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Resumen

La energia renovable solar fotovoltaica se esta convirtiendo en una de las fuentes de
energia méas versatil y escalable a nivel mundial. Una de las caracteristicas mas
importantes de una planta fotovoltaica es la disponibilidad de sus generadores. Para
tener la maxima disponibilidad se hace necesario entender los eventos que pueden
ocurrir en dichas plantas y es indispensable un estudio al detalle. En el presente
trabajo se ha realizado el andlisis de los inversores de dos plantas de generacion de
energia fotovoltaica. Una de ellas esta situada en Villena (Alicante). Se han estudiado
los 77 equipos 3-Play 33 TL-M de la marca Ingeteam. Se han detectado eventos de
diferente indole en 23 de los equipos y se han realizado acciones de mejora al
respecto. Por otra parte, se ha estudiado otra planta situada en Toulouse compuesta
por 8 equipos 3-Play 100 TL. En esta planta se han detectado eventos de diferente
tipo e importancia en 3 equipos. En este momento se estan estudiando acciones de
mejora para solucionar los eventos detectados.. Para hacer el andlisis se ha empleado
la herramienta explicada en el Complemento al Trabajo fin de Master asociado a este
documento.

Palabras clave:

ENERGIA RENOVABLE, FOTOVOLTAICA, INVERSOR, ELECTRONICA DE
POTENCIA, ANALISIS DE DATOS.
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1. Objetivos

El objetivo del presente Trabajo Fin de Master es realizar un andlisis de equipos en
funcionamiento en campo para detectar y acotar posibles eventos u oportunidades de
mejora.

Mas concretamente, se va a centrar el estudio en dos plantas. Una esta situada en
Villena (Alicante) y estd compuesta por 77 equipos 3 Play 33 TL-M. La otra esta
situada en Toulouse y estd compuesta por 8 equipos 3 Play 100 TL.

Para realizar el analisis de los equipos se van a estudiar dos tipos de datos. Por un
lado, las alarmas y los motivos de paro que dan informacién de los eventos que ha
tenido un equipo, y por otro, los datos de las producciones de cada equipo durante un
periodo de tiempo.

Para realizar el andlisis se ha programado una herramienta de Excel mediante macros
de Visual Basic que sera explicada en detalle en el documento del Complemento al
Trabajo Fin de Master.
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2. Contextualizacion del proyecto

Tal y como se explica en la propia pagina web corporativa:

‘Ingeteam es un Grupo especializado en electrénica de potencia y de control,
(inversores, convertidores de frecuencia, controladores y protecciones), generadores,
motores, bombas y proyectos de ingenieria eléctrica y de automatizacion. Completa su
oferta con servicios de operacién y mantenimiento.

Desarrolla sus productos para los siguientes sectores: generacion eolica, fotovoltaica,
hidraulica y fésil, industria de la transformacién de metales, naval, traccion ferroviaria,
red de energia eléctrica, incluidas las subestaciones abarcando el transporte y la
distribucion, buscando siempre una generacién y un consumo energético mas
eficiente”

Dentro de la empresa, este proyecto se sitla en la delegacion de Sarriguren donde se
realizan proyectos asociados a la extraccibn de energia renovable y movilidad
eléctrica. Se distinguen 4 grandes grupos:

e Movilidad eléctrica.

e Centrales hidroeléctricas.
e Energia edlica.

e Energia solar fotovoltaica.

El proyecto se desarrolla dentro del apartado de energia solar fotovoltaica.

Esta area esta dedicada al disefio y desarrollo de una amplia gama de inversores
aptos para todo tipo de aplicaciones, desde pequefios equipos 2,5 kW hasta grandes
inversores disefiados para huertas solares de 3,6 MW pasando por equipos de
autoconsumo capaces de gestionar la energia generada para cargar baterias o
alimentar cargas.
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Ingeteam

Ingeteam Power
Tecnology

Fotovoltaica

Imagen 2-1: Esquema de localizacion del trabajo.

Este proyecto se ha realizado en el grupo de ’string’ que abarca equipos monofasicos
desde 2,5kW y trifasicos de hasta 100kW, pero se espera que su aplicabilidad se
pueda extender a mas grupos.

Lo que este trabajo pretende abordar es una problematica inherente a cualquier
producto y es que puede presentar fallos o puntos de mejora. Para ser capaces de
solucionar de forma rapida estos eventos son necesarias dos cosas: personal
cualificado que conozca el producto y las herramientas necesarias que ayuden este
personal a realizar su trabajo. Mediante la herramienta de diagnéstico desarrollada, y
explicada en el complemento al este trabajo fin de master, se consigue hacer un
estudio rapido del funcionamiento de uno o varios equipos agilizando el proceso de
deteccién de eventos de parada en equipos.

En este trabajo se va a explicar en concreto el procedimiento seguido para analizar
dos plantas de la empresa Ingeteam. Para ello se ha empleado la herramienta que ha
permitido llegar a conclusiones rapidas para tomar acciones al respecto.

Ademas se han escogido dos plantas con dos tipos de equipos diferentes para abarcar
mas tipos de la casuistica que pueden presentar los equipos. Una de ellas esta
compuesta por equipos de 33kW con elevadores a la entrada y la otra estd compuesta
por los equipos mas grandes de la gama de 100kW vy sin elevadores, pero la forma de
tratar los datos es la misma.
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3. Introduccidn alos equipos
estudiados.

Durante este apartado se explicaran ciertas nociones sobre los equipos en los que se
va a trabajar, los datos que se disponen y como acceder a ellos.Accesibilidad

de datos en los equipos.

Este proyecto se centra en los equipos trifasicos que desarrolla el grupo de ‘string’ que
son inversores de entre 10kW y 100kW de potencia de salida.

A lo largo de los ultimos afios se han desarrollado y actualizado multiples equipos. Un
aspecto muy importante a la hora de sacar nuevas versiones son las posibilidades de
comunicacion que ofrecen.

Los equipos se disefian de tal forma que son capaces de alojar diferentes tarjetas de
comunicacion que admiten diferentes protocolos.

A continuacion se explican las posibilidades de comunicacién de los equipos.

3.1.1 IS 3Play (10-40 kW)©

Imagen 3-1: Inversor IS 3Play (10-40).

Son equipos trifasicos de potencias entre 10 y 40kW. Estan pensados tanto para uso
doméstico como para instalaciones particulares en empresas. Hay dos versiones de
este equipo; una sin elevadores a la entrada y con un Unico MPPT (versién TL) y otra
con elevadores a la entrada y dos MPPT (versién TL-M). Se puede acceder a los datos
de la configuracion a través del display.

Estos equipos disponen de serie de comunicacion RS-485 para poder configurarlos
desde el INGECON SUN Manager©. Para acceder en remoto, se le debe instalar la
tarjeta que permite comunicacién mediante Ethernet, GSM/GPRS o Wi-Fi.
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3.1.2 IS 3PLAY (100 kW)©

Imagen 3-2: Inversor IS 3Play 100.

Son equipos trifasicos de potencia hasta 100kW. Estan pensados para uso comercial,
industrial o de gran escala. Estos equipos no disponen de display pero se puede
acceder a sus datos a través de una aplicacion de mévil o de una pagina web. Para
monitorizar su funcionamiento, tiene de serie comunicacién Wi-fi y Ethernet.

No es necesario afiadir ninguna tarjeta de comunicacién para acceder a sus datos en
remoto.

3.2 Acceso a datos desde INGECON SUN Manager.

Desde el equipo de comunicaciones se han desarrollado diferentes paginas web que
permiten acceder online a todos los datos del inversor y seguir su funcionamiento.
Ademas ofrecen la posibilidad de configurar y actualizar los equipos. Para poder
utilizar estas aplicaciones, es necesario que los equipos tengan instalada una tarjeta
de comunicacion especifica que se esta instalando ahora en los huevos modelos.

Para todos los modelos que tienen posibilidad de acceso en remoto, se puede acceder
de igual manera a través de la aplicacion del INGECON SUN Manager.

Esta aplicacién permite comunicacion GPRS, COM, GSM o DEVICE ID/IP con los
equipos. La propia aplicacion tiene diferentes niveles de acceso desde nivel de usuario
hasta nivel Ingeteam que solo pueden acceder los trabajadores de la empresa.
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GPRS COM GSM DEVICEID/IF

DEVICEID / IP |1EE.24?.135.245
Protocal: 1
TCP Port H C
(O Modbus TCP (502)

@® Modbus RTU (7128}

e Connect

‘Work offdine

Imagen 3-3: Ventana de conexion de INGECON SUN Manager.

Para acceder a los datos de cualquier inversor a través de esta aplicacion es
necesario generar una planta. Cada planta puede contener uno o varios nodos
dependiendo de la instalacion. Cabe destacar que para los nuevos equipos que
incorporan la tarjeta de comunicaciones, cada tarjeta corresponde a un nodo visto
desde la perspectiva de la comunicacion, con lo cual cada equipo equivale a una
planta con un nodo.

Dentro de la aplicaciébn se pueden acceder a diferentes datos del inversor con
diferentes propiedades.

3.2.1 Datos en tiempo real “OnlineData”

Se registran alrededor de 80 datos (Dependiendo del modelo y la version de firmware)
gue dan informacién del funcionamiento del equipo para cada instante. Se guardan
tanto datos energéticos (potencias, tensiones, corrientes...) como datos de la version
de firmware y alarmas instantaneas.

Para este trabajo, no se han empleado directamente los datos provenientes de este
apartado.

3.2.2 Datos del “Scope”

Cada equipo guarda en una memoria RAM con bateria una lista con los Ultimos 25
motivos de paro y la alarma correspondiente a cada motivo de paro. EI INGECON
SUN Manager no genera archivos con esta informacion, con lo cual, si se quiere
acceder a estos datos, se deberan copiar los campos correspondientes de la tabla de
la aplicacién y pegarlos en el lugar deseado. Ademas, la aplicacién ofrece una tabla
con un conteo de cada uno de los motivos de paro, pero no se va a tener en cuenta en
este trabajo.

3.2.3 Datos del “Datalogger”

Cada equipo dispone de una memoria interna flash que registra el funcionamiento del
inversor cada 15 minutos. Recoge una serie de parametros de interés para una
completa observacion del funcionamiento del equipo. Se registran datos energéticos
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(potencias, tensiones por rama, corrientes por rama...), datos que indican eventos en
el equipo como las alarmas o las advertencias, mediciones periédicas como la
resistencia respecto a tierra o incluso temperaturas de diferentes partes de la PCB.

Cada modelo de inversor guarda ciertos datos en la memoria. Se debe tener en cuenta
gue la capacidad de esta memoria no volatil es limitada. Se guardan alrededor de 60
campos de 16 o 32 bits cada varios minutos, por defecto cada 15 minutos.
Dependiendo de la cantidad de campos que se guarden, los datos pueden tardar mas
0 menos tiempo en sobrescribirse, pero la memoria suele guardar los datos de 3
meses consecutivos. Este va a ser el limite de tiempo que seremos capaces de
estudiar, desde una fecha hacia atras, si no se han ido guardando los datos del
datalogger en una base de datos.

El programa permite descargarse los datos del datalogger de cada inversor. Para ello
se han de seleccionar los nodos de los cuales se desee descargar la informacion y el
periodo de tiempo que se desea estudiar. Como maximo se puede seleccionar un mes
cada descarga. El INGECON SUN Manager genera un repositorio en el disco local del
ordenador donde esté instalado que esta compuesto por varios niveles de
subcarpetas. En un nivel superior se puede encontrar una carpeta por cada planta
generada. Dentro de la carpeta de cada planta existe una subcarpeta para cada nodo.
Aqui es donde se guardan los datos de cada nodo de todo el periodo de tiempo que se
haya descargado.

Una vez se hayan descargado, la forma mas rapida de manipular los datos es exportar
desde el propio INGECON SUN Manager a Excel. La herramienta genera un archivo
Excel para cada dia de cada nodo. El nombre de los archivos generados esta
compuesto por la fecha y el nodo en cuestion. Yo pondria un ejemplo.Por ejemplo si
se ha creado una planta llamada “Planta 1” que contiene 3 nodos del 1 al 3, se
generara una carpeta llamada “Planta 1” y tres subcarpetas llamadas “1”, 2" y “3” y en
cada una de ellas hay una hoja de Excel con los datos del Datalogger para cada dia
descargado.

Esta es una forma de acceder a los datos que se van a emplear en la herramienta de
diagnéstico de este trabajo.

3.3 Acceso a datos desde servidor FTP.
Otra forma de acceder a los datos de forma mas rapida es a través de un FTP.
El método de adquisicion de datos es el siguiente.

El equipo de comunicaciones dispone de una base de datos que recoge lecturas de
los online data cada 5 segundos que después promedia cada minuto y finalmente
guarda cada 15 minutos de todos los equipos que tienen conexién a internet. Se usan
parte de estos datos para ofrecer informacion al cliente como curvas de potencia
diarias, energia generada, alarmas, etc. Los datos que les interesan se filtran y
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estandarizan para utilizarlos en su pégina web. Esos no son los datos que
pretendemos estudiar.

Por otra parte, para los equipos que se han dado de alta en el INGECON SUN Monitor
y se haya solicitado que se guarde toda la informacién, se generan unos repositorios
en un servidor organizados por carpetas. Cada carpeta tiene de nombre el nUmero de
serie de cada equipo. Dentro de ellas estan todos los datos del Datalogger en formato
CSV ordenados por fechas.

Este es otro método para acceder a los datos necesarios para la herramienta
diagndstico de este trabajo.

3.4 Informacion de los datos del Datalogger

Los datalogger varian ligeramente entre unos equipos y otros. Se modifican el orden
de las columnas e incluso algunos omiten informacién que otros dan.

Se va a tomar como ejemplo para su explicaciéon el datalogger de un equipo de
100kW.

Los datalogger de estos equipos estan compuestos por 67 columnas.

Columna Comentarios

Tension de entrada de panel [V]

Potencia de entrada [W]

Intensidades de alterna de cada fase [A]

Pac Potencia aparente inyectada a la red [W]

CosPhi Factor de potencia
Resistencia de aislamiento a tierra del campo [kQ]

AlarmCode2 Cdédigo de alarma 2 en hexadecimal

AlarmCode4 Cdédigo de alarma 4 en hexadecimal

WarningCode Advertencia

P&gina 12 de 100



Anélisis de plantas fotovoltaicas con equipos 3-Play Ingeteam ’ngeteam
Ander Pildain Leria Upﬂa

Pmes

Idc string 1 Intensidades de cada rama de string [A]

Idc string 3

Idc string 5

Idc string 7

Idc string 9

Idc string 11

Idc string 13

Idc string 15

Idc string 17

Idc string 19

Idc string 21

Idc string 23

AppSvn Version de la aplicacion del DSP

VposBus Tension del semibus de continua positivo [V]

Average temperature PCB. Temperatura media de la PCB [°C]

Average temperature inverter M2.

