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RESUMEN

El estudio consistio en dos series muestrales térmicas y analiticas de produccion de la planta FV

de la Universidad de Talca en Curico, a una determinada horas del dia con una irradiacion

minima de 500 % La comprobacion de la radiacion fue hecha gracias a la informacion de

redmeteo.cl que toma los datos climaticos desde la estacion de Curic6 administrada por
Francisco Zufiga. Los resultados de la primera seccion mostraron que existe ineficiencias de
hasta 24% en algunos paneles solares que presentaban temperaturas mayores que sus pares. Para
la comparacion de estas temperaturas y rendimientos siempre se tomaron 2 paneles que
presentaban la mejor condicién descritos como 2-14 y 2-15. Se destaca el uso de las
recomendaciones del fabricante testo para el andlisis térmico y el instructivo de normativa
eléctrica de la SEC ITG N°01/2020. El analisis del sistema completo no mostré dafios por
temperaturas ni tampoco las muestras superaron los 10° C sobre la media para establecer un

correlacion de dafio por puntos calientes.

La segunda parte de las muestras contempla 3 forma las cueles son en modo de ensuciado
natural, abrasivo con 350 gramos de polvo aproximadamente y limpio total. Cada una de ellas
con su termografia y medicion correspondiente para las placas solares 2-14 y 2-15. Con ayuda
del software FLUKE se muestran resultados de dafio por temperatura debido al soiling. Para
adecuar los rendimientos se considera el factor de forma y el ajuste por temperatura.

Se establece la relacién directa de los rendimiento determinando asi una ineficiencia media de
las 5 muestras de 61%. También se analizaron los elementos eléctricos comparados con los

pares con la norma NETA ATS 2017 obteniendo que se encuentran en optimo estado.

Finalmente establecen recomendaciones del plan de mantenimiento con datos especificos para
el uso futuro de la termografia. Ademas de la continuacion del estudio para establecer plazos

fijos de mejoras continuas en relacion con los rendimientos.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION



Capitulo 1. Introduccion

1.1 ANTECEDENTES

Parte de la ingenieria busca abordar nuevos horizontes y encontrar nuevas tecnologias para el
desarrollo de la vida, pero otra parte busca que sigan un curso viable a través de estudios y
mejoras, es decir, mantener viva las ideas principales generando actualizaciones conforme al
desarrollo de las tecnologias pero que a su vez mantengan los enfoques originales.
En la actualidad, se lucha con diferentes factores que afectan la calidad de vida y han llevado a
explorar diferentes recursos. Un ejemplo seria las pandemias que sin importar la procedencia
siempre se necesitara combatirlas con lo més avanzado en tecnologia y biotecnologia para lograr
salvar la mayor cantidad de vidas posibles. Otro factor seria el calentamiento global que como
centro de investigacion Greenpeace dicta que, la temperatura media mundial ha aumentado ya
1,2°C desde la época preindustrial y desde el 2015 en los siguientes 6 afios se han registrado los
datos de temperaturas mas altos en la historia de la humanidad (Greenpeace, 2021). Es asi como
también lo ha aumentado la huella de carbono y la contaminacién dando producto a la situacién
anterior.
La contextualizacion general del problema actual es que se busca reemplazar las energias
convencionales por opciones que sean mas limpias y eficientes. Una de las alternativas viable
para la geolocalizacion actual de la universidad de Talca con sede en Curicdé fue la
implementacién de paneles fotovoltaicos que buscan abastecer de energia una parte de las
dependencias del campus. Y es que en Chile desde el afio 2005 ha crecido de forma exponencial
el uso de este recurso renovable comenzando tan solo con el 1 % de la energia nacional. Hoy en
dia esta cifra ha aumentado hasta un 10,7% y se espera que al afio 2025 llegue hasta un 20%
segun la comisién nacional de energia (CNE) (Normativa aplicable a energia solar en Chile,
2021).
La eficiencia de este método de generacion de energia eléctrica es aceptable bajo ciertos
parametros descritos y en un ambiente con rangos aptos. Ademas, se debe considerar los
diversos puntos que podrian alterar tanto el rendimiento como la vida util de los paneles.
Se han hecho estudios que reflejan resultados negativos al comparar la eficiencia eléctrica con
las temperaturas que puede llegar a alcanzar los paneles solares, asi como la influencia del
viento, la estructura cristalina de las celdas, el factor de reflexion y la suciedad. Debido a lo
anterior los ingenieros mecanicos Juan Cepeda y Adriana Sierra de la universidad Santo Tomas
de Bogota demostraron diversos factores que alteran la generacién de energia eléctrica con datos
2
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veridicos (Cepeda & Sierra, 2017). Como solucion para el ensuciamiento de los paneles
fotovoltaicos se lleva a cabo una limpieza con frecuencias determinadas, pero no se sabe con
exactitud la influencia del polvo en el sistema.

Dado lo expuesto, es motivo de estudio el impacto que puede y se estd generando por la
influencia de ensuciamiento en los paneles solares, sobre todo una correcta metodologia de
aplicacion tanto para el estudio como para determinar el mantenimiento adecuado. Ademas de
determinar si es correcto el uso de termografia infrarroja para un andlisis de mantenimiento de

la “planta fotovoltaica On-Grid* facultada de ingeniaria universidad de Talca”.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los ultimos 60 afios de la historia en relacion con la energia solar estdn marcados por aumentos
muy poco significativos en la eficiencia de los paneles solares, desde la célula solar creada por
el fabricante Hoffman Electronics en 1960 hasta la actualidad (cambio energetico, 2021).
Algunos de los principales problemas que enfrenta esta tecnologia de los paneles fotovoltaicos
es que su eficiencia es afectada por multiples factores como la inclinaciéon del mismo panel, el
estado climético, el sistema recolector fotovoltaico y el estado de la limpieza de estos mismos.
Si bien se sabe que el soiling? o ensuciamiento por material particulado en los paneles solares
afecta su rendimiento y eficiencia, no existen estudios especificos que describan el
comportamiento o impacto de este factor a través de una metodologia de analisis infrarrojo.
Actualmente existen investigaciones de multiples influencias, sin embargo, estas no tienen un
resultado especifico que no sean de parametrizaciones acotadas. Tampoco se ha determinado un
plan de mantenimiento especifico para estos sistemas basandose en estudios que correlacione

los métodos de mantenimiento industrial con los sistemas fotovoltaicos.

! Sistema On-Grid: Se refiere al sistema que contempla la conexidn de paneles solares a sistemas domiciliarios
que permiten el uso de energia proveniente de la compafiia eléctrica de servicio en caso de necesitarlo.
2 Soiling: En paneles solares, corresponde al ensuciamiento que pueda presentarse en placa fotovoltaica.
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1.3 SOLUCION PROPUESTA

Dado lo anterior es que la solucion propuesta es un estudio del comportamiento de los paneles
solares a través de la metodologia de muestreo infrarrojo para determinar el factor de
ensuciamiento que pueda producirse por contaminacion particulada, midiendo la eficiencia y
relacionandola a este. Es importante considerar que dentro de los parametros de alcance el
estudio se llevard a cabo con las mediciones correspondientes al mes de julio, agosto y
septiembre del afio 2022 expresando asi que, en la region del Maule, comuna de Curico se

presentan los indices méas bajos de radiacion solar correspondientes a 1,62; 1,75 y 2.59

kW /hora
m2

(dia) para cada mes mencionado respectivamente en relacién al afio anterior (2019),

informacion que es obtenida con el explorador solar “miEnergia” del gobierno de Chile
(ministerio de energia Chile, 2021).
El estudio ademéas contempla que es posible que los pardmetros meteoroldgicos creen incerteza

que seran ajustadas.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento de la planta fotovoltaica “On-grid” de la Universidad de Talca en la
sede Curico afectados por soiling, utilizando la metodologia de analisis infrarroja, cuantificando
la perdida energética y el impacto en los componentes. Ademas, implementar un plan de

mantenimiento referente a los resultados obtenidos.

1.4.2 Objetivos especificos

e Investigar el estado de utilizacion de energias renovables en Chile y caracterizacion de
energias.

e Estudiar el comportamiento de los diferentes tipos de paneles solares fotovoltaicos a
través de investigacion bibliografica.

e Aplicar técnicas de termografia en la planta solar fotovoltaica de la universidad de Talca
“On-grid” e interpretar resultados con el software FLUKE®

e Generar un informe técnico con los datos obtenidos para mantener un historial de estudio
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e Cuantificar las perdidas energéticas producto del soiling en los paneles solares
estudiados.
e Implementar plan de mantenimiento (recomendaciones) especifico para el

ensuciamiento en los paneles fotovoltaicos referente a los resultados obtenidos.

1.5 RESULTADOS ESPERADOS

Se espera obtener como resultados un indicador o porcentajes relevantes que demuestren que el
ensuciamiento por material particulado en los paneles solares fotovoltaicos afecta el rendimiento
a pesar de las condiciones climaticas, tomando en cuenta también el dafio que podria provocar
internamente al sistema. El analisis termografico también revelara la condicion de las celdas de
cilicio y en conjunto con la metodologia de generacion de barridos termogréficos (toma de
muestras por sector localizado) se espera demostrar los puntos criticos e irreversibles en
funcionalidad, es decir, la celda dafiada no podra generar una potencia minima para superar el
rendimiento esperado por la normativa vigente. Ademas, se espera que la técnica de termografia
infrarroja sea adecuada para el estudio, dado que es un factor experimental y podria presentar
incertezas que definan el estudio como inconcluso.

Finalmente se espera establecer un periodo de limpieza correspondiente a un mantenimiento
simple con un criterio de periodicidad adecuada en relacién con el estudio. Asimismo, se espera
que la presente informacion contribuya a una modernizacion para una futura tecnologia en un

sistema automatizado de limpieza para celdas fotovoltaicas.

1.6 METODOLOGIA

Para implementar un estudio se debe sustentar la investigacién principal bajo parametros que
demuestren y concreten que es viable. Es por ello por lo que en primera instancia se debe
establecer una investigacion previa que demuestre el crecimiento de la matriz energética en
Chile, especificamente en la seccion de energia renovables no convencionales que aborda el
aprovechamiento de los recursos solares y la trasformacion de la radiacion solar en energia
eléctrica. De la misma forma es necesario una investigacion de los diferentes recolectores
fotovoltaicos para establecer diferencias su funcionalidad y rendimiento de manera que, se

demuestre un estado del arte. Por otra parte, se debe establecer las relaciones adecuadas a los
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diferentes tipos de mantenimiento y las técnicas empleadas a modos de fallas, conformacion de
planes y estrategias para el desarrollo del estudio.

Par entrar a la ingenieria de detalle es necesario la investigacion de la planta a estudiar, en este
caso la planta de generacion eléctrica de paneles fotovoltaicos tipo On-Grid ubicada en la
universidad de Talca con sede Curico la cual posee una superficie de recoleccion de 52,2 m?2.
Levantada una investigacion detallada inicial se procedera a la toma de datos y mediciones infra
rojas de los paneles, la cual por el tipo se estableces que los cuadros de divisiones fotovoltaicas
abarcados por la camara termografica son de 6 x 4, es decir, una superficie aproximada de 15
m? los cuales por su inclinacion de 20° es lo maximo por muestra que podria captar la camara.
Una vez creada una base de datos, se procedera a ingresar los datos al software de “FLUKE”
para ser analizados y establecer comparativas entre rendimientos, amperaje y la generacién de
los Watt/hora en comparacion con diferentes estados de un mismo panel. Dicha base de datos
serd la base para generar informes individuales para mantener un historial y fijar parametros
nominales de trabajo en relacion con el uso y ubicacion de los modulos fotovoltaicos. Realizado
lo anterior se analizan nueva mente los datos, pero esta vez aplicando un factor de soiling en los
mismos Yy estableciendo nuevos parametros de funcionamiento en relacion con las curvas de
rendimiento V-I.

Ya con los principales resultados y analisis comparativos se puede cuantificar la perdida
energética, establecer factibilidad y eficiencia referente a los marcos tedricos que se puedan
demostrar mediante un modelo matematico simple.

Finalmente, con los resultados obtenidos se pueden establecer un periodo de limpieza de los
paneles solares mediante una pauta de mantenibilidad de estos, de tal forma que se maximicen
los parametros de rendimiento y eficiencia sin la necesidad de utilizar o invertir tiempo de forma

ineficiente.
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21 CHILE EN MATERIA ENERGETICA

El presente apartado enmarca y contextualiza a Chile bajo la condicion en usos y recursos
energéticos, partiendo de una base mundial y la situacion actual con el cabio climético, que ha
desencadenado que los avances tecnoldgicos en materia energética sean un requerimiento de

necesidad a una solucion propuesta.

2.1.1 Cambio climatico

En 1988, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) vy la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) crean el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC), con la funcion de evaluar, analizar y compartir al pablico
de manera clara, la informacion sobre el cambio climéatico y sus posibles impactos a nivel
ambiental, social y econémico. (Gonzalez Celis, 2021). Desde entonces se han creado informes
mundiales con respecto al tema, el primero en 1990 y el ultimo en el afio 2014 identificando la
progresividad que ha tomado el cambio climatico.

La IPCC ha demostrado con datos realistas como desde 1950 ha comenzado un calentamiento
globa producto de los gases de invernadero que envuelven a la Tierra. Ademas, enfatiza como
como se ha incrementado en un 40% la concentracion de dioxido de carbono por el uso de
combustibles fésiles y emisiones derivadas de los cambios de uso de suelos (Gonzalez Celis,
2021).

Los GEI (gases de efecto invernadero) antropdgenos emitidos provienen del metano, éxido
nitroso, gases fluorados y dioxido de carbono, siendo este ultimo el principal con una
participacion del 76% (CH4 17%, N20 6%, F_Gas 2,1%). El aumento en emisiones de CO2 se
ve potenciado por el crecimiento poblacional y el crecimiento econémico, siendo este
particularmente relevante para el crecimiento de emisiones de CO2 debidas a la quema de
combustibles fosiles. (Gonzalez Celis, 2021)

En un marco mundial, la figura a continuacién demuestra la emisién de gases de efecto
invernadero por sectores evidenciando como el uso de energias es el principal responsable del

efecto invernadero que se vive en la actualidad.
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Figura 2.1: Emisiones de gases efecto invernadero por sectores. Fuente: World Resources
Institute, Historical country-level and sectoral GHG emision

2.1.1.1 Cambio climatico en Chile y sus consecuencias

Chile no ha sido la excepcion por afecto del cambio climéatico y se ha visto directamente
relacionado un impacto en la escases hidrica que ah remecido la economia de los agricultores y
sector ganadero, lo que a su vez repercute en la economia nacional.
Se espera que estas amenazas sigan aumentando y afecten de forma diferenciada a la poblacién,
la infraestructura y los sistemas naturales en funcion de la intensidad de la amenaza, los distintos
niveles de exposicion, las capacidades de adaptacion y los niveles de vulnerabilidad y resiliencia
de los afectados. (Rojas, 2019).
La influencia oceanica en la costas de Chile es un modular de amplitud térmica en el pais.
Debido a esta las temperaturas para estos sectores es levemente oscilatoria. Por otro lado, las
zonas intermedias y alejadas de la costa presentan mas cambios referentes a su latitud, sectores
de la depresion intermedia pueden presentar oscilaciones de hasta 22° C en relacion con el punto
mas alto y bajo durante un dia en temperaturas.
Con respecto a las precipitaciones, el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile
(DGF) y la Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) (2007) observaron en Chile
9
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una disminucién significativa en las precipitaciones de la region subtropical. La evolucion del
régimen pluviométrico en la region centro-sur y austral del pais ha sido muy diferente, con una
tendencia positiva dominante en esta region hasta mediados de los afios setenta (CEPAL, 2012
). Aun asi, la tendencia es de alza en las temperaturas y bajas precipitaciones para todo el sector
centro sur del pais. El grafico | presenta las anomalias de temperaturas segun un estudio de
Falvey en EE. UU.
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Graéfico 2.1: Anomalias en el tiempo de temperaturas en Chile. Fuente: M. Falvey y R. D.

Garreaud, “Regional cooling in a warming world: Recent temperature trends in the southeast
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Chile, a lo largo de su historia, ha sido afectado recurrentemente por distintos fendmenos
naturales. Debido a la posicién geogréfica, los m&s comunes han sido sismos, tsunamis,
erupciones volcanicas, sequias e intensas lluvias que han desencadenado inundaciones y
procesos aluvionales, entre otras consecuencias. A pesar de la relevancia de estos fenémenos y
sus dafios sobre la poblacion, no existen registros historicos adecuados, por lo que es dificil
obtener informacion integral de sus efectos (CEPAL, 2012 ). el banco Interamericano de
desarrollo y el Cepal a cuantificado ciertas perdidas a lo largo de los afio, un registro desde el

97 hasta el afio 2003 presentada en la tabla I.

Tabla 2.1: Impacto de temporales, 1997-2003. Fuente: BID y CEPAL (Banco Interamericano

de Desarrollo y Comision Econdmica para América Latina y el Caribe)

Adio Poblacion afectada Viviendas
Albergados Damnificados Dafio menor Dafio mavor Destruidas

1997 18 323 77 981 - - -

1948 ] 68 - - 5
1999 o 152 - - -
2000 6711 101 491 39 563 5 582 1114
200 2444 22051 9404 752 312
2002 15212 163 48 735 B 305 4134
2003 1 388 o 574 b 849 1329 50

2.1.1.2 Proyecciones climaticas futuras en chile

El anélisis de impactos del cambio climatico en el pais se basa en las proyecciones del modelo
de clima global HadCM3 de la Oficina Meteoroldgica de Inglaterra. Las proyecciones climaticas
futuras se analizan considerando tres periodos distintos: uno temprano, que va de 2010 a 2040,
uno intermedio, de 2040 a 2070 y uno tardio, de 2070 a 2100. En este trabajo se hace referencia
de manera recurrente a estos periodos de analisis (CEPAL, 2012 ). La figura a continuacién
muestra las procesiones futuras que proporciona CEPAL, haciendo inca pie en la base historica

de las elevaciones de temperatura.

11
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Figura 2.2: Proyecciones de Temperatura para un escenario en chile y parte de LATAM.
Fuente: CEPAL 2012

En resumen la decadencia climética dentro del pais llevaria a no solo empeorar la calidad del
medio ambiente, si ho también, un factor econémico trascendental que por las especulaciones
e incrementos de la poblacion garantizan que, Chile perderia parte de sus sectores agricolas,
comenzaria un periodo irreversible a partir del afio 2030 si se sigue en la misma trayectoria, el
incremento del volumen del mar terminaria con las costas y la sectores focalizados serian
practicamente inevitables (Rojas, 2019)

Al figura a continuacién muestra un resumen del cambio esperado para el presente siglo,
cuantificando el aumento de temperaturas y el aumento o disminucion de las precipitaciones.
Representacion esquematica de los impactos actuales y futuros en diversos sectores del Chile y
su relacion con las proyecciones climaticas futuras. Los cambios en precipitacion (%) y de
temperatura (°C) se basan en las proyecciones futuras siguiendo un escenario alto de emisiones
de gases de efecto invernadero, denominado RCP8.5. Las diferencias son respecto a un periodo
base: 1985-2005. Actualizado en base a CEPAL (2009): La economia del cambio climatico en
Chile.

12
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Figura 2.3: Resumen del impacto climético en Chile. Fuente: COP25 2019

2.1.2 Matriz energética y eléctrica en Chile

Segun el Ministerio de Energia (2021), se entiende por energia primaria aquella obtenida de
fuentes en su estado natural, es decir, que no han sufrido ningun tipo de transformacion fisica o
quimica mediante la intervencion humana. Se pueden obtener, por lo tanto, desde la naturaleza,
ya sea; en forma directa, como la energia hidraulica, solar, lefia y otros combustibles vegetales;
o0 después de un proceso de extraccion, como el petréleo, carbon mineral y geoenergia, entre

otras. (Garcia, 2021).

13
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Una matriz energeética primaria muestra la participacion que tiene los diferentes energéticos
capturados de los recursos naturales en un consumo total, evidenciando como se comporta la
demanda por energia en un periodo determinado. En Chile segun el ministerio de energia la
matriz energética ascendio a 345.645 Tcal.

La energia primaria en Chile esta proporcionada de la siguiente manera: los recursos fosiles
concentran la mayor parte, representando el 68% del total, que corresponde a la suma del
petréleo crudo (30%), carbon mineral (22%) y gas natural (16%). Como se observa en el grafico
con menor participacion destaca la energia primaria proveniente de la biomasa (23%), seguida
por aquellas de origen hidrico (5%), solar (2%) y edlico (1%). (Garcia, 2021).

2% 0% 1%
1% ]

Gréfico 2.2: matriz energética primaria en Chile 2019. Fuente: Ministerio de energia,2020

Los valores presentados para la matriz primaria en Chile para el afio 2019 se muestran en la
tabla 2.2.

Tabla 2.2: Matriz energética primaria, valores del afio 2019 en Tcal. Fuente: Energia abierta

(2021)

Energético Pro;lrl.:’lctzglon Importacién Exportacion Variacion de stock Pﬂ:ﬁ:ﬁ a
Petréleo Crudo 1.814,68 101.073,63 - 352,33 102.535,98
Gas Natural 14.257,15 42.259,88 - 514,80 56.002,23
Carbén 5.992,69 67.045,03 - -1.979,56 75.017,28
Biomasa 80.747,58 - - -427,03 81.174,61
E. Hidrica 18.438,68 - - - 18.438,68
E. Edlica 4.209,89 - - - 4.209,89
E. Solar 5.519,96 - - - 5.519,96
Biogas 1.011,44 - - - 1.011,44
Geotermia 1.737,20 - - - 1.737,20

133.729,27 210.378,54 0,00 -1.539,46 345.647,27

14
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La importancia de la matriz primaria se relaciona directamente con los dafios y perjuicios que
podrian generar la derivacion de los gases producto de la utilizacion de las energias, es decir, la
concentracion de energias renovables no convencionales es la porcion de energias que menos
contribuye a la contaminacién ambiental, debido a la baja emision de gases. Pero también existe
una factor de utilizacion o impacto ambiental que hace referencia a como las plantas eolicas,
solares 0 hidroeléctricas alteran el ecosistema, ya sea por factores alteracion en la flora y/o
fauna. De ahi la importancia de una equilibrio y conciencia de la utilizacion de energias

renovable no convencionales.

2.1.2.1 Sector eléctrico: Energias RNC, principalmente solar

Las fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER) son fuentes de energia
consideradas como una alternativa limpia para el suministro de electricidad frente a generacion
eléctrica a base de combustible fosiles (Hoyos, Franco, & Dyner , 2017)

Las FNCER han contribuido a la matriz energética primaria en gran medida en las Gltimas
décadas, abasteciendo al pais de energia limpia. Una de las mas importantes en los ultimos 15
ha sido la energia solar fotovoltaico que, para conseguirlo, se requiere un material que absorba
la luz del Sol y sea capaz de transformar la energia radiante absorbida en energia eléctrica, justo
lo que son capaces de hacer las células fotovoltaicas. (Jofra, Energia solar fotovoltaica, 2015)
Una corriente eléctrica es un flujo de electrones que se produce al establecerse una diferencia
de potencial eléctrico.

De acuerdo con la comision nacional de energia, en el reporte méas actualizado al presente afio
2022. La capacidad instalada neta de generacidn eléctrica al mes de abril asciende a 29380 MW
categorizando un 43.5% en energia termoeléctrica, 22.7 % hidroeléctrica convencional y un 33.8
en ERNC. Las figura 2.4 muestra y grafica los porcentajes de energia neta por tecnologia y por
sistema instalado a lo largo del pais.

Se declara el SEN como el sistema eléctrico nacional, SEA como sistema eléctrico de Aysény

el SEM como sistema eléctrico de Magallanes.

15
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Figura 2.4: Capacidad instalada de energia neta por tecnologia. Fuente: Energia abierta 2022

Por otro lado, se desglosa la capacidad energética instalada por ERNC que a la fecha de marzo

del presente afio (2022) asciende a 9.937 MW, los cuales corresponden a un 33.8% de la

capacidad energética en Chile de los sistemas eléctricos nacionales.

La figura 2.5 muestra y grafica los porcentajes de la informacion proporcionada por el CEN

(centro energético nacional) reafirmando la declaracion del uso de paneles solares fotovoltaicos

como la fuente de energia renovable mas utilizada y con mayor porcentaje de capacidad de

instalacion.
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. Convencional 222 Solar fotovoltaico

Capacidad Instalada Neta ERNC 1% i 4% :
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ERNC y Fuentes Convencionales en la Matriz Nacional

r0,1%
0,4%
=.1,5%
2,1%

66,2% 33,8%

12,7%

17,1%

* Ademas, existen 2 centrales ERNC en pruebas, sincroniza-
das con sus respectivos sistemas eléctricos, que equivalen a
una capacidad total de 24 MW,

Figura 2.5: Capacidad instalada neta de generacion de energia eléctrica en ERNC. Fuente:
energia Abierta 2022

Como se menciond anteriormente, el crecimiento del uso de este recurso (energia solar
fotovoltaica) ha crecido de manera exponencial en las Ultima década y ha llegado a la actualidad
con 5086 MW a lo que va del afio 2022 dejando por debajo al carbdn, gas natural y energia
edlica. Las graficas a continuacién muestran el avance desde el afio 2010 al presente de como a
escalando el uso de esta energia.

B Biomasa [ cCarbén B Edlica M GasNatural W Hidraulica de Embalse W Hidraulica de Pasada [l Mini Hidraulica de Pasada [l Petréleo Diesel
W solar Fotovoltaica [ Geotérmica [l Solar CSP =

0 1000 2000 3000

@ Hidrdulica de Embalse [EE3IE]
= e

Carb6n [IlES
Hidrdulica de Pasada |EEIL}

@207

oy

@ 0

o 2010

0 Total en MW: 14.350

Gréfico 2.3: Uso de recursos energéticos 2010. Fuente: Energia abierta 2022
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Graéfico 2.4: Uso de recursos energéticos 2022. Fuente: energia abierta 2022

Para ver el uso de los recursos en Chile desde 1989 al presente, ingresar a

http://energiaabierta.cl/visualizaciones/evolucion-de-la-capacidad-instalada/.

