqcy taricuch (string) - oraz wstepnie ocenic¢ stan farmy fotowoltaicznej,
zdjecie w oryginalnej rozdzielczosci dotfgczone jest do kazdego raportu
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* mapa poglgdowa RGB z lokalizacjq usterek - w celu doktadnej identyfikacji oraz lokalizacji usterek zaleca sie korzystanie
z mapy w petnej rozdzielczosci dotqczonej do kazdego raportu
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* zdjecie potwierdzajgce pomiar nastonecznienia w dniu wykonywania lotow termowizyjnych, wersja oryginalna z danymi
EXIF oraz GPS potwierdzajgcymi date, godzine oraz miejsce wykonania dotgczona jest do kazdego raportu
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llos¢
WO e MOV G Mmedes e
defektem
1 1,1 Zanieczyszczenie 1 1 K(161) r1 K(162) r1
2 1,2 Zanieczyszczenie 1 1 K(173) r1 K (174) r1
3 1,3 Zanieczyszczenie 1 1 K (205) r1 K (206) r1
4 2,1 Dioda Bypass 1 1 K (317) r2 K (318) r2
5 2,2 Zanieczyszczenie 1 1 K (355) r2 K (356) r2
6 3,1 Zanieczyszczenie 1 1 K (453) r3 K (454) r3
7 3,2 Zanieczyszczenie 1 1 K (469) r3 K (470) r3
8 3,3 Dioda Bypass 1 1 K (481) r3 K (482) r3
9 41 Zanieczyszczenie 1 1 K (647) r4 K (648) ra
10 5,1 Zanieczyszczenie 1 1 K (763) r5 K (764) r5
11 5,2 Dioda Bypass 1 1 K (773) r5 K (774) r5
12 6,1 Dioda Bypass 1 1 K (897) r6 K (898) rb6
13 6,2 Dioda Bypass 1 1 K (897) r6 K (898) r6
14 6,3 Dioda Bypass 1 1 K (897) r6 K (898) r6
15 6,4 Zanieczyszczenie 1 1 K (909) r6 K (910) r6
16 6,5 Dioda Bypass i 1 K (923) r6 K (924) r6
B | =T e e R
18 6,7 Zanieczyszczenie 1 1 K (931) r6 K (932) r6
19 7,1 Zanieczyszczenie 1 1 K (1031) r7 K (1032) r7
20 7,2 Zanieczyszczenie 1 1 K (1031) r7 K (1032) r7
21 7,3 Zanieczyszczenie 1 1 K (1031) r7 K (1032) r7
22 7,4 Zanieczyszczenie 1 1 K (1031) r7 K (1032) r7
23 7,5 Zwarcie wewnetrzne 1 1 K (1037) r7 K (1038) r7
modutu
24 7,6 Wiele Hot Spotow 1 1 K (1037) r7 K (1038) r7
25 7,7 Zanieczyszczenie 1 1 K (1037) r7 K (1038) r7
26 7,8 Zanieczyszczenie 1 1 K (1037) r7 K (1038) r7
27 7,9 Zwarcie wewnetrzne 1 1 K (1037) r7 K (1038) r7
modutu
28 7,10 Zwarcie wewnetrzne 1 1 K (1037) r7 K (1038) r7
modutu
29 7,11 Zwarcie wewnetrzne 1 1 K (1037) r7 K (1038) r7
modutu
30 7,12 Zwarcie wewnetrzne 1 1 K (1041) r7 K (1042) r7
modutu
31 7,13 Dioda Bypass 1 1 K (1041) r7 K (1042) r7
32 7,14 Dioda Bypass 1 1 K (1041) r7 K (1042) r7
33 7,15 Zwarcie wewnetrzne 1 1 K (1041) r7 K (1042) r7
modutu
34 7,16 Dioda Bypass 1 1 K (1041) r7 K (1042) r7
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35 7,17 Zwarcie wewnetrzne K (1041) r7 K (1042) r7
modutu