Average temperature inverter M4.

Average temperature inverter M6.

InternalData2

InternalData4

Reserved2
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Tabla 3-1: Datos de datalogger.

De todos estos datos, los que mas pistas de una forma rapida pueden aportar acerca
de los problemas que puede tener un equipo, son las alarmas y los motivos de paro.

3.5 Alarmas y Motivos de Paro

En los equipos de Ingeteam se definen dos tipos de eventos llamados alarmas y
motivos de paro. Una alarma es definida por un evento que se produce en un equipo y
gue puede darse cuando el equipo esta parado o en marcha. Se pueden producir una
o multiples alarmas pero el motivo de que el equipo pare sera el primero de dichos
eventos. Se define motivo de paro con el primer evento con alarma asociada que pasa
el equipo de marcha a paro. . En Ingeteam se activa un motivo de paro siempre que el
equipo esté en un estado en el que esta conmutando algin switch. Un evento de
alarma puede ser estable o transitorio. Cada alarma se describe por un niamero en
hexadecimal que indica la posicién de cierto bit. Existen 4 codigos de alarma, 1, 2, 3 0
4. Cada cddigo de alarma est4 compuesto de 16 bits, con lo cual, existen un total de
64 alarmas diferentes. Cuando se da una alarma, el bit correspondiente de esa alarma
toma valor 1. Este valor se mantiene durante un segundo hasta que es reseteado.
Para cada lectura se pueden dar varias alarmas poniendo varios bits del cédigo
correspondiente a 1.

Dado que se dispone de un numero limitado de alarmas que se pueden guardar, se
atribuyen a eventos generales comprensibles por el usuario. Sin embargo, los motivos
de paro son mas especificos y describen de forma mas concreta el evento de parada.
De esta forma, a cada alarma, se le puede asociar mas de un motivo de paro.

Asi como las alarmas se guardan en los bits de 4 cddigos y tan solo se pueden
almacenar 64 alarmas, los motivos de paro se guardan en una variable de 16 bits, con
lo cual, puede tomar hasta 65535 valores.

En el Anexo 1 se puede encontrar una relacion de todas las alarmas con los motivos
de paro que se pueden producir.

Si bien las alarmas se guardan siempre en el datalogger, ciertos equipos con ciertas
versiones de FW, no guardan los motivos de paro en el datalogger. Sin embargo,
disponen de una memoria RAM alimentada con una bateria que almacena una tabla
con los udltimos 25 motivos de paro y su fecha correspondiente.

No se generan archivos que contengan los motivos de paro. En la mayor parte de
equipos solo se puede acceder a ellos a través del INGECON SUN Manager en la
herramienta de ‘scope’. Esto producira ciertos problemas a la hora de analizar los
equipos.

De todas estas alarmas y motivos de paro, algunas no son relevantes por indicar
eventos muy recurrentes en la instalacion. Por ejemplo, se dan muchas alarmas de
codigo 2 numero 10 (High Grid Power Consumtion level) al atardecer cuando se

Pagina 14 de 100



Andlisis de plantas fotovoltaicas con equipos 3-Play Ingeteam ’ngeteam

Ander Pildain Leria Upﬂa

apagan los equipos. Como esta, hay otras alarmas que por ejemplo tiene que ver con
problemas que ha habido en la red eléctrica a la que se le esta inyectando energia.
Estas alarmas no indican que hay un fallo en el equipo sino que simplemente la red no
esta en condiciones para inyectar energia, por lo tanto no es necesario preocuparse
por ellas.

Por otra parte, si se estd estudiando una planta con varios inversores, normalmente
las alarmas asociadas a eventos en la red, se hacen visibles para todos los equipos.
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4. Analisis de planta de Villena.

A continuacion se hara un analisis de los eventos encontrados en una planta solar
fotovoltaica situada en Villena. Se comenzara describiendo la planta y posteriormente
se analizaran diferentes grupos de nodos. Una vez analizada la planta en general, se
procederdn a estudiar ciertas alarmas que se consideran relevantes. Una vez
analizadas se propondra una solucion.

4.1 Descripcion de la planta.

La planta solar fotovoltaica situada en Villena estd compuesta por 130 inversores de
los cuales 77 son de marca Ingeteam. Se tratan de inversores 3play TL-M de 33kW.

Imagen 4-1: Fotografia de lainstalacién de la planta de Villena.

La red de comunicaciones de esta planta es algo diferente a las explicadas
anteriormente. Los equipos no llevan tarjetas de comunicacion con conexién directa a
internet, sino que se encuentran todos conectados a un bus de comunicaciones
controlados por un scada. Cuando se intenta establecer conexion con cada equipo, el
scada crea una pasarela que permite acceder a los datos del inversor.
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Para comunicarse con los equipos se emplea la direccién IP. Esta direccion IP
corresponde a un procesador que es el que ejecuta el propio scada de la instalacion.
De ese equipo cuelgan diferentes grupos de nodos. Para cada grupo de nodos, se
accede a través de un puerto TCP por comunicacion Modbus RTU.

En el INGECON SUN Manager es necesario crear una “Planta” por cada puerto TCP,
por lo que es necesario crear 6 plantas diferentes. El nombre de cada planta esta
compuesto por “Villena” + Numeros de nodos que contiene.

e Villena 1-14

e Villena 15-21.

e Villena 57-78.

e Villena 79-92.

¢ Villena 93-106.
e Villena 121-130

Se han descargado datos desde el 01/01/2018 hasta el 25/03/2018 y se han analizado
los datos.

4.2 Estudio general de la planta.

A continuacion se explican las alarmas encontradas para cada grupo de nodos
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4.2.1 Nodos 1-14

Nodo 4:

Presenta alarmas 1000 “Hardware Fault at DC/DC Converter stage” siempre a primera
hora de la mafiana.

Date Alarm code Alarm code Alarm code Alarm code AppSV Nod

[N
N
w
S
=z
o

07/02/2018 0x1000
8:15

13/02/2018 0x1000
7:45

23/02/2018 0x1000

25/02/2018 0x1000

Tabla 4-1: Alarmas AlCodel 1000 en el nodo 4.

Nodos 7, 12,13y 14

Aparecen alarmas codigo 2 “2” en los nodos 7, 12, 13 y 14 a primera hora de la
mafiana.

Date Alarm code Alarm code Alarm code Alarm code AppSVY Nod

[N
N
w
N
P
o

31/01/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000
8:15
11/01/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000
8:15
02/03/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000
7:30
29/01/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000
8:15
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01/02/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000

8:15

20/02/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000

7:45

30/01/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000

8:15

31/01/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000

8:15

Tabla 4-2: Alarmas AlCode2 2 en el grupo de nodos 1-14.

Otros nodos

Presentan alarmas 2000 “Hardware Fault at DC/AC Converter stage”. Se dio para
todos el mismo dia a la misma hora.

A partir de este error, se deja de inyectar energia a la red y saltan alarmas 240 “AC
grid Frequency value out of defined range” y “Vac RMS value out of defined range”.

Date Alarm code Alarm code Alarm code Alarm code AppSV Nod

[N
N
w
N
=z
o

28/02/2018 0x2240
17:15
28/02/2018 0x2240
17:15
28/02/2018 0x2240
17:15

!-----!

Tabla 4-3: Alarmas de red nodos 1-14.
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4.2.2 Nodos 15-21

No hay alarmas 1000 en este grupo de nodos.

Nodo 19:

Aparecen alarmas 2 “2” “Hardware Error’. Se dan siempre a primera hora de la
mafiana y después funciona correctamente.

Date Alarm code Alarm code Alarm code Alarm code AppSV Nod
1 2 3 4 N 0

17/02/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000

8:00

Tabla 4-4: Alarmas AlCode2 2 nodo 19.

Otros nodos

Aparecen alarmas 2000. Ocurren a la misma hora que el grupo anterior y bajo las
mismas condiciones.

Date Alarm code Alarm code Alarm code Alarm code AppSV Nod
1 2 3 4 N 0

28/02/2018 0x2240 0x0000 0x0000 0x0000

17:15

Tabla 4-5: Alarmas de red nodos 15-21.
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4.2.3 Nodos 57-78
No hay alarma 1000

Aparecen alarmas 2000 en las mismas condiciones que el anterior grupo de nodos.

Nodos 63, 73, 77:

Se produce alarma 2 “2” “Hardware Error”. En todos los casos aparecen a primera
hora de la mafiana el resto del dia funcionan de forma aparentemente correcta.

Date AlarmCode AlarmCode AlarmCode AlarmCode AppSV Nod
1 2 3 4 N 0

01/02/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000

8:15

20/02/2018

7:45

17/02/2018 0x0 0x2 0x0 0x0 277 77

8:00

28/02/2018

7:45

Tabla 4-6: Alarmas AlCode2 2 para nodos 57-78.

Otros nodos

Aparecen alarmas 80 “Instantaneous output current.”. Ocurren el mismo dia 28 de
febrero que es cuando se pararon todos los inversores o el dia 24 de marzo, pero no
se producen mas alarmas ni se altera el funcionamiento durante el resto del dia

Date AIarmCode AIarmCode AIarmCode AIarmCode AppSV Nod
28/02/2018 0x22C0

17:15

28/02/2018 0x2C0

17:15

28/02/2018 0x2C0

16:15
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01/03/2018 0x22C0 0x0000 0x0000 0x0000
15:45
24/03/2018 0x0080 0x0000 0x0000 0x0000
14:45
28/02/2018 0x2CO0
17:15
28/02/2018 0x2CO0
17:15
28/02/2018 0x2CO0
17:15
28/02/2018 0x2CO0
17:15
28/02/2018 0x2CO0
17:15

Tabla 4-7: Alarmas nodos 57-78.
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4.2.4 Nodos 79-92

No aparecen alarmas 1000
Solo salta alarma 2000 en el nodo 83 el mismo dia que el resto de nodos.

Aparecen alarmas 8 el 28 de febrero a las 17:15 de la tarde (en el mismo momento
gue hay problema en todos los nodos). En los nodos 90 y 91 ocurre la misma alarma a
la misma hora en un momento de la tarde donde baja la potencia.

Date AlarmCode AlarmCode AlarmCode AlarmCode AppSV Nod
1 2 3 4 N 0

28/02/2018 0x02C0 0x0000 0x0000 0x0000 277 81
17:15

28/02/2018 0x02C0 0x0000 0x0000 0x0000 277 84
17:15

06/01/2018 0x2CO0 0x0 0x0 0x0 277 90
16:30

Tabla 4-8: Alarmas de red nodos 79.92.

Nodos 79, 84, 87, 91:

Se han producido alarmas 2 “2” “Hardware Error” en los nodos 79, 84, 87, 91. En todos
los casos a primera hora de la mafiana y el resto del dia ha funcionado con aparente
normalidad.

Date AlarmCode AlarmCode AlarmCode AlarmCode AppSV Nod

[N
N
w
N
P
o

31/01/2018

8:15

28/02/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000

7:45

30/01/2018 0x0 0x2 0x0 0x0 277 82
8:15

30/01/2018 0x0 0x2 0x0 0x0 277 84
8:15
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01/02/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000
8:15
20/02/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000
7:45
18/01/2018
8:15
29/01/2018
8:15
31/01/2018 0x0 0x2 0x0 0x0 277 87
8:15
17/02/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000
8:00
04/03/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000
7:30
30/01/2018
8:15
09/03/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000
7:30

Tabla 4-9: Alarmas AlCode2 2 para nodos 79-92.
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4.2.5 Nodos 93-106
No hay alarmas 1000

Aparecen alarmas 2000. Ocurren el mismo dia y a la misma hora que en el resto de
nodos.

Date Alarm code Alarm code Alarm code Alarm code AppSV Nod
1 2 3 4 N 0

28/02/2018 0x2240 0x0000 0x0000 0x0000 277 105
17:15

Tabla 4-10: Alarmas AlCodel 2000 Nodos 93-106.

Aparecen alarmas 80 el mismo dia que en el resto de nodos.

Date Alarm code Alarm code Alarm code Alarm code AppSV Nod
1 2 3 4 N 0

28/02/2018 0x2CO0

17:15

28/02/2018 0x2CO0

17:15

28/02/2018 0x2CO0 102
17:15

28/02/2018 0x02C0 0x0000 0x0000 0x0000 106
17:15

Tabla 4-11: Alarmas de red nodos 93-106.

Aparecen alarmas 2 “1” (parada manual) los dias 21 y 22 de marzo en los nodos 97,
103, 104, 105, 106.

Nodos 94, 96, 97y 102

Aparecen alarmas 2 “2” “Hardware Error’ casi siempre a primera o ultima hora o en
momentos de poca potencia. Es especialmente frecuente en el nodo 97.

Date Alarm code Alarm code Alarm code Alarm code AppSV Nod
1 2 3 4 N 0

28/01/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000

9:00
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31/01/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000
8:15
28/02/2018
7:45
02/01/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000
8:30
05/01/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000
8:15
15/01/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000
8:30
23/01/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000
8:15
26/01/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000
8:30
30/01/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000
8:15
02/02/2018 0x0 0x2 0x0 0x0 277 97
8:30
05/02/2018
8:15
07/02/2018 277
8:15
08/02/2018 0x12 277
18:45
13/02/2018 277
8:15
18/02/2018 277
8:15
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21/02/2018
8:15
23/02/2018 0x12
19:00
26/02/2018 0x0 0x2 0x0 0x0 277 97
7:45
27/02/2018 0x12
18:45
02/03/2018
7:45
04/03/2018
7:30
09/03/2018 0x0 0x2 0x0 0x0 277 97
7:30
11/03/2018
7:30
13/03/2018
7:30
17/03/2018 0x0 0x2 0x0 0x0 277 97
7:15
19/03/2018 277
7:15
19/01/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000 102
8:30
30/01/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000 102
8:15
01/02/2018 102
8:15
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17/02/2018
8:00
25/02/2018 102
7:45
04/03/2018 102
7:30

Tabla 4-12: Alarmas AlCode2 2 nodos 93-106.
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4.2.6 Nodos 121-130

No aparecen alarmas 1000

Aparecen alarmas 2000 en los nodos 122, 128, 129, 130 el mismo dia 28 de febrero a
la tarde.

Aparecen alarmas 80 el mismo dia 28 de febrero y en los nodos 123 y 128 también
sale el dia 6 de enero a las 16:30.