22 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Se le llama energia solar a toda la energia que se obtiene del aprovechamiento de la radiacion
proveniente del sol. Es por esto por lo que, para comprender la energia solar, se debe estudiar el
espectro de radiacion solar emitido. El sol emite radiacién como un cuerpo negro casi ideal a
una temperatura de 5.780, ademas, de contar con una longitud de onda de 500 nanémetros
(Garrido, 2020).

La irradiacion espectral se demuestra en funcién de la longitud de onda en el siguiente grafico

mostrada para la superficie terrestre como fuera de la atmdsfera.
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Graéfico 2.5: Irradiacion espectral en W/m2 respecto a las longitudes de onda. Fuente:
(Garrido, 2020)

El gran diferencial que presenta el grafico 2.5 en relacion de la zona extraterrestre con la
superficie de la Tierra, se explica por qué, la atmosfera terrestre disminuye en gran cantidad de
radiacion debido a la concentracién de gases. También existen minimos locales debido a las
concentraciones de CO2 y H20. La presencia de O3 también afecta la irradiacion presente en
la superficie de la tierra.

La integral de la curva de intensidad de radiacion sobre todas las longitudes de onda resulta en
la potencia total por metro cuadrado recibida. Es asi como la potencia fuera de la atmdsfera es
practicamente constante, igual a 1.361 [W/m2], y es llamada la constante solar (GSC). Esta
constante sufre pequefias variaciones a lo largo del ciclo solar, que tiene una duracion de 11
afios aproximadamente. (Garrido, 2020)

Por lo tanto, la potencia solar disponible un vez ingresada a la atmosfera es la que es
aprovechada directamente por penales solares fotovoltaicos y paneles termo solares, ya sea a

nivel industrial para abaratar costos eléctricos o a nivel domiciliario.
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Para un panel solar que esta instalado en la superficie de la tierra, la radiacion solar que recibe
es la constante solar GSC menos la radiacion absorbida y difundida por la atmdésfera, por lo que
la radiacion incidente depende de factores ambientales. Esta es la razon por la cual es importante
determinar el desplazamiento del sol a través del cielo durante el dia y durante el afio. La
ubicacién del sol en el cielo se puede expresar mediante dos &ngulos: la elevacion (h) y el azimut
(vs). (Garrido, 2020)

La elevacion, corresponde al Angulo que forma el sol con el horizonte, o presentandose el
maximo a medio dia si hablamos de los 90° ubicados en una linea con respecto al Ecuador. El
azimut corresponde al &ngulo trazado entre el norte y la linea imaginaria resultante de unir la
proyeccion del sol en el horizonte con la posicion del observador. Dichos &ngulos cambian
constantemente por la rotacion de la tierra y por la érbita. La figura 2.6 relaciona los angulos

con la ubicacién del sol.

Figura 2.6: Angulos presentes para la correcta ubicacion de un panel solar. Fuente:
(Garrido, 2020)

Es importante tener en cuenta que la radiacion no solo puede presentarse por el sol, dado que
todo objeto que esté sobre los 0 K emite radiacion electromagnética. En el caso de un panel
solar, el suelo y los objetos circundantes emitiran radiacion térmica, asi como los gases presentes
en la atmosfera. A continuacion, se presentan en detalle las caracteristicas de ambas fuentes de
radiacion. (Garrido, 2020)
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Figura 2.7: Radiacion espectral de cuerpos a diferentes temperaturas. Fuente: (Garrido,
2020)

Dejando de lado elementos o cuerpos de irradiacion de bajo espectro y focalizando solo la
energia proveniente del sol, se pueden encontrar 3 escenarios diferentes: radiacion difusa,
directa y de reflejo.

La radiacion difusa es aquella que es dispersada por la atmosfera y por factores climéaticos como
la nueves mientras que la radiacion directa es simplemente la que se presenta sin dispersion.
La radiacion por reflexion es ademas la porcion de cualquiera de las dos anteriores que se ve
reflejada en un elemento de la superficie terrestre e incide en el panel solar absorbiendo parte

de esta. La figura 2.8 muestra lo mencionado anteriormente de forma ilustrativa.
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Figura 2.8:Radiacién en paneles solares. Fuente: (Garrido, 2020)

2.2.1 Angulos solares

Para calcular la elevacion del son h'y Azimut solar (y) se emplean las siguientes ecuaciones

h = sin~1(sin(8) - cos(@) - cos (1) (1)
. _,,—cos (6)sin (1) (2)
o = sin”? cos (h)

Donde
6 : Es lainclinacion de la Tierra, ver ecuacion
@ : Es la latitud de la ubicacion del panel solar en el globo.

T : Es el Angulo

La declinacion de la tierra se obtiene mediante la ecuacién de coopera con respecto al dia del
afion
360 (284 +n) 3)

§ = 23,45 - sin ( 365
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El angulo de la hora de salida y entrada de sol se calcula como:
TSR — SS = cos™1(—tan(®) - tan(6)) (4)

Entonces, si h..,i: €S la hora a la que ocurre el cenit solar, las horas de salida (hsg) y puesta
(hgs) de sol se calculan mediante regla de tres con las ecuaciones:

6" Tsp—ss 5
hSR = hcenit - T ( )

6 Tsp—ss (6)

hss = heenic + 90

2.2.2 Ecuaciones de generacion eléctrica

El factor de forma o factor de llenado es la relacion entre la potencia maxima que el médulo
puede entregar (PMPP) y el producto de la corriente de cortocircuito (ISC) y la tensidn circuito
abierto (VOC). Este pardmetro cuantifica la idealidad del modulo fotovoltaico de tal forma que
cuanto mas cerca de la unidad nos encontremos, la calidad del modulo serd mayor.

Factor de llenado FF se calcula como:

Vinp * Imp (7
Voc " Isc

FF =
Donde
Ly - Corriente maxima potencial nominal (A), dada por fabricante
I, : Corriente de cortocircuito (A) dada por fabricante
Vnp - Voltaje maximo potencial nominal (V), dado por fabricante

V,. : Voltaje de corto circuito (V) dado por fabricante

La potencia eléctrica generada por el panel solar fotovoltaica esta dada por.

(8)

in

b, :Imp'Vmp' '(1_)/'(tsi_tref))

Gre f
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Donde

P,: Es la potencia eléctrica generada (w/m?)

Gin: Es la suma de la radiacion solar incidente sobre la cara frontal y trasera del panel en
condiciones ideales de laboratorio en [W/m2]. En un panel mono facial corresponde solo a la
cara delantera.

y : Corresponde al coeficiente de disminucion de eficiencia por temperatura (-)

T; : Es la temperatura instantanea de la celda en K

T,f - Es la temperatura de referencia a la que ocurre la eficiencia (298,15 K)

G;, Se calcula como:
Gin = Ginp + Ging )

Donde G;,ry Ging SON la radiacion solar incidente sobre la cara frontal y trasera del panel
respectivamente, en condiciones ideales de laboratorio (panel sin polvo) en [W/m2]. Ambas se
calculan como sigue para paneles solares bifaciales, mientras que, en el caso de paneles mono-
faciales, G;,zes igual a cero.

Gink = Gsotr * Tpr (10)

GinR = GsolR * Tpr (11)

Donde

GsoirY Ggorr ¢ SON la totalidad de la radiacion solar real incidente por la cara frontal y trasera
respectivamente, en [W/m2]. Esta es la radiacién sobre el polvo acumulado en el panel.

Tyr - Es la transmisividad del polvo acumulado en la cara frontal (-).

Tpr . ES la transmisividad del polvo acumulado en la cara trasera, que cumple 7,z = 1 cuando
no hay polvo en dicha cara (-).

Para determinar las componentes Gs,;ry Gsoir €5 Necesario saber la posicion del sol respecto a

las caras de las placas definiéndose de la siguiente manera:
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* Si—90° < 8;5_,, <90° (Sol se encuentra en la cara frontal)

Gsorr = Gair - COS(Hs—p) + Fs - Gdif + Ag - Fg - Gglob (12)

Gsotr = Fg - Gdif + Ag - Fs - Gglob (13)

* 81900 < 6;_, <270° (Sol se encuentra en la cara trasera):

Gsol,F = Fs - Gdif + Ag . Fg . Gglob (14)
Gsol,R = Gdir - cos(180 — s —p) + F g - Gdif + Aground - Fs (15)
- Gglob

Donde

65—, corresponde: Corresponde al angulo formado entre la normal a la cara frontal del panel
solar y la ubicacioén del sol en el cielo.

Gair» Gair ¥ Ggiop- SON la radiacion directa, difusa y global respectivamente, en [W/m2]. Estos
valores se consideran conocidos.

Lg: Es el albedo o reflectividad del piso, que se considera un valor conocido.

Fsy Fg: Son los factores de forma del cielo y del suelo, que se obtiene de la siguiente manera.

Los factores de orientacion de la cara frontal del panel se determinan con las siguientes
ecuaciones:

Fs = 1 + sin(0,-p) 2 (16)

Fg =1—-Fs @an

El angulo de inclinacién entre el plano del panel solar y el plano horizontal corresponde a
(Qp—h)-

Por otra parte, si se obtiene la irradiancia exacta sobre la célula o panel se puede determinar la

eficiencia de este con la siguiente ecuacion:
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ET =

_ FF -Vocm - Iscm

G -area

Donde

ET: Eficiencia tedrica

FF: Factor de forma

Vocm: tension maxima en circuito abierto
Iscm: Corriente maxima en corto

G: Irradiacion en W/m2

Area: Es el area del panel solar completo

Correccion de radiacion por temperatura

Isc-EO

E, =
¢ IscO-[1+a- (T —TO0)]

Donde

Isc: Corriente maxima en corto

EO: irradiacion bajo normativa 1000 w/m2

IscO: corriente de corto circuito bajo norma STC
a: factor de correccion por temperatura °C 1

T: temperatura de la celda

TO: temperatura bajo norma

Correccion de la potencia

Brax =

_£
EO

E
PmaxO'[l'l'V'(T_TO)]

(18)

(19)

(20)

Donde EO y TO y Pmax0, corresponden a la Irradiancia, Temperatura y Potencia en STC y 7,

corresponde al factor de correccion de la Potencia méaxima por temperatura °C~1 .
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23 PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS

Los paneles fotovoltaicos son estructuras fabricadas con materiales especiales, que se
aprovechan del efecto fotoeléctrico para producir energia eléctrica a partir de la radiacion solar
incidente. Los paneles solares constan de varias laminas (celdas fotovoltaicas) de un elemento
semiconductor (usualmente silicio dopado con sodio, potasio y otros componentes) que
producen cada una, una pequefia diferencia de potencial entre sus terminales cuando es irradiado
con luz solar. La radiacion electromagnética libera electrones de la lamina fotovoltaica, lo que

genera una corriente aprovechable para producir energia eléctrica. (Garrido, 2020).

En 2011 los sistemas de energia solar en el mundo generaron 85 Tera vatios/hora de electricidad,
que son suficientes para cubrir las necesidades de 100 millones de personas y es Europa la region
lider, con una capacidad instalada de 51 GW, seguida por Japén (5 GW), EE. UU. (4,4 GW) y
China (3,1 GW). Dentro de Europa Esparia es lider. (Arancibia, 2016).

De esta energia, el 77%

es refiejada o devuelta al 99.98% de toda la energia,

exterior proviene del sol como energia
radiante y equivale a 173,000 x
10" Watts

Imagen. hp Jiserdciseficier Tve

Figura 2.9: Funcionamiento de paneles solares domiciliarios. Fuente: (Arancibia, 2016)

El funcionamiento basico de los paneles soleres y sus celdas fotovoltaicas es la recoleccion de
fotones provenientes de la radiacion solar que al pasar por el semiconductor que estan hechos
los paneles, producen la liberacion de un electron. Este electron se une al flujo proveniente de
la serie de electrones del salto de la 6rbita de valencia para generar la corriente eléctrica. Esta
corriente continua es transformada segun sea el caso en corriente alterna para la utilizacion en
sistemas domiciliarios. También puede ser refinada la misma corriente continua para lamparas

pequerias o sistemas de muy bajo consumo.

27



Capitulo 2. Marco tedrico

La figura 2.9 muestra los porcentajes relativo de aprovechamiento y dispersion de la energia
solar, sabiendo que existe una parte de perdida y una parte de desaprovechamiento de las

resultantes de las 3 diferentes radiaciones habladas anteriormente.

2.3.1.1 clasificacion de paneles solares fotovoltaicos

Existen multiples tipos de paneles solares que se encuentran clasificados segun su estructura
atémicay el material empleado para componer las celdas que los integran. Dependiendo de estos
factores es la eficiencia que pueden entregar. Las celdas mas comunes que se pueden encontrar
son las de Silicio, debido a su abundancia en la tierra 'y a los costos de fabricacion. Pero también
existen celdas que son de Galio-Arsénico, pero los costos generales se disparan, aunque su
eficiencia es muy superior. Es debido a ello que son utilizadas en aplicaciones espaciales.
Cuando se habla de paneles con celdas de cilicio se clasifican en 3 grandes grupos.

Celdas solares monocristalinas: Son las de mayor eficiencia entre los tres tipos, y los paneles
solares confeccionados con estas celdas tienen alrededor de un 22, 9 % de eficiencia en la
conversion a energia eléctrica, en condiciones normales de operacion. Estas celdas solares se
confeccionan cortando finas ldminas desde un unico cristal de silicio de forma cilindrica
manufacturado mediante el proceso Czochralski, lo que explica por qué las celdas

monocristalinas tienen las esquinas redondeadas (Garrido, 2020).
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Figura 2.10: Celda solar monocristalina. Fuente: (Pereda, 2005)
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Celdas solares policristalinas: las celdas policristalinas poseen en su estructura distintos planos
cristalinos, con varios bordes de grano, lo que entrega una serie de propiedades anisotrépicas.
Esto se debe a su manufactura, debido a que el silicio es fundido en un solo bloque. (Garrido,
2020).

Suelen tener menor vida Util que sus contra parte y también un menor rendimiento que rodea los
18%. El rango de respuesta espectral es muy similar a la de monocristales a un que su proceso
de fabricacion lo hace ser mas econdémico. De lo anterior mencionado se explica por la

disposicion de los granulos mas aleatoria y una apariencia mas clara.

Figura 2.11: Celdas solares policristalina. Fuente: (Pereda, 2005)

Celdas solare de silicio amorfo: Son aquellas celdas que en su laminacién de silicio no existe
una estructura cristalina. Por su fabricacion, emplean menos silicio que los casos anteriores, por
ende, son mucho mas econdémicas y obviamente su eficiencia decae considerablemente
alcanzado solo entre un 6% y 9%. Este tipo de celdas se pueden encontrar en aplicaciones de

muy baja energia como calculadoras o relojes.
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Figura 2.12: Celda solar de silicio amorfo. Fuente: Hogartech

También existen paneles solares mono-faciales, es decir, solo pueden hacer la transformacién
de energia desde una de sus caras, paneles solares bifaciales que por su mayor superficie de
utilidad generan més energia eléctrica. “Si bien un panel bifacial tiene una eficiencia distinta en
cada cara, se usa un unico pardmetro de eficiencia promedio entre las caras para describir la

eficiencia total del panel”. (Garrido, 2020)

Mono-facial PV module Bifacial PV module
Sunfight ... Sunlight o |
Glass | Glass |
= = == ==
; Giass
Mono-facial solar cells Bif;cial solar cells
Sun light

Figura 2.13: Estructura interna mono facial y bifacial para mddulos fotovoltaicos. Fuente:
(Garrido, 2020)

2.3.2 Funcionamiento de los moédulos solares

Una celda solar es un dispositivo que convierte la energia de la luz del sol en energia eléctrica
en forma directa, sin la necesidad de piezas moviles o algun tipo de combustion. El efecto
fotovoltaico, es decir, convertir la luz solar en electricidad se produce en materiales conocidos
como semiconductores, las cuales son materiales cuya conductividad puede ser modificada, y
ademas generar una corriente eléctrica con cargas negativas, positivas o ambas. (Pereda, 2005).
El conjunto de mddulos solares fotovoltaicos conectados ya sea en serie 0 sen serie-paralelo es

conocido como una celda fotovoltaica. Una medicion estandar bajo normativa STC demuestra
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que las celdas fotovoltaicas con al menos 36 celdas producen 18 VCC sabiendo que se controla
el ambiente y las condiciones de borde (irradiacion de 1000 W/m2, 25 °C de temperatura de
celda).

La estructura fisica, o arreglo atdbmico, de los semiconductores se puede dividir en tres grupos:
Cristal simple, policristalino y amorfo. La estructura de cristal simple se caracteriza por un
ordenamiento periddico de atomos obteniendo una forma geométrica tridimensional de un
paralelepipedo. Tal es el caso del Silicio el cual comparte cada uno de sus cuatro electrones de
valencia en una unién covalente con cada atomo vecino de silicio, el sélido, por lo tanto, consiste
en una unidad bésica de 5 dtomos de silicio, el &tomo original méas los cuatro &tomos con los

que comparte sus electrones de valencia
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Figura 2.14: Atomo de Silicio. Fuente: (Pereda, 2005)

hoy en dia 25% a un 30% de las celdas solares son fabricadas con materiales policristalinos, son
menos costosas de construir, por unidad de area, que las celdas solares de cristal simple; sin
embargo, tienen una menor eficiencia y a menudo una mayor sensibilidad a los cambios en las
condiciones ambientales, por lo que en general son utilizados con concentradores pticos de luz
solar. (Pereda, 2005).

2.3.3 Banda prohibida o band gap

El semiconductor debe producir un flujo de electrones para la generacion eléctrica, para esto
deben absorber energia para poder acceder a una banda de energia capaz de provocar este flujo.
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En la figura se muestra un gréafico de energia versus momentum que un electron libre. Ademas,
se diferencia la curva de energia de los diferentes conjuntos. La energia entre el punto mas alto
del conjunto de curvas de energia de valencia y el punto mas bajo del conjunto de curvas de
conduccion es definida como EG (banda prohibida o Band gap). La banda de valencia y los

electrones que en ella se alojan, determinan las caracteristicas quimicas del semiconductor.
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Figura 2.15: Energia vs momentum de un electrén libre para Ge, Si y GaAs. Fuente:
Pereda,2005

Estaba banda es la cantidad de energia necesaria para poder separar a un electrén de su enlace
covalente y permitir en parte de un circuito eléctrico. La energia de un fotén proveniente de
irradiacion debe ser a lo menos tan grande como la energia de la banda prohibida para poder
liberar al electron.

Luego, es importante que una celda solar sea ajustada, a través de modificaciones a nivel de
estructura molecular del silicio, para optimizan la energia del foton. La clave para obtener una
celda solar eficiente es convertir tanta luz del sol como sea posible en electricidad. (Pereda,
2005).

El silicio cristalino tiene una banda prohibida de 1,1 electronvoltios (eV). (un electronvoltio es
igual a la energia ganada por un electron cuando pasa con un potencial de 1 voltio en vacio.)
Las energias de banda prohibida de otros semiconductores eficientes estan entre 1,0 a 1,6 eV.

En este rango, los electrones pueden ser liberados sin crear calor adicional. (Pereda, 2005).
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La longitud de onda determinara la energia del foton. El espectro infrarrojo ultravioleta cubre
unrangode 0.5eVa29eV.

Continuando con la idea del funcionamiento del panel o celda fotovoltaica, una vez que el
electron excitado salta de la banda de conduccion, se van generando espacios en la banda de
valencia del cristal del semiconductor. Estos espacios son llenados rdpidamente por electrones
que se encuentran mas proximos dentro de una zona de agotamiento. Por otro lado, los
electrones de la banda de conduccion salen por los contactos del panel solar para pasar a una
carga externa donde pierden parte su energia. Estos electrones de menor energia ingresan a la
celda fotovoltaica por otro contacto donde van llenando los espacios que van dejando los
electrones al salir de la banda de valencia. Este proceso se aprecia esquematicamente en la figura

SIgUIente:
Free (mobile) High ifree) energy
] ) electrons electrons
Conduction band (CB) - J— —
(excited states) -}
Contact to CB
(negative)
Photon e Band gap
Contact to VB Valence band (V)
I[hhi[i'k'-:lld_\ (ground states)
WS Y
-ae LA I O B B BN I N O B O OO
TR RS EEEEEY
T EE R EEEEEEEEEERENX"
External load

(electric power)

Figura 2.16: Esquema del recorrido de los electrones en un panel solar fotovoltaica. Fuente:
(Garrido, 2020)

En la siguiente figura se puede reconocer diversos materiales utilizados para celdas solares, de
los cuales se presentan diferencias en la energia de la banda prohibida. Los fotones con la
energia igual a la energia la banda prohibida se absorbe para crear electrones libres, mientras

que los fotones con menos energia que dicha banda pasan a través del material. (Pereda, 2005)
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-
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> L1 eV >1.43 eV  absorbs
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N ——
<l.lev < 143 eV < 1.7eV

Figura 2.17: Materiales semiconductores con diferentes bandas prohibidas. Fuente: (Pereda,
2005)

2.3.4 Mecanismos de degradacién y fallos en modulos FV

Se entiende por mecanismo de degradacion o modos de degradacién a todo elemento o forma
en la cual un fendmeno se manifiesta fisicamente en los médulos fotovoltaicos, en alguno de
sus elementos o en una serie de estos. Muchas de las veces es complicadas entender la razon de
falla en los mddulos solares y es que existe una serie de factores que pueden alterar su
funcionamiento normal.

Factores ambientales:

Propio del factor climéatico/ambiental de la zona de localizacién abarcando desde el tipo de
radiacion focalizada hasta el viento que interactda con médulos. Algunos de los mas importantes
son:

-Radiacion solar: fundamental para el funcionamiento de la instalacion para producir el efecto
fotovoltaico, pero, en su contraparte perjudicante al elevar la temperatura.

-Radiacién ultravioleta: es la parte del espectro solar con la energia mas alta y que puede
interactuar con el médulo fotovoltaico, siendo el encapsulante el elemento mas perjudicado por
este factor al producirse reacciones quimicas en los materiales (foto degradacion). (Reguera Gil,
2015)
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-Humedad: es uno de los factores mas agresivos ambientalmente hablando debido a que si llega
a penetrar parte de las conexiones eléctricas o los mismos médulos puede producir corrosion y
sulfatacion.

-Viento: este factor puede afectar de manera continla dando lugar a una carga estatica y
dinamica para los médulos fotovoltaicos. A pesar de que, en las pruebas de envejecimiento,
segun la norma IEC 6121534, el viento es considerado como una carga estatica presenta mas
caracteristicas de carga dinamica de lo que ha sido estandarizado. (Reguera Gil, 2015)
-Cambios de temperatura: los cambios de temperatura en los modulos generan estrés
térmico/mecanico. La composicion de los paneles FV varia en componentes como vidrio,
aluminio, plésticos, etc. Cada uno de los anteriores con diferentes médulos de Young y
coeficiente de dilatacion térmica, por lo tanto, al crear variaciones de temperatura pueden llegar
a producirse con el tiempo grietas o imperfecciones de sellado que dan paso a la humedad.
-Polvo, tierra y suciedades: en primer lugar, junto a la disminucion significativa de rendimiento
y por el cual es motivo de estudio, el polvo y las suciedades de diferentes procedencias causan
con el tiempo degradaciones importantes. En el estudio de investigacion de la universidad de
Andalucia el polvo de Australia demostré perdidas de entre 16 a 27% en rendimiento y

envejecimiento temprano mientras que en Israel las perdidas alcanzaron 95%.

Material

Dentro de los material que componen el PSFV el vidrio es el primero en enfrentarse a las
adversidades climaticas (viento, nieve, granizo, polvo, contaminacion, humedad, calor...). ES
por estos mismo que puede verse agravado. Los polimeros son encontrados como encapsulantes
en las celdas que ayudan a la aislacion del silicio. Debido a la ubicacién de este polimero sufrira
una fuerte exposicién a radiaciones UV lo cual debilitara su estructura quimica generando

el mecanismo de degradacion conocido como decoloracion.

Las celdas compuestas por silicio se veran afectadas por el conjunto de los diferentes factores
ya mencionados, pero, existe un estudio en una instalacion fotovoltaica de prueba situada en la
Universidad de Dakar, donde se realizaron mediciones de los parametros eléctricos en varios
maodulos de diferentes tecnologias tras un tiempo de funcionamiento obteniéndose la siguiente
tasa de degradacion anual (Reguera Gil, 2015):

*Modulos A (monocristalino) 0,22%
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*Modulos B (policristalino) 1,62%

Delaminacion

Cuando se pierde la adhesion entre elementos que componen los modulos fotovoltaicos estamos
en presencia de una de laminacion. Dicha pérdida de adhesion puede darse entre las capsulas de
polimetros y partes que recubren las células fotovoltaicas. Los principales problemas que trae
este efecto pueden ser: la filtracion de humedad, pérdidas de aprovechamiento de la luz y el
efecto fotovoltaico, degradacion por corrosion.

Decoloracion

La decoloracién se produce por la degradacién de los compuestos que encapsulan las células
(EVA). El fenémeno es muy fécil de reconocer puesto que el color cambia a amarillo o incluso
en ocasiones a marron. De Esta forma modifica la transmision dptica, por lo tanto, la energia
que genera La célula o el mddulo fotovoltaico se reduce.

Puntos calientes

Los puntos més calientes dentro de una célula fotovoltaica pueden producir dafios ya sea al
mismo mddulo u otro elemento de composicion. Existe pruebas que determinan que las células
fotovoltaicas Pueden relacionar las corrientes eléctricas de las células adquiriendo mayor
temperatura en algunos de estos mismos modulos Debido a la dispersién en las mismas bandas
de carga.