36 7,18 Zwarcie wewnetrzne K (1041) r7 K (1042) r7
modutu

37 7,19 Zwarcie wewnetrzne K (1051) r7 K (1052) r7
modutu

38 7,20 Zwarcie wewnetrzne K (1051) r7 K (1052) r7
modutu

39 7,21 Zwarcie wewnetrzne K (1051) r7 K (1052) r7
modutu

40 7,22 Zwarcie wewnetrzne K (1051) r7 K (1052) r7
modutu

41 7,23 Zwarcie wewnetrzne K (1051) r7 K (1052) r7
modutu

42 7,24 Zwarcie wewnetrzne K (1051) r7 K (1052) r7
modutu

43 7,25 Zwarcie wewnetrzne K (1051) r7 K (1052) r7
modutu

44 7,26 Zwarcie wewnetrzne K (1051) r7 K (1052) r7
modutu

45 7,27 Zwarcie wewnetrzne K (1051) r7 K (1052) r7
modutu

46 7,28 Zwarcie wewnetrzne K (1051) r7 K (1052) r7
modutu

47 7,29 Wiele Hot Spotdw K (1061) r7 K (1062) r7

48 7,30 Hot Spot K (1061) r7 K (1062) r7

49 7,31 Zwarcie wewnetrzne K (1061) r7 K (1062) r7
modutu

50 7,32 Zwarcie wewnetrzne K (1061) r7 K (1062) r7
modutu

51 7,33 Zwarcie wewnetrzne K (1061) r7 K (1062) r7
modutu

52 7,34 Zwarcie wewnetrzne K (1061) r7 K (1062) r7
modutu

53 7,35 Zwarcie wewnetrzne K (1061) r7 K (1062) r7
modutu

54 7,36 Zwarcie wewnetrzne K (1061) r7 K (1062) r7
modutu

55 7,37 Wiele Hot Spotéw K (1061) r7 K (1062) r7

56 7,38 Zwarcie wewnetrzne K (1061) r7 K (1062) r7
modutu

57 7,39 Zwarcie wewnetrzne K (1061) r7 K (1062) r7
modutu

58 7,40 Zwarcie wewnetrzne K (1061) r7 K (1062) r7
modutu

59 7,41 Zwarcie wewnetrzne K (1061) r7 K (1062) r7
modutu

60 7,42 Zwarcie wewnetrzne K (1067) r7 K (1068) r7
modutu

61 7,43 Hot Spot K (1067) r7 K (1068) r7

62 7,44 Zwarcie wewnetrzne K (1067) r7 K (1068) r7
modutu
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63 7,45 Zwarcie wewnetrzne 1 1 K (1067) r7 K (1068) r7
modutu
64 7,46 Zwarcie wewnetrzne 1 1 K (1067) r7 K (1068) r7
modutu
65 7,47 Zwarcie wewnetrzne 1 1 K (1067) r8 K (1068) r7
modutu
66 7,48 Zwarcie wewnetrzne 1 1 K (1067) r7 K (1068) r7
modutu
67 7,49 Zwarcie wewnetrzne 1 1 K (1075) r7 K (1076) r7
modutu
68 7,50 Zwarcie wewnetrzne 1 1 K (1075) r7 K (1076) r7
modutu
69 7,51 Zwarcie wewnetrzne 1 1 K (1075) r7 K (1076) r7
modutu
70 7,52 Zwarcie wewnetrzne 1 1 K (1075) r7 K (1076) r7
modutu
71 7,53 Zwarcie wewnetrzne 1 1 K (1075) r7 K (1076) r7
modutu
72 7,54 Hot Spot 1 1 K (1075) r7 K (1076) r7
73 7,55 Wiele Hot Spotow 1 1 K (1075) r7 K (1076) r7
74 7,56 Zanieczyszczenie 1 1 K (1075) r7 K (1076) r7
75 7,57 Zanieczyszczenie 1 1 K (1075) r7 K (1076) r7
76 7,58 Zanieczyszczenie 1 1 K (1083) r7 K (1084) r7