Nodos 123y 129

Aparecen alarmas 2 “2” “Hardware Error” en los nodos 123 y 129

Date Alarm code Alarm code Alarm code Alarm code AppSV Nod
1 2 3 4 N 0

28/01/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000

9:00

31/01/2018 0x0000 0x0002 0x0000 0x0000 129
8:15

09/03/2018 129
7:30

Tabla 4-13: Alarmas AlCode2 2 nodos 121-130.
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4.2.7 Estudio de Motivos de paro.

Se ha hecho un estudio de las 25 ultimos motivos de paro. Filtrando las alarmas que
se consideran normales (baja potencia de paneles), se han dado las siguientes
alarmas con sus respectivas razones de paro.

Ndmero Significado Alcode Alcode Alcode Alcode
Alarma 1 2 3 4

7 AL_CODE1_VAC_RMS_VAL 40

13 AL_CODE1_HW_DC_DC_FAULT_ 1000
VAL

AL_CODE2_HW_ERROR_VAL

AL_CODE3_CONFIG_CHANGE_V 8000
AL

Tabla 4-14: Motivos de paro de toda la planta.

Numero Stop Reason Significado Stop reason
13 VAC3_MAX_INST

25 VAC3_RMS_LL

28 IAC3_MAX_INST

63 LOCAL_MANUAL_STOP
80 DSP_FW_UPDATE_MB
110 CONFIG_MOD

Tabla 4-15: Significado motivos de paro.

4.3 Resultados del analisis general

El nodo 4 presenta alarmas 1000. Es el Unico que tiene esta alarma.

Los dias 28 de febrero y 1 de marzo los inversores de la planta se pararon debido a
un fallo en la red.

Los nodos 97, 103, 104, 105, 106 sufrieron una parada manual los dias 21 y 22 de
marzo.

Los nodos 19, 67, 73, 77, 79, 84, 87, 91, 94, 96, 97, 102, 123, 129, presentan alarmas
AlCode2 “2".
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Ciertas alarmas corresponden o bien a problemas que ha habido en la red como son
las alarmas AlCodel 200, AlCodel 40 o AlCodel 20 que se han producido para todos
los inversores los mismos dias y a las mismas horas.

Por otra parte, aparecen alarmas AlCodel 2000 y AlCodel 80 que afectan solo a
ciertos inversores y se dan también el mismo dia a la misma hora que es cuando se
cae la red. Se considera que no es un problema grave porque no afecta a muchos
nodos y se dan en una situacion atipica que es el momento de caerse la red.

A la vista de los resultados, se hace un estudio en profundidad de las razones de paro
51 y 78 que son las que producen alarmas 1 “1000” y alarmas 2 “2”.
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4.4 Estudio de alarmas AlCode1 “1000” y alarmas
AlCode2 “2”

De todas las alarmas que se han producido llaman la atencion la alarma 1 “1000” y la
alarma 2 “2”.

La alarma AlCodel 1000 indica que ha habido un error de hardware en la etapa
DC/AC.

La alarma AlCode2 2 Indica error de hardware.

4.4.1 Estudio alarma AlCodel “1000”.

Primero se va a explicar en qué parte del firmware aparece esta alarma y en concreto
el motivo de paro que activa esta alarma. Para ello se va a tomar el firmware de uno
de estos equipos y se va a estudiar por qué razén se producen estos motivos de paro.
Mas adelante se haré un estudio de las apariciones de esta alarma en toda la planta.

Aparicion de la alarma AICode1 “1000” en el firmware.
El nombre que se le da a la alarma en cuestion es AL_CODE1_HW_DC_DC_FAULT.

Esta alarma aparece 2 veces en todo el cddigo. En ambas ocasiones aparece en la
funcion

void LimApp CheckFaultHW(void)
Esta funcion se encarga de comprobar que funciona el hardware correctamente.

Para que luego salten las alarmas en cuestién se tienen que dar un error en el boost 1
0 en el boost 2 cierto nimero de veces que se van acumulando con un contador.
Cuando el contador supera cierto limite, que en este caso es 2, se guarda la alarma y
el motivo de paro asociado. Para saber si se estd produciendo el fallo se emplea una
sefal digital de una captacion de la tarjeta AAY003.

En este caso, siempre se da la alarma a la vez que el motivo de paro 51 que en el
cbédigo se nombra como SE_HW_BOOST2 FAULT, lo que indica que el error de
hardware que se esta detectando, afecta tan solo al boost 2.

Estudio de aparicion de la alarma AlCode1 “1000” en la planta.

En los datos del datalogger, solamente se producen alarmas 1000 en el nodo 4 a
primera hora de la mafiana, pero estudiando los motivos de paro, muchas veces el
equipo se para registrando una alarma de este tipo pero no es guardada en el
datalogger.

El formato de la fecha no es el correcto. En realidad, en el datalogger la fecha esta en
formato “Mes/dia hora:minuto” y Excel entiende que el mes es el que corresponde,
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pero asocia el dia al afio. Con lo cual “01/02/2025 8:13” equivale a “24 de marzo a las
8:13".

A continuacién se comprueba que en los nodos que se obtienen estas alarmas y
motivos de paro, la hora de la Ultima lectura es anterior a la parada o la primera lectura
es posterior a la parada.

Nodo Fecha 25 ultimos Alcode 25 ultimos Stop Primera /ultima
reason lectura
01/03/2024 19:17 13 19:15
__—_
01/03/2023 19:15 19:15
__—_
01/03/2022 19:23 19:15
__—_
01/03/2019 7:02 7:15
__—_
01/03/2016 7:09 7:15
__—_
01/03/2005 19:05 18:45
_——_
01/03/2025 20:11 20:00
__—_
01/03/2024 6:59 7:15
__—_
01/03/2025 20:09 20:00
__—_
01/03/2024 19:17 18:45
_——_
01/03/2024 6:59 7:15
_——_
01/03/2022 6:59 13 7:15

Tabla 4-16: Motivos de paro asociados a alarmas AlCodel 1000.

En todos los casos, las paradas se han producido fuera del rango de datos guardados
en el datalogger por lo que no se han registrado.

Esto hace sospechar que en los nodos 75, 97 y 104, también se esté produciendo el
mismo problema que en el nodo 4. Ademas, ese problema, para los nodos 75, 97 y
104, es la razén de que se pare el equipo, cosa que no sucede para el nodo 4.

La siguiente tabla muestra un resumen con la incidencia de las alarmas 1000 en cada
nodo. Se basa en los datos obtenidos del informe de motivos de paro y de las alarmas
del datalogger.
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Nodos con Numero de Numero de Horas de las apariciones
alcode 1"1000"  apariciones apariciones

datalogger scope

Primera o ultima hora

104 0 7 Primera o Ultima hora
Tabla 4-17: Numero de apariciones de la alarma AlCodel 1000 en el datalogger y en los motivos de
paro.

4.4.2 Estudio alarma AlCode2 “2”.

Al igual que para la alarma anterior, se va a explicar primero en qué parte del firmware
se da esta alarma y después se hara un estudio de las apariciones de la alarma en la
planta.

Aparicion de la alarma AlCode2 “2” en el firmware.

A esta alarma, en el cédigo se le da el nombre de AL_CODE2_HW_ERROR. Esta
alarma puede darse en 5 partes del programa. Una corresponde al test de hardware
gue se realiza mediante una maquina de estados una vez en la siguiente funcion:

void LimApp_CheckFaultHW(void)
Y otras 4 veces en la siguiente funcién:
void LimApp_CheckHWstate(void)

Para el caso que se esta estudiando, esta alarma viene asociada al motivo de paro
numero 78, que en el codigo se le nombra SE_RELAY_INT_ERROR.

Estudio de aparicidon de la alarma AlCode2 “2” en la planta.

De los datos de las razones de paro se han obtenido los siguientes resultados
Las fechas presentan el mismo problema comentado en el apartado anterior.

Nodo Fecha 25 ultimos Alcode 25 dltimos Stop reason  Primera
lultima
lectura

01/03/2009 7:17 18 78

79 01/03/2004 7:29 18 78

87 01/03/2009 7:16 18 78

91 01/03/2009 7:17 18 78
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01/03/2004 7:29

Tabla 4-18: Apariciones de alarma AlCode2 2 en los motivos de paro.

Las paradas se producen en la mayoria de casos a primera hora de la mafiana antes o
después de la primera lectura. No siempre se produce el error al iniciar el equipo. En
ocasiones el equipo arranca con normalidad y minutos después se produce la parada.
Esto indica que no siempre que se hace el test de relés salta la alarma 2 “2”.

A continuacioén se hace un estudio de la incidencia de la alarma en cuestion para cada
nodo.

Nodos con Numero de Numero de Horas de las apariciones
alcode 2"2" apariciones apariciones stop
datalogger

primera hora

primera hora

primera hora

primera hora

primera hora

primera hora

primera hora

primera o ultima hora

primera hora

Tabla 4-19: Numero de apariciones de la alarma AlCode2 2 en el datalogger y en los motivos de
paro.

Como se puede observar, hay 19 nodos afectados por el problema de la alarma 2. Es
de especial importancia el nodo 97 que presenta 47 fallos siempre en dias diferentes y
normalmente a primera hora de la mafiana aunque dos dias también presenta el fallo a
Gltimas horas de la tarde.

4.4.3 Conclusion estudio alarmas 1 “1000” y alarmas 2 “2”.

Existen 4 nodos afectados por alarmas 1 “1000”.
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Existen 19 nodos afectados por alarmas 2 “2”.

Las alarmas 1 “1000” la mayor parte de las veces aparece en el array de el motivos de
paro del equipo, mientras que las alarmas 2 “2” son mas frecuentemente en el
datalogger aunque en un menor porcentaje aparece en el array de razones de paro del
equipo.

Las alarmas se producen siempre a horas limite donde las condiciones de
funcionamiento no son con potencia estable y hay modos de funcionamiento
especiales que se tendran que analizar al detalle.

La siguiente tabla muestra un resumen con el numero de apariciones de cada alarma
para cada nodo y la fuente de donde se ha obtenido el dato.

Nodo Problema Nimero de Nimero de Horas de las
apariciones apariciones apariciones
datalogger scope

7 AlCode2 2 3 primera hora

13 AlCode2 2 7 1 primera hora

19 AlCode2 2 primera hora

AlCode2 2 primera hora

AlCode2 2 primera hora

AlCode2 2 primera hora

AlCode2 2 primera hora

AlCode2 2 primera hora

AlCode2 2 primera hora

AlCode2 2 primera o ultima hora

AlCode2 2 primera hora

Tabla 4-20: Resumen de apariciones de alarmas AlCodel 1000 y AlCode2 2 en el datalogger y en
los motivos de paro paralos nodos afectados.

4.5 Correccion del error

Se han actualizado todos los equipos que tenian alarmas 1 “1000” o alarmas 2 “2”.
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En la dltima version de firmware que se va a cargar en los equipos, se han hecho
varias modificaciones. Entre ellas las mas importantes son modificaciones en el test de
relés para evitar que se den alarmas AlCode2 2. Se vio que esta alarma en ocasiones
saltaba al hacer el test de relés. En el test de relés se hacian una serie de
combinaciones y célculos que dependian de varios factores externos, entre ellos los
parametros de la red. Por esta razon, se ha modificado la l6gica de los test de relés e
introducido rampas de tension para evitar sobrecorrientes.

En la siguiente tabla se muestran los nodos actualizados y las versiones de FW que
tenian tanto en el display como en el DSP.

Numero de nodo Disp Anterior abil002_H DSP Anterior abil000 L

Actualizado 287 Actualizado

Actualizado Actualizado

Actualizado Actualizado

Actualizado Actualizado

Actualizado Actualizado

Actualizado Actualizado

Actualizado Actualizado

Actualizado Actualizado

Actualizado Actualizado

Actualizado Actualizado

Actualizado Actualizado

Tabla 4-21: Resumen de actualizaciones de los noodos.

4.6 Comprobacion de correccion de aparicion del
evento

Un mes mas tarde de haber actualizado los 23 nodos mostrados anteriormente, se
hace un nuevo estudio con los datos del datalogger y los motivos de paro. Se toman
datos desde el 1 al 28 de mayo.
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En la siguiente tabla se muestra el evento que presenta ahora cada nodo y el nUmero
de apariciones en el datalogger y en los motivos de paro. Los sombreados en azul son
los que antes presentaban la alarma AlCodel 1000. Los sombreados de rojo son los
gue solo presentan el evento 1 vez.

Nodo Problema NUimero de apariciones NUmero de apariciones
datalogger scope

4 AlCodel 1000 1 25

7 AlCodel 1000 0 25

13 AlCodel 1000 1 25

19 AlCodel 1000 1 22

73 AlCodel 1000 1 22

75 AlCodel 1000 1 25

77 AlCodel 1000 0 11
79 ACoelloo 1 1

82 AlCodel 1000 0 25

87 AlCodel 1000 1 1

94 AlCodel 1000 1 14

95 AlCodel 1000 1 5

96 AlCodel 1000

AlCodel 1000
104 AlCodel 1000 0 25
123 AlCodel 1000 1 21

Tabla 4-22: Apariciones de la alarma AlCodel 1000 después de actualizar los equipos.

Como se puede observar, practicamente todos los equipos que antes tenian o bien
alarmas Alcode2 2 o0 AlCodel 1000, ahora presentan alarmas AlCodel 1000.

Tan solo para los nodos 79 y 87 parece que se ha solucionado en parte el error porque
tan solo aparecen una vez en el datalogger y en los motivos de paro que ademas se
produce a la misma hora y dia que el resto de equipos.

Todos los equipos que presentan alarma AlCodel 1000 en el datalogger se ha dado el
dia 1 de mayo a las 21:00.

En todos los casos se da esta alarma a primeras o Ultimas horas del dia.
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Figura 4-1: Horas de aparicion de la alarma AlCodel 1000 paralos nodos afectados del 4 al 73.
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Figura 4-2: Horas de aparicion de la alarma AlCodel 1000 paralos nodos afectados 75-94.
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Incidencia diaria de la alarma AlCodel 1000
para nodos 95-129
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Figura 4-3: Horas de apariciéon de la alarma AlCodel 1000 paralos nodos afectados 95-129.

Esto puede indicar que se esté produciendo mientras se hace la inicializacion del
equipo.