En condiciones de cortocircuito cuando una célula fotovoltaica esta defectuosa, se polariza de
una forma inversa adquiriendo un valor de tension igual, pero de signo contrario al resto de toda
la célula. Esta célula se convierte en carga para el resto de las otras y produce una zona de gran
estrés térmico produciendo el llamado punto caliente

Burbujas

En comparacion con la de laminacion la burbujas consonas mas pequefias pero que también es
producto de la pérdida de adhesion de los componentes o el encapsulan, en pocas palabras es
decir paso anterior antes de la de laminacion. Suelen aparecer en la parte frontal del médulo en
las recubierta del vidrio y en las células solares y muchas veces es dificil de identificar.
Degradacion inducida por potencial

Cuando se hacen conexiones en series en los mddulos fotovoltaicos aparece el modo de
degradacion por potencial inducida. Debido a la suma de tensiones de cada uno de los médulos
entre si que varian desde 300 a 500 voltios. Cuando aparece un potencial negativo entre las
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células fotovoltaicas y el marco metélico surge una corriente de fuga que transita desde la capa
activa del silicio pasando por el encapsulan y la cubierta frontal del vidrio hasta el mismo marco.
Generalmente es producida por variacion entre climas humedos y calurosos. También en
maodulos que han recibido en la parte superficial una capa de anti reflectante. A fin de minimizar
este tipo de degradacion, se procede a conectar el polo negativo del inversor a tierra para que
esta forma eliminar las diferencias de potencial que puedan aparecer.

Para resumir y complementar la figura 2.18 extraida de la tabla del estudio y analisis de
degradacion de modulos fotovoltaicos de Francisco Reguera muestra la relacion de modo de

degradacidn, factor ambiental y pardmetro eléctrico resultante.

MODO DE DEGRADACION

FACTOR AMBIENTAL

PARAMETRO ELECTRICO

Decoloracion

Radiaciones ultra violeta

Disminucion de fsc

Delaminacion

Calor v humedad

Aumento de R,

Corrosion Humedad Aumento de R,
Puntos calientes Sombreamiento parcial, fallo Disminucion de Isc y Voc
fabricacion
Burbujas Calor vy humedad Aumento de R,
Roturas Granizo, actos vandalicos, fallo | Aumento de R., disminucion de
de fabricaciiion fse v Voc
PID Calor v humedad Disminucion de Pypp v R,

Descargas eléctricas

Relampagos

Aumento de R,

Figura 2.18: Modos de degradacion en relacion con factores ambientales. Fuente: (Reguera
Gil, 2015)

24 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

Cuando se habla de parametrizacion del funcionamiento, se refiere a las caracteristicas
funcionales que entregan los paneles solares fotovoltaicos incluyendo problemas externos que
pueden alterar su efectividad o rendimiento.

e Voltaje de circuito abierto (\Voc): Es el voltaje (tension) maximo obtenido cuando no
se esta extrayendo corriente del médulo. Se representa con Voc por las siglas en ingles
open circuit. Como no hay corriente (I =0 [A]), el médulo tendra un voltaje maximo.
(Rau Andrade, 2017).

e Corriente de corto circuito (Isc): La corriente de corto circuito es la maxima corriente de

salida que puede entregar un médulo, y se produce cuando hay un cortocircuito, es decir
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sin una resistencia. Por lo tanto, sin tension por la ley de ohm. Se representa como lIsc,
por sus siglas del inglés short circuit.
(Rau Andrade, 2017).

e Punto de maxima potencia (Pmp): La maxima potencia de salida se alcanza con el
maximo voltaje (Vmp) y la maxima corriente (Imp) posible bajos las condiciones de
temperatura e irradiacion que se encuentra en operacion. Para la curva I-V caracteristica
de un médulo, estas condiciones de operacion son STC, y el punto de maxima potencia
tiene las coordenadas (Vmp, Imp). Si las condiciones cambian, los valores Vmp e Imp
pueden medirse cuando el sistema esta operando bajo carga en condiciones reales, y bajo
STC. (Rau Andrade, 2017).

24.1 Curval-V

Datos experimentales aseguran que el comportamiento de las células fotovoltaicas tiende a tener
un comportamiento de un diodo convencional con la diferencia que la incidencia de radiacion
determina la separacion de electrones en los enlaces covalentes. Por lo anterior, la curva I-V es
analoga al del diodo, desplazando el eje de la intensidad por efecto de la radiacion.

En la figura 17 se muestra una curva I-V tipica (en rojo). El voltaje (V) se representa a lo largo
del eje horizontal y la corriente (I) a lo largo del eje vertical. La mayoria de las curvas 1-V, se
expresan bajos condiciones estandares de prueba (STC). Ademas, en azul se presenta la potencia
en funcion del voltaje.

Pmax

Current

Power

P-V curve

Vmp Voc

Voltage

Figura 2.19: Curva I-V Tipica de un modulo solar. Fuente: (Castro , 2019)

La potencia que esté en el punto maximo se determina por la multiplicacion de Vmp e Imp,

representada por el area bajo la curva en el rectangulo de la figura 2.18
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Im
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Voltage
Figura 2.20: Potencia (Pmp) de un modulo solar. Fuente: (Rau Andrade, 2017)

2.4.2 Efectos influyentes en el desempefio de modulos solares FV

Radiacion solar: Obviamente es el factor mas relevante dentro del funcionamiento de los
paneles solares FV, ya que, su energia eléctrica es proporcional a la radicacién que se capte en
los diferentes modulos. No obstante, en términos practicos, solo la corriente de cortocircuito es
casi exactamente proporcional a la Irradiancia, mientras que la potencia maxima, posee una

relacion lineal con desplazamiento. (Hurtado Valenzuela, 2016)

e ule powenr (W)

irradiancs Wimdj

Figura 2.21: Potencia en Funcién de la Irradiancia. Fuente: (Hurtado Valenzuela, 2016)

Temperatura en la celdas: al cambiar la temperatura de la celdas también se ve alterado el voltaje
de salida. Se puede afirmar que la eficiencia se relaciona con la temperatura produciendo
cambios significativos sobre los 25°C. Como se aprecia en la figura 2.21, la curva I-V se
desplaza horizontalmente hacia la izquierda cuando hay mayores temperaturas y hacia la
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derecha a menores temperaturas, indicando un cambio inverso en el voltaje de salida. (Rau

Andrade, 2017). Ademaés, sabiendo la composicién del silicio se conoce que las temperaturas
altas no son de la preferencia de este elemento.
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Figura 2.22: Efecto de la temperatura en mddulos soleares FV. Fuente: (Rau Andrade,
2017)

Sombreado: Asi como las altas temperaturas, el sombreado es uno de los principales enemigos
de las celdas fotovoltaicas y es que la calidad de la irradiacion y sus valores nominales pueden
alterarse facilmente en gran proporcion con un sombreado. Un estudio en un panel mono facial

con modulos monocristalinos revela que el sombreado total del panel afecté un 75% la potencia
de salida de este. (estudio en la figura 2.23).
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EFFECT OF SHADING ON MODULE PERFORMANCE
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Figura 2.23: Efecto de nombramiento en el desempefio de un médulo FV. Fuente: (Rau

Andrade, 2017)
Efecto de sombras de las celdas sobre la potencia del
madulo
Porcentaje de sombra de una | Pérdida porcentual de potencia en
celda el médulo
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Figura 2.24: Estudio de la influencia del sombreado en paneles solares. Fuente: Solar energy
International,2015

Polvo y Suciedad: El efecto de acumulacion de suciedad sobre la superficie de un mddulo o
arreglo fotovoltaico, es un factor bastante influyente en el rendimiento de los sistemas PV, pues
limita, entre otras cosas, la cantidad de radiacion solar que puede llegar a las células solares. No
obstante, aunque el fenémeno de ensuciamiento sea un factor crucial para cuantificar el
rendimiento de los equipos PV, la magnitud de este efecto es dificil de estimar, debido a que
depende de numerosos factores tales como la ubicacion geogréafica, la contaminacion ambiental,

entre otros. (Hurtado Valenzuela, 2016)
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A continuacidn, se presenta una tabla de resumen con las principales causas de bajas en la

efectividad de paneles solares fotovoltaicos.

Tabla 2.3: Efectos influyentes en el rendimiento de equipos solares Fotovoltaicos. Fuente:
(Hurtado Valenzuela, 2016)

Efecto Rango
Temperatura %0-10%%
Angulo de Incidencia 1%6-3%0
Envejecimiento 5% durante vida util
Polvo vy Suciedad 0%-15%
Mieve Depende de la ubicacion
Ensombrecimiento Parcial Depende de la ubicacion
Diodos y Cableado 3%

25 MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

El mantenimiento industrial consta de mantener en las mejores condiciones posibles las
instalaciones, dependencias, maquinarias o0 activos de una empresa, asegurando su correcto
funcionamiento y extendiendo la vida Util lo mas posible. El conjunto de las actividades para el
fin anterior se reconoce como mantenimiento.

A lo largo de los afios, el término “mantencion” ha ido desarrollandose de forma gradual, a
condiciones que ha formado ser un pilar en la empresa. El mantenimiento industrial es parte de
la ingenieria de hoy en dia.

Existen diversos tipos de mantenimiento, los cuales pueden relacionarse entre si con las
actividades para lograr que el desarrollo de la empresa y la funcionalidad no deje de crecer.
Algunos de los mas comunes en la industrial de clase mundial son:

Mantenimiento correctivo: Es el conjunto de actividades destinada Unicamente a la reparacion
de sucesos o desperfectos que ocurran dentro del proceso. Lo mas comun es que los mismo
operarios den aviso de los desperfectos y se comunique al area de ingenieria para solucionar el

problema lo antes posible.
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Mantenimiento preventivo: Este proceso ya comienza a dar mas vida a proceso de mantener los
activos ya que, las actividades e intervenciones de las maquinas o activos son planeadas y
presentan paradas de fuera del horario de produccion. Son tomados ciertos ciclos para dar
revision o ajustes de tal forma de mantener siempre el buen funcionamiento.
Mantenimiento predictivo: los ciclos son dejados de lado para intervenir en la maquinaria solo
cuando se necesite. Para ello se necesitan estudios especificos y monitoreo de funcionamiento
de las maquinas para entender cuando es necesario intervenirlas. Este mantenimiento necesita
medios mas tecnoldgicos.
Algunas de las técnicas son:

e Termografia Infrarroja.

e Prueba de particulas magnéticas.

e Ultrasonido.

e Andlisis de vibracion.

e Andlisis de aceites.

e Tinta penetrante.

26 TERMOGRAFIA INFRARROJA APLICADA

Dentro de &rea de mantenimiento industrial, la termografia infrarroja ha tomado la vanguardia
al ser un andlisis confiable no destructivo, es decir, no hace falta intervenir directamente con el
objeto o sistema a analizar, ni mucho menos tener que dejar inoperativo para poder dar un

diagnostico. Es capaz de analizar en tiempo real los sistemas y en funcionamiento cotidiano.

Se define a la Termografia Infrarroja como una técnica de inspeccién no destructiva, cuyo objeto
de estudio, es el espectro de radiacion infrarroja a través de la obtencion de imagenes térmicas
0 termo-gramas superficiales de los cuerpos u objetos a analizar. Basicamente, corresponde a
una técnica que posibilita la medicion de temperaturas aludidas a un cuerpo, sin necesidad de

contacto fisico, empleando para ello una Camara Termografica. (Hurtado Valenzuela, 2016)

Estas camaras termograficas no son muy diferentes de una camara fotografica o filmica
corriente, ya que proporcionan una imagen inmediata pero aludida a lo es el factor infrarrojo de

la radiacion espectral de patrones térmicos en los objetos.
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Las ondas electromagnéticas que se propagan en el espacio tienen la caracteristica de abarcar
un gran namero de longitudes de onda y frecuencias. La distribucion energética del conjunto de
ondas que generan los campos electromagnéticos conforma lo que se conoce bajo el nombre de
Espectro Electromagnético. Debido a que el espectro electromagnético comprende la secuencia
de todas las ondas electromagnéticas conocidas, éste considera las ondas de radio y television,
luz visible, radiacion infrarroja, ultravioleta, rayos X y rayos gamma. Esta distribucion puede

observarse a continuacion:

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

l400nm 1450nm 500 am 1550 nm ooo nm 1650nm 700 nm

[ Ry ‘ Fo—— v Infrarregs Radar UnF Oeda redia Frecuercis
wiF Onda corta  Onia largas ;:"'”""""‘"
x3
Movomtes hedo

I fm 1pm 14 1mm 1pm Ilmm lem im 1km 1 Mm

7 ]

Langted 1 qp-Ms R | -0 ) a2 4 a 3 1 a 1
de onda (m) 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0 10 10 10

Resma Fl 10 192 307 310® 10 20 107 10" 10 10 0¥ 0T 107 107 107 ' 10 10° w W' W 10°
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Figura 2.25:Espectro electromagnético. Fuente: (Hurtado Valenzuela, 2016)
Las principales ventajas de esta aplicacion son las siguientes:

e Esinstantaneo y sin retrasos ni actualizaciones. Es posible tomar termografia a objetos
tanto en movimiento como estaticos.

e La Termografia es una técnica no invasiva. Como la inspeccion termografica no
requiere de contacto directo, el objeto que se quiere analizar no es afectado por la
medicion y, ademas, se puede evitar el peligro asociado a los objetos en movimiento o
equipos que trabajan a muy alta temperatura. (Hurtado Valenzuela, 2016)

e Esunatécnica que cualquiera puede deducir y utilizar, su funcionamiento es muy béasico
en gama de colores, espectros y humeracion.

e La termografia es multidisciplinaria. Las imagenes obtenidas mediante una camara
termografica no solo propician informacion sobre la temperatura asociada a un cuerpo,
sino que también, puede obtenerse patrones y distribuciones de temperatura, calor,

radiacion infrarroja, comportamiento y anomalias térmicas. (Hurtado Valenzuela, 2016)
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Hoy en dia, casi todas las camaras infrarrojas contienen detectores cuyo conjunto es denominado
FPA (Focal Plane Array, es decir arreglo de plano focal). EI namero de detectores define el
tamafno de las imagenes (nimero de pixeles). Hay dos tipos de detectores: los detectores

cuanticos, generalmente refrigerados, y los micro bolémetros, no refrigerados. (Balageas, 2007)

Los primeros son foto detectores acoplados a un substrato que hace la salida eléctrica de la
lectura del pixel (ROIC, Read-Out Intégrate Circuit). Es lo que se Ilama hibridacion de la optica
con su electrénica. La tasa de actualizacion puede ser elevada (centenares de Hz - cuadros por
segundo). Los segundos son termémetros: cuando un fotdn llega, es detectado por el detector
mediante un cambio de su temperatura, lo cual hace que la conductividad del material cambia,
monitorizandose a través del cambio de una intensidad de corriente de referencia que circula
por el dispositivo. El receptor debe estar aislado térmicamente del ROIC y ser eléctricamente
conductivo. EI hecho de trabajar basdndose en un efecto foto conductivo limita la tasa de
actualizacién generalmente a 25 Hz. (Balageas, 2007)

AR AR

1
§ & & § e’ Infrarrojo ‘Term()metm.

W

Aislamiento térmico

Senal Senal
£l i . 2
ROIC — ROIC >
Detector cuantico refrigerado Detector térmico no refrigerado

Figura 2.26: Tipos de detectores infrarrojos. Fuente: (Balageas, 2007)

En ambos casos la camara genera sefiales relacionadas a la energia recibida. Si se considera un
sistema totalmente aislado del medio, depende de la temperatura superficial. EI caso mas general
la dependencia puede ser un funcion muy complicada de la longitud de onda, temperatura,
direccion y focalizacion.

En resumen, una cdmara termogréfica trabaja de la siguiente manera:
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Figura 2.27: Funcionamiento general de una Camara Termogréfica. Fuente: The Ultimate
infrared Handbook for R&D Professionals, FLIR Systems

Generalmente se considera que se puede definir una emisividad media independiente de la
longitud de onda (cuerpo negro y cuerpos grises). En este caso, se hace la calibracion con un
cuerpo negro extendido y se aplica la emisividad idonea. (Balageas, 2007).

Si el sistema es considerado tridimensional se debe tener en cuenta el Angulo de influencia bajo

el cual la cdmara apunta como se puede ver en la figura 2.25.
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Emisividad direccional
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Figura 2.28: Indicatrices de emision del cuerpo negro, del cuerpo gris y de los dos tipos de
materiales (dieléctrico y metélico). Fuente: Balageas,2007

2.6.1 Principios bésicos de la radiacion térmica

La intensidad de la energia emitida por un cuerpo u objeto varia en funcion de su temperatura y
longitud de onda (L) de radiacion. No obstante, ademas de emitir radiacion, un cuerpo puede
reaccionar con su entorno absorbiendo o reflejando parte de la radiacién incidente, o
permitiendo que dicha radiacion pase a través de él. Este principio fisico corresponde a la Ley
de Radiacién Total y puede examinarse a través de la siguiente relacion. (Hurtado Valenzuela,
2016)

W=wa+wp+wrt 6 1 =a+p+r (18)
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Figura 2.29: Radiacién incidente, absorbida, reflejada y transmitida. Fuente: Guia de la

Termografia Infrarroja

Los coeficientes a, p y T describen respectivamente, la absorcion de energia incidente recibida
por un cuerpo, la reflexion y la transmitancia. Cada coeficiente puede ser evaluado entre los
valores 0y 1, dependiendo de la capacidad que tenga un cuerpo de absorber, reflejar o transmitir
la energia incidente de radiacion. Esto quiere decir, que si los factores p = 1 = 0, el factor de
absorcion o tomaria un valor igual a 1, y, por tanto, no hay radiacion reflejada o transmitida; la
radiacion incidente es 100% absorbida. Este fendémeno caracteriza a los Cuerpos Negros
Perfectos. (Hurtado Valenzuela, 2016).

La ley de Kirchhoff establece que a=¢, es decir, el factor de absorcion es igual a la emisividad.
Debido a que ambos valores varian en funcion de la longitud de onda de la radiacion, la relacién

descrita puede tomar la siguiente forma: a(A)=¢(A). (Hurtado Valenzuela, 2016)

Finalmente, y considerando el parametro € de Kirchhoff, la ley de Radiacion total se puede

expresar como:

l=¢+p+r (19)

Si un cuerpo es opaco, entonces, T = 0. Por otra parte, para un Cuerpo Negro Perfecto, p=0,

entonces £=1.
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2.6.1.1 Correlacion entre emision y reflexion
1. Medicidon de objetos con alta emisividad (g > 0,8):

Tengo baja reflectancia (p): p = 1 — € su temperatura se puede medir muy facilmente con la

camara termografica
2. Medir objetos con emisividad promedio (0.6 < & < 0.8):

Tengo reflectancia promedio (p): p = 1 — € su temperatura se puede medir facilmente con el

termo reproductor de imagenes.
3. Medicion de objetos con baja emisividad (e < 0,6):

Tengo alta reflectancia (p): p=1 — & medir la temperatura con la cdmara termografica es posible,

pero debe examinar los resultados con mucho cuidado

Obs: el carburo de silicio, o laminaciones de silicio tiene una emisividad de 0,9.
2.6.2 Manejo de la emisividad en termografias

Cuando la temperatura del objeto de medicidn es superior a la temperatura ambiente:

e Los ajustes de emisividad excesivamente altos dan lugar a lecturas de temperatura
excesivamente bajas temperatura
e Los ajustes de emisividad excesivamente bajos dan lugar a lecturas de temperatura

excesivamente altas temperatura excesivamente alta
Cuando la temperatura del objeto de medicidn es inferior a la temperatura ambiente:

e Los ajustes de emisividad excesivamente altos dan lugar a lecturas de temperatura
excesivamente altas temperatura excesivamente alta
e Los ajustes de emisividad excesivamente bajos dan lugar a lecturas de temperatura

excesivamente bajas temperatura excesivamente baja

Ambos casos anteriores se representan en la figura a continuacién
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Figura 2.30: Efectos de un ajuste incorrecto de la emisividad en la medicién de la

temperatura. Fuente: Pocket Guide Thermography

Cuanto mayor sea la diferencia entre la temperatura del objeto de medicion y la temperatura y
la emisividad sea menor, mayores seran los errores de medicion. Estos errores aumentan si el

ajuste de la emisividad es incorrecto.

2.6.3 Punto de medicion y distancia de medicion distancia
Hay que tener en cuenta tres variables para determinar la distancia de medicion adecuaday el
objeto de medicién maximo que es visible o medible (TESTO AG, 2012):

e Campo de vision (FOV)

e El objeto identificable méas pequefio (IFOV geo)

e EIl objeto medible méas pequefio / punto de medicion (IFOV meas)
El campo de vision (FOV) de la camara termografica describe el area visible con la camara
termogréfica (ver figura).

Para obtener un gran campo de vision, debe usar una lente gran angular.
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3.5mm [

IFOVgeo

Figura 2.31: Campo de vision de un solo pixel. Fuente: (TESTO AG, 2012)

Por lo tanto, la siguiente regla empirica se aplica al objeto medible mas pequefio (IFOVmeas):

IFOVineas = 3 xIFOVg,, (20)

2.6.4 radiacion en termografia

En particular, los objetos con una gran diferencia de temperatura con respecto al objeto de
medicion pueden interrumpir la medicion infrarroja como resultado de su propia radiacion. Debe
evitar o desactivar las fuentes de interferencia de este tipo siempre que sea posible. Al examinar
las fuentes de interferencia (por ejemplo, con lona o una caja de cartén), reducir este efecto
negativo en la medicién. Si el efecto de la fuente de interferencia no se puede eliminar, la
temperatura reflejada nono corresponde a la temperatura ambiente. (TESTO AG, 2012).

La radiacion infrarroja emitida por el cielo despejado se conoce informalmente como “radiacion
de cielo frio”. Si el cielo esta despejado, “radiacion de cielo frio” (~ -50 °C a -60 °C) y la
radiacion solar caliente (~ 5500 °C) se reflejan durante el dia. En términos de éarea, el cielo
supera al sol, lo que significa que la temperatura reflejada en la termografia exterior es
normalmente por debajo de 0 °C, incluso en un dia soleado. Los objetos se calientan con el sol
como resultado de la absorcion de la luz solar. Esto afecta considerablemente la temperatura de

la superficie, en algunos casos durante horas después de la exposicion a radiacion solar.
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Se puede ver en la Figura 2.31 que la canaleta se muestra més fria que la pared de la casa. Sin
embargo, ambos tienen la misma temperatura. Por lo tanto, la imagen debe ser interpretada.
Supongamos que la superficie del canalon esta galvanizada y tiene emisividad extremadamente
baja (¢ = 0,1). Por lo tanto, solo el 10 % de la radiacion infrarroja de onda larga emitida por el
canaldn es inherente radiacion, el 90 % es radiacion ambiental reflejada (RTC). si el cielo esta
despejado, “radiacion de cielo frio” (~ -50 °C a -60 °C) entre otras cosas se refleja en el canalén.
La camara termografica se establece € = 0,95y RTC =-55 °C para asegurar la correcta medicion
de la casa pared. (TESTO AG, 2012)

Figura 2.32: Radiacion en exteriores. Fuente: (TESTO AG, 2012)

2.6.5 Termografia en vidrios

El ojo humano es capaz de ver a través de los vidrios, pero estos son impermeables a los rayos
infrarrojos, por los tanto, si se toma termografia en un objeto que este por el lado contrario de
un vidrio, la camara termografica captara la emisividad del vidrio y por lo general el vidrio es
altamente reflectante, 6sea que en exteriores solo variara la termografia arrojando datos
totalmente incongruentes. Es por esta razén que se debe tener en cuenta en las interpretaciones

lo anterior.

La imagen a continuacion (2.33) ejemplifica lo mencionado:
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Figura 2.33: Termografia erronea a traves de un vidrio. Fuente: (TESTO AG, 2012)

2.6.6 Especulacion de reflexion

Un reflejo especular claramente visible es a menudo un indicador de un alto superficie
reflectante, es decir, una superficie con baja emisividad. Sin embargo, altamente especular para
el ojo humano no siempre significa que también sea altamente reflectante en el rango infrarrojo.
Por ejemplo, los reflejos especulares de la radiacién ambiental se pueden ver en la imagen
térmica de una superficie pintada (por ejemplo, la silueta de la persona que toma la lectura),
incluso aunque la pintura generalmente tiene una alta emisividad (¢ = 0,95). En cambio, los
contornos de los objetos reflejados en el entorno de medicion no se pueden ver en la imagen
térmica de una pared de piedra arenisca, por ejemplo, aunque la arenisca tiene baja emisividad
(e = 0.67), si la radiacion ambiental se refleja especularmente en contornos claros, no depende
principalmente de la emisividad sino de la estructura de la superficie. (TESTO AG, 2012)

Toda la radiacion siempre se refleja en el mismo angulo con el que incide en el superficie. Esto
significa que siempre se aplica la siguiente regla general: angulo de incidencia = angulo de
reflexion. Esto es claramente reconocible en la Figura 2.3 en la seccidn transversal ampliada de
la mitad lisa del papel de aluminio (lado izquierdo). Aqui la radiacion infrarroja del persona que

toma la lectura se refleja en la misma forma en que se golpea la superficie (reflexion especular).
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Figura 2.34: Especulacion y difusion de reflexion. Fuente: (TESTO AG, 2012)

2.6.7 Otras recomendaciones

Jamas tomar termografia significativa si:

Existe neblina y lluvia dado que la radiacién es dispersada por las gotas alterando las
lecturas.

La emisividad se ve afectada por factores de polvo abrasivo o sustancias externas.

El aire presenta humo: el humo es factor de difusién directa en termografia.

Existe aire acondicionado: el aire acondicionado interviene con las s temperaturas
reales de los objetos.

La camara se encuentra descalibrada o con gradientes visuales alterado: muchas de las
camaras actuales son auto calibrables mientras que otras tienen un lente calibrador, si
este se encuentra mal ajustado la imagen tendera a presentar dispersion de tintes o mal

interpretado de las temperaturas. Ver ejemplo de la figura
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Figura 2.35: Camara descalibrada o mal ajuste de escala terma. Fuente: (TESTO AG, 2012)

27 NORMATIVA VIGENTE PARA EL ESTUDIO

Esta seccion declara las normativas por las cuales se rige el estudio para la toma de muestras,
tipologia de analisis, método de inspeccidn y corroboracidn de elementos actualmente instalados
en la planta aclarando que forman parte del sistema basico entregado por la SEC y ministerio
de energia, referentes a “division de energia eléctrica en chile” y el “manual de inspeccion y
revision de sistemas fotovoltaicos”. Ademas de las recomendaciones y leyes vigentes para el
uso de termografia. La informacion extraida se obtiene de (TESTO AG, 2012), (Normativa

aplicable a energia solar en Chile, 2021) Y (Comision Nacional de Riego, 2018).