77 7,59 Wiele Hot Spotéw 1 1 K (1083) r7 K (1084) r7
78 7,60 Zanieczyszczenie 1 1 K (1083) r7 K (1084) r7
79 7,61 Zanieczyszczenie 1 1 K (1083) r7 K (1084) r7
80 7,62 Zanieczyszczenie 1 1 K (1083) r7 K (1084) r7
81 7,63 Zanieczyszczenie 1 1 K (1083) r7 K (1084) r7
82 7,64 Zanieczyszczenie 1 1 K (1083) r7 K (1084) r7
83 8,1 Dioda Bypass 1 1 K (1187) r8 K (1188) r8
84 8,2 Dioda Bypass 1 1 K (1195) r8 K (1196) r8
85 8,3 Zanieczyszczenie 1 1 K (1195) r8 K (1196) r8
86 8,4 Zanieczyszczenie 1 1 K (1195) r8 K (1196) r8
87 8,5 Zanieczyszczenie 1 1 K (1209) r8 K (1210) r8
88 9,1 Dioda Bypass 1 1 K (1325) r9 K (1326) r9
89 9,2 Zanieczyszczenie 1 1 K (1339) r9 K (1340) r9
90 9,3 Zanieczyszczenie 1 1 K (1339) r9 K (1340) r9
91 9,4 Zanieczyszczenie 1 1 K (1339) r9 K (1340) r9
92 9,5 Dioda Bypass 1 1 K (1363) r9 K (1364) r9
93 10,1 Zanieczyszczenie 1 1 K (1469) r10 K (1470) r10
94 10,2 Zanieczyszczenie 1 1 K (1481) r10 K (1482) r10
95 10,3 Zanieczyszczenie 1 1 K (1481) r10 K (1482) r10
9% 10,4 Dioda Bypass 1 1 K (1481) r10 K (1482) r10
97 10,5 Dioda Bypass 1 1 K (1481) r10 K (1482) r10
98 10,6 Zanieczyszczenie 1 1 K (1481) r10 K (1482) r10
99 10,7 Zanieczyszczenie 1 1 K (1493) r10 K (1493) r10
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100 11,1 Zanieczyszczenie 1 1 K (1607) r11 K (1608) r11
101 11,2 Zanieczyszczenie 1 1 K(1617)r11 K(1618)r1l
102 11,3 Zanieczyszczenie 1 1 K(1617) r11 K(1618) r11
103 11,4 Zanieczyszczenie 1 1 K(1631)r11 K(1632)r1l
104 11,5 Zanieczyszczenie 1 1 K (1643) r11 K (1644) r11
105 12,1 Pekniecie 1 1 K (1749) r12 K (1750) r12
106 12,2 Zanieczyszczenie 1 1 K(1763) r12 K(1764)r12
107 12,3 Zanieczyszczenie 1 1 K(1763) r12 K(1764) r12
108 12,4 Zanieczyszczenie 1 1 K(1763) r12 K(1764) r12
109 12,5 Zanieczyszczenie 1 1 K(1763) r12 K(1764) r12
110 12,6 Zanieczyszczenie 1 1 K(1763) r12 K(1764) r12
111 12,7 Zanieczyszczenie 1 1 K(1763) r12 K(1764) r12
112 12,8 Zanieczyszczenie 1 1 K(1773) r12 K(1774) r12
113 12,9 Zanieczyszczenie 1 1 K(1773) r12 K(1774) r12
114 12,10 Zanieczyszczenie 1 1 K(1773) r12 K(1774) r12
115 12,11 Zanieczyszczenie 1 1 K(1773) r12 K(1774)r12
116 12,12 Zanieczyszczenie 1 1 K(1773) r12 K(1774) r12
117 12,13 Zanieczyszczenie 1 1 K(1773) r12 K(1774) r12
118 12,14 Dioda Bypass 1 1 K (1789) r12 K (1789) r12
119 13,1 Hot Spot 1 1 K (1899) r13 K (1900) r13
120 13,2 Zanieczyszczenie 1 1 K (1899) r13 K (1900) r13