Como lineas futuras del proyecto se pretende investigar si la aparicion de estas
alarmas es debida a la actualizacion o es un caso aislado de estos equipos. Se sabe
gue hay mas equipos como este con esta versién de firmware que no presentan
ningun problema. Dos equipos, uno instalado en el tejado del edificio de Sarriguren y

otro inversor situado en Orbina, estan funcionando con la misma version sin presentar
problemas.
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5. Analisis de planta del aeropuerto
de Toulouse

A continuacién se va a hacer un analisis del funcionamiento de la planta situada en el
aeropuerto de Toulouse. Para comenzar se hara una breve descripcién de la planta y
de como se han recogido los datos para seguir con un analisis de algunos de los
problemas que se consideran relevantes y llegar a una solucion para los problemas
gue se detecte.

5.1 Descripcion de la planta

Como se ha mencionado, la planta se encuentra situada en el aeropuerto de Toulouse.
Esta compuesto por 8 inversores 3 play 100 TL.

5.2 Estudio general de alarmas de la planta

A continuacién se va a hacer un estudio general de las alarmas que presentan esta
planta. Se van a estudiar los datos del datalogger desde el 25 de enero de 2018 hasta
el 9 de mayo de 2018.También se incluyen los 25 ultimos motivos de paro tomados a
fecha de 9 de mayo de 2018 de cada uno de los equipos.Se ha nombrado a cada
equipo por numero del 1 al 8. En la siguiente tabla se muestra la relacion entre el
namero asignado y el nimero de serie del equipo

Numero asignado NUumero de serie

380117280034

380117290079

380117290081

SR
2

-
4

SR
6

o
8

380117290083

Tabla 5-1: Relacién de nimero asignado y nimero de serie.
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Tras haber cargado los datos en la herramienta de analisis de alarmas y generado el
informe, se obtiene que en el periodo estudiado, se han producido las siguientes
alarmas:

Alarma Significado Numero de Nodos
apariciones afectados

20 AL_CODE1_VAC_MAX_INST/ 12345
Instantaneous Overvoltage at the AC output. 678

AL_CODE1_IAC_MAX_INST / Instantaneous

output current.
800 AL_CODE1_PWM_DC_AC_FAULT /PWM 35684
Fault at DC/AC Converter stage.

AL_CODE2 HW_ERROR / Hardware Error. 38

AL_CODE2_FW_UPDATE / FW Update
petition.

8000 AL_CODE3_CONFIG / Configuration Unit 7

modification.
AlCode 1 AL_CODE4 _IRD / Isolation resistance value 22
4 out of limits.

Tabla 5-2: Tablaresumen de reparto de alarmas para toda la planta.

Como se puede observar, se han dado 15 alarmas diferentes y que afectan a todos los
nodos. En la columna de NUmero de apariciones, se puede observar que unas
alarmas han sido mas frecuentes que otras.
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De forma grafica:

Reparto de alarmas general m AlCode1 10

AlCode3 4000; 24 m AlCodel 20

\ /_AICOde3 8000; 7 = AlCoded 40
H AlCodel 80
AlCodel 20; 32 m AlCodel 200
AlCode1 40; 8 W AlCodel 800
AlCode1 80; 1 H AlCode1 2000
AlCode1200;8 ™
AlCode1 800; 30 AlCode2 1

AlCode1l M AlCode2 2

AlCode21;21 2000; m AlCode24
AlCode2 2; 38 27 AlCode? 8

AlCode2 4; 1
N’e ;10 AlCode2 10
AlCode28; 7

AlCode3 4000
AlCode3 8000

AlCode2 10; 818

Figura 5-1: Reparto general de alarmas de todos los nodos y toda la planta.

Como se puede observar, la alarma que mas veces aparece es la AlCode2 10. Se da
818 veces. A pesar de ser la mas frecuente, no es preocupante porque es una alarma
gue se da siempre que se apaga el equipo por falta de potencia en el campo
fotovoltaico. Situacion normal de apagado del inversor cada anochecer.

La siguiente alarma mas producida es la alarma AlCodel 10 que se da 229 veces.
Esta alarma sin embargo si que es preocupante porgue no es habitual. Significa
“Internal unit DC link voltage out of range”, es decir que la tension de uno de los
semibuses se ha salido de alguno de los limites. Mas adelante se hara un estudio mas
en profundidad de esta alarma.

La siguiente alarma mas frecuente es la AlCode2 2 que aparece 38 Veces. Significa
error de hardware. Esta alarma también sera estudiada mas adelante.

La alarma AlCodel 800 aparece 20 veces e indica un error en la PWM de la
conversion DC/AC.

La siguiente es la alarma AlCode1 2000 que aparece 27 veces. Significa “Hardware
Fault at DC/AC Converter stage, es decir, error hardware en alguna de las ramas del
convertidor. También sera estudiada.

La alarma AlCode3 4000 se ha producido 24 veces y significa que se ha inyectado
corriente continua en la red.
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La alarma AlCode4 1 se ha producido 22 veces. Significa que hay un fallo en la
resistencia de aislamiento. Esto puede indicar que parte de la instalacion fotovoltaica
tiene el aislamiento a tierra por debajo de los limites establecidos.

La alarma AlCode2 4 se ha producido 10 veces. Significa que ha habido corriente
residual.

Las alarmas AlCodel 200, 20 y 40 indican errores en la red, con lo cual no se va a
hacer un estudio detallado sobre ellas.

La alarma AlCodel 80 solo sale una vez en el nodo 5. Significa que ha habido una
sobrecorriente a la salida.

La alarma AlCode2 1 significa parada manual asi que tampoco sera estudiada.

La alarma AlCode3 8000 significa que se ha cambiado la configuracion, lo cual
tampoco es relevante.

La alarma AlCode2 8 indica que se ha actualizado el firmware, lo cual tampoco es
relevante para el estudio en cuestion.

5.3 Estudio de cada alarma.

A continuacion se va a hacer un estudio algo mas detallado con la aparicién de cada
una de las alarmas que pueden ser indicador de algun defecto en el inversor. Quedan
excluidas de este estudio las alarmas que se producen por defectos de la red
(AlCodel 200, AlCodel 40 y AlCodel 20) y la alarma que indica alto consumo en la
red (AlCode2 10) porque es la que se da cada vez que se apaga el equipo si hay
ausencia de energia solar.

Se van a estudiar en orden de mayor a menor incidencia de cada alarma.
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5.3.1 Alarma AlCodel 10: Internal unit DC link voltage out of
range.

Esta alarma se ha dado 232 veces y afecta a los nodos 5 y 6. La siguiente grafica
muestra el reparto de esta alarma entre los nodos afectados.

Incidencia de la alarma AlCodel 10 entre los
nodos

ml1
m2
m3
m4
m5
m6
m7
m8

Figura 5-2: Incidencia de la alarma AlCodel 10 entre todos los nodos de la planta.

Como se puede observar, el nodo 6 ha sido el mas afectado presentando esta alarma
hasta 173 veces mientras que el nodo 5 solo revela 56 apariciones.

Un dato indicativo a la hora de estudiar una alarma es ver las horas del dia a las que
se ha dado la alarma. Las primeras y Ultimas horas del dia son especialmente
delicadas porque estan trabajando con muy baja potencia y puede que el equipo se
conecte y desconecte varias veces en funcién de la radiacién solar que esté recibiendo
el campo fotovoltaico. Por otra parte, a mediados del dia suele ser cuando el equipo
esta trabajando con mayor potencia y mayor tension de entrada. Por esa razén que
aparezcan errores a esas horas del dia resultar mas importante para el equipo.

La siguiente grafica muestra la cantidad de veces que ha aparecido esta alarma a
cada hora del dia para cada nodo.
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Incidencia diaria de la alarma AlCodel 10
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Figura 5-3: Horas de apariciones de la alarma AlCodel 10.

Esta alarma ha tenido un reparto uniforme a lo largo del dia, registrandose entre 10 y
12 veces para cada lectura en el nodo 6 y una vez cada 15 minutos para el nodo 5.

A continuacion se estudia en concreto cada uno de los nodos afectados.

Nodo 5.

A partir del dia 8 de mayo, este nodo ha empezado a presentar un desequilibrio total
entre los dos semibuses alcanzando valores de 685V en el semibus negativo y 1V en
el positivo. El inversor no se conectd en todo el dia.

Se han comprobado datos hasta el 17 de mayo, y desde el 9 de mayo en adelante, el
funcionamiento ha sido normal.
Nodo 6.

El dia 10 de abril se da por primera vez este error. Se tienen unas tensiones en torno a
685V en el semibus negativo frente a unos 50V en el positivo.

Se mantuvo el error hasta el dia 11 a las 11:15 de la mafiana. A partir de entonces
funciono6 de forma normal.

El dia 8 de mayo volvié a tener el mismo error a la vez que se dieron alarmas AlCodel
800 y AlCodel 2000.

El dia 9 seguia con el mismo error hasta las 17:45. Instante en el que comienza a dar
alarmas AlCodel 800 y deja de dar AlCodel 10, pero el desequilibrio sigue siendo
bastante grande en torno a 250 para el semibus negativo y 482 para el positivo.
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Comprobando los datos hasta el 17 de mayo, este equipo no ha vuelto a funcionar
correctamente.
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5.3.2 Alarma AlCode2 2: Hardware Error.

Esta alarma se ha dado 38 veces en toda la planta durante el periodo de tiempo
estudiado. Ha afectado a 4 de los 8 nodos de la planta.

La siguiente gréfica muestra el reparto de las alarmas para cada uno de los nodos.

Incidencia de la alarma AlCode2 2 entre los
nodos
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Figura 5-4: Reparto de la alarma AlCode2 2 entre todos los inversores.

Como se puede observar, el nodo 3 ha sido el mas afectado por este error.

La incidencia a lo largo del dia que ha tenido es la siguiente.
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Incidencia diaria de la alarma AlCode2 2
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Figura 5-5: Horas de aparicion de la alarma AlCode2 2.

Como se puede observar, esta alarma se suele producir al anochecer, aunque en

varias ocasiones también se da entre las 17:00 y las 19:00 las cuales no son horas
limite del dia.

La mayoria de las veces que se ha dado esta alarma en el nodo 3, fue el dia 28 de
marzo que se repite 25 veces desde las 8:15 hasta las 8:28. Estas alarmas se han
recogido de los stop events. Al dia siguiente, el inversor se conecta de forma normal.

Para el inversor 4, el dia 28 de marzo también se dio la alarma dos veces, a las 20:15
y las 20:30.

Para el resto de inversores afectados parece que esta alarma se da de manera
puntual.
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5.3.3 AlarmCodel 800: PWM fault at DC/AC Converter stage.

Esta alarma se ha dado 30 veces y su reparto entre los diferentes nodos, ha sido el
siguiente.

Incidencia de la alarma AlCodel 800 entre los
nodos
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Figura 5-6: apariciones de la alarma AlCodel 800 entre todos los nodos.

Como se puede observar, el nodo mas afectado es el nodo 6, seguido del 3. A su vez,
el nodo 6 era el mas afectado también por la alarma de desequilibrio de bus y el nodo
3 era afectado por el fallo PWM en la etapa de conversion.

Su reparto a lo largo del dia ha sido el siguiente:
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Incidencia diaria de la alarma AlCodel 800
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Figura 5-7: Horas de apariciéon de la alarma AlCodel 800.

Como se puede observar, se da fundamentalmente a ultimas horas de la tarde aunque
en alguna ocasion también se da mediados de mafiana o de la tarde.

Para el nodo 6, se tienen 15 lecturas del mismo dia 9 de abril desde las 6:45 de la
tarde hasta las 21:00.

Cabe destacar que en ocasiones esta alarma se ha dado al miso tiempo que alarmas
AlCodel 10 (desequilibrio en el bus DC) y AlCode2 2 (error de HardWare).

El dia 9 de mayo, que es cuando se dan los 15 fallos consecutivos, a partir del
momento en el que salta la alarma AlCodel 800 se dejan de dar alarmas AlCodel 10
(desequilibrio en el bus DC) a pesar de que el bus de DC sigue desequilibrado.

P&gina 51 de 100




Anélisis de plantas fotovoltaicas con equipos 3-Play Ingeteam ’ngeteam
Ander Pildain Leria Upﬂa

5.3.4 AlarmCodel 2000: Hardware Fault at DC/AC Converter
stage.

Esta alarma indica que hay un error en la etapa de conversion. A pesar de haberse
dado 27 veces 26 de ellas afectan al mismo nodo.

Incidencia de la alarma AlCodel 2000 entre
los nodos
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Figura 5-8: Nimero de apariciones de la alarma AlCodel 2000 entre los nodos.

Como se puede observar en el grafico anterior, el nodo mas afectado por esta alarma
es el nodo 6. Es el mismo nodo que presenta desequilibrios en el bus y fallos en la
PWM de la etapa de conversién DC/AC.

Su reparto de aparicion a lo largo del dia es el siguiente:
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Incidencia diaria de la alarma AlCodel 2000
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Figura 5-9: Horas de apariciones de la alarma AlCodel 2000.

Como se puede observar, es un reparto uniforme a lo largo del dia.

Para el nodo 4, la vez que se da la alarma es por la mafiana y se da de forma

independiente. Se da el dia 24 de marzo. El resto del dia y dias posteriores, funciona
con normalidad.

Para el nodo 6, todas las lecturas de la alarma son el dia 8 de abril desde las 10:00 de

la mafiana hasta las 16:15. En todos los casos, esta alarma se da a la vez que la
alarma de desequilibrio del bus (AlCodel 10).
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5.3.5 Alarma AlCode 3 4000: Idc grid injection.

Esta alarma indica que se ha introducido una componente de corriente continua en la
red. Se ha dado en cuatro nodos diferentes repitiéndose en cada nodo las veces que
se muestran en el siguiente gréfico.

Incidencia de la alarma AlCode3 4000 entre
los nodos
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Figura 5-10: Aparicién de la alarma AlCode3 4000 entre los nodos.

Como se puede observar, de nuevo el hodo 6 es uno de los méas afectados. El nodo 2
sin embargo, a pesar de ser el que mas alarmas de este tipo tiene, no tenia ninguna
de las anteriores alarmas estudiadas.

La incidencia de esta alarma a lo largo del dia tiene el siguiente reparto.
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Figura 5-11: Horas de aparicion de la alarma Al Code3 4000.

Como se puede observar, se suele dar a mediados del dia que es precisamente
cuando mayor es la produccion.

Todas las alarmas se dieron en el mes de enero y no han vuelto a suceder dentro del

periodo estudiado. La mayor parte de ellas ocurrieron entre el 27 y el 29 de enero y se
han visto reflejadas en los motivos de paro.
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5.3.6 Alarma AlCode4 1: Isolation resistance value out of
l[imits.

Esta alarma indica una disminucionde la resistencia a tierra. Debe ser un valor mayor
a 30kQ. Este fallo puede saltar debido a problemas en la instalacion. No depende
tanto del equipo sino de la instalacion en si.