Tabla 2.4: Normativa o reglamentos en el que se basa el estudio y su descripcion. Fuente

propia

Norma o | Descripcién

Reglamento

RGR 02/2017 Reglamento acerca del “Disefio y ejecucion de las instalaciones

fotovoltaicas conectadas redes de distribucion”

IEC 60269-6:2010 | Low-voltage fuses - Part 6: Supplementary requirements for fuse-links
for the protection of solar photovoltaic energy systems.

IEC 60364-7- | Electrical installations of buildings - Part 7-712: Requirements for

712:2002 special installations or locations - Solar photovoltaic (PV) power
supply systems.
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IEC 61557-8:2007

Electrical safety in low voltage distribution systems up to 1 000 V a.c.
and 1 500 V d.c. - Equipment for testing, measuring or monitoring of
protective measures - Part 8: Insulation monitoring devices for IT

systems.

UNE-EN  50618-

2:2015

Cables eléctricos para sistemas fotovoltaicos

NCh Elec. 4/2003

Instalaciones de Consumo en Baja Tension, declarada Norma Chilena
Oficial de la Republica mediante Decreto Supremo N° 115, de 2004,
del

modificaciones o disposicion que lo reemplace.

Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, sus

de

testo en

Clasificacion
fallas
paneles solares

Imagen infrarroja 1

Descripcion: Calentamiento uniforme de un médulo en
comparacion con otros.

Posible averia: El médulo se encuentra en circuito abierto.
Posible causa: Médulo no conectado, cable mordido o
roto.

Imagen infrarroja 2

Descripcion: El médulo indica un calentamiento por filas
de una cadena.

Posible averia: Cortocircuito de un ramal de células.
Posible causa: Diodo defectuoso, por ejemplo tras una
tormenta.

Imagen infrarroja 3

Descripcion: “Patron de remiendo”, en el cual células indi-
viduales estan distribuidas azarosamente y notoriamente
mas calientes.

Posible averia: Modulo completo en cortocircuito.

Posible causa: Mal conectado o todos los diodos de
derivacion defectuosos.

Imagen infrarroja 4

Descripcion: Solo una parte de una célula esta notoria-
mente mas caliente.

Posible averia: Rotura de célula.

Posible causa: Dafnos de montaje o transporte u otro tipo
de accién mecanica externa

Imagen infrarroja S

Descripcion: Calentamiento puntiforme o irregular.

Posible averia: Grietas en la célula o formacion de artefactos.
Posible causa: Defectos de fabricacién en caso de grietas
en la célula.

Sombreado debido, por ejemplo. a suciedad (excrementos
de pajaros...).

Imagen infrarroja 6

Descripcion: Calentamiento de una sola célula.
Posible averia: No es necesariamente un fallo.
Posible causa: Sombreado o célula defectuosa.

Figura 2.36: Interpretacion de imagen IR testo. Fuente: (TESTO AG,
2012)
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Regla de factor de
alza en
temperaturas de

testo

Describe la interpretacion en temperaturas referentes a las alzas que
podrian existir pon puntos calientes o factor de suciedad: el
funcionamiento normal se describe por la media de las temperaturas
dentro de un panel o modulo solar interpretando que si existen puntos
calientes no necesariamente pueden ser debido a fallas y pueda ser una
reflexion o ensuciamiento del cristal, por otro lado si la temperatura del
punto caliente 0 manchon supera en 10°c la media del panel se debe
monitorizar y examinar. Finalmente, si el panel o sectores de este
exceden 10% de las temperaturas méaximas registradas por el

fabricante, se encuentra en estado critico.

ANSI/NETA ATS-
2017 tabla 100.18

Thermographic survey suggested action based temperatura rise

(international electrical testing association inc.)

NIVEL| TEMPERATURA MEDIA | CALIFICACION ACCION
a)De1%Ca10°C O/AG
1 Posible Se requiere mas
byDe1'Ca3’c o Deficiencia nformacicn

a)De11°Ca20"C /A D
2 Probable

Repararen la

b) De 4°C a15°C OIS Deficiencia | Préimaparada
a)De 21°%C a 40°C QIA O Fbarar fan oroni
3 = 15'C OIS Deficiencia il
U~ Aya A Deficiencia REFPARAR
. a) . : ;EC%%F‘ @ Mayor INMEDIATAMENTE

OfA: Sobre la T ambients

O/S: Sobre 1a T de un cuerpo similar en condicion normal

Figura 2.37: criterio de diagnostico térmico eléctrico. Fuente:

thermographiccsas.com/ats2017
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Capitulo 3. Desarrollo de la solucién a la problematica

3.1 DATA-SHEET: PLANTA DE ENRGIiA FOTOVOLTAICA “ON-GRID”
UNIVERSIDAD DE TALCA

Esta seccion presenta como esta conformada la planta fotovoltaica a analizar, corroborando la

certificacion y adaptaciones correspondientes para que los datos obtenidos no sean erréneos y/o

inestimados.

NATEC es el proveedor directo de Jinko solar industria China de manufactura en paneles

solares.

Los modulos implementados en la planta fotovoltaica son los respectivos a la marca

anteriormente mencionadas del modelo JKM460M-7RL3-V competentes en la certificacion

IEC 61215, IEC 61730, 1SO 9001:2015, ISO 14001:2015, OHSAS 14001:2007 E IEC TS

62941:2016. Categorizados como modulos de alta eficiencia.

A continuacion, se presenta el diagrama de componentes y especificaciones de los paneles:

SPECIFICATIONS

Module Type JEMASIM-TRLS JEKMASSM-TRLS JEMAGOM-TRLI JENMABSM-TRL3 JEMATOM-TRLI

JKMASOM-TRLEY JEMAS5M-TRL3-Y JKMAGM-TRL3-V JKM4BSM-TRL3-V JEMATOM-TRL3-V
STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT

Maximum Power (Pmax) 450Wp  335Wp 455Wp  339Wp 460Wp  342Wp 465Wp 346Wp 470Wp  350Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 42 BBV 3920V 4297V 3932V 4308V 3943V 43.18Y 3958V 4328V 3960V

Maximum Power Current (Imp) 10504 B.54A 10.50A B61A 10.68A BEBA 10774 B.744 10.86A B.81A

Open-circuit Voltage (Voc) 51.50V 4861V 51,60V 48.70V 51.70V 48.80V 51.92V  49.01V 52 14V 49.21V

Short-circuit Current (Isc) 11324  O14A TMA1A 9224 11.50A 9.28A 11.59A  9.36A 11.68A 9.43A

Module Efficiency STC (%) 20.04% 20.26% 20.49% 20.71% 20.93%

Operating Temperature("C) -40°C~+85°C

Maximum system voltage 10001500VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 204,

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Pmax -0.35%°C

Temperature coefficients of Voc -0.28%°C

Temperature coefficients of Isc 0.048%/°C

Mominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C

Figura 3.1: Especificaciones técnicas de modulos solares. Fuente: Jinkosolar.com

En el apartado de anexos, correspondiente al anexo 1, se encuentra el esquema completo de las

pruebas de laboratorio para las corrientes, voltajes y potencias nominales.
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Caracteristicas mas relevantes (segun fabricante e instalacion):

Madulos totales: 26 por sub-planta
Inclinacion: 20°

Orientacion: 21° norte

Tipo de montaje: sobre superficie en soportes
Superficie total: 52.2 m? pp

maodulos tipo: mono silicio

potencia de generacion: 10,4 KWp pp aprox.
coeficiente de rendimiento total: 81,3

irradiacioén: 0.9

Informacién medida vy entregada por “Kipus solar”

3.2

CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS Y RADIANTES

Tanto la ubicacion como la inclinacién de la planta es fundamental a la hora de realizar los

calculos y mediciones de potencias, voltajes y corrientes. En este caso, adicional a estos

pardmetros se encuentra la termografia. Es importante que se tome en cuenta la caracterizacion

de las zonas en la irradiacion que presenta.

3.2.1

Ubicacién de la planta

La planta de energia fotovoltaica se sitia en Los niches, Curico. Especificamente dentro de la

Universidad de Talca, en el kilometro 1. Las coordenadas geograficas son: -35° latitud y -71,23°

longitud, proporcionadas por el explorador solar.
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Q Q.

> SITIO SELECCIONADO

Los Niches, Curico

Buscar coordenadas
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Figura 3.2: Ubicacién de la planta de energia fotovoltaica, Los niches, Curicd. Fuente:

Explorador.mienergia.cl.

3.2.2 Recursos solares y meteorol6gicos

Para la ubicacion de la planta solar se entregan los siguientes resultados de radicacion
globalizada y parametros meteoroldgicos extraidos del mismo sistema del explorador solar libre
respaldado por la Universidad de Chile.

LATITUD LONGITUD ALTURA

-35,00° -74,23° 212 msnm

RADIACION ANUAL

Global Horizontal Global Inclinado 35° Directa Normal Difusa Horizontal

(kWh/m*/dia) (kWh/m*/dia) (kWh/m*/dia) (kW /dia)

5,05 5,39 6,64 1,14

INFORMACION METEOROLOGICA

Frecuencia de Nubes Temperatura Ambiental Velocidad del viento

(m/s)

19 13,9 1,8
Figura 3.3: Informacion Climatica de la zona. Fuente: Explorador.mienergia.cl.

Ademas, se presenta en la figura 3.4 la radiacion globalizada horizontal en kWh/m? presente a

cada mes del afio 2021 como referencia a las posibles radiaciones para la muestra. Se establece
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que el punto critico para la muestra es de 500 Wh/m? incluyendo el factor de nubosidad, es

decir, bajo este parametro la muestra no sera validad.

Radiacién Global Horizontal

Radiacién [kWh /fm?/

2,54
2 162 1

N EREREE silll
r A go Sep Oct Nov Dic

Ene Feb Ma Abr May Jun Jul Ago Se C ov
Componente Directa [l Componente Difusa
Figura 3.4: Radiacion global horizontal, Los niches, Curico. Fuente:

Explorador.mienergia.cl.

3.3 APLICACION DE TERMOGRAFIA
En este apartado se da explicacion y seguimiento a la metodologia de aplicacién de termografia
a los médulos solares fotovoltaicos definiendo algunos pardmetros que ayudan a la guia de
redaccion y examinacién termografica que dicta la norma y las recomendaciones que da el
fabricante FLUKE que recoge parte de las recomendaciones de la normativa vigente.
En primer lugar, se presentan los componentes para analizar los PSFV.

e Multitester

e Céamara termografica Fluke T110

e Programa de analisis térmico SmartView Classic 4.4 de FLUKE
Se definieron inicialmente 5 muestras completas de la planta para posteriormente analizar 2
paneles especificos con un factor de soiling en 5 muestras mas y especificar el funcionamiento
y dafio que produce.

Para poder tomar cada muestra se define un pardmetro estandar de una radiacion minima de
w -, . . ..y,
muestra de 500 — acorde a la curva de generacion eléctrica con respecto a la radiacion.

Para poder anticipar la radiacion durante la muestra se acude al medio comunicativo de la pagina

tutiempo.net que proporciona una aproximacion en la radiacion para la localidad de Curicé en
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cada hora del dia con un pronostico de 15 dias. Los datos son tomados de la misma WMO
(Organizacion Meteoroldgica Mundial). Ademas, se refutan de la recoleccion de datos de:
AEMET, NOAA, NASA, OMM y NWS.

Mafiana - 17 Agosto

Horas A\ Total: 3991 w/m?
08:00 74 wim?
05:00 199 w/m?
10-00 273 wim?
11:00 534 w/m?2
12:00 808 w/m?
13-00 827 wim?
14:00 591 wim?
15:00 503 w/m?
16:00 371 wim?
17:00 202 wim?

18:00 8 wim?
Figura 3.5: Ejemplo para pronostico de radiacion solar. Fuente: Tutiempo.net

Como es sabido los pronosticos suelen tener cierto rango de inexactitud, es por ello, por lo que
al momento de la muestra y analisis de los PSFV se recolectan datos de la estacién
meteoroldgica de CuricO ubicada en la calle Freire y proporcionada por la pagina web

www.redmeteo.cl que a pesar de ser una red extraoficial muestra datos minuto a minuto tanto

de temperatura, viento, radiacion, humedad y presién barométrica. El conjunto de red muestra
que estd formado por 62 estaciones a lo largo de chile con calibracion anual, por lo tanto, los
datos son fiables para un estudio. El operador de la estacién es Francisco Zufiiga.

Los datos son extraidos a la hora exacta de muestreo abarcando una grafica de radiacién solar
al momento y velocidad del viento, ademas de la temperatura ambiente. A continuacion, se
muestra una imagen de la grafica de radiacion solar para ejemplificar la exactitud de los datos

con la hora de muestreo ademas de la velocidad del viento.
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2022-08-17 12:45
641 W/m?, | Radiacion solar 503 W/m?

513 W/m?
385 W/m?
257 W/m?

129 W/m?

00:0@4:00 08:00 12:00 16:00 20:0@3:59

Radiacion Solar

Figura 3.6: Radiacion solar minuto a minuto. Fuente: Redmeteo.cl

12.6 1019.6 81 i 5

Figura 3.7: Pardmetros de muestreo minuto a minuto. Fuente: Redmeteo.cl

3.3.1 Nomenclatura de referencia para paneles solares

Para establecer un orden de lectura tanto para la IR como para el analisis de resultado se
establece nomenclatura para la planta de generaciéon eléctrica de la universidad de Talca, la que
se descompone en dos grandes sub-plantas que cada una tiene un total de 26 placas solares
conectadas en serie. La primera sub-planta se situada mas al sur referente a la ubicacion
geogréfica. Se nombra con el numero 1y cada uno de sus 26 paneles enumerados de izquierda
a derecha y desde arriba hacia abajo (vista siempre desde enfrente del panel) acomparan al
namero de la sub-planta. Ejemplo; si queremos ubicar el médulo de la sub-planta 1 que esta méas
a la derecha y arriba se puede numerar como panel 1-13. En la figura a continuacion se ve

graficamente el ejemplo. Del mismo modo es la lectura de la sub-planta 2.

64



Capitulo 3. Desarrollo de la solucidn a la problematica
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Figura 3.8: Nomenclatura para los paneles solares. Fuente Propia

Para las tomas termo graficas y cumplimiento de las normativas vigentes que redactan el
correcto uso de camaras termo grafica, ademas de las recomendaciones que emplea el fabricante
de FLUKE, no se superan los 30° de angulo que genera la Camara en relacién con la superficie
de los paneles solares tomando en cuenta que la inclinacion de estos es de 20°. Una vez calibrada
y establecida una emisividad se procede a la captacién de las temperaturas de cada modulo en
un horario especifico en donde la radiacion supere los 500 Watt por metro cuadrado. Una vez
analizado cada uno de los paneles se crea un barrido mas en profundidad para la toma directa
de la temperatura de cada celda obviamente respetando el punto de enfoque y distancia minima
que es permitido. El barrido consiste en captar solo a aquellos puntos que denoten una alta
temperatura o0 una variacion de temperatura de interés para el estudio. La imagen 3.10 muestra
coémo se genera el barrio.
Esquematicamente la sub-planta 1 seria de la forma de la ilustracion 3.9. Destacando que la sub-
planta numero 2 consta de los mismos maddulos fotovoltaicos.
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Los cuadros representan la
forma en que se crea el
barrido por  secciones
tomando direccion  de
izquierda a derecha en todo
el panel hasta completarlo
y encontrar algin punto
que demuestre interés o

estrés térmico.

Figura 3.10: Barrido térmico para la deteccion de fallas. Fuente: propia
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Si el barrido detecta algo en la IR se toma la captura para su posterior andlisis en el programa y
establecer parametros. Cuando se habla de alguna variacion de temperatura o cambio de
coloracion en la paleta de colores de la camara es cuando se presenta posibles fallas que puede
presentar un alza de 4° C o una falla incipiente que sobrepasa la media de la temperatura general
en 10°C. Ademas, se toma inmediatamente el voltaje y corriente en corto circuito que esta
generando el panel en falla dejando registro de estos valores.

Por otra parte, se analizan 2 paneles independientes, estos dos paneles en el barrido no pueden
presentar ningun problema ya que se consideran como paneles sanos para comparacion. Para

ello se definen en las 5 primeras muestras como sanos.

Figura 3.11: Ejemplo de barrido con falla célula. Fuente propia.

3.3.2 Metodologia de la aplicacion de la termografia

Esta seccidn describe el uso de la termografia y la aplicacion en el sistema de generacion
eléctrica para sus correspondientes muestreos y posterior analisis. Como se menciona
anteriormente las muestras se dividiran en dos agrupaciones especificas: la primera consta de
generar muestreo de todos los paneles termo graficamente hablando para determinar si en alguno
de ellos existe una alza de temperatura por puntos, sector o células correspondiente con lo
planteado segun la normativa o guia del fabricante. Cada una de estas muestras se revisan al
instante para generar el barrido correspondiente a ese placa fotovoltaica, en el caso de que
presente un claro defecto se procede a tomar la corriente de generacion individual del mismo y
también su voltaje para compararlo con paneles pares que estén en correcto orden termogréafico

y analizar posteriormente la influencia del alza de temperaturas con el rendimiento de este.
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Ademés, como se menciona anteriormente las placas 2-14 y 2-15 son las bases para la
comparativa dado que en cada muestreo estas son desconectadas para la toma de los pardmetros
eléctricos referénciales (estas placas jamas deben tener defectos térmicos o quedarian
invalidadas como referentes).

Es importante establecer y recordar que el Angulo de incidencia para la muestra por normativa
y recomendacion de testo en de 30° de inclinacion desde la cara frontal del panel con la camara
termografica. Ademas, se calcula con el punto focal de la camara para la distancia de muestra
adecuada representada con la siguiente formula con la ecuacion 20. Considerando que la camara

flukeTi10 posee una apertura radial de 2,5 mrad

IFOV,ens ® 3X2,5=7,5

Es decir, la temperatura medible a precision del objeto mas pequefio a 1metro de distancia es la
7,5 pixeles. Dado que se estd tomando una distancia de 3 metros desde los paneles a la camara
no existiria ningan problema con la veracidad de las temperaturas.

Esta proporcion se explica en el anexo 2.

A continuacion, se muestra la IR de uno de los modulos de muestreo térmico en contraste con

su imagen real, especificamente el panel 2-14

Tabla 3.1: Comparativa imagen limpia y de irradiacion térmica. Fuente propia

Imagen IR Imagen libre
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Se recuerda que en la ilustracién 3.11 se ejemplifica un problema en una de la células de un
panel solar de tal forma que se le debe tomar la correspondiente medicién de generacion el

energia al mismo.

Por la parte eléctrica se pueden encontrar 3 muestras fundamentales: la primera es la medicién
y comparacion de medidas de temperatura que presentan los interruptores de fase que son por
lo general los que mantienen la mayor carga térmica por corriente eléctrica, ademas de ser termo
interruptores los cuales actian gradualmente con la corriente y temperatura generada como
medio de seguridad. En segundo lugar, se encuentran las entradas y salidas de los conectores a
cada panel fotovoltaico. Y en tercer lugar a los conectores directos al inversor. Para ello se toma
en cuenta el sistema de la normativa ANSI/NETA ATS-2017 con referencia de la temperatura
ambiente y cuerpos similares. Esta dicta que se debe comparar las temperaturas de los puntos
eléctricos con sus pares o con la temperatura ambiente, se destaca la implicancia del factor de

riesgo respeto a la tabla de la figura 2.37.

La tabla a continuacion muestra la comparativa de los elementos mencionados en imagen
térmicay limpia.

Tabla 3.2: Comparativa imagenes IR y limpias para conectores e interruptores. Fuente propia

Imagen IR Imagen limpia Elemento

V Conectores de

entrada y salida a

paneles solares
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Conectores

inversor

de

Interruptores
TFV

Cada uno de los elementos eléctricos son medidos en conjunto a las muestras determinando un

periodo muestral ideal.

La segunda parte del estudio consta ya en interpretar el valor y la influencia del soiling o
ensuciamiento dentro de dos paneles de prueba que son concordantemente los 2-14 y 2-15. La
razon es que ya se encuentran estudiados con los valores nominales y con rendimientos
pautados, es decir, la base de datos anterior en conjunto con determinar el impacto en la totalidad
de la planta por efecto de la temperatura también es la contraparte del paso dos del estudio, en
comparativa con lo que se realizara para la determinacion del ensuciamiento y sus valores de

eficiencia.

La metodologia de esta seccion consiste en tres mediciones especificas a los mddulos
mencionados siendo el primero la medicion de temperatura y factor de potencia al mddulo
cuando ha transcurrido un periodo determinado sin ninguna limpieza en el cristal, es decir, se
encuentra de forma totalmente natural. El segundo consiste ya en aplicar al panel un
espolvoreado parcial de aproximadamente 50% de su superficie simulando un soiling mas
agresivo y una forma descuidad de mantenimiento. Es importante destacar que no se puede

medir exactamente la cantidad de polvo, tierra y arena que constituira la simulacion ya que por
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su inclinacién tiende a bajar todo a la parte inferior del panel, de todas formas, se consideran
350 gramos de polvo para cada uno de los dos paneles de forma que se trata de mantener lo
mejor posible toda esta cantidad sobre la placa, también debe ser de forma uniforme. Es por ello
por lo que se opta por tener una simulacién méas apegada a la realidad y cubrir parcialmente el

panel.

Finalmente, una vez realizada las dos pruebas anteriores, se procede a una limpieza total del
panel y comparar su funcionamiento en un modo natural, abrasivo, y totalmente limpio.
Obviamente las mediciones son hechas a la misma hora con la misma cantidad de radiacion
solar y velocidad del viento tratando de ser lo mas rapido por prueba para que no exista
variaciones en ninguno de los puntos anteriores. De la misma forma se deben cumplir los

requerimientos de muestra que se presentaron para la primera parte, y sea la inexistencia de

. -, . ;- w
difusion, presencia de humos, una minima de 500 — etc.

A continuacion, se presentan las imagenes en una tabla de los anteriormente mencionado

destacando la presencia microscopica de particulas en los paneles.

Tabla 3.3: Comparativa de los 3 modos de soiling del estudio. Fuente propia.

Ensuciamiento natural I ‘\
=3 \ ‘
= \ \
AN

44
LANESE ASANOSNZGRN
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Ensuciamiento abrasivo

Inexistencia de particulas

Figura 3.12: comparativa panel limpio total con panel de 1 semana de ensuciado natural sin
presencia de lluvia. Fuente propia.
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Ahora bien, la siguiente figura da una ejemplificacion muestral de los cambios de temperatura
en los diferentes casos presentados anteriormente validando preliminarmente como afecta el

soiling a los paneles solares en relacion con el aumento de la temperaturas.

Tabla 3.4: Comparativa de temperaturas en paneles solares, ejemplo de muestra clasificado
en panel con ensuciamiento natural, sobre ensuciado, y completamente limpio

respectivamente de izquierda a derecha. Fuente propia.

Ensuciamiento natural Sobre ensuciamiento Limpieza total
! FERER EERERER WRWEE 777,

/

Promedio.= 30:41:

fitim Soo i S S in529:3 : Min = 26.0
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34 RESULTADOS DE LA PRIMERA PARTE DEL ESTUDIO
(MUESTRAS)

Anteriormente se expone la metodologia de aplicacion de la termografia y sus respectivos
parametros para lograr resultados congruentes y aplicables a un analisis.

Este apartado declara los resultados de la primera parte del del estudio, es decir, la base de datos
de todos los paneles solares que conforman la planta en su totalidad (52 paneles totales). Es
importante destacar que a partir de los resultados se generan informes técnicos con los detalles
de cada dia y cada muestra

En primer lugar, se declaran los pardmetros generales del informe en la tabla ejemplificadora
3.5.

Tabla 3.5: Datos generales de las muestras 1-7. Fuente propia.

Tipo de equipo Planta fotovoltaica Instrumentos de medicién Fluke T110

Heme analyst

2060 (multi-
tester)
Ubicacion Universidad de Temp.nominal de trabajo  -40°C ~+85°C
Talca, Curico. Lat
-35° long -71.23°
Emisividad (g) 0.9 Unidades de temperatura °C
Madulos 26 por sub-planta NOCT 45 + 2°C

totales (52 total)

Luego para cada una de las muestras se establecen los parametros que relacionan el dia con la
muestra, es decir, todas las variables que pueden afectar la muestra y sus factores.
Y de forma inmediata se presentan las tablas con las temperaturas medias, maximas y numero

de la muestra en su forma de imagen IR para ser analizadas de forma mas detallada.
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Tabla 3.6: Ejemplo de datos de muestra 1. Fuente propia.