121 13,3 Zanieczyszczenie 1 1 K (1899) r13 K (1900) r13
122 13,4 Zanieczyszczenie 1 1 K (1899) r13 K (1900) r13
123 13,5 Zanieczyszczenie 1 1 K (1899) r13 K (1900) r13
124 13,6 Hot Spot 1 1 K (1899) r13 K (1900) r13
125 13,7 Zanieczyszczenie 1 1 K (1899) r13 K (1900) r13
126 13,8 Zanieczyszczenie 1 1 K (1905) r13 K (1906) r13
127 13,9 Zanieczyszczenie 1 1 K (1905) r13 K (1906) r13
128 13,10 Zanieczyszczenie 1 1 K (1905) r13 K (1906) r13
129 13,11 Zanieczyszczenie 1 1 K (1905) r13 K (1906) r13
130 13,12 Zanieczyszczenie 1 1 K (1905) r13 K (1906) r13
131 13,13 Zanieczyszczenie 1 1 K (1905) r13 K (1906) r13
132 13,14 Zanieczyszczenie 1 1 K(1913) r13 K(1914) r13
133 13,15 Zanieczyszczenie 1 1 K(1913) r13 K(1914) r13
134 13,16 Zanieczyszczenie 1 1 K(1913) r13 K(1914) r13
135 13,17 Zanieczyszczenie 1 1 K(1913) r13 K(1914)r13
136 13,18 Zanieczyszczenie 1 1 K(1913) r13 K (1914) r13
137 13,19 Zanieczyszczenie 1 1 K(1913) r13 K(1914) r13
138 13,20 Zanieczyszczenie 1 1 K(1913)r13 K(1914)r13
139 13,21 Zanieczyszczenie 1 1 K(1913) r13 K(1914) r13
140 13,22 Zanieczyszczenie 1 1 K(1913) r13 K(1914)r13
141 13,23 Zanieczyszczenie 1 1 K (1913) r13 K(1914) r13
142 13,24 Zanieczyszczenie 1 1 K(1921) r13 K(1922) r13
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143 13,25 Zanieczyszczenie 1 1 K(1921) r13 K(1922) r13
144 13,26 Zanieczyszczenie 1 1 K (1921) r13 K (1922) r13
145 13,27 Zanieczyszczenie 1 1 K(1921) r13 K(1922) r13
146 14,1 Dioda Bypass 1 1 K (2043) r14 K (2044) r14
147 14,2 Zanieczyszczenie 1 1 K (2043) r14 K (2044) r14
148 14,3 Zanieczyszczenie 1 1 K (2043) r14 K (2044) r14
149 14,4 Zanieczyszczenie 1 1 K (2043) r14 K (2044) r14
150 14,5 Zwarcie wewnetrzne 1 1 K (2043) r14 K (2044) r14
modutu
151 14,6 Zanieczyszczenie 1 1 K (2051) r14 K (2052) r14
152 14,7 Zanieczyszczenie 1 1 K (2051) r14 K (2052) r14
153 14,8 Zanieczyszczenie 1 1 K (2051) r14 K (2052) r14
154 14,9 Dioda Bypass 1 1 K (2051) r14 K (2052) r14
155 14,10 Zanieczyszczenie 1 1 K (2055) r14 K (2056) r14
156 14,11 Zanieczyszczenie 1 1 K (2055) r14 K (2056) r14
157 14,12 Zanieczyszczenie 1 1 K (2055) r14 K (2056) r14
158 14,13 Zanieczyszczenie 1 1 K (2055) r14 K (2056) r14
159 14,14 Zanieczyszczenie 1 1 K (2055) r14 K (2056) r14
160 14,15 Zanieczyszczenie 1 1 K (2055) r14 K (2056) r14
161 14,16 Zanieczyszczenie 1 1 K (2055) r14 K (2056) r14
162 14,17 Zanieczyszczenie 1 1 K (2065) r14 K (2066) r14