Esta alarma se ha dado tan solo en los nodos 2 y 5 siendo més prevalente en el 5.

Incidencia de la alarma AlCode4 1 entre los
nodos

ml
m2
m3
m4
m5
me6
m7
m8

Figura 5-12: Numero de apariciones de la alarma AlCode4 1 entre los nodos.

La incidencia de esta alarma a lo largo del dia sigue la siguiente forma.
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Figura 5-13: Horas de aparicién de la alarma AlCode4 1.

Para el nodo 2, esta alarma se ha dado el dia 9 de febrero y el 8 de mayo. A pesar de

haberse producido la alarma, se ha conectado correctamente y el resto del dia ha
funcionado con normalidad.

Para el caso del nodo 5, esta alarma se ha dado tan solo el dia 8 de mayo desde las
6:45 hasta las 10:30 del mismo dia. En este caso, a pesar de que desapareciese la
alarma, el equipo seguia sin conectarse porque seguia teniendo un desequilibrio muy
importante en el bus. Se estaban dando alarmas AlCodel 10 durante todo el dia.
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5.3.7 Alarma AlCode2 4: Residual current.

Esta alarma indica que se estan dando corrientes residuales a la salida del equipo. Se
ha detectado 5 veces en el periodo de tiempo estudiado y afecta a 4 de los 8 nodos
con la incidencia que muestra el siguiente gréfico.

Incidencia de la alarma AlCode2 4 entre los
nodos
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Figura 5-14: Reparto de la alarma AlCode2 4 para todos los nodos.

Como se puede observar, el nodo mas afectado es el nodo 3. Cabe destacar que es el
nodo que mas afectado se habia visto por el error de hardware (AlCode2 2). De nuevo,
el nodo 6 aparece entre los afectados por la alarma. El nodo 2 también estaba
afectado en gran medida por la alarma que indica que se esta inyectando corriente
DC.

La incidencia de esta alarma a lo largo del dia se puede ver en el siguiente gréfico.
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Figura 5-15: Horas de aparicién de la alarma AlCode2 4.

No parece que siga ningun patrén definido sino que dependiendo del nodo se da a
unas horas u otras, aunque parece que se suele dar a ultimas horas del dia.

Para el nodo 2, esta alarma tan solo se ha dado el dia 9 de febrero. En el caso del
nodo 2, el equipo esta sin producir al menos media hora y después se conecta con
normalidad. A la vez que esta alarma se produjo otra alarma AlCode2 1 que significa
parada manual. Por lo tanto puede ser que estuviese parado por esa razén.

El nodo 6 también presenta las alarmas el mismo dia 9 de febrero a la vez que se
daban AlCode2 2 (error de hardware) y AlCode2 10 que indica que la potencia del
campo fotovoltaico es baja.

Para el nodo 3, sin embargo, se ha dado la alarma en dias aleatorios solamente una
vez cada dia, pero en todos los casos iba acompafada de las alarmas AlCodel 800
gue indicaba fallo en la PWM de la etapa de conversién, AlCode2 2 que indica fallo de
hardware y AlCode2 10 que indica baja potencia en el campo solar. Ademas siempre
se ha producido a dltimas horas del dia y durante el resto de ese dia ha funcionado de
forma normal.

El nodo 8 tan solo se ve afectado 1 vez para el dia 4 de mayo y su funcionamiento es
normal durante el resto del dia. También se da a la vez que las alarmas AlCodel 800,
AlCode2 2 y AlCode2 10.

Pagina 59 de 100



Analisis de plantas fotovoltaicas con equipos 3-Play Ingeteam ’ngeteam

Ander Pildain Leria Upﬂa

5.4 Conclusion analisis general de alarmas.

Tras el estudio realizado y analizando el nimero de veces que ha aparecido cada
alarma y en las condiciones en las que aparece, se decide priorizar todo lo relacionado

con las alarmas que se han dado mientras se estaba produciendo el desequilibrio en el
bus.

Ademas, se ha detectado que el equipo nimero 6 presenta todas las alarmas que en
una primera instancia han resultado relevantes, con lo cual se esta planteando en una
primera instancia cambiar el equipo y traerlo a fabrica para analizarlo.
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5.5 Analisis de producciones de la planta

A continuacién se va a hacer un estudio de la planta en base a los datos de las
producciones de cada nodo.

Si en una misma planta hay méas de un inversor del mismo tipo conectado al mismo
namero de paneles, se considera que se podria hacer una comparacion entre ellos. En
teoria todos los inversores deberian funcionar de la misma forma generando la misma
potencia y con la misma tension de entrada.

Se va a hacer un estudio comparativo atendiendo a la energia generada, la tensiéon de
entrada y la produccion unitaria.

De los datos de energia generada se puede obtener una aproximacion general del
funcionamiento de cada equipo. Se ha de tener en cuenta que la energia producida no
depende solo del equipo sino que también depende del campo fotovoltaico al que esté
conectado.

Por otra parte, la tensién de entrada puede dar una idea de precisamente la potencia
disponible en el campo fotovoltaico conectado a cada inversor. Ademas, atendiendo a
la tension de entrada se pueden observar diferentes fenémenos relacionados con los
problemas de cada inversor. Estos fendmenos se explicaran en el apartado
correspondiente.

Por ultimo, se va a hacer un estudio de la produccion unitaria o energia por unidad. En
el apartado correspondiente a este estudio se explicaran las bases del célculo. Lo méas
destacable de los datos de produccion unitaria es que se obtiene un dato claro del la
comparativa del funcionamiento entre inversores.
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5.5.1 Estudio de energia generada

En una primera instancia se hace el célculo de la energia total generada por cada
nodo. Esto puede dar una idea aproximada del funcionamiento de cada nodo. Se ha
de tener en cuenta que la energia generada no solo depende del propio inversor sino
gue también depende de los paneles fotovoltaicos a los que esta conectado.

En la siguiente figura se puede ver la suma total de energias generadas por cada
nodo.

Produccidn total por nodo

N1l E2 W3 W4 m5 W6 7 W8

35197813 35055346
34011639 33973253

31435519

30421954 33183726

33080616 I

Figura 5-16: Energia total generada por cada nodo.

Como se puede observar, el nodo con mayor produccion es el nodo 4 seguido por el 8,
y los que menaos produccion han tenido son el 1y el 2.

Produccion relativa por nodo (%)

Nl H2 m3 B4 B5 m6 w7 m8

100 99,60

Figura 5-17: Porcentaje de energia producida con respecto al maximo productor de la plant
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La diferencia de produccion entre el inversor 4 y el 2 es de en torno al 14%. Este valor
es muy elevado como para depender tan solo del propio inversor. Probablemente los
paneles fotovoltaicos a los que estd conectado funcionen peor o reciban menos
radiacion que los paneles del resto de inversores.

5.5.2 Estudio de la Vdc.

Otro parametro a tener en cuenta es la tension de entrada de panel. Este dato indica
en cierta medida la cantidad de radiacion que esta recibiendo el campo solar. Se ha de
tener en cuenta que la tensidon de entrada del panel la ajusta el propio inversor
mediante algoritmos de seguimiento de punto éptimo (MPPT).

Para realizar el estudio de la tension de entrada primero se haréd un analisis global de
todos los dias estudiados desde el 25 de enero hasta el 9 de mayo. En funcién de lo
observado en este grafico, se haran otros estudios para dias en concreto en los que se
haya observado algiun fenémeno atipico.

A continuacion se muestra una grafica de la tensién de entrada durante todo el periodo
de tiempo estudiado.
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Vdc del 25/01/2018 al 09/05/2018
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Figura 5-18: Tension de panel Vdc para todos los inversores en todo el periodo de tiempo estudiado.

P&gina 64 de 100



Andlisis de plantas fotovoltaicas con equipos 3-Play Ingeteam ’ngeteam

Ander Pildain Leria

upna

De esta gréfica llaman la atencién dos cosas. Para empezar que el dia 18 de marzo, la
tension Vdc para todos los paneles fue 0, con lo cual ese dia no hubo produccion.
Puede deberse a una parada por labores de mantenimiento.

Por otra parte, también llama la atencion el pico de tension que se da en el nodo 6 el

dia 10 de abril.
Vdc del 10/04/2018 al 11/04/2018

800 1
750 S
700 SN N\ 2
650 | \ —3
600 7 A, Ny —4
550 / —
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Figura 5-19: Tensién Vdc para todos los nodos el dia 10/04/2018.

Este mismo dia coincide con el primer dia que se da el error de la descompensacion
de los semibuses relacionado con la alarma AlCodel 10. Durante todo ese dia el
inversor no se conectd, por tanto la tensién que estaba soportando a la entrada era la
Voc (Tensidn de circuito abierto) que estaba generando el campo.

Mas adelante, el dia 8 de mayo, se produce un fenémeno parecido pero con las
tensiones de los inversores 5y 6.
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800

Vdc del 08/05/2018

750

700

650
600

550

500
450

400

350

300

08/05/2018 0:00

08/05/2018 2:24 -

08/05/2018 4:48 -

08/05/2018 7:12 -

08/05/2018 9:36 -
08/05/2018 12:00 -
08/05/2018 14:24 -
08/05/2018 16:48 -

08/05/2018 19:12 -

08/05/2018 21:36 -
09/05/2018 0:00 -

Figura 5-20: Tension de entrada para todos los nodos el dia 08/05/2018.

Este es precisamente el dia que aparece por segunda vez el efecto de la
descompensacion de los semibuses para el nodo 6 y aparece por primera vez para el

nodo 5.
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5.5.3 Estudio de la produccién unitaria

Para definir si un inversor esta funcionando con el maximo rendimiento, se calcula una
produccién unitaria. Para el calculo de la produccién unitaria se toma como
referencia el inversor que mas energia ha producido en ese dia y se compara con el
resto de inversores. De esta forma, el inversor que se toma como referencia tendra
una energia por unidad o produccion unitaria igual a 1 durante todo el dia, y el resto de
inversores tendra valores en general por debajo de 1. En principio si un inversor esta
muchos dias por debajo del maximo de energia generada, puede indicar que hay
algun fallo en ese equipo.

Dado que realizar un gréfico para todo el periodo de tiempo estudiado no da mucha
informacioén, se van a tomar dos periodos de tiempo de dos semanas al inicio y al final
del intervalo estudiado. Se va a tomar la primera y la Gltima semana del periodo
comprendido entre el 21 de enero y el 9 de mayo.

Energias por unidad del 25/01/2018 al
01/02/2018
1,35
1,25 I — 1
—_—
1,15 —3
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Figura 5-21: Energia por unidad de todos los nodos entre el 25/01/2018 y el 01/02/2018.

Lo mas destacable para este periodo de tiempo es el pico producido hacia valores
mayores de 1 del dia 28 y las bajadas hasta 0 del dia 29. Ademas, también llama la
atencion que casi todos los dias, el nodo 2 esta muy por debajo de la unidad.

A continuacién se hace otro grafico centrado en esos dos dias
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Energias por unidad del 28/01/2018 al
30/01/2018
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Figura 5-22: Energia por unidad entre 28/01/2018 y el 30/01/2018.

Como se puede observar, el dia 28 de enero todos los inversores menos el unidad
hacen un pico en la produccion unitaria. Esto puede indicar que el inversor que se
toma como referencia, durante el periodo de tiempo correspondiente a esa lectura,
tuvo un problema y la produccién fue mucho menor.

Por otra parte, para el dia 29, el nodo 3 a mediados de la tarde, presenta un valle que
llega hasta 0. Esto indica que durante ese cuarto de hora, el inversor no estuvo
produciendo energia.

Atendiendo a las alarmas de ese dia, entre las 15:45 y las 16:15, el equipo presentaba
alarmas AlCode2 1 que indican parada manual. Es por eso que el equipo no estuviese
produciendo nada de energia para esa lectura.

Para el periodo de tiempo comprendido entre lo Ultimos 7 dias, la curva de energia por
unidad ha sido la siguiente:
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Energias por unidad del 03/05/2018 al
10/05/2018
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Figura 5-23: Energias por unidad de todos los nodos entre el 03/05/2018 y el 10/05/2018

Como se puede observar, a lo largo de todos los dias, de nuevo los inversores 2 y 3
son los que mas por debajo de la unidad estan. Esto confirma que durante todo el
periodo de tiempo estudiado la energia total producida por estos inversores fuese
menor. Ademas se habia detectado que estaban generando en torno a un 14 por
ciento menos que el maximo, y efectivamente en el célculo de energia por unidad,
estos inversores toman valores en torno a 0,85.

Por otra parte, se puede observar como para el 8 de mayo, la produccién de los nodos
5y 6 se queda a 0 para el dia 9, la produccién del nodo 6 se sigue manteniendo a 0.

A continuacion se muestra mas en detalle lo ocurrido estos dos dias.
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Energias por unidad del 08/05/2018 al
10/05/2018
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Figura 5-24: Energia por unidad producida por lo nodos entre el 08/05/2018 y el 10/05/2018.

A pesar de que los inversores 5 y 6 hayan tenido problemas estos dias, la produccion
del resto de equipos se mantiene limpia y homogénea.
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5.6 Analisis de problema de desequilibrio en los
semibuses.

La tensiébn maxima tedrica que pueden soportar los condensadores de los semibuses
positivo y negativo es de 575V. Por esa razén, al estar tan descompensados los dos
semibuses, es probable que los condensadores se dafien y produzcan fallos. Por esa
razon, se va a estudiar en profundidad este problema.

Primero se va a hacer un estudio del firmware de los equipos para identificar por qué
razones puede saltar la alarma AlCodel 10 que se esta dando con tanta frecuencia. A
continuacion se hara un analisis del comportamiento de los equipos afectados los dias
gue se ha producido el error.

5.6.1 Analisis de alarma AlCodel 10 en el FW del 3Play 100
TL.

A continuacion se va a explicar en qué ocasiones aparece la alarma AlCodel 10 en el
codigo que incorporan los inversores que se estan estudiando. El problema real
probablemente esté relacionado con el hardware, pero a través del estudio del
firmware se puede concretar el fallo. Ademas, en el propio datalogger se recoge el
stop event que esté activo en el momento de la lectura. No tiene por qué ser
precisamente el que esté produciendo la parada, pero si se repite el mismo motivo de
paro muchas veces a lo largo de un dia cuando se da la misma alarma, puede ser el
motivo de paro que se esté dando a la vez que la alarma.

La alarma AlCodel 10 en el cédigo se denomina AL_CODE1_VDCLINK_ MAX.
A lo largo del cédigo, esta alarma se puede producir en 4 ocasiones.