DATOS DE MUESTRA
Muestra N°1

Fecha de muestra 02-08-22 Temp. Pronostico 11°C @ 1 pm
Hora de la muestra 13:00 hrs Temp. Muestra 11.3°C
Radiacion pronostico 559W/m2@1pm Velocidad de viento 15km/h
Radiacion de 531.5 W/m2 Horometro inversor 5575hrs
muestra

Encargado de Cristobal A. Olave Mifio

muestra

- pane Bl TEMP pROM “c Bl TEMP. MAaX -c B3R DE MUESTRA - paneL Bl rEmp. prom Bl TEmP. max - BlIR DE MuesTRA Bl
43 81

1-1 29 9,1 150 21

178
12 7 10,2 151 22 76 12,7 179
1-3 77 1,7 152 23 E7 13,8 180
1-4 g 11,9 153 24 6,9 11,6 181
1-5 75 1,7 154 25 7.3 11,9 182
1-6 9 12,5 155 26 7.2 127 183
17 92 13,3 156 27 52 11,9 184
1-8 97 13,3 157 2-8 6,4 11,5 185
19 87 12,3 158 29 51 137 186
1-10 9,1 13,4 159  2-10 82 13,2 187
1-11 97 13,3 w0 211 7.5 12,4 188
1-12 9.6 14 /1 212 56 13,4 189
1-13 97 13,6 162 2-13 87 13,6 190
1-14 9,6 13,1 163 2-14 71 10,3 191
1-15 10,4 127 B4 215 93 12,9 192
1-16 11,7 14,2 165 2-16 91 127 193
1-17 12 17,1 66 217 9,3 13 194
1-18 12,1 14,3 167 2-18 9,9 13,5 195
1-19 11,5 14,2 18 219 95 131 196
1-20 12,1 14,1 169 2-20 0 13,7 197
1-21 12,1 14,3 w0 221 9,6 12,8 198
1-23 124 147 71 222 10,3 1437 199
1-23 12,9 15,2 w2 223 94 13,5 200
1-24 12,8 15,3 73 224 10,7 147 201
1-25 13,7 16,3 74 225 10,6 13,9 202
1-26 13,9 16,7 175, 2-26 13,1 15,7 203,

Figura 3.13: Tabla con valores muestra 1. Fuente propia.
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N° PANEL hdll TEMP.PROM °C Rl TEMP. MAX °C hdl IR DE MMUESTRA ks

1-14
1-15
1-16
1-17
1-18

8,2
3,7
11,2
11,9
10,7

12,1

7,5
15,4
15,2
13,4

204
205
206
207
208,

Figura 3.14: tabla de datos de barridos en la muestra 1. Fuente propia.

voltaje (V) amperaje (A) potencia (W)

2-14
2-15

51,7
51,7

8,6 444,62
8,8 454,96

Figura 3.15 informacion eléctrica de los paneles sanos en muestra 1. Fuente propia

Finalmente se presenta una tabla méas completa con comentarios y valores obtenidos para cada

uno de los barridos en los cuales se encontraron posibles fallas. Los comentarios son referentes

a datos de analisis preliminares. No son los comentarios de analisis ingenieril, pero aportan a

ello.

Tabla 3.7: Barridos pautados con informacion técnica (ejemplo de muestra 1). Fuente propia.

IMAGEN IR

IMAGEN CORRIENTE

DATOS Y OBSERVACIONES

Panel 1-14

Amperaje: 8.73 A

Voltaje: 51 V

Potencia: 445.23 W

Obs: no se supera lo estandarizado
como maximo en los puntos mas
calientes, se comprueba hermeticidad

en correcta forma.

Panel 1-19

Amperaje: 8.2 A

Voltaje: 49.3V

Potencia: 404.26 W

Obs: El punto caliente marcado es

producto de un monticulo de fecas de
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ave, no afecta el rendimiento y es

minimo el punto.

Panel 1-4

Amperaje: 7.96 A

Voltaje: 49.3V

Potencia: 392.4 W

Obs: El punto caliente marcado es
producto de un monticulo de tierra,

no afecta el rendimiento.

Panel 1-24

Amperaje: 8.2 A

Voltaje: 51.5V

Potencia: 422.3 W

Obs: La celda presenta mayor
temperatura que la media, pero no
supera lo estandarizado (+10° sobre
media). No presenta mucho polvo

Panel 2-24

Amperaje: 7.99 A

Voltaje: 50 V

Potencia: 399.5 W

Obs: La celda no presenta exceso de
temperatura, pero si una distincion.

Se observa polvo modular

En el apartado de anexo 3 se presentan el resto de las mediciones e imagenes referentes al

programa FLUKE Completando la serie de muestras de la primera parte e indicado como

informe térmico 1.
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35 RESULTADOS DE LA SEGUNDA PARTE DEL ESTUDIO
(MUESTRAS)

En esta seccion se presentan los resultados del estudio que define las pruebas del soiling o
ensuciamiento en los paneles solares recordando que son especificamente los nombrados como
2-14y 2-15. Al igual que la seccion anterior se presentan en formato del informe que se declara
en forma anexa.

En primer lugar, se establece los parametros generales que al igual que la seccion anterior puede
son los de la tabla 3.5.

Luego se toman los valores de la muestra individual de ese dia en especifico tomando en cuenta

los parametros que se han mostrado anteriormente en las demas muestras.

Tabla 3.8: muestra soiling 2 ejemplo. Fuente Propia

DATOS DE MUESTRA soiling 2
Muestra N°9

Fecha de muestra 2-09-22 Temp. Pronostico 15° C @ 1:30 pm
Hora de la muestra  1:45 pm Temp. Muestra 14.1°C
Radiacion 650W/m2@1:30pm Velocidad de viento 1 km/h
pronostico

Radiacion de 635 W/m2 Horémetro inversor 6144hrs
muestra

Encargado de Cristobal A. Olave Mifio

muestra
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En este caso se exceptlan las tablas ya que los datos son menores, pero de mayor o igual
importancia que las muestras de la primera parte. Las tablas con las imagenes a continuacion se
adjudican a los 3 tipos de modos para el estudio del efecto del ensuciamiento en los paneles
solares, ademas, se destaca la respuesta eléctrica que tiene para su posterior analisis en

profundidad.

Tabla 3.9: Tabla de muestra soiling 2 con parametros eléctricos. Fuente propia

Imagen libre Datos

N° Panel: 2-14

Modo: soiling abrasivo
Amp: 6.6 A

Volt: 49.4 V

Poten: 326.04 W
Temp. Max: 43.9°C
Temp. Media: 36.5°C

=TT T=T=T—TT—F]
RRRE8BLYL S8R

22
20
1
e

N° Panel: 2-15

Modo: soiling abrasivo
Amp: 431 A

Volt:49 V

Poten: 211.19 W
Temp. Max: 45.4°C
Temp. Media: 39.2°C

T [5T TomTioT o o T Tz Ty e oo o T T e oo
FFUSIBUNBRUBUBBS2LBLERUBBEETS

N° Panel: 2-14
Modo: soiling natural
Amp:10.15 A
Volt:50.2 V

Poten: 509.53W
Temp. Max: 31.9°C
Temp. Media: 28.6°C

e A A el
> ® BRRBRBE8LLEL S
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ST=5 T T
FoopsutseoesSYNERE
PSPy S A rp S =R = e i Py < b

N° Panel: 2-15
Modo: Soiling natural
Amp: 10.12 A

Volt: 50.1 V

Poten: 507 W

Temp. Max: 32.9°C
Temp. Media: 30°C

N° Panel: 2-14
Modo: Limpio total
Amp:11.2 A
Volt:49.8 V

Poten: 557.76 W
Temp. Max: 30.8°C
Temp. Media: 28.3°C

N° Panel: 2-15
Modo: Limpio total
Amp: 10.95 A

Volt: 50.1 V

Poten: 548.6 W
Temp. Max: 30.8°C
Temp. Media: 29.2°C

Como adicional en esta seccion 2 de la segunda parte de la muestra se toman también las

temperaturas expuestas por los tres sistemas eléctricos a revisar, siendo ellos los vistos en la

tabla 3.2. Esta vez se analiza con el programa para calcular el punto de mayor temperatura. Es

importante destacar que la emisividad en estos sistemas es de & = 0.95y también las

temperaturas nominales y méaximas de trabajo son independientes que se declaran en los

informes técnicos.
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Otro punto aclarar es que, para los conectores a cada panel se considerd solo tomar el dato

siempre que existiera una variacion por sobre 2° en conectores de los pares, es decir, aplicando

la normativa ISO/NETA 2017 y los datos respectivos del fabricante que menciona que podia

variar hasta 2 °C mientras que la normativa declara una deficiencia por sobre 4°C. De todas

formas, jaméas se presentd una variacion de 3 °C por lo que los registros se encuentran en

excelentes condiciones para este elemento y solo es mencionado como método de chaqueo para

su futura planeacion de mantenimiento. (continuidad de la muestras en anexo 4).

Tabla 3.10: Especificaciones de datos de elementos eléctricos. Fuente propia

Tipo de equipo Elementos Instrumentos de medicion Fluke T110
eléctricos
Ubicacion Universidad de Temp.nominal de trabajo Disyuntores:
Talca, Curico. Lat hasta 40°C
-35°, long -71.23° Cableado: 4mm
70°C

Conectores: no
especificado

Emisividad (&) 0.95 Unidades de temperatura °C

Elementos 104 conectores a paneles, 6 disyuntores y 8 cables de inversor

totales
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Tabla 3.11: Ejemplificado de muestre en elementos eléctricos. Fuente propia.

Imagen IR 50% imagen libre 50 %

Datos

Elemento: disyuntor

N°1: AO; T° max 22.9°C
N°2: Al; T° max 22.7°C
N°3: A2; T° max 27.7°C
N°4: A3; T° max 28.1°C
N°5: A4; T° max 27.3°C
N°6: A5; T° max 26.1 °C

Elemento: conectores a
inversor

N°1: AO; T° max 24.2°C
N°2: Al; T° max 22.9°C
N°3: A2; T° max 23.1°C
N°4: A3; T° max 21.6°C
N°5: A7; T° max 23.3°C
N°6: A4; T° max 21.6 °C
N°6: A5; T° max 21.6 °C
N°6: A6; T° max 23.3 °C
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F3%3
355
[~35.0
345
~34.0
335
(—33.0
325
-32.0
315
-31.0
—~30.5
~30.0
~29.5
~25.0
285
{~28.0
~27.5
~27.0
~26.5
{-26.0
~25.5
-25.0

=245

Elemento: conector a panel

N°1: AO; T° max 34.3
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Capitulo 4. Analisis de resultados

41 CALCULOS PREVIOS DE ANALISIS

En este apartado previo al analisis concluyente del estudio se demuestran partes de la teoria del
funcionamiento y relacidn entre las corrientes y voltajes tedricos con los expresados en la toma

de muestras.

4.1.1 Calculo de las eficiencias

El factor de forma esta dado por la ecuacion 7 y con los datos del fabricante se expresa de la
siguiente manera:

Vip * Imp _ 43.08 * 10.68

FF = =
Voe ' Ise 517115

= 0.7738

De esta forma se puede calcular una eficiencia tedrica a partir de los resultados obtenidos en las
muestras, es decir, relacionando los elementos practicos con la teoria. La ecuacion 18 dicta:

FF -Vocm - Iscm
ET =

G -area

Si se aplica un ejemplo con un valor de voltaje abierto de 45 V y una corriente de 10 A en una
. . - -4 w .
celda solar completa de area 2.25 m? con un dia a radiacion solar de 600 —» Se expresaria de la

siguiente manera.

~0.7738 - 45 - 10

= ~ 0,
o0 75 = 0283 ~25.7%

Ahora bien, se declara que existe una diferencia de irradiaciones las cuales se ajustan con la
variacion de corriente en relacion con la temperatura diferencial que existe entre la normativa
STC y la temperatura de la celda real expresada en la ecuacion 19. Por lo tanto, los valores
tedricos se podrian expresar bajo la siguiente ejemplificacion tomando en cuenta que el
fabricante brinda la un factor de correccion por temperatura en corriente de +0.048%/°C.
Ejemplo para una corriente en corto de 10 A

10-1000

E. =
© 7 10.4-[1 + 0.00048 - (40 — 25)]

w
= 954.66—
m
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De acuerdo con el modelo planteado se puede expresar la potencia méxima corregida como se
muestra en la ecuacién 20. Permitiendo relacionar directamente la potencia con los cambios de
temperatura que se presenta en las células solares. El fabricante, en este caso este caso declara
un factor de correccion de -0.350 %/°C~1.

De esta forma reemplazando la ecuacién la potencia maxima para el ejemplo anterior es de

954.66
Prax = Too0" * 460 * (1—0.0035 * (40 — 25)) = 416.08 W

4.1.2 En relacion con la primera seccion de muestras

Como se dicta anteriormente las primeras 5 muestras fueron una base de datos para determinar
la severidad y comportamiento de los paneles solares en general de la planta a estudiar
obteniendo los resultados del apartado anterior. En cada muestra existia alteraciones en algun
modulo referente a las temperaturas 0o imagenes mostradas por la cAmara térmica, una vez
analizada cada imagen y obtenida los valores de corriente y voltaje generadas tanto por los
supuestos modulos en falla como los médulos de estandares o sanos. Es importante recordar que
a partir de la muestra 1 se consideran mddulos sin limpieza extraordinario, es decir, solo por
efectos naturales como lluvias o viento.

Para el analisis en primer lugar se obtienen las curvas I-V para las muestras 1,2 y 4 debido a la
radiacion variable que presentaron.

Para poder crear las curvas fue necesario aplicar la corriente en corto circuito y el voltaje en
circuito abierto como referentes a los extremos de la curva. ademas, para encontrar los puntos

medios y poder trazar la curva se utiliza la ecuacion de adaptabilidad exponencial en corriente.
[ =i [ qV 1] .
=lglexp—=—1|—1
o |eXpP kT l

Donde
q: es la carga de electron (1.671°)
k: constante de Boltzmann (1.38723)
n: coeficiente de relacion 1
i;: corriente inducida por luz (efecto practico = 5e-20)
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La ecuacion anterior es derivable presentado la curva tedrica de 1-V en relacidn con el voltaje y
corriente practico para los puntos conde donde ambos se hacen 0.

Para facilitar la obtencion de dichos datos se utiliza Matlab con el cddigo preestablecido del
Ingeniero Héctor Hugo Torres Ortega que se encuentra el anexo 4.

La cuerva teorica del obtenida ejemplificada se muestra en la imagen

Curva IV Celda Solar #, 4 {=|{™ & © {}
al - - : - - - : - :
IV Curva
Patencia
12t Rsh= 300.1 Ohms | |
Rs=0.13155 Ohms
FL=1.0122 Ohms
1 —
4] y
a \rf._
3 )
S 0B
o
Fi
[= I
Dosf
=] i
4] '|;.
0.4 (!
i
0.2
D L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Voltaje

Figura 4.1: Grafico de la curva I-V y Potencia para ejemplo de 1 voltio. Fuente propia

Por lo tanto, para cada uno de los 3 ejemplos presentados se obtienen las siguientes tablas:
Tomando en cuenta que los paneles analizados fueron los 2-14 y 2-15.
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Tabla 4.1: Valores de intensidad para curva |-V muestra 1 panel 2-14. Fuente propia.

muestra 1
volt AMP watt/m2 potencia volt porc
531 0 0
444,62 39,809

35 8,5
30 8,6
20 8,6
16 8,6
9 8,6
7 8,6
0 8,6

Tabla 4.2: Valores de intensidad para curva I-V muestra 2 panel 2-14. Fuente propia.

muestra 2
volt AMP watt/m2 potencia Volt Porc.
586 0 0
482,664 39,039

35 9,52
30 9,52
20 9,52
16 9,52
9 9,52
7 9,52
0 9,52
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Tabla 4.3: Valores de intensidad para curva I-V muestra 4 panel 2-14. Fuente propia.

muestra 4
volt AMP watt/m2 potencia volt porc
503 0 0
465,624 40,194

30 8,92
20 8,92
16 8,92
9 8,92
7 8,92
0 8,92

Cada caso muestral se ve representado en las curvas correspondientes al grafico 4.1, ademas, se
aprecia el punto de potencia maximo y la interseccion de la curva que reclama el area de potencia

real de aprovechamiento.

curva |-V panel 2-14

($100)

POTENCIA (W)

30
VOLTAIJE (V)

503 w/m2

potencia muestra 4

Graéfico 4.1: Comparativa de las muestras 1, 2 'y 4 en relacién con las curvas I-V. Fuente
propia
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De la misma forma se obtienen las tablas de resultados de intensidad para el panel 2-15 en las
mismas muestras.

Tabla 4.4: Valores de intensidad para curva I-V muestra 1 panel 2-15. Fuente propia

muestra 1
volt amp watt/m2 potencia volt porc
531 0 0
454,96 39,809

35 8,7
30 8,7
20 8,8
16 8,8
9 8,8
7 8,8
0 8,8

Tabla 4.5:Valores de intensidad para curva I-V muestra 2 panel 2-15. Fuente propia

muestra 2
volt amp watt/m2 potencia volt porc
586 0 0
483,55 39,193

35 9,51
30 9,52
20 9,52
16 9,52
9 9,52
7 9,52
0 9,5
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Tabla 4.6: Valores de intensidad para curva |-V muestra 4 panel 2-15. Fuente propia

muestra 4
volt amp watt/m2 potencia volt porc
503 0 0
469,875 40,425

35 8,9
30 8,92
20 8,92
16 8,92
9 8,92
7 8,92
0 8,95

Finalmente, se muestra el grafico 4.2 en el cual se plasman las curvas I-V para el médulo 2-15.

curva I-V panel 2-15

=
=
(=}
=
i
=
o
&

30
VOLTAIE (V)

586 w/m2 503 w/m2 531 w/m2

potencia muestra 2 potencia muestra4 potencia muestra 1

Grafico 4.2: Comparativa de las muestras 1, 2 'y 4 en relacion con las curvas I-V panel 2-15.
Fuente propia
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Si se analiza preliminarmente los graficos 4.1 y 4.2 se observa una clara tendencia a lo racional
con respecto a los graficos presentados por el fabricante para radiaciones similares, a pesar de
que la curva sea teorica, los valores de voltaje abierto y corriente en corto representan una clara
magnitud de la referencia del potencial real que se puede aprovechar dado que los valores
mencionados son reales de las muestras. Esto quiere decir, que los rendimientos son adecuados
de forma preliminar al soiling y solo observando los resultados de la curva, estos pueden variar
con respecto casos fortuitos o las mismas muestras posteriores, sobre todo en el caso de un

soiling abrasivo.

4.1.3 Comparativa de efectividad en barridos con respecto a eficiencia en las primeras

5 muestras.

Ya se establecid una relacion consecuente de las muestras mas importantes con diferentes
radiaciones demostrando que es factible una comparativa con los paneles que en hipoétesis se
encuentran con fallas. Esta hipétesis dicta que, dada la situacion que un panel se encuentre con
un punto de alta temperatura o incluso una temperatura general mas alta, su rendimiento bajaria
y se comprobaria que la termografia es el cimiento para la deteccion de la falla o bajo
rendimiento, sin embrago, siempre se declara que la falla puede ser por diversas causas y con
intermitencias. Por ello, en este apartado se muestran los resultados especificos para la
comparativa de los casos de sospecha de falla con los paneles 2-14 y 2-15 que presentan un
comportamiento méas regular y adecuado, es decir, tomados como paneles sin fallas. Es
importante recordar que ya aqui se aplica la regla del 77% de efectividad de la potencia real
aprovechada que menciona el fabricante, por tanto, las nuevas tablas se presentan a continuacién
representado en porcentaje de ineficiencia comparados al promedio de potencia entregado por
los panes sanos.

Tabla 4.7: muestra 1 de barridos analizados. Fuente propia

BARRIDOS muestra 1

TEMP.PROM | TEMP. MAX potn real
°C °C MUESTRA | Volt (v) (W)
1-14 8,2 12,1 204 51 8,73 445,23 342,8271 76%
1-15 3,7 7,5 205 49,3 8,2 404,26 311,2802 69%
1-16 11,2 15,4 206 49,3 7,96 392,428 302,16956 67%
1-17 11,9 15,2 207 51,5 8,2 422,3 325,171  72%
1-18 10,7 13,4 208 50 7,99 399,5 307,615 68%
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Paneles amperaje potencia pont real
vol \'

2-14 51,7 444,62 342,3574 449,79
2-15 51,7 8,8 454,96 350,3192

Tabla 4.8: muestra 2 de barridos analizados. Fuente propia

TEMP.PROM | TEMP. MAX IR DE potn real
N° PANEL °C °C MUESTRA ’ (W)
2-25 30,1 32,8 262 49,9 8,05 401,695 309,3052 83%
2-23 29,1 31,7 263 50,9 8,85 450,465 346,8581 93%
2-19 294 32,1 50,9 9,6 488,64 376,2528 101%

M ER A
sanos voltaje (V) (A) real (W)
2-14 50,7 9,52 482,664 371,6513 371,9924
2-15 50,9 9,5 483,55 372,3335

Las tablas 4.7 y 4.8 son referentes de las muestras 1 y 2 en relacion con los pardmetros descritos
en la seccidn anterior de resultados obtenidos. El resto de las muestras se puede encontrar en el
apartado de anexo 5.

Efectivamente se comprueba la hipotesis inicial que aludia a una ineficiencia por parte de los
paneles que se sospechan con fallas. Testo en la figura 2.36 aconseja y sugiere diferentes fallas
para las distintas tomas térmicas, pero no habla de las ineficiencias que podrian acompariar esas
fallas. En ambas tablas se observa que a pesar de que la temperatura maxima en cada caso no
supera los 10°C de diferencia con respecto a paneles sanos (ver resultado de muestras) si muestra
pérdidas significativas pero que en la practica no son permanentes ya que en cada caso no
mostraban siempre un patrén prefijo de paneles con problemas, es decir, no existia coincidencias
entre una muestra y la otra. Es por ello, por lo que el problema se categoriza como falla fortuita,
que puede deberse principalmente a la concentracion de polvo especifico en un lugar, otra
opcion es que presenten células mas sensibles a temperaturas y ya dependeria del estado del
silicio entre ellas o de la estructura cristalina de los mismos. Se descartan grietas superficiales o
dafio por fluctuacion de temperatura ya que presentaria un desnivel visible la célula o incluso
polvo por debajo del cristal, ademas, la falla seria permanente y no fortuita.

Para clarificar el estado comparativo, si se toma la primera muestra de la tabla 4.8 el panel 1-14

muestra que: la potencia aprovechada es un 76% del promedio de las potencias entregadas en
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los paneles 2-14 y 2-15. Se puede aceptar hasta un 5% de diferencia debido a que a lo maximo
puede existir un intervalo de 5 min entre la toma de corrientes y voltajes entre cada uno de los

paneles considerando que siempre se toman en un pick maximo de radiacién que muestra

cambios a partir de los 20 min para una curva de entre 500 a 600 % también considerando el

estado de ensuciamiento que pueda existir entre uno y otro. No optante, una diferencia de 24%
en rendimientos en estados similares es una perdida demasiado alta considerando que el
rendimiento promedio de los paneles de por si ya es bastante bajo, rondando los 20%.

Otro punto para mencionar es la relacion que existe entre una sobre eficiencia como es el
ejemplo de la muestra 2 panel 2-19 que presenta un 1% mas que el promedio de sus pares de
referencia, esto no es mayormente relevante en &mbitos de rendimiento, pero si representa que
para ese ejemplo el alza de temperatura como lo muestra la camara térmica no es mas que un
cambio en el promedio de las temperaturas maximas en relacion con el promedio aritmético.
El anélisis anterior muestra que se debe tener especial cuidado con las iméagenes IR ya que, el
cambio en la coloracion de esta no siempre mostrara una falla, por eso es importante mantener
un analisis posterior para no cometer el error de encasillar una falsa falla con una falla real.
Para finalizar la primera parte de andlisis concluir previamente que en primera instancia la
hipétesis se comprueba exitosamente y se alude y sustenta la opcion de revisiones térmicas con

periodos determinados para deteccion de fallas en la planta.
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4.1.4 Segunda parte de muestras en soiling

En primer lugar, es importante recalcar que el apartado de anexo 3 seccidn 2 muestra todos los
datos obtenidos reales de las muestras del estudio en soiling para cada caso y dia de muestra,
ademas de la informacion de radiacion y factores influyentes mencionados a lo largo del estudio.
En base a los resultados obtenidos por cada muestra en ensuciamiento que tuvieron los paneles
se analiza los datos con el ajuste térmico correspondiente a las ecuaciones presentadas en la
primera parte del presente capitulo y aplicando el factor de forma que indica la teoria de
relaciones en efectividad. La tabla ejemplificadora 4.9 de andlisis de la muestra 1 en soiling
muestra la totalidad de los resultados, de los cuales el factor mas importante es la eficiencia
corregida que representa la eficiencia real de aprovechamiento en funcién de la temperatura de
la células o de la placa, por otro lado, la eficiencia real que se muestra en la tabla es el factor de
forma que se aplica a la potencia obtenida en relacion con la potencia de entrada y salida.

Tabla 4.9: Informacion de muestra 1 en soiling a 7 dias para cada estado. Fuente propia

tenci
L tem. X potencia potencia . .,
| radiacio| hora P vel.vien [temp.max|temp.med | volt [ amp max muestral correcion | correcion £ real |eft ef.corre
pane nW/m2| (pm) °c to km/h °C °C (V) (A) muestral real rad P.temp etreatjetteo gida
(W)
2--14 635 1:30 14,1 1 33,7 30,3| 50,2| 10,15 509,53| 392,3381| 880,369| 306,04233| 27,5%|27,6%| 21,4%
2--15 635 1:30 14,1 1 31,5 28,3| 50,1 10,12 507,012 390,39924| 878,6083| 307,60866| 27,3%|27,5%| 21,5%
potencia )
. tem. . potencia . L,
nel radiacio| hora . vel.vien [temp.max|temp.med | volt [ amp max muestral correcion | correcion £ real |eft ef.corre
pane nW/m2| (pm) °c to km/h °C °C (V) (A) muestral real rad P. temp et.reatjetteo gida
(W)
2--14 635 1:30 14,1 1 44 33,9| 49,4 6,6 326,04| 251,0508| 571,4717| 196,11005| 17,6%|17,7%| 13,7%
2--15 635 1:30 14,1 1 31,5 28,3 49 4,31 211,19 162,6163| 374,1899| 131,00725| 11,4%| 11,4% 9,2%
potencia )
.. tem. . potencia . .
nel radiacio| hora Ambiente vel.vien [temp.max|temp.med | volt [ amp max muestral correcion | correcin freal |eft ef.corre
pane nW/m2| (pm) °c to km/h °C °C (V) (A) muestral real rad P. temp etreajetteo gida
(W)
2--14 635 1:30 14,1 1 29,5 25,9| 49,8 11,02 548,796| 422,57292| 957,8471| 338,20074| 29,6%|29,7%| 23,7%
2--15 635 1:30 14,1 1 29,6 25,4| 50,1f 10,95 548,595| 422,41815| 951,9911| 336,72319| 29,6%| 29,7%| 23,6%

En relacion con las temperaturas se muestran los siguientes graficos (4.3 'y 4.4 para temperaturas
maximas, 4.5 y 4.6 para temperaturas medias) que demuestra claramente que las temperaturas
aumentan radicalmente con el estado de ensuciamiento de los paneles. Los paneles analizados
(2-14 y 2-15) fueron tratados de la misma forma y medidos casi a la par, sin embrago, existe
una clara inclinaciéon del cambio térmico que presenta un estado mas abrasivo. También se
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destaca el hecho que los dias de influencia del polvo natural en relacién con una limpieza en los
paneles es fundamental, ya que, la primera muestra se hiso con un ensuciado natural de 7 dias
(se limpia previamente a la muestra 1 de soiling) y la segunda con 7 dias de diferencia, la tercera
con 6 dias, la cuarta solo 1 diay la quinta con 5 dias. Si se relacionan las curvas es evidente que
a mayor cantidad de dia es més significativo el cambio exceptuando la Gltima muestra en la cual
se considera un cambio debido a la prueba de agua, el panel se limpia con agua permitiendo un
secado natural resultado que el agua también presenta una alza de temperaturas en los paneles
actuando como un potenciador o efecto lupa. Obviamente la temperatura se toma cuando se
encuentra seco debido a que si se toma himedo o con residuos de agua este produce un falso

espectro electromagnético en la camara.