* zdjecia termowizyjne oraz RGB z przypisanymi numerami usterek znajdujq sie w oddzielnym folderze ,usterki” dotqgczonym

do kazdego raportu

* pierwsza cyfra w numerze defektu oznacza rzqd wystgpienia usterki (patrz zdjecie poglgdowe) natomiast druga cyfra

oznacza kolejny numer usterki w danym rzedzie
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4. PODSUMOWANIE

Inspekcje termowizyjng z wykorzystaniem drona przeprowadzono na farmie o mocy 1MW
w miejscowosci Koszelewy. Inspekcja wykazata, ze produkcja farmy obnizona jest o okoto 2,69 %.
Zidentyfikowano 162 anomalie ktére dotyczg 183 modutéw i mogg prowadzié¢ do straty przychodéw
na poziomie 9 502 zt w ujeciu rocznym.

Szacowana
. Liczba strata Szacowana Szacowana
Liczba . Szacowana .
~ . modutéw . energii roczna roczna
Defekt wystgpien ’ strata energii
defektu objetych (kW] wzgledem strata strata
defektem mocy farmy  [MWh] [PLN]
[%]

Hot spot, zanieczyszczenia 96 96 8,63 1,03 12,08 3625,17
Zwarcie wewnetrzne modutu 40 40 5,40 0,64 7,56 2268,00

Dioda bypass 19 19 1,71 0,20 2,39 717,48

Wiele hot spotow 5 5 0,68 0,08 0,95 283,50

Pekniecie (cracking) 1 1 0,27 0,03 0,38 113,40
Suma 162 183 22,62 2,69 31,67 9502,35

* dla powyzszej symulacji szacowanej straty rocznej przyjmuje sie:
- moc paneli wg. normy STC 270W
- Srednie roczne ustonecznienie w Polsce 1400 godzin
- Sredni koszt sprzedazy energii 300 zt/MWh

Zalecenia:

— przewazajaca ilos¢ z 96 usterek typu ,Hot spot” zidentyfikowanych na farmie moze by¢
spowodowana przez gruba warstwe zanieczyszczen osadzajacych sie w dolnej czesci modutéw,
ktdrg mozna zaobserwowac na zdjeciach RGB w folderze ,usterki” dotgczonym do raportu, zaleca
sie czyszczenie modutdow przynajmniej raz w roku, gdyz zabrudzenia mogg znaczaco obnizaé
sprawnosc energetyczng farmy jak rowniez powodowac przyspieszong degradacje paneli poprzez
przegrzewajace sie hot spoty, po umyciu modutéw nalezatoby powtérzy¢ inspekcje termowizyjna

— sprawdzenie wszystkich pofaczen elektrycznych oraz bezpiecznikdw w usterce wskazanej jako
ytancuch” jesli nie przyniesie to rezultatu nalezy sprawdzi¢ inwerter do ktdrego tancuch jest
podtgczony

— przeprowadzenie testu sprawnosci modutéw z usterka ,Zwarcie wewnetrzne modutu” i wymiana
ich w razie potrzeby, jezeli warunki gwarancyjne na to pozwalajg nalezy wymieni¢ moduty
korzystajac z gwarancji producenta

— wymiana uszkodzonych ,Diod bypass” we wskazanych panelach

— przeprowadzenie testu sprawnos$ci modutéw z usterke ,Wiele Hot spotéw” i wymiana w razie
potrzeby, , jezeli warunki gwarancyjne na to pozwalajg nalezy wymieni¢ moduty korzystajac
z gwarancji producenta