Dos de ellas aparecen en la siguiente funcion.

void LimApp_CheckInstINL(void)

Para que se dé la alarma, tienen que suceder dos cosas. Por un lado que se supere
cierto limite de tensién en uno de los semibuses y gque se repita este fallo mas de 4
veces.

El limite de tensién al que se permite trabajar a cada semibus se obtiene de la
siguiente funcioén:

m_limAppInstMax[LIMAPP_INST_VPOSBUS] =(Intl6) ((Float32)
ModApp_inverterParams.maxVdcWorking * 0.5 *(Float32)
LIMAPP_VPOSBUS_INST_ALARM_MARGIN * vdcilFactor);

En otras palabras: Maxima tensién Vdc de trabajo * 0,5 * Margen * Factor.

¢ Maxima tension Vdc de trabajo=1000
e Margen=1
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e Factor= adaptacion a fondo de escala del ADC.
Por lo tanto, el limite estipulado para tension de semibus son 500V.

Sl el semibus que esta por encima del limite es el positivo, la alarma se debe al motivo
de paro SE_VBUS POS _MAX_INST que corresponde al numero 83. Si por el
contrario el semibus que se descompensa es el negativo, la alarma se debe al motivo
de paro SE_VBUS_NEG_MAX_INST que corresponde al nimero 84.

Por otra parte, también se chequean a parte de los valores instantaneos, las medias
de cada uno de los semibuses. Este control se realiza en la funcién:

void LimApp CheckCycle(void)
En esta funcién el limite calculado también equivale a 500V.

Si la alarma salta porque se ha superado la media del semibus positivo, se debe al
motivo de paro SE_VBUS_POS_MAX_AVG que corresponde al nimero 132. Sin
embargo, si el semibUs que supera el valor es el negativo, el motivo de paro que se
produce es el SE_VBUS_NEG_MAX_AVG que corresponde al nUmero 133.

5.6.2 Analisis funcionamiento nodo 6

La primera vez que se detecta este fallo es el dia 10 de abril. Se produce por primera
vez a las 7:30 de la mafiana y no deja de producirse hasta el dia 11 a las 11:45h.

A continuacion se muestran unas gréaficas con las tensiones de ambos semibuses para
los dias 10 y 11 de abril.
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Tension semibuses (V) nodo 6 el 10/4/2018
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Figura 5-25: Tensién de los semibuses nodo 6 el 10/04/2018.

Como se puede observar, durante todo el dia la tension del semibus positivo se
encuentra por encima de 500V y por esa razoén salta la alarma en cuestién y no se
enciende el equipo.

Durante todo el dia se producen motivos de paro numero 84 o 133 que indican
sobretension instantdnea en el semibls negativo o sobretensién media en el semibls
negativo.

El siguiente dia las tensiones de los semibuses se comportan de una forma algo
diferente.
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Tension semibus (V) nodo 6 el 11/4/2018
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Figura 5-26: Tensién de los semibuses en el nodo 6 el dia 11/04/2018.

Como se puede observar, a primeras horas de la mafiana existe una alta
descompensacion ambos semibuses, pero a partir de las 11:45, este problema se
corrige y funciona con normalidad.

Desde el 11 de abril hasta el 8 de mayo, el inversor funciona con normalidad, pero del
8 de mayo en adelante, el inversor presenta ese problema ininterrumpidamente.

El dia 8 de mayo, la tension de los semibuses sigue la siguiente grafica.

Pagina 74 de 100



Andlisis de plantas fotovoltaicas con equipos 3-Play Ingeteam ’ngeteam
Ander Pildain Leria Upﬂa

Tension semibuses (V) nodo 6 el 8/5/2018
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Figura 5-27: Tension de los semibuses del nodo 6 el dia 08/05/2018.

Como se puede observar, el semibus negativo desde primera hora de la mafiana esta
a tensiones superiores a 500V.La suma de la tension de ambos semibuses siempre
encaja con el valor de la tension de entrada.

Durante todo el dia se dan motivos de paro 84 o 133.

Para el dia siguiente, el comportamiento de las tensiones de ambos semibuses es algo
distinto. Siguen la grafica que se muestra a continuacion.
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Tension semibuses (V) Nodo 6 el 9/5/2018
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Figura 5-28: Tension de los semibuses del nodo 6 el dia 09/05/2018.

Como se puede observar, desde primera hora de la mafa hasta las 17:45 de la tarde,
el semibls negativo es el que alcanza mayores valores, pero a partir de este
momento, los valores de los semibuses se invierten y pasa a estar por encima el
semibus positivo.

Durante todo el dia de nuevo se daban motivos de paro 84 o 133, pero a partir de las
17:45, se empiezan a dar alarmas AlCodel 800 y salta el stop event numero 49 que
indica fallo en la PWM de la rama 3 (SE_PWM_INV_L3 FAULT)

Para estudiar en concreto lo sucedido en este inversor desde esa fecha en adelante,
se han descargado datos hasta el 17 de mayo.
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Figura 5-29: Tension de los semibuses del nodo 6 el dia 10/05/2018.

Como se puede observar, por la mafiana se produce una forma de dientes de sierra
gue parece que hace que se aproximen los valores de ambos semibuses, pero acaban
desequilibrandose de nuevo hasta el extremo que a partir de las 15:00 el semibus

positivo tiene valor 0.

Para los siguientes dias, el valor de semibUs positivo se mantiene a 0 durante todo el

dia mientras el semibls negativo se pone a la tensién del panel.
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Figura 5-30: Tensién de los semibuses del nodo 6 del dia 11/05/2018 al 14/05/2018.

Péagina 78 de 100




Andlisis de plantas fotovoltaicas con equipos 3-Play Ingeteam ’ngeteam
Ander Pildain Leria Upﬂa

5.6.3 Analisis de funcionamiento nodo 5

A diferencia del nodo 6, el hodo 5 tan solo presenta este problema una vez desde las
7:15 de la mafiana hasta las 21:00 del 8 de mayo de 2018.

Para este dia ocurre otro fenémeno que puede tener que ver con la descompensacion
de los semibuses y es que desde las 6:45 de la mafana hasta las 10:30 de la mafiana,
a demas de la alarma AlCodel 10, se esta dando la alarma AlCode4 1 que indica que
el valor de la resistencia de aislamiento esta por debajo del limite establecido.

La resistencia de aislamiento debe valer al menos 33k(Q, valor que no se supera hasta
la lectura de las 10:30. Durante este periodo de tiempo, en los stop event
almacenados en el datalogger que se corresponde con el stop event activo en el
momento de la lectura, se intercalan los eventos 111 correspondiente al fallo por la
resistencia de aislamiento, y eventos 84 que indica sobretension instantanea en el
semibus negativo.

De esta informacion se puede adivinar que el equipo estaba presentando dos fallos al
mismo tiempo.

Durante todo el dia, la tension del semibls negativo es claramente superior a la del
positivo, pero esta Ultima no tiene valor 0.
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Figura 5-31: Tensién de los semibuses del nodo 5 el dia 08/05/2018.
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Al dia siguiente, el funcionamiento del inversor es normal desde primera hora de la
mafiana hasta Ultima de la tarde presentando tan solo una alarma AlCode2 10
correspondiente a alto consumo de la red a las 21:00.

Tension semibus (V) nodo 5 el 9/5/2018
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Figura 5-32: Tension de los semibuses del nodo 5 el dia 09/05/2018.

A la vista de esta grafica, se puede ver claramente que el problema de la
descompensacion de los buses se ha resuelto.
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5.7 Conclusiones analisis desequilibrio semibuses

El nodo 5 ha presentado el problema tan solo un dia y después su funcionamiento ha
sido el correcto. Sin embargo, el nodo 6 ha seguido presentando el fallo hasta que se
ha perdido conexién con el equipo.

La aparicion de este fallo se sospecha que pueda deberse a dos razones. O bien hay
un fallo en la soldadura de los elementos que realizan las captaciones lo que explicaria
que el error se corrigiese por si mismo, o por otra parte, este desequilibrio se puede
achacar a un fallo de aislamiento en el equipo.

Tras localizar este problema, se va a intentar reproducir en el laboratorio este
fendbmeno para averiguar el origen real de los problemas.
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0. Conclusiones

Gracias al andlisis de las plantas que se ha llevado a cabo, se han detectado qué
equipos tenian problemas y qué problemas tenian. En el caso de la planta de Villena,
se ha aplicado una accion correctiva para solucionar el problema que presentaban los
equipos. En el caso de Toulouse, se ha detectado un fallo que puede que afecte a mas
inversores de otras plantas y si se debe a un fallo de componentes, se realizaran los
ajustes pertinentes en los nuevos equipos.

El estudio realizado para las plantas de este trabajo, ha aportado conocimiento al
equipo de Ingeteam que agilizara el proceso de diagndstico de otras plantas con
equipos similares que presenten los tipos de fallo detectados en este trabajo.

Con el uso de esta herramienta de trabajo se dard prioridad a los eventos mas
frecuentes. El objetivo sera ir afinando las funcionalidades para evitar que procesos
necesitados de ajustes mas finos produzcan eventos que en realidad no son
problemas reales. Al mismo tiempo se solucionaran los eventos producidos por
problemas reales, aunque para ello se necesita un analisis mas profundo que queda
fuera del alcance de este proyecto.
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7. Lineas futuras

Uno de los principales problemas de los andlisis realizados en este trabajo, es que se
han comenzado después de que el cliente hubiese presentado una incidencia a
Ingeteam.

El siguiente objetivo para Ingeteam es realizar un seguimiento diario de todos los
equipos que nos permita detectar eventos antes incluso de que el cliente crea que es
un problema.. Para ello, el equipo de comunicaciones de Ingeteam esta trabajando en
una herramienta que recoge de forma remota los datos de todos los inversores
conectados a red y los almacena en una base de datos. Analizando esa informacion,
se podra decidir qué equipos funcionan bien y cuéles no mediante el estudio de las
alarmas y los motivos de paro.

Si se consigue realizar el seguimiento de esta forma, en una primera instancia se
podran ver qué inversores estan teniendo algun problema y se realizara un andlisis de
la planta en la que se encuentra el inversor.

De esta forma se cambiara la filosofia de mantenimiento de los equipos de tipo
correctivo a predictivo pudiendo detectar fallos antes de que se averie el equipo.

De forma general los eventos producidos son en su mayor parte debido a procesos
gue hay que ajustar para que funcionen de manera mas optima en situaciones
especificas de una instalacién fotovoltaica. Es decir, al amanecer y atardecer
principalmente. Esta herramienta ha sido muy Util a la hora de inventariar y clasificar
todos los eventos.
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9. Anexos
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9.1 Anexo 1. Significado de alarmas y relaciéon con motivos de paro.

Alarms Stop Event Plant Controller Event
Val. FW Definition Display Text Bit Code 1 | LED Description Val. | Fw Definition Level | Origin | Act.
1 AL_CODE1_VDC1_MAX Vdc1 overvoltage 2xee01 Orange 6 Overvoltage at DC input number 1. ; :E VPV!. . I&’ 0x200 0x500 0x300
2 AL_CODE1_VDC2_MAX Vdc2 overvoltage 9x0082 Orange 6 Overvoltage at DC input number 2. 2 SE_VPV2_MAX_AVG 0x200 0x500 0x300
— - 2 5 SE_IDC1_MAX_INST

3 AL_CODE1_IDC1_MAX Idc1 overcurrent 8x8084 Red 1 Overcurrent at DC input number 1. 3 ot IDCI MAX_AVG 0x300 0x200 0x200

I EmaMOT oo [omo | oaw
4 AL_CODE1_IDC2_MAX Idc2 overcurrent 2x0008 Red 1 Overvoltage at DC input number 2. —— =

159 SE_ILEAK_RMS_HH 0X300 0x200 X200

160 SE_ILEAK_RMS_H

9 SE_VBUS_MAX_INST

10 SE_VBOOST_MAX_INST

66 SE_VBUS_MAX_AVG

85 SE_VBUS_MIN_AVG

5 AL_CODE1_VDCLINK_MAX Vbus overvoltage 2x0010 Red 2 Internal unit DC link voltage out of range 0x300 0x200 0x200

67 SE_VBOOST_MAX_AVG
71 SE_MVBUS_MAX_INST
83 SE_VBUS_POS_MAX_INST
84 SE_VBUS_NEG_MAX_INST
11 SE_VAC1_MAX_INST
12 SE_VAC2_MAX_INST
6 AL_CODE1_VAC_MAX_INST Inst. Vacovervolt. 2x0020 Orange 2 | INstantaneous Overvoltage at the AC = s:_mcs_mx_msr 0x200 | 0x500 0x200
oI 86 SE_VAC1_MAX_SLOPE
87 SE_VAC2_MAX_SLOPE
88 SE_VAC3_MAX_SLOPE
14 SE_VAC1_RMS_HH
15 SE_VAC1_RMS_H
7 AL_CODE1_VAC_RMS Vac out of range 9x0040 Orange 2 | Vac RMS value out of defined range.. 16 SE_VAC1_RMS_L 0x200 0x500 0x300
17 SE_VACL RMS_LL
18 SE_VAC2_RMS_HH
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19 SE_VACZ_RMS_H
28 SE_VACZ_RMs_L
21 SE_VACZ_RMS_LL
22 SE_VAC3_RMS_HH
23 SE_VAC3 RMS_H
24 SE_VAC3_RMS_L
25 SE_VAC3_RMS_LL
115 SE_VACL RMS_HAVG
116 SE_VACZ_RMS_HAVG
117 SE_WAC3_RMS_HAVG
26 SE_TACI_MAX_INST
8 AL_CODE1_IAC_MAX_INST Inst. lacovercur. Bxaa8e Red 1 Instantaneous output current. 27 SE_TAC2_MAX_INST 0x300 0x200 0x200
28 SE_TAC3_MAX_INST
29 SE_IAC1 RMS
3e SE_IAC2 RMS
] AL_CODE1_IAC_MAX_RMS lac out of range exalea Red 1 lac RMS value out of defined range. 31 SE_IAC3 RMS 0x300 0x200 0x200
144 SE_TACFILTER1
145 SE_TACFILTER2
32 SE_FAC1 _HH
33 SE_FACL H
34 SE_FAC1 L
35 SE_FAC1_LL
36 SE_FAC2 HH
10 AL_CODE1_FAC Fac out of range %0268 Orange 3 f;(l}]ggeri.d Freguency value out of defined 37 SE_FAC2_H 0x200 0x500 0x300
38 SE_FAC2_L
39 SE_FAC2 LL
48 SE_FAC3 _HH
41 SE_FAC3 H
42 SE_FAC3_L
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43 SE_FAC3_LL
a4 SE_PWM_BOOST1_FAULT