Temperaturas maximas panel 2-14
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Gréfico 4.3: Temperaturas maximas en panel 2-14 para muestras soiling. Fuente propia
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Temperaturas maximas panel 2-15
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Grafico 4.4: Temperaturas maximas en panel 2-15 para muestras soiling, Fuente propia

temperaturas medias panel 2-14
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TEMPERATURA EN °C

FECHA DE MUESTRAS
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Ensuciamiento natural [ 26,7
®==Ensuciamiento abrasivo - 37,2

| am@== Limpio total ' 30,9

Gréfico 4.5: Temperaturas medias panel 2-14 para muestras soiling. Fuente propia
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Temperaturas medias panel 2-15
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Gréfico 4.6: Temperaturas medias panel 2-15 para muestras soiling. Fuente propia
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Por otra parte, la comparativa de voltajes y amperajes se muestran en los siguientes gréaficos

compuestos en la figura 4.2

Voltaje para panel 2-14 en los 3 Voltaje para panel 2-15 en los 3 casos
casos

VOLATAJE (V)
VOLATAIE (V)

Ensuaciado natural Ensudado abrasivo Limpio total Ensuaciado natural Ensudado abrasivo Limpio total
50,2 =i 3 | 493 | 50,1 ) 29 | 50,1
50,5 | 48,6 | 50,7 0,3 | 485 [ 50,3
| 48,6 | 49,5 | 48,5 | 8,6
51,7 T 50 I 50,9 51,7 I 50,1 | 50,2
50 | 29,1 | 50,5 | 9.8 | 29 | 50,4

Amperaje para panel 2-14 en los 3 Amperaje para panel 2-15 en los 3 caso

casos 12

1l | FI

| Ensuaciado natural Ensudado abrasivo Limpio total Ensuaciado natural Ensudado abrasivo Limpio total
10,15 I @3 ol 1,02 Sofing 1| 10,99 I = ool 1,4
10,9 | 523 | 1,43 10,99 | 51 [ 1,4
10,95 | 98 | 10,64 10,9 | 647 | 10,53
| 5 | 3 e | 65 [ 91
11,26 g [ 11 | 79 [ 1,3

Figura 4.2: Gréficos de voltajes y amperajes para cada caso en soiling. Fuente propia
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Se rescata que la influencia del voltaje es mucho menor en el caso de la contaminacion por polvo
que el amperaje, esto es parte del fundamento que tiene los paneles solares que; a mayor potencia
luminica mayor seria la excitacién en los electrones produciendo mayor excitacion en las
bandas de cada médulo variando asi ampliamente, es por ello que cuando pasa una nube y se
estd midiendo el amperaje emitido por el panel solar, esta medida decae rdpidamente y vuelve
a su estabilidad una vez se despeje el cielo en cambio el voltaje es el reflejo de la conexion
interna de la células.

Para resumir el total de las muestras, los graficos de barras 4.7 y 4.8 muestran las relaciones de
efectividad por cada muestra, es decir, una comparativa mas visual de los rendimientos por

seccionado de ensuciado natural, abrasivo y panel limpio total.

Eficiencia panel 2-14 en cada caso

24,1% 23,7%
214%219%215%215%

;

229&223%223%

Soiling 1

15,6%15,6%15,3% W Soiling 2

13,7% M Soiling 3
10,1% M Soiling 4
Soiling 5

Ensuaciado natural Ensuciado abrasivo Limpio total

Grafico 4.7: Eficiencias por cada caso en todas las muestras panel 2-14. Fuente propia
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Eficiencia panel 2-15 en cada caso

23,9%
21,5%21,8%21,7%21,7%

23,6% 23,5%

22,7%22,5%22,5%

Limpio total

Soiling 1
15,9%15,9%16,0% m Soiling 2
M Soiling 3
M Soiling 4

Soiling 5

Ensuaciado natural

Ensuciado abrasivo

Gréfico 4.8: Eficiencia por cada caso en todas las muestras panel 2-15. Fuente propia

Finalmente se aclaran los rangos de ineficiencia presentados por cada caso en la tabla 4.10
tomando como referencia siempre el panel en estado mas limpio, la diferencia porcentual que
se expresa en la parte final de la tabla representa la resta del estado natural o abrasivo con el de
estado totalmente limpio representando en forma negativa el porcentaje faltante o diferencial.
Esto no implica que sea el porcentaje de ineficiencia ya que, por ejemplo, en soiling 1 abrasivo
en panel 1-15 es de 9.2 y limpio 23.6 obteniendo una diferencia de 14.4 pero en realidad se

significa que el estado abrasivo esté siendo 61% mas ineficiente que el estado limpio.

Tabla 4.10: Diferencia de eficiencias en cada caso para cada panel. Fuente propia

Ensuciamiento | Ensuciamiento Diferencia % Diferencia %

natural abrasivo Limpio Total natural-limpio | abrasivo - limpio

panel 1--14 2--15 | 1--14 2--15 | 1--14 2--15| 1--14 2--15 1--14  2--15
Soiling 1 21,4% 21,5%|13,7% 9,2% | 23,7% 23,6%| -2,3% -2,0%| -9,9% -14,4%
Soiling 2 21,9% 21,8%|10,1% 9,8% | 22,9% 22,7%| -1,0% -0,9% | -12,8% -13,0%
Soiling 3 22,5% 22,3%|14,0% 12,9%| 21,6% 21,4% 0,9% 0,9%| -7,6% -8,4%
Soiling 4 21,5% 21,7%|15,6% 15,9% | 22,3% 22,5%| -0,8% -0,8%| -6,7% -6,6%
Soiling 5 241% 23,9%|15,3% 16,0%| 23,6% 23,5% 0,5% 0,4%| -83% -7,5%
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42 ANALISIS SISTEMA ELECTRICO

En relacién con los componentes eléctricos del sistema fotovoltaico se presentan comparativas
del espectro de temperaturas entre pares como lo sefiala la normativa NETA ATS 2017. En ellas
no se presentaron mayores cambios importantes o diferencias altas que sobrepasaran los 4
grados C, ni para el panel de interruptores de fase, ni para conectores de inversor, ni para
conectores de celdas en los paneles solares, cada uno de los resultados son parte del estudio de
soiling que se encuentran en el apartado de anexo 4. Un ejemplo puede ser el del estudio de
soiling 2 que muestra la tabla 4.11. El tablero de interruptores de fase, con ayuda del programa
de FLUKE se encuadra para obtener lo necesario y sacar las temperaturas maximas en cada uno

de ellos. También se puede ver un encuadre de forma de ovalo para los conectores.

Tabla 4.11: Temperaturas en sistemas eléctricos. Fuente Propia

Imagen IR 50% imagen libre 50 % Datos

Elemento: disyuntor

N°1: AO; T° méx. 22.9°C
N°2: Al; T° méx. 22.7°C
N°3: A2; T° méx. 27.7°C
N°4: A3; T° méx. 28.1°C
N°5: A4; T° méx. 27.3°C
N°6: A5; T° méx. 26.1 °C
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Elemento: conectores a
inversor

Qi‘memozzms Mé: 5 =207 n=1901 ! N°1: AO’ T° max. 24.2°C

Min =194

N°2: Al; T° méax. 22.9°C
N°3: A2; T° méax. 23.1°C
N°4: A3; T° max. 21.6°C
N°5: A7; T° méax. 23.3°C
N°6: A4; T° max. 21.6 °C

N°7: A5; T° méx. 21.6 °C
N°8: A6; T° méax. 23.3 °C

El analisis estratégico es comparar las temperaturas de los sistemas pares 0 que se encuentran
en conjunto y establecer las diferencias térmicas, por ejemplo, en el caso del interruptor de fase,
se compara el 1 conel 2, el 3 conel 4y 5 con el 6 obteniendo una diferencia de 0.2, 0.4,y 1.2
respectivamente. Con la misma metodologia se aplica la regla para los conectores del inversor
los cuales mostraron diferencias de 1.3, 1.5, 1.7 y 1.7 por lo tanto se consideran como elementos
en buen estado, pero con regla de monitoreo.
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43 BALANCE DE PERDIDA ECONOMICA

Este apartado establece un valor monetario de produccion de energia en los diferentes casos
estudiados, extrapolando e interpretando los valores de rendimiento como rendimientos
promedios anuales.
Como sistema empleado On-grid dependiente del suministro eléctrico de la compafiia, esta
acogido a la normativa chilena de la ley N° 20571 “Genera tu propia energia” con la ley de
produccidén simple bajo la escala de tarifas BT1a segun la compafiia eléctrica de Curic6 CGE
presentada en la tabla del anexo numero 7.
Como informacion fundamental de la planta se encuentra en el apartado de anexo 1 rescatando
que:
e El sistema no proporciona energia a la red eléctrica debido a que cubre tan solo el 8.9%
de la demanda energética.
e La energia generada anual por sub-planta es de 16.167 KWh/afio en un maximo por
simulacion.
Para unos calculos més realista se toma en cuenta la energia solar suministrada por dia segan la
sonda solar chilena de la universidad de Chile como se aprecia en la figura 3.4. Ajustando los
parametros a meses y validando el sistema suministrado como lo indica la norma con un ajuste
de precio por kilowatt/hora de 144.57 CLP a valor con IVA de noviembre 2022 (ver anexo 7)
se presenta la siguiente tabla de comparativas en ganancias dependiendo del estado de la planta,
utilizando el promedio de rendimientos obtenidos en el estudio y también el promedio de dias

de limpieza correspondiente a 5.4.

Tabla 4.12: Valores de venta de kW/h para los casos estudiados. Fuente propia

IIimpio abrasivo natural |

_ ) kw/h kw/h kW/h valorventa valorventa

mes radiacion kW/h/m2/dia  radiacion kW/h/m2/mes euiasioplantalizpelinesel aprovechad aprovechad aprovechad vanr\{ent‘a kw/h kw/h

L o.con 22,7% o con 12,8% o con 22,3% R i abrasivo natural
enero 8,83 264,9 30993,3 70354791 3967,1424 6911,5059 $ 1.017.119 $ 573.530 S 999.196
febrero 7,75 232,5 27202,5 6174,9675 3481,92 6066,1575 S 892.715 $ 503.381 S 876.984
marzo 5,97 179,1 20954,7 4756,7169 2682,2016 4672,8981 S 687.679 S 387.766 S 675.561
abril 3,75 112,5 13162,5 2987,8875 1684,8 29352375 S 431.959 S 243.572 S 424.347
mayo 2,14 64,2 7511,4 1705,0878 961,4592 1675,0422 S 246.505 S 138.998 S 242.161
junio 1,62 48,6 5686,2 1290,7674 727,8336 1268,0226 S 186.606 $ 105.223 S 183.318
julio 1,75 52,5 6142,5 1394,3475 786,24 1369,7775 $ 201581 S 113.667 $ 198.029
agosto 2,54 76,2 8915,4 2023,7958 1141,1712 1988,1342 S 292.580 $ 164.979 S 287.425
septiembre 4,13 123,9 14496,3 3290,6601 18555264 3232,6749 S 475.731 S 268253 S 467.348
octubre 5,74 172,2 20147,4 4573,4598 2578,8672 4492,8702 S 661.185 S 372.827 S 649.534
noviembre 7,74 232,2 27167,4 6166,9998 3477,4272 6058,3302 S 891563 $ 502.732 S 875.853
diciembre 8,7 261 30537 6931,899 3908,736 6809,751 $ 1.002.145 S 565.086 $ 984.486

suma
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En resumen, la relacion de limpieza y pérdida econdmica si se comparan los rendimientos con
el factor méximo que es el de panel limpio se observa que abrasivamente el pérdida econémica
es ampliamente considerable, y este caso es el mas representativo para una situacion que no
consta con una mantencién programada de limpieza, es decir, durante los meses de mayor
radiacion como los son de noviembre a mayo al no existir una limpieza natural por lluvias
tendriamos una acumulacion de polvo muy similar al caso estudiado. Por otra parte, si se
mantiene limpio el panel es representado por el ensuciamiento natural que se aplicé en el estudio
con un promedio de dias de 5.4. Esto significa que para mantener ese periodo de limpieza se
necesita de alguien que proporcione este servicio: simulando ese caso, se considera que una
persona deberia hacer este trabajo al menos 6 veces al mes con un pago diario de $12.000 pesos
chilenos considerando que solo tomaria unas 4 horas diarias en total. También se considera que
trabajaria durante todo el afio. En relacion con el supuesto anterior se resumen los siguientes

valores.

Tabla 4.13: Valores de ganancias y pérdidas en produccion de energia solar. Fuente propia

perdida anual panel sucio |$ -3.047.354

perdida anual panel
natural a promedio 5,4

e $ -123.125
valor horas hombre
limpieza cada 5 dias $ 864.000

ganacias por mantener
limpio a 5,4 dias S 6.000.242
diferecia de ganancia a
modo abrasivo vs con
limpieza S 2.060.229

Entonces, al contratar una persona que mantenga los paneles limpios al menos 1 vez cada 5 dias
se invertirian 864.000 CLP obteniendo una ganancias totales de 6.000.242 CLP por la
produccién de energia de la planta, de caso contrario si se mantiene sin accion el sistema solo

se ganaria 3.940.014 CLP, por lo tanto, se considera una pérdida econémica de 2.060.229 CLP.
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44 RECOMENDACIONES DE MANTENIMIENTO

Esta seccion tiene por finalidad presentar recomendaciones para la implementacion de un plan
de mantenimiento en base a los datos obtenidos y analizados.

En primer lugar, se establecen parametros de alerta y criticidad en los elementos eléctricos y

paneles solares presentados en las tablas 4.14 y 4.15.

Tabla 4.14: Valores de riesgo en paneles solares. Fuente propia

Equipamiento Valor t° de alerta Valor t° Critico
Panel solar 10° > a temp. Media del >85°C
panel
Célula de panel solar 10° > a temp. De células > 45°C
contiguas

Tabla 4.15: Valores de riesgo en sistemas eléctricos. Fuente propia

Equipamiento Valor t° de alerta Valor t° Critico
Termo contactores > 4°C en relacion con >40°C
pares contiguos
Conectores de inversor > 4°C en relacién con No especifico
pares contiguos
Conectores a panel > 4°C en relacién con >70°C
pares contiguos

Dentro de las recomendaciones basicas se encuentran:
e Actualizar el data-sheet oficial de la planta debido a que solo se presenta una sub-planta.
e No utilizar ningln jabon o detergente para la limpieza de los paneles
e Mantener un Angulo correcto para la medicion de termografias futuras.
e Revisar el panel de inversor semanalmente para ver si existe problemas en algun sistema.

e Adaptar los tiempos de limpieza segin sea conveniente, es decir investigar efecto de
soiling a mayor tiempo y rango de ensuciamiento.

e Limpieza con periodos variables por temporada.

e Si existen lluvias por sobre 5mm, no limpiar.

e Cumplir con plan termografia para mantener un registro historico.
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Finalmente se establece una planificacion de tareas de limpieza simple para los paneles solares

(recomendacién) y periodos de chequeos en los cuales se puede monitorear el estado de

eficiencia y envejecimiento de la planta. (ver tabla 4.16)

Tabla 4.16: Tareas recomendadas para mantenimiento de la planta. Fuente propia
Sistema | Component | Modo de Tarea de Frecuenci | Especialista
e falla mantenimient | a de responsable
0 aplicacion
Paneles | Placas Soiling Limpieza Semanal Persona natural
solares | fotovoltaicas designada
Conexiones | Mal Revision de Mensual Eléctrico
de placas conectado estado
Celdas Sobre Revisién Mensual Ing.
fotovoltaicas | temperaturas | termogréfica Mecénico/técnic
oen
mantenimiento
Sistema | Inversor Fusil Revision Semanal Eléctrico
eléctrico quemado /Cambio de
(potencia total | fusil
disminuida)
Conectores | Sobre Revision Mensual Ing.
inversor temperatura | termogréfica Mecénico/técnic
(corto oen
eléctrico) mantenimiento
Disyuntores | Sobre Revision Mensual Ing.
temperatura termografica Mecanico/técnic
oen
mantenimiento
Cableado Recubrimient | Revision e Trimestral | Eléctrico
0 quemado informe
(peligro
eléctrico)
Planta Planta Control Cortey 4-5veces | Jardinero/
complet | completa vegetativo eliminacién de | por afio personal
a (alrededores) | (sombreado malezas designado
por maleza)
Planta Bajo Anélisis Anual Especialistas de
completa Rendimiento | completo de analisis
potencias fotovoltaico
Estructura Falla Revision visual | 3-4 veces | Técnico en
estructural por afo mantenimiento
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CONCLUSIONES

Dada la bibliografia estudiada se establece una relacion directa entre la teoria de analisis y las
normativas para la toma de mediciones termogréficas, enfatizando en el amplio resultado de
éxito que tuvo la metodologia aplicada, esta forma experimental es el resultado de la

combinacion de multiples factores.

Las 5 primeras muestras que son de amplio espectro y de la planta completa mostraron cambios
significativos en los rendimientos independientes de las placas solares que se sospechaba se
encontraban en falla, obteniendo en la mayoria de los casos temperaturas superiores y
encasilladas en un recuadro de las células. Un analisis méas profundo dicta que podria deberse a
posibles grietas en las placas por diversas razones, las cuales se descartan por una inspeccion
mas exhaustiva hecha posterior al muestreo. También podria ser causa de un corte interno en la
conexion entre célula, pero los paneles en las mediciones no repetian el sintoma y existia un
factor de disminucion de amperaje solo en algunas de ella. El analisis mas acertado es la relacion
directa con las temperaturas y el factor de ensuciado presentes en cada panel; estas fallas
fortuitas pueden presentarse una vez que el panel alcance ciertas temperaturas medias que
produzca que algunas células en su sistema de mono-Silicio alcance una variacién de
temperatura lo que segun el fabricante no necesariamente pueda ser signo de un problema. De
todas formas, con las primeras muestras ya se establece una relacion de altas temperaturas en
funcién del estado de limpieza de los paneles ya que, muchas ocasiones se encontraban restos
de fecas de ave o algunas basuras méas grandes como palos o residuos del forraje de parra, y es
que a unos 50 metros aproximadamente de la planta se encuentra una plantacién de vifias. Podria
ser interesante el estudio del efecto de los quimicos y residuos colindantes a la planta
fotovoltaica ya que en ciertos periodos del afio a las vifias se les aplica pesticidas y azufre para

el control de plagas y por la cercania podria resultar un dafio colateral.

En promedio, existio una ineficiencia en paneles que presentaban algin tipo de alza de
temperatura por célula o media de panel de un 30% siempre en relacion con la efectividad que

producian los paneles llamados sanos.

Referente a la segunda parte del estudio se destaca de los resultados el gran impacto que tiene
el polvo en las corrientes de corto circuito que presentan los paneles, ya que, tan solo 350 gramos
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de polvo por superficie presentaron més de 55% de diferencias en la corriente producida de un
mismo panel. Por otra parte, sus voltajes en circuito abierto no fueron de gran medida afectados
presentando una variabilidad de 6 % en promedio. En relacion con los dias de ensuciamiento
natural es correcto decir que en primera instancia no son de gran significancia, siendo el maximo
8 dias solo se presenta un 2.3% de diferencia en eficiencia con el panel limpio, pero este valor
significa que en comparativa porcentual entre ambas eficiencias se encuentra un 9.5% que dados
los resultados el lineal el comportamiento entre eficiencia y soiling, es decir, que en un mes

podrian presentar diferencias de un 20 a 30 % dependiendo del clima, viento y humedad relativa.

Aun con el presente estudio y la bibliografia presentada, es dificil predecir el comportamiento
del soiling y més aun cuantificar y extrapolar las perdidas energéticas que presentan.

El uso de los diodos de bypass es la tecnologia mas relevante a la hora de hablar de soiling

permitiendo que la celda no extienda los problemas a la células cercanas.

Si se observa el dafio econdmico que presenta el panel es claro que se necesita limpiar con cierta
frecuencia, pero se pueden establecer diversas frecuencias de limpiado dependiendo de la
estacion del afio y de la cantidad de lluvias que se presenten. Dado lo anterior es que se
recomienda que un futuro estudio tome los datos y los extienda para ver el dafio e influencia a
mayor cantidad de dias en ensuciado natural y compara para establecer un punto de maximo

aprovechamiento con el menor costo de inversion en gastos de mantencion por limpieza.
Complicaciones y observaciones

Dados los meses en que se realizaron las muestra fue altamente compleja la recoleccién de datos,
debido a la presencia de nubosidad, lluvia y hasta la poca radiacion que llevaron a descartar 4
muestras extras que no se lograron presentar por que presentaban un dispersion de datos
diferentes o erréneos que llevarian a resultados incongruentes. También en relacién a las
muestras se observé que al limpiar los paneles con agua (especialmente la Gltima muestra
soiling) presentaban extrafiamente mayor temperatura que en el ensuciado natural y se concluy6
que luego de secar la superficie esta igual presentaba una leve presencia de vapores de agua o
residuos que por el contrario de bajar la temperatura la aumentaban en 1 o 2 grados Celsius,

manifestando que podria a ver efecto lupa en el panel o que la cdmara termogréafica presentaba
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resultados méas elevados debido a que el espectro de emisividad se alteraba y con ella la
captacion de ondas electromagnéticas. Como recomendacion adicional se aconseja la limpieza

con agua destilada que presenta menos minerales que el agua potable o natural de poso.

La posicion angular de la cdmara también es tema fundamental, pero lo méas importante es que

se cumpla la condicién de los 30° y siempre se tome la termografia en el mismo Angulo y lugar.

Se debe tener especial cuidado en los conectores, ya que, se observo que después de tantas
muestras estos fueron perjudicados en su estado, por ello, se recomienda hacer un analisis a lo

maximo semestralmente o una vez al afio para no comprometer la integridad de estos.

Por ultimo, para monitoreos futuros considerar un envejecimiento de rendimiento anual de 2.5%

para el primer afio y 0.6% en degradacion lineal hasta el afio 25 tomando.
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ANEXOS

ANEXO 1: FICHA TECNICA PANEL SOLAR TIGER MONO-

FACIAL 450-470 E INFORME DE PLANTA LOS NICHES, CURICO,
UTALCA.
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SPECIFICATIONS

Module Type JEMASDMTRLY JEMSEMTRLY JKBASEOM-TRLA JEESMLTRLS JHBAATORA-TRLY
JERMEOM TRLSY JEMESENA-TRLAY JMMEDM-TRLEY JEESM- TRLAN JEMTOMTRLEN
STC MNOCT ST NOCT STC NOCT STC NOCT STC MNOCT

PMacirmum Power [Priax) 450  I35Wp 455%p  3EWp 46D 34ZWp 465Wn  348Wp 4TOWp  350Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 42 BEV 3920V 4297V 3o 4308 304N 4318V 3058V 4328V 3D EOY

Maodimum Power Current {Img) 10504 8544 10554 BEIA 10684 8.68A 1077A  BT4M 10866 BB1A

‘Open-circuit Voltage (Vo) E1.50V 4861V 51800 ABTOV B1.70W 4880V B1.82v  40.01V B4V 4921V

Shart-girewit Current (15g) 11324 9944 11414 9224 11.50A 9.29A 11,604 9564 11604 9454

Madule Efficiency STC (%) 20.04% 20.26% 20.40% T M83%

Operating Temperature™C) A C-+85"C

Maximum system voltage 100001 500VDC {IEC)

Maximumm senes fuse rating Ak

Pawer toleranoe D-+3%

Temperature coefficients of Pmax LLAE%MC

Temperature coefficients of Vo: O2ERST

Temperature coefficients af s 0.8

MNarminal ing cell b ture (NOLCT) A5
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Resultados Sistema completo

Instalacign FV

Potencia generador FV 10,4 kWp
Rendimiento anual espec. 1.554,50 kWh/kWp
Coeficiente de rendimiento de la instalacion (PR) 81,3 %
Reduccidn de rendimiento por sombreado 1,2 %/Afio
Energia de generador FV (Red CA) 16.167 kWh/Afo
Consumo propio 16.167 kWh/Afo
Inyeccion en la red 0 kwh/Afo
Limitacidn en el punto de inyeccion 0 kWh/afio
Proporcidn de consumo propio 100,0 %
Emisiones de CO; evitadas 9.700 kg [ afio

Consumidores

Consumidores 181.700 kWh/Afo
Consumao Standby (Inversor) 4 kWhfAfo
Consumo total 181.704 kWh/Afo
cubierto mediante energia fotovoltaica 16.167 kWh/Afo
cubierto mediante red 165.538 kWh/Afo
Fraccion de cobertura solar 8,9 %
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ANEXO 2: MEDICION DEL IFOV -MEAS

El IFOVmeas (measured instantaneous field of view) es la designacion del objeto mas pequefio cuya temperatura se puede medir de forma
precisa con una camara termografica. Al IFOVmeas también se le llama marca de medicion.

150 Plae

120 Pixe

IFOVmeas = 3 x IFOV. Con el teleckjetivo, &l _

objeto medible mas pequeno tiene un tamafio
de j3.9mm!
Ejemplo de objeto de medicion
- La cabeza de 1.3 mm de un alfiler s& mide (circulo rojo = objeto visible mas pequefio) confra un muro, & una

distancia de 1 m.