— wymiana modutu z usterkg ,,Pekniecie”
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O&M Data Requirements

| VISIBLE (RGB) IMAGERY

Field of View:
50 degrees or greater

Gimbal Pitch:

Nadir (straight down) with deviation
up to 20 degrees acceptable

(to avoid glare)

Overlap:
80% front overlap (direction of flight)
and 20% side overlap

File Format:
JPEG

Highest Resolution Accepted:
0.5 cm/px

| ESSENTIALS

Image Alignment:
Horizontal (example below)

Correct Incorrect

Data Capture:

Recommend flying a grid mission
with auto-capture (Fly manually if
needed)

Motion Blur:

Avoid motion blur in imagery by flying
no more than 7 mph (83m/s) during
thermal inspection

Note:
If using a dual payload, follow the
thermal imagery requirements

| THERMAL IMAGERY

Field of View:
Horizontal field of view 30-50 degrees

Gimbal Pitch:
Nadir (straight down) with deviation up to 20 degrees acceptable
(to avoid glare)

Overlap:
80% front overlap (direction of flight) and 20% side overlap

File Format:
Radiometric JPEG (R-JPEG) or thermal .tiff

Highest Resolution Accepted:
3 cm/px

| ENVIRONMENTAL CONDITIONS

Skies clear and sunny or slightly overcast, ideally with less than
60% humidity

Wind below 15 mph (6.7 m/s)

Irradiance greater or equal to 600 Watts per square meter

| FLIGHT PATH
Sample solar site with drone flight path

20% Side Lap
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| THERMAL IMAGERY

O&M Flight Guidelines

Inspection Type | Resolution cm/px Lens Size/Altitude
Raptor Minimum 3+05 9mm: 46 + 8ft.
Comprehensive | 640x512 px cm/px 13mm: 76 + 12ft.
19mm: 110 = 18ft.
Raptor Standard Minimum 55+0.5 9mm: 84 + 8ft.
640x512 px cm/px 13mm: 140 + 12ft.
19mm: 201 + 18ft.
Raptor Overview Minimum 15+ 0.5 9mm: 229 + 76ft.
640x512 px cm/px 13mm: 380+126ft.
19mm: 549 + 183ft.
| VISIBLE (RGB) IMAGERY
Inspection Type Resolution Altitude

Comprehensive Minimum 1cm/px: 121 + 60ft.
(Thermal at 3cm/px) 4000x3000

Standard (Thermal at Minimum 2cm/px: 241 + 60ft.
5cm/px) 4000x3000

Overview (Thermal at Minimum 5cm/px: 604 + 120ft.
15cm/px) 4000x3000

I NOTE

For a more in depth overview of our data requirements and flight
guidelines visit docs.raptormaps.com

| HARDWARE

Popular thermal camera
supporting drones:

Matrice 200 series and senseFly
eBee X. Other drones include the
Inspire 1 and Intel Falcon.

Camera payload suggestion:

FLIR Zenmuse XT2, senseFly Duet T,
FLIR Zenmuse XT, FLIR Duo Pro R,
and FLIR Vue Pro R

Popular flight mission

planning software:

DJI Ground Station Pro (GS Pro,
senseFly eMotion, or Pix4Dcapture

| BASE LAYER IMAGERY

If you need an RGB base layer
(orthomosaic) for your final
devlierables, an additional data set
is required to create this layer. We
STRONGLY recommend collecting
this base layer imagery if the site is
less than 1 year old and/or satellite
imagery of the solar farm is not
available. The drone inspection
requirements are the same as
Visible (RGB) Imagery except the
following deviations:

Ground Sample Distance:
5+ 1 cm/pixel

Gimbal Pitch:
Nadir (straight down) with deviation

Base Layer Overlap:
85% front overlap (direction of flight)
and 85% side overlap
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