11 AL_CODE1_PWM_DC_DC_FAULT | DC/DC pwm fault 9x8408 Red 3 PWM Fault at DC/DC Converter stage. | 45 SE_PWM_BOOSTZ_FAULT 0x300 | 0x200 0%300
45 SE_PWM_HALF_BRIDGE_FAULT
a7 SE_PWM_INV_L1_FAULT

12 AL_CODE1_PWM_DC_AC_FAULT DC/AC pwm fault axages Red 3 PWM Fault at DC/AC Converter stage. 48 SE_PWM_INV_L2 FAULT 0x300 0x200 0x300
a9 SE_PWM_INV_ L3 FAULT
50 SE_HW_BOOSTL_FAULT

13 AL_CODE1_HW_DC_DC_FAULT | DC/DC hw fault 9x1000 Red 3 Hardware Fault at DC/DC Converter - SE_HN_E00ST2_FADLT 0x300 | 0x200 0x300

stage. 52 SE_MW_HALF_BRIDGE_FAULT

142 SE_VBUS_DERIVATIVE_FAULT

53 SE_HW_INV_01_FAULT
14 AL_CODE1_HW_DC_AC_FAULT DC/AC hw fault 8x2008 Red 3 :t:;d:are Fault at DC/AC Converter 54 SE_HW_INV_02_FAULT 0x300 0x200 0x300
55 SE_HW_INV_03_FAULT
56 SE_HIGH_INTERNAL_TEMP
57 SE_HIGH_SINK_TEMP
58 SE_LOW_INTERNAL_TEMP
59 SE_LOW_SINK_TEMP
72 SE_HIGH_INV1_TEMP
15 AL_CODE1_TEMPERATURE Temperature alarm 8x4008 Orange 4 | lomperature out of defined operative & T——— 0x100 0500 0x200
range. 74 SE_HIGH_BOOST2_TEMP
89 SE_HIGH_INV2_TEMP
58 SE_HIGH_INV3_TEMP
149 SE_MIGH INV4 TEMP
158 SE_HIGH_INVS_TEMP
151 SE_HIGH_INV6_TEMP
16 Al_CODE1_FATAL_ERROR Fatal error Bx2208 Red Fix Fatal Error forcontinuous error. 62 SE_FATAL_ERROR 0x300 02200 0x300
17 AL_CODEZ_MANUAL_STOP Manual stop oxeaal Orange 63 SE_LOCAL_MANUAL_STOP 0x100 0x200 0x200
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Fix 64 SE_MANUAL_STOP_BY COMMS

148 SE_MANUAL STOP_BY DI_AUX
1e2 SE_MANUAL_STOP_BY DI_1

65 SE_PWM_FAULT_UNKNOWN
75 SE_HW_EXPIO_ERROR

76 SE_HW_DAC_ERROR

77 SE_RELAY_EXT_ERROR
78 SE_RELAY_INT_ERROR
81 SE_HW_RCD_ERROR

112 SE_FIRM_WM_CHANGED

5E_INCORRECT_SERIAL_NUMB
128 ER = =

18 AL_CODE2_HW_ERROR Hardw: %8002 Red 1 Hardware E 0x300 | Ox200 0%300
S arcware error € ardware Lrror 138 SE_HW_ADC_OVERSAMP_ECRROR *

152 SE_HW_ADC_IAC1
153 SE_HW_ADC_TAC2
154 SE_HW_ADC_TAC3
155 SE_HW_ADC_VAC1
156 SE_HW_ADC_VAC2
157 SE_HW_ADC_VAC3
158 SE_HW_ADC_IRES
168 SE_CPLD_FIRMWARE_VERSION

68 SE_RCD_SW_MAX_INST
69 SE_RCD_HW_MAX_INST
19 AL_CODE2_RCD_MAX Residual current BB084 Orange 5 Residual current. 0x200 0x500 0x300
78 SE_RCD_SW_MAX_RMS
82 SE_RCD_SW_MAX_INC
Orange 79 SE_DSP_FW_UPDATE_SD
20 AL _CODE2_FW_UPDATE FW update axeaas . FW Update petition 0x100 0x200 0x100
Fix 2] SE_DSP_FW_UPDATE_MB
&8 SE_GRID_POWER_CONSUMPTIO
AL_CODE2_GRID_POWER_CONSU ) | . N
21 METION Low PV power Bxaala Orange 1 High Grid Power Consumption level. 1 SE_GRID_POWER_CONSUM_INS 0x100 O0x500 0x100
| |
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AL_CODE2_LOW_POWER_TO_CON

bridge

Cwvercurrent on Phase 2 of inverter

22 NECT Low PV power to conn. exaa2e Orange 1 Low Input power to connect to grid. 6l SE_LOW_POWER_TO CONNECT 0x100 0x500 0x100
23 AL_CODEZ_OVERTEMP_PHASE_1 | Phase Rovertemp exaa4e Red, 5 Over temperaturs in Phase 1 Heatsink 72 SE_HIGH INV1_TEMP 0x100 0x500 0x200
24 AL CODE2Z_OVERTEMP_PHASE 2 | Phase Sovertemp 2xB88s3a Red, 5 Cver temperature in Phase 2 Heatsink Ba SE_HIGH_INVZ_TEMP 0100 0500 0x200
25 AL _CODEZ OVERTEMP_PHASE 3 | Phase Tovertemp @x8180 Red, 5 Over temperature in Phase 3 Heatsink 98 SE_HIGH INV3 TEMP 0x100 0x500 0x200
26 tECG‘DEZ_WERTEIP_INS]I)E_ Converter overtemp 2x82e8 Red, 5 Over temperature in Inside Ambient 91 fiﬂﬂ::ﬂ:‘l’ﬂl’ 0100 0500 0x200
27 Mﬁmz—MRTE")—MIDE Ambienteovertemp axad4ee Red, 5 Over temperature in Outside Ambient 92 S&#SI(I;II:ET;.H.I; TEMP Ox100 0x500 0x200
28 #—MZ—MRTE",—IMTO Inductorovertemp Red, 1 Over temperature in Inductor 93 SE_HIGH TEMP_INDUCT Ox100 0x500 0x200
29 AL_CODE2_FAULT_PHASE_1 Phase R electronics Red, 1 Fault on Phase 1 of Inverter Bridge 53 SE_HW_INV_01_FAULT 0x200 0x200 0x300
30 AL_CODE2_FAULT_PHASE_2 Phase S electronics Red, 1 Fault on Phase 2 of Inverter Bridge 54 SE_HW_INV_02_FAULT 0200 0200 0x300
3 AL_CODE2_FAULT_PHASE_3 Phase T electronics Red, 1 Fault on Phase 3 of Inverter Bridge 55 SE_HW_INV_03_FAULT 0200 0200 0x300
32 AL_CODEZ_OVERCURRENT 1 Phase R overcumrent Red, 1 Overcurrent on Phase 1 of inverter 26 SE_IACL _MAX_INST 0x200 | 0x200 0x200

33 AL_CODE3_OVERCURRENT_2 Phase 5 overcurrent Red 1 brage 27 SE_TAC2_MAX_INST 0x200 0x200 0x200
34 AL_CODE3_OVERCURRENT 3 Phase T overcurrent exa82 Red 1 E’r‘i’:;;“"em on Phase 3 of inverter 28 SE_TAC3_MAX_INST 0x200 0x200 0x200
35 AL_CODE3_AC_CONTACTOR AC contactor fault 2x8884 Red 4 Fault produced cn the AC Contactor 3:1 :E:&ﬂmﬂmjmu 0300 0200 0x300
36 AL_CODE3_DC_CONTACTOR DC contactor fault Bx8a8s Red 4 Fault produced on the DC Contactor 95 SE_DC_CONTACTOR 0x300 0x200 0x300
a7 AL_CODE3_AC_SWITCH AC protection axealn Red 4 Fault produced on the AC Swiich %6 SE_AC_SWITCH 0x300 0x200 0x300
38 AL_CODE3_SURGE_ARREST Surge arrestor Fault 2xae2e Red 4 Fault produced on the Surge Arrestors a7 SE_SURGE_ARRESTOR 0300 0200 0x300
39 AL_CODE3_PHASE_R_BLOWER Phase R blower oxeada Red 5 Fault produced on the Phase R Blower | 98 SE_PHASE_R_BLOWER_FAIL 0x300 0x200 0x200
40 AL_CODE3_PHASE_S_BLOWER Phase S blower oxeesa Red 5 Fault produced on the Phase S Blower | 99 SE_PHASE_S_BLOWER_FAIL 0x300 0x200 0x200
a1 AL_CODE3_PHASE_T_BLOWER Phase T blower oxe16a Red 5 Fault produced on the Phase T Blower | 188 SE_PHASE_T_BLOWER_FAIL 0x300 0x200 0x200
42 BL_CODE3_AC_PRECHARGE S¥YS | Fault AC prech. 2x8200 Red 5 ;3::;2:"““03‘1 on the AC Precharge 101 SE_AC_PRECHARGE 0x%300 0%200 0%300
43 AL_CODE3_VENT_BDARD Vent detector board 2xe408 Red 5 Ventilation Electronic Board Failure 102 SE_VENT_BOARD_FATLURE 0x300 0x200 0x300
4 AL_CODE3_INDUCTOR_BLOWER | Inductor coaling 2xe8ea Red 5 Inductor Blower Failure 103 SE_INDUCTOR_BLOWER 0x300 0x200 0x200
104 SE_INTERCOOLER_S¥S
45 AL_CODE3_INTERCOOLER_SYS Stack cooling 2x1e8a Red 5 Intercooler Blower Failure 0300 0200 0x200
143 SE_INTERCOOLER_FATLURE
45 AL_CODE3_ELECTRONIC_SUPPL | Fault elect. supply Bx2080 Red 3 Electronic Boards Supply Failure 185 SE_ELECTRON_SUPP_15D 0x300 0x200 0x300
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¥ 186 SE_ELECTRON_SUPP_24
187 SE_ELECTRON_SUPP_15C
188 SE_ELECTRON_SUPP_5C
47 :I'_ SO E Idc grid injection @x4208 Red 3 189 SE_TAC® MAX_AVG 0300 0200 Ox200
43 AlL_CODE3_CONFIG Config. change axBaea Red 1 Configuration Unit modification. 11a SE_CONFIG_MOD Ox100 0x200 0x200
49 AlL_CODE4_IRD Isclation alarm axaaal Orange 5 Isolation resistance value out of limits 111 SE_IRD_ABS 0x200 0x500 0x300
58 AL_CODE4_ISLAND_ SAT lac saturation alarm @xeae Qrange 5 Cverflow in lac saturation limit. 113 SE_ISLAND_SAT_MAX 0x200 0x500 Ox200
5 AL_CODE4_LOW_WDC_INPUT Low Wdc @xaaed Orange 1 Low input DC voltage 114 SE_LOW_VDC_INPUT Ox100 0x500 Ox200
o}
52 AL_CODE4_BURNING_BLOCK Factory test 2x8008 . Inverter blocked during the bumning test | 118 SE_BURNING_BLOCK N/A N/A NIA
] o . 121 SE_ARC_DISCHARGE_PWV1
53 AL_CODE4_ARC_DISCHARGE Arc discharge detected | Bx8818 Orange Arc discharge detected 122 SE ARC DISCHARGE PVZ Ox300 Ox500 0x300
129 SE_CONTROL_SATURATION
54 AL_CODE4_CTR_SATURATION Control saturation @xeae Red 1 The control has saturated 139 SE_TAC FILT_1 MAX INST 0x200 0200 Ox200
148 SE_TAC_FILT_2_MAX_INST
55 AL_CODE4_FAULT_OF_SYNC :;:‘Z’;"f;'lm"” 8x8040 Red 3 Synchronization Fault 136 SE_FAULT_OF_SYNC 0x300 0x200 0x300
56 gil!E PSRRI R Fiber ph. R misswired 2xBease Red 3 The optic fiber is misswired in phase R 123 SE_PWM_PHASE_R_MISSWIRED 0300 0200 0x300
57 %?_H_S_QPT_FIH_HIS Fiber ph. S misswired 2xalea Red 3 The optic fiber is misswired in phase 3 124 SE_PWM_PHASE_S_MISSWIRED 0x300 0200 0x300
58 ;EIIE S L Fiber ph. T misswired axa2ea Red 3 The optic fiber is misswired in phase T 125 SE_PWM_PHASE_T_MISSWIRED 0x300 0x200 0x300
59 AL_CODE4_AUXTLIARY SUPPLY | Aux. supply failure axadea Red 3 Failure on the auxiliary supply system 135 SE_AUXILIARY_SUPPLY_FAIL 0x300 200 0x300
68 AL _CODE4 LWRT_SYSTEM FAIL | LVRT system failure 2xaEea Red 3 LWVRT system fails to generate voltage 137 SE_LVRT_SYSTEM_FAIL 0x200 0200 0x300
CODE4 COMPARAL 146 SE_COMM_PARALLEL_FAILURE
61 :E = LELFAIL | b rallelcomm failure éxleea Red 3 Multi inverter parallel comm failure — — — Ox400 0200 0x300
147 SE_MULTIMAST FAILURE
161 SE_GROUNDBOARD _KIT 0x200 0200 0x300
163 SE_GNDBOARD_AUTOTEST 0200 0200 0x300
164 SE_GNDBOARD_DISCHARG 0x200 0x200 0x300
B2 AL_CODE4_GNDBOARD_KIT Ground Board Kit @x2808 Red 3 Ground Board Kit hardware error
165 SE_GNDBOARD_POLE_MISSWIR 0x200 0x200 0x300
166 SE_GNDBOARD_FUSE_FAULT 0200 0200 0x300
167 SE_GNDBOARD_PV_DISCHARG 0x200 0x200 0x300
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9.2 Anexo 2: Significado de los motivos de paro.

Val. Fw Definition Description
1 | SE_VPVI_MAX_INST Instantaneous overvoitage at DC input 1.
2 SE_VPV1 _MAX_AVG Average overvoltage at DC input .
3| SE_VPV2_MAX_INST Instantaneous overvoitage at DC input 2.
4 SE_WPVZ_MAX_ANG Average overvoltage at DC input 2.

5 SE_IDCI1_MAX_INST Instantaneous overcurrent at DC input 1.

B SE_IDC1_MAX_AVG Average overcurrent at DC input 1.