Caso real
La cabeza del alfiler solo llena parte del pixel / bolometro del detector Consecuentemente. la temperatura
medida por &l bolametro no correspoende ni con Ia temperatura del affiler ni con la de la pared.

El bolometre sole hace un caloulo del promedic de los dos valores.

Caso ideal
El objeto medido cubre caso por completo un pixel entere del defector. La temperatura medida por el bolometro
esta muy cercana a la temperatura verdadera de |a cabeza del alfiler.

Regla general: IFOVmeas = 3 x IFOV
2alo si un objeto es tres veces mayor que el famafio del objeto visible mas pequefio un pixel del detector queda
cubierto por completo. En este pixel se detecta |a temperatura verdadera del objeto medido.
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ANEXO 3: INFORME TECNICO PRIMERA PARTE Y SEGUNDA

PARTE

Fecha de muestra

Hora de la muestra

Radiacion pronostico

Radiacion de
muestra
Encargado de

muestra

[n° PANEL |l TEMP.PROM °C Bl TEMP. MAX °C BBlIR DE MUESTRA B

1-1
1-2
1-3
1-4
1-5
1-6
1-7
1-8
1-9
1-10
1-11
1-12
1-13
1-14
1-15
1-16
1-17
1-18
1-19
1-20
1-21
1-22
1-23
1-24
1-25
1-26

2,9
7
7,7
8
7,5
9
9,2
9,7
8,7
91
9,7
9,6
9,7
9,6
10,4
11,7
12
12,1
11,5
12,1
12,1
12,4
12,9
12,8
13,7
13,9

DATOS DE MUESTRA

02-08-22
13:00 hrs

559W/m2@1pm

531.5 W/m2

Muestra N°1

Temp. Pronostico
Temp. Muestra
Velocidad de viento

Horometro inversor

Cristobal A. Olave Mifio

91
10,2
11,7
11,9
11,7
12,5
13,3
13,3
12,3
13,4
13,3

14
13,6
13,1
12,7
14,2
12,1
14,3
14,2
14,1
14,3
14,7
15,2
15,3
16,3
16,7

150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175,

11°C @ 1 pm
11.3°C
15km/h
5575hrs

N° PANEL B TEMP.PROM Bl TEMP. MAX °C Bl IR DE MUESTRA S

2-1 43
2-2 7,6
2-3 8,7
2-4 6,9
2-5 7,3
2-6 7,2
2-7 6,2
2-8 6,4
2-9 81
2-10 8,2
2-11 7,5
2-12 8,6
2-13 8,7
2-14 71
2-15 9,3
2-16 9,1
2-17 9,3
2-18 9,9
2-19 9,5
2-20 10
2-21 9,6
2-22 10,3
2-23 9,4
2-24 10,7
2-25 10,6
2-26 13,1

81
12,7
13,8
11,6
11,9
12,7
11,9
11,5
12,7
13,2
12,4
13,4
13,6
10,3
12,9
12,7

13
13,5
13,1
13,7
12,8
14,2
13,5
14,7
13,9
15,7

N° PANEL il TEMP.PROM °C Rl TEMP. MAX °C hdl IR DE MMUESTRA ks

1-14
1-15
1-16
1-17
1-18

8,2
3,7
11,2
11,9
10,7

12,1

7,5
15,4
15,2
13,4

204
205
206
207
208,

178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
19%
197
198
199
200
201
202
203,
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voltaje (V) amperaje (A) potencia (W)

2-14 51,7
2-15 51,7

8,6 444,62
8,8 454,96

Comentarios

En la muestra se observan diferentes temperaturas que a pesar de no superar el maximo
permitido como puntos independientes deben seguir en observacién. En la mayoria de
los casos el polvo crea una capa superficial que afecta en 4° C celdas de los modulos. Los
barridos detectaron incrementos especificos debido a polvo, suciedad orgénica, y causas

a investigar. Existe leve baja de amperaje en comparacion a paneles sanos.

IMAGEN IR

IMAGEN CORRIENTE

——

"‘ ]

DATOS Y OBSERVACIONES

Panel 1-14

Amperaje: 8.73 A

Voltaje: 51 V

Potencia: 445.23 W

Obs: no se supera lo estandarizado como
maximo en los puntos mas caliente, se

comprueba hermeticidad en correcta forma.

Panel 1-19

Amperaje: 8.2 A

Voltaje: 49.3V

Potencia: 404.26 W

Obs: el punto caliente marcado es producto
de un monticulo de fecas de ave, no afecta el

rendimiento y es minimo el punto.

Panel 1-4

Amperaje: 7.96 A

Voltaje: 49.3V

Potencia: 392.4 W

Obs: El punto caliente marcado es producto
de un monticulo de tierra, no afecta el

rendimiento.
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Panel 1-24
Amperaje: 8.2 A
Voltaje: 51.5V
Potencia: 422.3 W

Obs: la celda presenta mayor temperatura

que la media, pero no supera lo
estandarizado (+10° sobre media). No

presenta mucho polvo

Panel 2-24
Amperaje: 7.99 A
Voltaje: 50 V
Potencia: 399.5 W

Obs: La celda no presenta exceso de

temperatura, pero si una distincion. Se

observa polvo modular
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Fecha de muestra
Hora de la muestra
Radiacion pronostico
Radiacion de
muestra

Encargado de

muestra

[n° pANEL B TEMP.PROM °C Bl TEMP. MAX °C_BlIR DE MUESTRA BN’ PANELEE TEMP.PROM Bl TEMP. MAX °C Bl IR DE MUESTRA B
2-1

DATOS DE MUESTRA
Muestra N°2

10-08-22 Temp. Pronostico
14:00 hrs Temp. Muestra
599W/m2@2pm Velocidad de viento
586 W/m2 Horometro inversor

Cristobal A. Olave Mifio

18°C @ 2 pm
18 °C

10 km/h

5hrs

11 21,4 25,9 209 22,8 27,1 235
12 19,7 23,8 210 2-2 23,7 27,5 236
13 19,8 23,5 211 2-3 23,9 28,1 237
14 19,5 232 212 2-4 23,3 27,8 238
15 19 23 213 25 2,7 27,1 239
16 19,5 22,9 214 2-6 2 26,3 240
17 19,3 22,6 215 2-7 21,6 25,8 241
1-8 18,3 21,8 216 2-8 21,6 25,3 242
1-9 17,1 20,9 217 2-9 21,5 25,7 243
1-10 16,9 20,3 218 2-10 21,5 25,3 244
111 16,6 20,3 219 2-11 21,3 25,2 245
112 15,8 19,8 20 2-12 21,2 24,9 246
113 15,8 20,4 21 2-13 20,6 24,9 247
"-14 2,4 25,4 22 214 26,3 29,3 248
115 27,6 30,4 223 2-15 27 29,9 249
"-16 27,8 30,1 24 2-16 26,6 29,8 250
117 27,2 29,6 225 2-17 25,9 29,3 251
1-18 27,2 29,7 26 2-18 26,2 29,2 252
119 26,7 27,4 227 219 25,6 28,8 253
120 26,2 28,6 228 220 25,5 28,5 254
121 27,4 29,8 29 2-21 24,8 27,9 255
122 27 29,6 230 2-22 25,3 28,1 256
1-23 26,9 29,8 231 2-23 25 27,5 257
124 26,7 29,3 232 2-24 26,4 28,8 258
125 26,7 29,8 233 225 27,8 29,7 259
1-26 26,8 31 234 2-26 28,5 31,2 260,

2-25 30,1

2-23 29,1

2-19 29,4

2-14 50,7 9,52 482,664
2-15 50,9 9,5 483,55
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Comentarios

Se debe tener cuidado con los espectros de enfoque y de colores con respecto a la cdmara, ya que

en presencia de la diferencia de colores se puede interpretar como una falla en el panel, pero al

momento del analisis se descubre que puede estar mejor o igual que un panel sano. El polvo

sigue siendo un factor de aumento en las temperaturas, pero afectando solo a parte y celdas del

panel (se debe investigar)

IMAGEN IR

IMAGEN CORRIENTE

DATOS Y
OBSERVACIONES

Panel 2-25

Amperaje: 8.05 A
Voltaje: 49.9 V

Potencia: 401.7W

Obs: con
aproximadamente 6°c de
diferencia de la tem. Mas
baja y tan solo 2.9 de la
media, el punto de mayor
temperatura presente 1
amp menos que paneles

Sanos.

Panel 2-23

Amperaje: 8.85 A
Voltaje: 50.9 V
Potencia: 450.47 W
Obs: la celda aislada no
presenta la mayor temp.
Del panel y la diferencia

en amp entregado en
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comparacion a panel sano

es minima

Panel 2-19

Amperaje: 9.6 A
Voltaje: 50.9 V
Potencia: 488.6 W

Obs: las celdas con
mayor coloracion son
debido a que la cdmara
entrega un rango de
colores, pero los grados
de diferencia suelen ser
de 2 a 3 C como méximo
de la media. Este panel
entrega buen rendimiento
en la muestra comparado

a los paneles sanos.
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Fecha de muestra
Hora de la muestra
Radiacion pronostico
Radiacion de
muestra

Encargado de

muestra

e PANEL Bl TEMP.PROM °C Bl TEMP. MAX °C IR DE MUESTRA mmr TEMP.PROM B TEMP. MAX °C B IR DE MUESTRA |2

1-1 23,2
1-2 21,2
13 21,5
1-4 21,4
1-5 20,3
1-6 20,6
1-7 20,1
1-8 19,6
1-9 18,7
1-10 18,1
1-11 17,4
1-12 15,5
1-13 14,6
1-14 25
1-15 25,2
1-16 25,5
1-17 25,1
1-18 25,6
1-19 25,3
1-20 25,7
1-21 24,9
1-22 25,2
1-23 24,2
1-24 23,6
1-25 22,4
1-26 20,2

DATOS DE MUESTRA
Muestra N°3

12-08-22

14:00 hrs
561W/m2@2pm
555 W/m2

Temp. Pronostico
Temp. Muestra
Velocidad de viento

Horémetro inversor

Cristobal A. Olave Mifio

26,8
24,5
25,1
25,8

24
24,2
23,9
23,1
22,5
21,9
21,2
18,8
17,9
27,8
27,5
27,6
27,3
27,5
27,5
27,8
26,9
27,4

26
25,9
25,1
236

268
269
270
m
m
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
201
292,

22,8
2-2 23,7
2-3 24,8
24 24,5
2-5 23,9
26 23,7
2-7 23,2
2-8 23,7
2-9 23,5
2-10 23
2-11 21,7
2-12 20,7
2-13 19,2
2-14 24,8
2-15 18,4
2-16 17,9
2-17 17,5
2-18 17,9
2-19 18,1
2-20 19,1
2-21 20,2
2-22 21
2-23 21
2-24 20,2
2-25 24,7
2-26 23,4

14°C @ 2 pm
14.1°C
16 km/h
5697hrs

25,9 292
26,8 293
27,6 294
27,6 295
26,7 29
27,4 297
26,6 298
26,8 299
26,7 300
27,8 301
25,6 302
24,1 303
22,5 304
27,3 305
20,3 306

20 307
20,2 308
20,1 309
233 310
21,1 311
22,8 312
23,8 313
24,1 314
236 315
26,8 316
26,5 317,

N° PANEL bl TEMP.PROM °C Rl TEMP. MIAX °C Rl IR DE MUESTRA K4

24,1 27,1
32,3 35,7

2-26
M-24

320
321,

voltaje (V) amperaje (A) potencia (W)

50,6

2-14
2-15

51,6 9,47

475,64
488,652
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Comentarios

Se observa que en uno de los paneles (1-24) decae fuertemente el
rendimiento a mas de 50 % en comparacion a paneles de prueba

sanos. Requiere atencion.

IMAGEN IR

IMAGEN CORRIENTE

DATOS Y
OBSERVACIONES

Panel 2-26

Amperaje: 7.2 A
Voltaje: 51.66 V
Potencia: 371.9W
Obs: se observa una
célula con clara
marcacion completa en
mayor temperatura
requiere observacion.

Baja eficiencia.

Panel 1-24

Amperaje: 45 A
Voltaje: 56.9 V
Potencia: 211 W

Obs: se observa una
muy alta deficiencia en
el panel. A modo de
rendimiento, pero con
bajo gradiente

temperatura
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Fecha de muestra
Hora de la muestra
Radiacion pronostico
Radiacion de
muestra

Encargado de

muestra

N° PANEL Bl TEMP.PROM °C Bl TEMP. MAX °C BlIR DE MUESTRA B|N° PANEL B TEMP.PROM Bl TEMP. MAX °C Bl IR DE MUESTRA S
11

DATOS DE MUESTRA

17-08-22
13:00 hrs

627W/m2@2pm

503 W/m2

Muestra N°4

Temp. Pronostico

Temp. Muestra

Velocidad de viento

Horémetro inversor

Cristobal A. Olave Mifio

11°C @ 2 pm
11.4°C

14 km/h

5714 hrs

9,8 14,3 322 2-1 12,3 16,6 349
12 12,3 12,3 323 22 12,3 16,6 350
13 12,4 12,4 324 2-3 12,4 16,5 351
14 12,9 12,9 325 2-4 12,9 16,7 352
15 13,6 13,6 326 2-5 12,6 16,5 353
16 14,2 14,2 327 26 12,8 16,6 354
17 13,4 13,4 328 2-7 12,1 16,4 355
1-8 13,1 13,1 329 2-8 12,5 16,2 356
1-9 13 13 330 29 12,4 16,3 357
1-10 13,4 13,47 331 210 11,2 15,2 358
1-11 13,2 13,2 332 211 10,7 14,8 359
1-12 12,5 12,5 333 2-12 9,4 13,6 360
1-13 12,9 12,9 3342-13 9,8 14,3 361
1-14 9,5 12,5 335 2-14 16,3 19,3 362
1-15 9,4 12,3 3362-15 17,5 20,4 363
1-16 9,4 12,4 337'2-16 17,3 20,3 364
L7 9,2 12,3 338 2-17 17,5 20,3 365
1-18 87 12,3 3392-18 18 21,1 366
1-19 9,2 12,5 340 2-19 17,8 20,4 367
1-20 85 11,8 341 2-20 18,1 20,9 368
121 8 11,2 342221 14,4 20,6 369
122 8,6 11,8 3432-22 118 20,9 370
123 14,5 17,2 344 2-23 17,9 20,8 371
1-24 14,4 17,3 34572-24 17,7 20,9 372
125 14,5 17,5 346 2-25 18,3 21,2 373
1-26 14,6 18,6 347,2-26 21,9 24,7 374,

N° PANEL |TEMP.PROM °C

1-26

20,4

TEMP. MAX °C

24,3

IR DE MUESTRA

375

voltaje (V) amperaje (A) |potencia (W)

2-14
2-15

52,2
52,5

8,92
8,95

465,624
469,875
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Comentarios Se presenta una leve variacion de
temperatura solo en uno de los paneles, pero

demuestra una baja de 30 W

IMAGEN IR IMAGEN CORRIENTE DATOS Y
OBSERVACIONES

Panel 1-26
Amperaje: 8.4 A
Voltaje: 51.8 V
Potencia:435.12 W
Obs: presenta leve

baja de amperaje de

entrega.
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Fecha de muestra
Hora de la muestra
Radiacion pronostico
Radiacion de
muestra

Encargado de

muestra

[N° PANEL B2 TEmP.PROM °C Bl TEMP. MAX °C_E2IIR DE MUESTRA B2l n° pANEL Bl TEMP.PROM Bl TEMP. MAX °C Bl

11 11,9
12 11,3
13 11,4
14 12,4
1-5 12,3
16 12,8
1-7 12,8
1-8 12,6
1-9 12,2
1-10 10,7
1-11 11,3
1-12 10,6
713 9,2
714 11,6
7-15 11,8
1-16 11,1
117 16,6
"-18 15,2
"7-19 15,2
"1-20 15,4
721 15,2
122 15,2
723 14,7
24 14,5
"-25 15,4
"1-26 15,3

DATOS DE MUESTRA
Muestra N°5

17-08-22 Temp. Pronostico
13:15 hrs Temp. Muestra
631W/m2@1pm Velocidad de viento
501 W/m2 Horometro inversor

Cristobal A. Olave Mifio

16,3 378 2-1 14,1
14,4 379 2-2 14,8
14,7 380 2-3 15,8
15,4 381 24 15,9
15,3 382 2.5 15,7
16,2 383 26 15,5
16,2 384 2.7 15,1
15,8 385 2-8 14,9
15,3 386 2-9 15
14,3 387 2-10 14,4
14,8 388 211 13,6
14,4 389 2-12 13
14,9 390 %-13 12,9
14,4 391 %-14 19,2
14,5 392 215 20,2
14,1 393 .16 20,3

19 394 D-17 19,9

18 395 2-18 20,4

18 39 2-19 19,9
18,2 397 2-20 20,2
17,8 398 221 19,3
18,1 399 2-22 19,5
17,5 400 2-23 18,9
17,5 401 7-24 18,5
18,6 403 7-25 18
19,2 404, 2-26 21,7

9°C@1pm
12.4°C

10 km/h
5724 hrs

-
19 405
18,8 406
19,5 407
19,88 408
19,5 409
19,3 410
18,9 411
18,5 412
18,6 413
18,1 414
17,6 415
16,8 416
17,2 417
22,5 418
235 419
23,6 420
22,8 a1
22,9 422
22,4 423
23 424
2,1 425
22 426
21,5 427
21,2 428
20,7 429
24,1 430,

N° PANEL hdl TEMP.PROM °C i TEMP. MAX °C | IR DE MUESTRA K

2-26
%-25

22,5 27,2
23,3 26,2

432
431

voltaje (V) amperaje (A) |potencia (W)

2-14
2-15

52,2 8,92
52,5 8,95

465,624
469,875
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Comentarios

radiacion difusa

Extrafiamente los paneles en falla
presentan mejor rendimiento que los sanos,

puede deberse a la existencia de alguna

IMAGEN IR

IMAGEN CORRIENTE

DATOS Y
OBSERVACIONES

Panel 2-26
Amperaje: 9.5 A
Voltaje: 52.1 V
Potencia: 494.9W
Obs: presenta
coloracion parcial,
pero de forma
gradual en células

Panel 2-25
Amperaje: 9.44 A
Voltaje: 52.1 V
Potencia:491.8 W
Obs: presenta leve
baja de amperaje de

entrega.
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DATOS DE MUESTRA soiling 1
Muestra N°8

Fecha de muestra 27-09-22 Temp. Pronostico 15° C @ 1:30 pm
Hora de la muestra  1:45 pm Temp. Muestra 14.1°C
Radiacion 650W/m2@12:30pm Velocidad de viento 1 km/h
pronostico
Radiacion de 635 W/m2@1:30pm Horémetro inversor 6144hrs
muestra
Encargado de Cristobal A. Olave Mifio
muestra
*ensuciamiento natural de 7 dias
Imagen IR Imagen libre Datos
N° Panel: 2-14
Modo: soiling
natural
Amp: 10.15 A
Volt: 50.2 V

Poten: 509.5 W

Temp. Max:
33.7°C

Temp. Media:
30.3°C

N° Panel: 2-15

Modo: soiling
natural

Amp: 10.12 A
Volt: 50.1 V
Poten: 507 W

Temp. Max:
31.5°C

Temp. Media:
28.3°C
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N° Panel: 2-14

Modo: soiling
abrasivo

Amp:6.6 A
Volt:49.4 V
Poten: 3027.04W
Temp. Max: 44°C

Temp. Media:
33.9°C

N° Panel: 2-15

Modo: soiling
abrasivo

Amp: 4.31A
Volt: 49V
Poten: 211.19 W

Temp. Max:
44.1°C

Temp. Media:
34.8°C

N° Panel: 2-14

Modo: limpio
total

Amp: 11.02 A
Volt:49.8 V
Poten: 548.79 W

Temp. Max:
29.5°C

Temp. Media:
25.9°C
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N° Panel: 2-15

Modo: limpio
total

Amp: 10.95 A
Volt: 50.1 V
Poten: 548.6 W

Temp. Max:
29.6°C

Temp. Media:
25.4°C
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Tipo de equipo Elementos Instrumentos de medicién Fluke T110
eléctricos
Ubicacion Universidad de Temp.nominal de trabajo  Disyuntores:

Talca, Curico. Lat
-35°, long -71.23°

hasta 40°C
Cableado: 4mm
70°C
Conectores: no
especificado

Emisividad (g) 0.95 Unidades de temperatura °C
Elementos 104 conectores a
totales paneles
6 disyuntores
8 cables de
inversor
Imagen IR 50% imagen libre 50 % Datos

Elemento: disyuntor

N°1: AO; T° max 20.9°C
N°2: Al; T° max 21.5°C
N°3: A2; T° max 28.3°C
N°4: A3; T° max 28.3°C
N°5: A4; T° max 27.4°C
N°6: A5; T° max 25.7 °C
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377
37.0

[-36.0
350
4.0
[-33.0
320
310
(30,0
25,0
280
210
260
250
f-24.0
2.0
220
210
200
19,0
(180
F17.0
160

Liss

Elemento: conectores a
inversor

N°1: AO; T° max 22.3°C
N°2: Al; T° max 21.5°C
N°3: A2; T° max 22.4°C
N°4: A3; T° max 22°C

N°5: A4; T° max 22.2°C
N°6: A5; T° max 20.8 °C
N°7: A6; T° max 22.3 °C
N°8: A7; T° max 22.8 °C

Elemento: conector a
panel

N°1: AO: T° max 40.4

No existe variacion en
temperaturas en los
demas conectores.
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DATOS DE MUESTRA soiling 2
Muestra N°9

Fecha de muestra 5-10-22 Temp. Pronostico 16° C @ 2:00 pm
Hora de la muestra  2:10 pm Temp. Muestra 16.7 °C
Radiacion 650W/m2@2:00pm Velocidad de viento 12 km/h
pronostico
Radiacion de 675 W/m2 Horoémetro inversor 6234hrs
muestra
Encargado de Cristobal A. Olave Mifio
muestra
*Ensuciamiento natural de 8 dias
Imagen IR Imagen libre Datos
a4 N° Panel: 2-14
Modo: soiling
abrasivo
Amp: 5.23 A
: Volt: 48.6 V

Poten: 554.17/W

Temp. Max:
43.9°C

Temp. Media:
36.5°C

457
45
2
=
fa0
fas
3
fa7
f-as
fas
o
Fa
fa2
fa1
f30
f2
f2s

T
LR A

Tl
@ENRBR

N° Panel: 2-15

Modo: soiling
abrasivo

Amp:5.1 A
\Volt: 485V
Poten: 247.35 W

Temp. Max:
45.4°C
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Tar iyl el =T o Tl
s e BRREBRBEBREERS

Temp. Media:
39.2°C

N° Panel: 2-14

Modo: soiling
natural

Amp:10.96 A
Volt:50.5 V
Poten: 553.48W

Temp. Max:
31.9°C

Temp. Media:
28.6°C

T T
SRR

O S )
BR8eR s

N° Panel: 2-15

Modo: soiling
natural

Amp: 10.99 A
Volt: 50.3 V
Poten: 552.79W

Temp. Max:
32.9°C

Temp. Media:
30°C

N° Panel; 2-14

Modo: limpio
total

Amp: 11.43 A
Volt: 50.7 V
Poten: 575.5 W

Temp. Max:
30.8°C
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Temp. Media:
28.3°C

R
S3222EERRRRNRRRERRSNS

N° Panel: 2-15

Modo: limpio
total

Amp: 114 A
Volt: 50.3V
Poten: 553.42 W

Temp. Max:
30.8°C

Temp. Media:
29.2°C
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Tipo de equipo Elementos Instrumentos de medicién Fluke T110
eléctricos
Ubicacion Universidad de Temp.nominal de trabajo  Disyuntores:

Talca, Curico. Lat
-35°, long -71.23°

hasta 40°C
Cableado: 4mm
70°C
Conectores: no
especificado

Emisividad (g) 0.95 Unidades de temperatura °C
Elementos 104 conectores a
totales paneles
6 disyuntores
8 cables de
inversor
Imagen IR 50% imagen libre 50 % Datos

-21.5
-21.0

-19.5
—19.0
~18.5

—18.0

F17.5

—17.3
<

Elemento: disyuntor

N°1: AO; T° max 22.9°C
N°2: Al; T° max 22.7°C
N°3: A2; T° max 27.7°C
N°4: A3; T° max 28.1°C
N°5: A4; T° max 27.3°C
N°6: A5; T° max 26.1 °C
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r33.0
325
320
315
-31.0
~30.5
[~30.0
[29.5
29.0
-28.5
[-28.0
[-27.5
[-27.0
[-26.5
~26.0
[~25.5
—25.0
24.5
[-24.0
235
230
225
220
[-21.5
[-21.0
[~20.5
-20.0
19.5
19.0
[-18.5
180
~17.5

170

Elemento: conectores a
inversor

N°1:
: Al; T° max 22.9°C
N°3:
N°4:
N°5:
N°6:
N°7:
N°8:

N°2

AO0; T° max 24.2°C

A2; T° max 23.1°C
A3; T° max 21.6°C
AT7; T° max 23.3°C
A4; T° max 21.6 °C
A5; T° max 21.6 °C
A6; T° max 23.3 °C

3
—35.5
(~35.0
~234.5
[~234.0
335
—33.0
325
(~32.0
315
~31.0
~30.5
(~30.0
—29.5
—29.0
—28.5
[~28.0
275
[~27.0
—26.5
[—26.0
—25.5
[~25.0

=245

Elemento: conector a

panel

N°1: AO; T° max 34.3
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DATOS DE MUESTRA soiling 3
Muestra N°10

Fecha de muestra 11-10-22 Temp. Pronostico
Hora de la muestra  2:00 pm Temp. Muestra
Radiacion 650W/m2@2:00pm  Velocidad de viento
pronostico
Radiacion de 645 Hordémetro inversor
muestra W/m2@2:00pm
Encargado de Cristobal A. Olave Mifio
muestra
*ensuciamiento natural de 6 dias