7 SE_IDC2_MAX_INST Instantaneous overcurrent at DC input 2.

g SE_IDCI_MAX_ANG Average overcurrent at DC input 2.

g SE_VBUS_MAX_INST Instantaneous inverter Vbus overvoltage.
12 | SE_VBOOST_MAX_TINST Instantaneous boost high frequency half bridge overvoltage.
11 | SE_VACI_MAX_INST Instantanecus COvervoltage at Vacl
12 | SE_VACZ_MAX_TINST Instantaneous Overvoltage at Vac2
13 | SE_VAC3_MAX_INST Instantaneous Overvoltage at Vac3
14 | SE_VACI1_RMS_HH Wac1 Rms value higher than HH limit
15 |SE_VACI_RM5_H Vaci Rms value higher than H limit
16 | SE_WACI_RMS_L Wac1 Rms value lower than L limit
17 | SE_VACI_RMS_LL Wac1 Rms value lower than LL limit
18 | SE_VAC2_RMS_HH acZ Rms value higher than HH limit
1% | SE_WAC2 RMS H Wac2 Rms value higher than H limit
28 | SE_VACZ_AMS_L Wac2 Rms value lower than L limit
21 SE_WVACZ_RMS_LL Wac2 Rms value lower than LL limit
22 | SE_WAC3_RMS_HH Wac3 Rms value higher than HH limit
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WVac3d Rms value higher than H limit

23 SE_VAC3_RMS_H

24 | SE_VAC3 RAMS_L WVacd Rms value lower than L limit

25 SE_VAC3_RMS_LL Vacd Rms value lower than LL limit

26 SE_TIACL MAX_TINST Instantanecus lac1 overcurrent.

27 SE_IACZ MAX_INST Instantaneous lac2 overcurrent.

28 SE_IAC3 MAX_INST Instantaneous lac3 overcurrent.

29 SE_IACL RMS lac1 Rms value out of range.

EL:) SE_IAC2 RMS lac2 Rms value out of range.

31 SE_IAC3I_mMS lac3 Rms value out of range.

a2 SE_FAC1_HH Fac1 value higher than HH limit

EE] SE_FACI_H Fac1 value higher than H limit

34 SE_FACL_L Fac1 value lower than L limit

35 | SE_FACL_LL Fact value lower than LL limit

16 SE_FAC2_HH Fac2 value higher than HH limit

37 SE_FACZ H Fac2 value higher than H limit

38 SE_FAC2 L Fac2 value lower than L limit

39 SE_FACZ_LL Fac2 value lower than LL limit

48 SE_FAC3 HH Fac3 value higher than HH limit

41 SE_FAC3_H Fac3 value higher than H limit

42 SE_FAC3_L Fac3 value lower than L limit

43 SE_FAC3_LL Fac3 value lower than LL limit

44 SE_PWM_BOOST1_FAULT PYWM fault at boost number 1

45 SE_PWM_BOOSTZ_FAULT FWIM fault at boost number 2

46 SE_PWM_HALF_BRIDGE_FAULT FYWM fault at high frequency DC/DC half bridge
47 SE_PWM_INV_L1_FAULT PYWM fault at full bridge inverter leg number 1
48 SE_PWM_TINV_ L2 FAULT PWM fault at full bridge inverter leg number 2
49 SE_PWM_INV_L3_FAULT PWM fault at full bridge inverter leg number 3
58 SE_HW_BOOST1 FAULT Hardware fault alarm at boost number 1

51 SE_HW_BOOST2_FAULT Hardware fault alarm at boost number 2

52 SE_HW_HALF_BRIDGE_FAULT Hardware fault alarm at high frequency half bridge switch
53 SE_MW_INV_01_FAULT Hardware fault alarm at full bridge inverter leg number 1
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54 SE_HW_INV O2_FAULT Hardware fault alarm at full bridge inverter leg number 2
55 SE_HW_INV_03_FAULT Hardware fault alarm at full bridge inverter leg number 3
56 | SE_HIGH INTERNAL TEMP High Internal temperature alarm
57 SE_HIGH_SINK_TEMP High Sink temperature alam
58 SE_LOW_INTERNAL_TEMP Low Internal tem perature alam
59 SE_LOM_SINK_TEMP Low Sink temperature alarm
68 SE_GRID_POWER_CONSUMPTION Time established to be consuming from the grid overpassed.
61 SE_LOW_POWER_TO_CONNECT Low power to connect the unit to the grid.
62 SE_FATAL_ERROR Fatal error is the event of continuous occurrences of ermors.
B3 SE_LOCAL_MANUAL_STOP Manual Stop state event produced in local mode,
64 SE_MANUAL_STOP_BY_COMMS Manual Stop state event produced by communication and configured,
65 | SE_PWM_FAULT UNKNOWN
(=141 SE_VBUS_MAX_AVG Average Inverter Vbus average value high.
67 SE_VBOOST_MAX_AVG Average boost high frequency average voltage value high.
68 SE_RCD_SW_MAX_INST Instantaneous RCD software overcument.
69 SE_RCD_HW_MAX_INST Instantanecus RCD hardware overcurrent.
7a SE_RCD_SW_MAX_RMS Full RMS RCD software overcurrent.
71 SE_MVBUS_MAX_INST Instantanecus Medium Vbus (Positive Vbus — Negative Vbus) overvaltage.
72 | SE_HIGH_TWV1_TEMP High temperature alarm phase 1,
73 SE_HIGH_BOOST1_TEMP High boost 1 module temperature alarm,
74 SE_HIGH_BOOST2_TEMP High boast 2 module temperature alarm,
75 SE_Hel_EXPIO_ERROR 10 expander communications errors,
76 SE_HW_DAC_ERROR Digital to Analog Converter communications errors.
7 SE_RELAY_EXT_ERROR External relay error detected.
78 SE_RELAY_INT_ERROR Internal relay error detected.
79 SE_DSP_FW_UPDATE_SD DSP FW Update petition through 5D Card
88 SE_DSP_FW_UPDATE_MB DSP FW Update petition through Modbus
81 SE_HW_RCD_ERROR Residual current detector error. The test was failed.
a2 SE_RCD_SW_MAX_TINC Incremental RCD software overcurrent
83 SE_VBUS_POS_MAX_INST Instantaneous inverter Positive to Neutral Vbus overvoltage,
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&4 SE_VBUS_NEG_MAX_INST Instantaneous inverter Neutral to Negative Vbus overvaltage.

85 SE_VBUS_MIN_AVG Average Inverter Vbus value low

86 SE_VAC1_MAX_SLOPE Maximum VAC1 slope has bean detected,
Maximum VACZ slope has been datected,

87 | SE_VAC2Z MAX SLOPE

88 SE_VAC3Z MAX_SLOPE Maximum VWACS slope has been detected.

89 SE_HIGH_INVZ_TEMP High temperature alarm phase 2.

98 SE_HIGH INVZ TEMP High temperature alarm phase 3.

91 SE_HIGH_TEMP _INSIDE_AMB_TEMP Overtemperature in Inside Ambient
Owvertemperature in Qutside Ambient

92 | SE_HIGH TEMP OUTSIDE ANE_TEMP

93 SE_MIGH_TEMP_INDUCT Owertemperature in Outside Ambient

94 SE_AC_CONTACTOR AC Contactor failure,

g5 SE_DC_CONTACTOR DC Contactor failure.

96 SE_AC_SWITCH AC Switch failure,

97 | SE_SURGE_ARRESTOR AC Switch failure.

98 | SE_PHASE_R_BLOWER_FAIL Phase K Bloler Failure

99 | SE_PHASE S_BLOWER_ FATIL Fhase S Blower Failure

188 | SE_PHASE_T_BLOWER_FAIL Fhase T Blower Failure

181 SE_AC_PRECHARGE Failure on the AC Precharge

187 SE_VENT_BOARD_FATILURE Failure on the ventilation electronic board

183 | SE_INDUCTOR_BLOWER Failure on the Inductor Blower.

184 SE_INTERCOOLER_SYS Failure on the Intercooler Sys.

185 SE_ELECTRON_SUPP_150 Electronic Boards 150rivers Supply Failure.

196 SE_ELECTRON_SUPP_24 Electronic Boards 24 Supply Failure.

187 | SE_ELECTRON_SUPP_15C Electronic Boards 15Control Supply Failure,

188 | SE_ELECTRON_SUPP_5C Electronic Boards SControl Supply Failure,

189 SE_TACHA MAX_AVG Homopaolar average current value higher than limit.

11a SE_CONFIG_MOD To be updated or extended
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111 | SE_IRD_ABS Isolation resistance failure.

112 | SE_FIRM_WM_CHANGED Working Mode has been changed

113 | SE_ISLAND_SAT_MAX Overflow in lac saturation imit

114 | SE_LOW_VDC_INPUT Low input DC voltage

115 SE_VAC1 RMS_HAVG Vac1 Rms moving window average value higher than H limit
116 SE_VACZ RMS_HAVG Vac2 Rms moving window average value higher than H limit
117 SE_VAC3_RMS_HAVG Vac3 Rms moving window average value higher than H limit
118 | SE_BURNING_BLOCK Inverter disconnect during burning test

119 | SE_GRID_POWER_CONSUM_INST Instantaneous grid power consumption ovempassed,

128 SE_INCORRECT_SERIAL_NUMBER Incornect Serial Number

121 SE_ARC_DISCHARGE_PV1 Arc Discharge in photovoltaic field 1 detected

122 SE_ARC_DISCHARGE_PV2 Arc Discharge in photovoltaic field 2 detected

123 SE_PWM_PHASE_R_MISSWIRED Misswired the Cptic Fiber of Phase R

124 SE_PWM_PHASE_S_MISSWIRED Misswired the Cptic Fiber of Phase S

125 SE_PWM_PHASE_T_MISSWIRED Misswired the Cptic Fiber of Phase T

126 | SE_OVER_CURR_PHASE_R Overcurrent in phase R

127 | SE_OVER_CURR_PHASE_S Overcurrent in phase S

128 | SE_OVER_CURR_PHASE_T Overcurrent in phase T

129 | SE_CONTROL _SATURATION Saturation of the Duty cycle

138 SE_POSITIVE_GROUNDINMG_FAIL Positive Grounding Fail

131 SE_MEGATIVE_ GROUNDING_FAIL MNegative Grounding Fail

132 | SE_VBUS_POS_MAY_AVG Average inverter Positive to Neutral Vbus overvoltage.

133 | SE_VBUS_NEG_MAX_AVG Average inverter Neutral to Negative Vbus overvoltage,

134 | SE_MVBUS_MAX_AVG Average Medium Vbus (Positive Vbus — Negative Vbus) overvoltage.
135 | SE_AUXILIARY SUPPLY_FAIL Auxiliary supply failure.

136 SE_FAULT_OF_SYNC Inverter synchronization failure

137 SE_LVRT_SYSTEM_FAIL LVRT system failure

138 SE_HW_ADC_OVERSAMP_ERROR Cwversampling interruption errar

139 | SE_IAC_FILT_1_MAX_INST Overcurrent in the AG filter 1

148 | SE_IAC_FILT_2_MAX_INST Overcurrent in the AC filter 2

141 | SE_CONTACTOR_VENT_ERROR Wentilation contactor error
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142 SE_VBUS_DERIVATE_FAULT Derivate VBus Fault

143 SE_INTERCOOLER_FATILURE Fail in the intercooler system.

144 SE_TACFILTER1_RMS Owvercurrent in the filter ling R

145 | SE_TACFILTERZ_RMS Overcurrent in the filter line S

146 SE_MO_MASTER_FAILURE Mo Master connected.

147 SE_CAN_MULTIMAST_FAILURE Multi-master assignation

148 | SE_MANUAL_STOP_BY_DI_AUX Inverter Stop by auxiliary digital input.

149 | SE_HIGH_INV4_TEMP High temperature alarm inverter module 4.

158 | SE_HIGH_INVS_TEMP High temperature alarm inverter module 5.

151 | SE_HIGH_INVG_TEMP High temperature alarm inverter module &,

152 | SE_HW_ADC_TAC1 Hardware error on |ACT measurement.

153 | SE_HW_ADC_TAC2 Hardware error on |IAC2 measurement,

154 | SE_HW_ADC_IAC3 Hardware error on |IAC3 measurement.

155 SE_HW_ADC _VAC1 Hardware error on VAC1 measurement.

156 SE_HW_ADC VAC2 Hardware error on VAC2 measurement.

157 SE_HW_ADC_VAC3 Hardware error on VAC3 measurement.

158 SE_HW_ADC_IRES Hardware error on Residual Current measurement.
159 | SE_ILEAK_RMS_HH Homopolar current out of range HH

168 | SE_ILEAK_RMS_H Homopaolar current out of range H

161 | SE_GROUNDEOARD_KIT Hardware error on the Ground board kit

162 | SE_MANUAL_STOP_BY_DI_1 Inverter Stop by digital input 1.

163 | SE_GNDBOARD_ISOLATION_UNBALANCE Autotest error on the ground board kit

164 | SE_GNDBOARD_DISCHARGE_TIMEOUT Dicharge timeout error on the ground Board Kit.
165 | SE_GNDBOARD_POLE_MISSWIR Misswiring on the ground board kit

166 SE_GNDBOARD_ISOLATION CURRENT High Avg isolation current on the ground board kit.
167 SE_GNDBOARD_FUSE_FAULT Fuse fault onthe ground board kit

168 SE_CPLD_FIRMWARE_VERSION Incompatible CPLD firmware version.

169 SE_GNDBOARD_ADC_WD ADC of the Ground Board Kit error.

178 | SE_GNDBOARD_DISCH_ENERGY_ISOLATION | High energy during discharge period on the ground board kit.
171 | SE_GNDBOARD_DISCH_SC_FUSE_FAULT Fuse Fault detected during the discharge period.
172 | SE_GNDBOARD_HIGH_FREQ_INST_CURRENT | High frequency instantaneous overcurrent
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173 SE_GNDBOARD_HIGH_FREQ_TEMP_CURRENT | High frequency temporary overcurrent.
High frequency overcurrent. Emergency stop send to inverter from Ground
174 | SE_HIGH_FREQUENCY_GND_TEMP_CURRENT | Board Kit
175 SE_CANCOM_INV1_ERROR CAN Communication Error on the Inverter 1.
176 SE_CANCOM_INV2_ERROR CAN Communication Error on the Inverter 2.
177 SE_CANCOM_INV3I_ERROR CAN Communication Error on the Inverter 3.
178 SE_CANCOM_INV4_ERROR CAN Communication Error on the Inverter 4.
172 SE_CANCOM_GNDBOARD_ERROR CAMN Communication Error on the ground board kit.
13a SE_MASTER_POWER_CONSUMPTION Power Consumption Stop in the Master.
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