22°C @ 2:00 pm
21.1°C
9 km/h

6306 hrs

Imagen IR Imagen libre

Datos
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N° Panel: 2-14

Modo: soiling
natural

Amp: 10.95A
Volt: 495V
Poten: 542W

Temp. Max:
36.1°C

Temp. Media:
32.7°C

N° Panel: 2-15

Modo: soiling
natural

Amp: 10.9A
Volt: 49.5V
Poten: 539.55W

Temp. Max:
37.2°C

Temp. Media:
33.9°C
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N° Panel: 2-14

Modo: soiling
abrasivo

Amp: 6.98 A
Volt: 48.6V
Poten: 339.22W

Temp. Max:
49.1°C

Temp. Media:
38.7°C

N° Panel: 2-15

Modo: soiling
abrasivo

Amp: 6.47 A
Volt: 48.5V
Poten: 313.79W

Temp. Max:
50.3°C

Temp. Media:
39.5°C

N° Panel: 2-14

Modo: limpio
total

Amp:10.64 A
Volt: 49.5V
Poten: 526.68W

Temp. Max:
38.7°C

Temp. Media:
35.9°C
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N° Panel: 2-15

Modo: limpio
total

Amp:10.56 A
Volt: 49.6V
Poten: 523.77W

Temp. Max:
38.3°C

Temp. Media:
35.9°C
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Tipo de equipo Elementos
eléctricos
Ubicacion Universidad de

Talca, Curico. Lat
-35°, long -71.23°

Instrumentos de medicion Fluke T110

Temp.nominal de trabajo Disyuntores:
hasta 40°C
Cableado: 4mm
70°C
Conectores: no
especificado

Emisividad (g) 0.95 Unidades de temperatura °C
Elementos 104 conectores a
totales paneles
6 disyuntores
8 cables de
inversor
Imagen IR 50% imagen libre 50 % Datos

Elemento: disyuntor
N°1: AO; T° max 28.2°C
N°2: Al; T° max 28.2°C
N°3: A2; T° max 33°C
N°4: A3; T° max 33.1°C
N°5: A4; T° max 32.5°C
N°6: A5; T° max 31.1 °C
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Elemento: conectores a
inversor

N°1: AO; T° max 26.1°C
N°2: Al; T° max 26.1°C
N°3: A2; T° max 26°C

N°4: A3; T° max 27.6°C
N°5: A4; T° max 25.8°C
N°6: A5; T° max 25.7 °C
N°7: A6; T° max 25.5 °C
N°8: A7; T° max 25.6 °C

Elemento: conector a
panel
N°1: AO: T° max 38

No existe variacion en
temperaturas en los
demas conectores.
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DATOS DE MUESTRA soiling 4
Muestra N°11

Fecha de muestra 12-10-22 Temp. Pronostico 17° C @ 3:00 pm
Hora de la muestra  3:00 pm Temp. Muestra 15.3°C
Radiacion 512W/m2@3:00pm  Velocidad de viento 12 km/h
pronostico
Radiacion de 562 Hordémetro inversor 6319 hrs
muestra W/m2@3:00pm
Encargado de Cristobal A. Olave Mifio
muestra
*ensuciamiento natural de 1 dias
Imagen IR Imagen libre Datos
N° Panel: 2-14
f Modo: soiling
G natural
Amp: 8.8A
Volt: 51.7 V

Poten: 454.96W
Temp. Max: 26°C

Temp. Media:
24°C

N° Panel: 2-15

Modo: soiling
natural

Amp: 8.9A

Volt: 51.7V
Poten: 460.13W
Temp. Max: 27°C

Temp. Media:
24.6°C
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N° Panel: 2-14

Modo: soiling
abrasivo

Amp: 6.4 A
Volt: 50V
Poten: 320W

Temp. Max:
31.6°C

Temp. Media:
24.5°C

N° Panel: 2-15

Modo: soiling
abrasivo

Amp: 6.5 A
Volt: 50.1V
Poten: 325.65W

Temp. Max:
31.8°C

Temp. Media:
24.2°C

N° Panel: 2-14

Modo: limpio
total

Amp:9 A
Volt: 50.9V
Poten: 458.1W

Temp. Max:
23.8°C

Temp. Media:
20.8°C
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N° Panel: 2-15

Modo: limpio
total

Amp:9.1 A
Volt: 50.8V
Poten: 462.28W

Temp. Max:
23.4°C

Temp. Media:
20.9°C
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Tipo de equipo Elementos
eléctricos
Ubicacion Universidad de

Talca, Curico. Lat
-35°, long -71.23°

Instrumentos de medicion Fluke T110

Temp.nominal de trabajo Disyuntores:
hasta 40°C
Cableado: 4mm
70°C
Conectores: no
especificado

Emisividad (g) 0.95 Unidades de temperatura °C
Elementos 104 conectores a
totales paneles
6 disyuntores
8 cables de
inversor
Imagen IR 50% imagen libre 50 % Datos

Elemento: disyuntor
N°1: AO; T° max 23°C
N°2: Al; T° max 23.1°C
N°3: A2; T° max 27.9°C
N°4: A3; T° max 28°C
N°5: A4; T° max 27.5°C
N°6: A5; T° max 26 °C
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Elemento: conectores a
inversor

N°1: AO; T° max 21.9°C
N°2: Al; T° max 22.9°C
N°3: A2; T° max 21.7°C
N°4: A3; T° max 21.6°C
N°5: A4; T° max 21.8°C
N°6: A5; T° max 21.9 °C
N°7: A6; T° max 21.6 °C
N°8: A7; T° max 21.7 °C

U T e e P S L9
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Elemento: conector a
panel

N°1: AO; T° max 28.7

No existe variacion en
temperaturas en los
demas conectores.
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DATOS DE MUESTRA soiling 5

Muestra N°12
Fecha de muestra 17-10-22 Temp. Pronostico 22° C @ 1:00 pm
Hora de la muestra  1:30 pm Temp. Muestra 15.6 °C
Radiacion 650W/m2@1:00pm  Velocidad de viento 4 km/h
pronostico
Radiacion de 638 Hordémetro inversor 6377 hrs
muestra W/m2@1:30pm
Encargado de Cristobal A. Olave Mifio
muestra
*ensuciamiento natural de 5 dias
Imagen IR Imagen libre Datos
N° Panel: 2-14
SRERRA NN (oo i
natural
Amp: 11.3A
Volt: 50V
Poten: 565W
Temp. Max:
29.7°C
Temp. Media:
26.7°C
N° Panel: 2-15
Modo: soiling
natural
Amp: 11.3A
Volt: 49.8V

Poten: 562.74W

Temp. Max:
30.4°C

Temp. Media:
28.6°C
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N° Panel: 2-14

Modo: soiling
abrasivo

Amp: 75 A
Volt: 49.1V
Poten: 368.25W

Temp. Max:
43.3°C

Temp. Media:
37.2°C

N° Panel: 2-15

Modo: soiling
abrasivo

Amp: 7.9 A
Volt: 49V
Poten: 387.1W

Temp. Max:
45.3°C

Temp. Media:
39°C

N° Panel: 2-14

Modo: limpio
total

Amp:11.26 A
\Volt: 50.5V
Poten: 568.63W

Temp. Max:
34.4°C

Temp. Media:
30.9°C
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N° Panel: 2-15

Modo: limpio
total

Amp:11.3 A
Volt: 50.4V
Poten: 569.52W

Temp. Max:
35.2°C

Temp. Media:
32.6°C

149



Anexos

Tipo de equipo Elementos Instrumentos de medicion Fluke T110
eléctricos
Ubicacion Universidad de Temp.nominal de trabajo Disyuntores:
Talca, Curico. Lat hasta 40°C
-35° long -71.23° Cableado: 4mm
70°C

Conectores: no
especificado

Emisividad (g) 0.95 Unidades de temperatura °C
Elementos 104 conectores a
totales paneles
6 disyuntores
8 cables de
inversor
Imagen IR 50% imagen libre 50 % Datos
[os Elemento: disyuntor
i N°1: AO: T° max 26.9°C
- N°2: Al; T° max 26.8°C
o N°3: A2; T° max 32.4°C
s N°4: A3; T° max 32.4°C
o N°5: A4; T° max 31.7°C
I N°6: A5: T° max 30.6°C

230

L224

Elemento: conectores a
inversor

N°1: AO; T° max 27.6°C
N°2: Al; T° max 27.7°C
N°3: A2; T° max 26.3°C
N°4: A3; T° max 26.5°C
N°5: A4; T° max 27°C
N°6: A5; T° max 26 °C
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N°7: A6; T° max 25.4 °C
N°8: A7; T° max 27.2 °C

474
470
465
450
[~45.5
[~45.0
445
440
435
430
425
420
415
410
(405
40.0
395
330

N 385

|-38.0
375
|-37.0
|-36.5
-36.0
355
35.0
345
340
335

~33.0

C$#3

Elemento: conector a
panel

N°1: AO; T° max 43.3

No existe variacion en
temperaturas en los
demas conectores.
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Muestra 1_ 2-8-22 paneles 1-13_ PANELES PLANTA 1
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Muestra 1_2-8-22 PANEL 14-26_ PANELES PLANTA 1

s =
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Muestra 1_2-8-22 PANELES 1-13_ PLANTA 2

EE=

154



Anexos

Muestra 1_2-8-22 PANELES 14-26_ PLANTA 2
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Muestra 2_10-8-22 PANELES 1-13_ PLANTA 1
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Muestra 2_10-8-22 PANELES 14-26_ PLANTA 1
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Muestra 2_10-8-22 PANELES 1-13_ PLANTA 2
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Muestra 2_10-8-22 PANELES 14-26_ PLANTA 2
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Muestra 3_12-8-22 PANELES 1-13_ PLANTA 1

[sl= =]
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Muestra 3_12-8-22 PANELES 14-26_ PLANTA 1
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Muestra 3_12-8-22 PANELES 1-13_ PLANTA 2

Ele =]
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Muestra 3_12-8-22 PANELES 14-26_ PLANTA 2

[e@]=]
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Muestra 4_17-8-22 PANELES 1-13_ PLANTA 1
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Muestra 4_17-8-22 PANELES 14-26_ PLANTA 1

=E=EE=]
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Muestra 4_17-8-22 PANELES 1-13_ PLANTA 2

@ rooosss for] &
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Muestra 4_17-8-22 PANELES 14-26_ PLANTA 2
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Muestra 5_18-8-22 PANELES 1-13_ PLANTA 1
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Muestra 5_18-8-22 PANELES 14-26_ PLANTA 1
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Muestra 5_18-8-22 PANELES 1-13_ PLANTA 2
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Muestra 5_18-8-22 PANELES 14-26_ PLANTA 2
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ANEXO 4: CODIGO DE EJECUCION EN MATHLAB. AUTOR:
ING. HECTOR TORRES ORTEGA

clc
borrar todo

cerrar todo

C=25;
k=1,38e-23;
T=273,15+C,
g=16e-19;
10 =50e-9;
vpv=0,1;
Vt=k*T/q;
Rs=1;
Rsh =100 ;
Vd=0:1e-3:0,5;
s = tamaiio (\Vd);
I=lpv,;
paran=1:s(2)
parai=1:10
Idl = Ipv-10*exp((Vd(n)+1(i)*Rs)/ Vt)-((Vd(n)+1(i)*Rs)/ Rsh)-1(i);
didl=0-(Rs/Vt)*10*exp ((Vd (n)+1(i)*Rs)/Vt)-(Rs/Rsh)-1;
yo(yo+1)=yo(yo)-I1dl/dldl;
final
Id (n)=1(fin);
final

[ valt, post ]=min (sqrt (1d .* 1d));
Id=1d (1: publicacion);

Vd =Vd (1: publicacién);
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P=Vvd.*Id;
trama(\Vvd,Id,Vd,P)

[val, pos]=max (P);

Imax = Id ( pos);

Vméx = Vd ( pos);

Pméax =P ( pos);

pendientell = [Id (1) Id (150)];
pendientelV =[Vd (1) Vd (150)];

pendiente2l = [ Id ( final - 80 ) Id ( final )];
pendiente2V = [ Vd (final - 80 ) \d ( final )];

pendiente3l = [0 Imax ];
pendiente3V = [0 Vmax ],

espera _

trazar ( pendientelV , pendientell , ' ancho de linea', 2)
trazar ( pendiente2V , pendiente2l , ' ancho de linea ', 2)
trazar ( pendiente3V , pendiente3l , ' ancho de linea', 2)

rejilla en

Rshc = - 1 /(( pendientell ( 2 )- pendientell (1 ))/( pendientelV ( 2 )- pendientelV ( 1)));
Rsc = - 1 /(( pendiente2l ( 2 )- pendiente2l ( 1))/( pendiente2V ( 2 )- pendiente2V ( 1)));
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RLc =1 /(( pendiente3l ( 2 )- pendiente3l ( 1))/( pendiente3V ( 2 )- pendiente3V (1)));

titulo (' Curva IV Celda Solar ")

xlabel (' Voltaje ')

ylabel (' Corriente/Potencia ')

leyenda (' IV Curva', ' Potencia',[ ' Rsh=" num2str ( Rshc) ' Ohmios']....
["Rs=" num2str (Rsc) ' Ohmios'],...
['RL=" num2str (RLc) ' Ohmios'])
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ANEXO 5: MUESTRA DE ANALISIS PRIMERA PARTE EN
BARRIDOS Y FALLAS.

TEMP.PROM | TEMP. MAX | IR DE

N° PANEL °C °C MUESTRA ’ pon real
2-26 24,1 27,1 320 51,66 7,2 371,952 286,403 77%
1-24 32,3 35,7 321 46,9 4,5 211,05 162,5085 44%

e
sanos voltaje (V) potencia (W) |real

2-14 50,6 475,64 366,2428 371,2524
2-15 51,6 9,47 488,652 376,262

TEMP.PROM |TEMP. MAX |IR DE

N° PANEL MUESTRA ’ pon real

1-26 20,4 24,3 375 51,8 8,4 435,12 335,0424 93%
Paneles amperaje poten

[ P e T

2-14 52,2 8,92 465,624 358,5305 360,1671

2-15 52,5 8,95 469,875 361,8038

TEMP.PROM | TEMP. MAX | IR DE

N° PANEL °C °C MUESTRA ’ pon real

2-26 22,5 27,2 432 52,1 9,5 494,95 381,1115 106%
2-25 23,3 26,2 52,1 9,44 491,824 378,7045 105%
Paneles amperaje poten
R P ey

2-14 52,2 8,92 465,624 358,5305

2-15 52,5 8,95 469,875 361,8038 360,1671
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ANEXO 6: DATOS AJUSTADOS DE SOILING CON ANALISIS.

Muestras soiling 2: 8 dias ensuciado natural

tem.
radiacion Ambiente | vel.viento | temp.max potencia max potencia correcion P.
panel W/m2 hora (pm) °C km/h °C temp.med °C | volt (V) |amp (A) | muestral (W) | muestral real | correcion rad temp ef.real |efteo |ef.corregida
2--14 675 2:00) 16,7| 12 31,9 28,6 50,5 10,96 553,48 426,1796 951,39946| 332,7396691| 28,1%| 28,2% 21,9%!
2--15 675 2:00) 16,7| 12 32,2 30) 50,3| 10,99 552,797 425,65369] 953,3641001| 331,7721369|  28,0%| 28,2% 21,8%|

tem.
radiacion Ambiente | vel.viento | temp.max potencia max potencia correcion P.
panel W/m2 hora (pm) °C km/h °C temp.med °C | volt (V) [amp (A) | muestral (W) [ muestral real | correcion rad temp ef.real |efteo |ef.corregida|
2--14 675 2:00) 16,7| 12 43,9 36,5 48,6 5,23 254,178 195,71706 452,28599| 153,7516598( 12,9%| 13,0% 10,1%
2= 675 2:00) 16,7| 12 45,4 39,2] 48,5 Sl 247,35 190,4595 440,4759766| 148,2625663| 12,5%| 12,6% 9,8%

tem.
radiacion Ambiente | vel.viento | temp.max potencia max potencia correcion P.
panel W/m2 hora (pm) °C km/h © temp.med °C | volt (V) |amp (A) | muestral (W) | muestral real | correcion rad temp ef.real |ef teo |ef.corregida
2--14 675 2:00) 16,7| 12 30,8, 28,3 50,7 11,43] 579,501 446,21577| 992,3411751| 347,4275665| 29,4%| 29,5% 22,9%|
2--15 675 2:00) 16,7| 12 30,8 29,2 50,3 11,4 573,42 441,5334] 989,3098991| 345,2624868| 29,1%| 29,2% 22,7%

Muestras soiling 3: 6 dias ensuciado natural

tem.
radiacion Ambiente | vel.viento | temp.max potencia max potencia correcion P.
panel W/m2 hora (pm) °C km/h °C temp.med °C [volt (V) [amp (A) | muestral (W) | muestral real | correcion rad temp ef.real |efteo [ef.corregida
2--14 645) 2:00 21,1 9) 36,1 32,7 49,5 10,95 542,025 417,35925 948,6676375  326,96239|  28,8%| 28,9% 22,5%
2--15 645 2:00) RAN| 9 37,5 339 495 10,9 539,55 415,4535|  943,7941981| 323,8787121| 28,6%| 28,8% 22,3%

tem.
radiacion Ambiente | vel.viento | temp.max potencia max potencia correcion P.
panel W/m2 hora (pm) °C km/h °C temp.med °C [volt (V) [amp (A) | muestral (W) | muestral real | correcion rad temp ef.real |ef teo [ef.corregida
2--14 645| 2:00) 21,1 9| 49,1 38,7| 486 6,98| 339,228 261,20556|  602,9912513| 203,3383641| 18,0%| 18,1% 14,0%
2--15 645] 2:00 21,1 9) 50,3 39,5 48,5 6,47 313,795| 241,62215 558,7200044| 187,8552703|  16,6%| 16,7%! 12,9%!

tem.
radiacion Ambiente | vel.viento | temp.max potencia max potencia correcion P.
panel W/m2 hora (pm) °C km/h °C temp.med °C | volt (V) |amp (A) | muestral (W) | muestral real | correcion rad temp ef.real |ef teo |ef.corregida
2--14 645 2:00] 21,1 9) 38,3] 35,9] 49,5 10,64 526,68| 405,5436 920,4018488| 313,5691932(  27,9%| 28,1% 21,6%
2--15 645] 2:00 21,1 9) 38,3 35,9 49,6] 10,53 522,288' 402,16176 910,8864162| 310,3274064| 27,7%| 27,8% 21,4%

Muestras soiling 4: 1 dia ensuciado natural

tem.
radiacion Ambiente | vel.viento | temp.max potencia max potencia correcion P.
panel W/m2 hora (pm) €© km/h © temp.med °C | volt (V) |amp (A) | muestral (W) | muestral real | correcion rad temp ef.real |efteo |ef.corregida
2--14 562 3:00] 153 12 26 24 51,7] 88 454,96 350,3192 765,584872| 272,1192572|  27,7%| 27,8% 21,5%
2--15 562 3:00) 15,3 12 27 246) 517 89 460,13 354,3001 774,0616633| 274,5564828|  28,0%| 28,2%| 21,7%

tem.
radiacion Ambiente | vel.viento | temp.max potencia max potencia correcion P.
panel W/m2 hora (pm) °C km/h °C temp.med °C [volt (V) [amp (A) [ muestral (W) | muestral real | correcion rad temp ef.real |efteo [ef.corregida
2--14 562 3:00 15,3 12 316 24,5 50} 6,4 320 246,4] 556,6553364| 197,512363|  19,5%| 19,6% 15,6%|
2--15 562] 3:00 15,3 12 318 24,2 50,1 6,5] 325,65 250,7505 565,4345182| 200,8376817 19,8%| 19,9% 15,9%

tem.
radiacion Ambiente | vel.viento | temp.max potencia max potencia correcion P.
panel W/m2 hora (pm) °C km/h °C temp.med °C [volt (V) [amp (A) | muestral (W) | muestral real | correcion rad temp ef.real |efteo [ef.corregida
2--14 562 3:00 15,3, 12 23,8 20,8 50,9 9 458,1 352,737, 784,1896219| 281,8430356 27,9%| 28,0% 22,3%
=ik 562 3:00 15,3] 12 234 20,9 508 91 462,28] 355,9556]  792,8647056] 284,8626277]  28,1%] 28,3% 22,5%
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Muestras soiling 4: 5 dia ensuciado natural
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ANEXO 7: TARIFA DE CONSUMO, DISTRIBUCION Y MANEJO DE ENEFIA ELECTRICA CGE

CURICO. FUENTE: MINISTERIO DE ECONOMIA, FOMENTO Y RECONSTRUCCION, CEC.

NUESTRA
EMERGIA NOS
CONECTA

nCe

MINISTERIO DE ECONOMIA, FOMENTO Y RECONSTRUCCION

TARIFAS DE DISTRIBUCION A PRECIOS REGULADOS

Diecreto N° 11T : Fia fonmutas tarifarias para ke empresas eliciricas concesionanas de senvicio pdblico de ditrbucién a contar del 01.11.2016

Decrebo N° 2T - Fija Facior de Ajusie de pobencia de as Formulas Taritares a contar del 01.11.2016

Decreto N° 5T : Fija Aciualzacion de Parameiros de Decrelo 11T a conlar del 26.08.2016

Of.Ord CNE W° 4B0/201% : Modifica Parémelros de Decrelo N° 5T (Sin Medicion Inieigente] a contar del 01.10.2016

Res. EX. CNE N° 4662021 Cargo Servicio Publico 01.12.2021 & 30.11.2022

Res. EX CNE N° 4422022 & Tranemeson 01.07. 2022 al 31.12.2022

Fes. Ex. CNE M° 37012019 Factor Corle y Reposicien 01.07 2018 al 31.12.2018

Diecreto N° 20T - 2015: Fija Preckes de Nuds Promedio Ponderada a contar del 01.01.2018

Decreto N° 9T- 2022 Indexacn PEC por facior IPC y Taclor alla a contar del 01 01 2022
de

Ley I 21.165 crea de Precios (PEC] a parllr del 01.07 2019

Ley N° 21.184 Arl. Decimolercern, inciso primers, establece nivel de precios constantes de costos de distribuckin desde 21.12.2019
Kéa Tpica 2

Ve w2022
Comuna de Curics Comuna de Malina Comuna de Romersl Comuna de Teno Camuna Chimbarangs Comuna de Curics Comuna de Malna Camuna de Romeral Comuna de Teno Comuna Chimbarongs
Cargo en BoletaFactura § Neto SCVA $ Neto §CiVA § Meto | §CvA § Mete 5 Civa $ Neto | $CMVA  |Cargo Decreto Tanfari 117 de 2016 § Meto S CIVA § Neto SCVA § Neto §CiVA § Meto §CIVA § Meto § CvA
AQMINISACIN 08 Servico (Sicients) B79.77| 103683 7877 106683 B79.77| 104653 B79.77|  1.045.95| Cargo o mensual (Smes, B79.07| 108693 B79.97|  1.085.93|
‘Cargo por servicio pdblico (SKWVH) 0,508 0,508 0,508 0,508 ‘Cargo por senvco publico (SKVh] 0,508] 0,508
Transporte de Electricidad (3/k4Vh) 8,70 1870 22,75 18,70 22,25 1670 Canmo por uso del sistema de transmisién (SAW 38.70) 22,28 1870 2225
Cargo par_energis (SKNh) 74.57] 50,21 74.88 59,23
Electricidad base consumkda (SKWh) 121,48 144,57 121,50 144,58 121,48 144,56 1716 13842 121,51 144,50 Camo por 5 de polencia (S/KWH) 1345 1600 1345 10,00
TARIFA Cargo por palencia base en su componente de 33,08 3037 3308 32,37
BT distrbucian ($1Wh)
Cango par enengia (SAWN) 8320 74.87] 88,21 7485 as,19) 7063 84,05 7438 8323
Cansuma por sobre el imie de invieme Carga par potencia adicional de Invieme en u
16801 199.93 166,02 192,95 168,00 19992 163,68 18478 16B.03 188,98
Wh) 93 Ptk st e 26,89 32,00 26,59 32,00 2688 32,00, 2688 32,00 2689 32,00
‘Cago por polencia adiconal de Invieme en su
components de distibucién (SKIVH) 66,15, 7874 66,15| 7874 66,18 78,74 66,16 78,74 6515 78,74
Adminisimcin del senico (Siciente) E7a7] 104663 &7677|  104683] 7847 BT9.7] 10463 B78.77|  1.045.03| Camo Ho mensual (Simes; §78.77] 104693 B79.07| 104603 @78.77] 104683 FE77] 104693 k] |
‘Cargo por servicio pableo (SKWH 0508 0.508 0508 Camo por senich pablico (SKWh 0508 0.508] 0,508 0.508 0,508
Transporle de Eectricoad (3/kWh) 8,70 18,70 22,25 870 22,25 Cargo por uso del sistema de lransmison (SAWN] 18,70 2225 18.70] 2225 8,70 72,25, 18.70 2225 18.70 2225
Carga par energia (SANh) 70,13 83.45 0,14 8348 7012 83,44 66,08 7863 7015 B3a7
TaRiFa | Eletvienisd base consumida (SKWh) 84,80 11281 04,31 112,83 94,70 11280 20.75 108,00 o482 112,84 | Cargo por compeas de potencia ($kWh) 12,58 1498 12,53 14,98 1258 14,98 1258 14,28 1258 14,88
TRAT1 vy
Cargo por pg’;’:] en s componente de 12.08 1438 1208 14,38 1208 14,38 12,08 14,38 1208 14,38
Camo por_energia (k) 70,13 8345 70,14 8346 7012]  @s44|  eeos| 7863, 7045 5347
Carga par poltencia sdicional de wieme en =4
Cansuma par ’?2::,;‘;"“ de invema 11948 142,18 118,48 142,19] 118,47 14217 115,43 137,36 118,50 142,20 componente de compras de potenca (SKWH) B £ 2518 2 & £ 18 fatd £l £
Carga par patencia sdicional de Invieme en su
comocnanta e disrbucide (BAWh] 24,17, 2876 24,17] 878 2417 28,75 2417 2875 2447 28,76
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