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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo principal, estudiar el
Fendmeno de Ensuciamiento, cominmente producido sobre las superficies de los Equipos
Solares Fotovoltaicos, mediante la utilizacion de Termografia Infrarroja como técnica de
inspeccion, a través de la cuantificacion del Rendimiento Energético de dos Sistemas
Fotovoltaicos distintos: Sistema PV1 (Dos Médulos de Silicio Policristalino de 100 [W],
iguales e independientes) y Sistema PV2 (Tres Mddulos de Silicio Monocristalinos iguales,
de 100 [W], conectados en paralelo).

De acuerdo a lo anterior, el desarrollo experimental llevado a cabo para ambos
sistemas, comprendié en el caso del sistema PV1, la comparacion entre un Médulo PV
Limpio de Poli-Si frente a uno Sucio (con 45 dias de exposicién). Para ello se llevaron a
cabo, distintas series de experimentos por cada médulo por separado, en donde se midieron
las principales variables asociadas a cada panel (ls,, Vo, Corriente, Voltaje y Potencia a
distintas resistencias), obteniendo las Curvas Caracteristicas de cada modulo, la Potencia
Méxima y Eficiencia, frente a diversas condiciones de Irradiancia. Junto con lo anterior, se
realizé un registro termogréafico para diversos intervalos de tiempo durante los ensayos, con
el objetivo de determinar la temperatura asociada a las celdas fotovoltaicas y chequear el

estado de los Paneles utilizados.

Para el caso del Sistema de Paneles PV de Mono-Si, el procedimiento fue similar,
salvo que en éste caso, se utilizaron los mismos paneles PV para comparar la suciedad:
Primero se realizaron las mediciones pertinentes a los Paneles Sucios, luego de 51 dias de

exposicion, y luego, los paneles fueron limpiados para realizar las mediciones restantes.

Los valores experimentales de Eficiencia y Rendimiento Energético obtenidos para
cada ensayo experimental, fueron contrastados con los valores Teoricos obtenidos a través de
la aplicacion de un Modelo Matematico simple, con el objetivo de cuantificar las pérdidas
asociadas al fenémeno de ensuciamiento, al corregir los resultados experimentales respecto a

la influencia de la Irradiancia y Temperatura de Celda para cada serie de medicion.



Conforme a los resultados obtenidos a través de ésta investigacion, se concluyé que
el Fenébmeno de Ensuciamiento para ésta Zona geografica en Particular (Costa de la V
Region), tuvo efectos negativos sobre el rendimiento energético y la eficiencia de los
Sistemas Fotovoltaicos estudiados, validando finalmente a la Termografia Infrarroja, como

una potente técnica para andlisis del Efecto de Ensuciamiento.

Palabras Claves: Energia Solar, Sistemas Fotovoltaicos, Ensuciamiento, Termografia
Infrarroja, Rendimiento, Eficiencia.



ABSTRACT

The main objective of the present work is to study the soiling effect on Photovoltaic
devices, using Infrared Thermography as technique of PV inspection to quantify the Energy
yield of two different Photovoltaic Systems: PV1 System (two identical Polycrystalline
Silicon Modules, 100 [W]) and PV2 System (three identical Monocrystalline Silicon
Modules, 100 [W],which are connected in parallel).

For the PV1 System, the experimental process included the comparison between a
clean PV module versus a soiled PV module after 45 days of outdoor exposure. To carry out
this test, a series of experimental measurements were conducted for each module separately,
where the main variables (Isc, Voc, Current, Voltage and Power output) were measured,
obtaining the Characteristic Curves for each module, the Maximum Power output and
Efficiency for several Irradiance conditions. Also, a thermographic analysis was performed
during the experiments, this analysis had the objective of determining the temperature of the
photovoltaic cells and test the PV panels used.

The monocrystalline PV system undergone similar experimental measurements,
however, in this case, the same PV system was used to compare the dirt by using the
following method. First, soiled panels were measured after 51 days of outdoor exposure and

then, the panels were cleaned to make the remaining experimental measurements.

The experimental values of Efficiency and Energy yield for both PV Systems, were
compared to the theoretical values obtained through the application of a simple Mathematical
Model to achieve the objective of quantifying the soiling phenomenon losses by correcting
the experimental results regarding the influence of Irradiance and Cell Temperature for each

measurement series.

According to the results obtained, it was concluded that the Soiling Phenomenon on

the Coastal Valparaiso Region, had negative effects on the energy yield and the efficiency of



the studied Photovoltaic Systems, which validates the Infrared Thermography as a powerful
technique for analysis of the Soiling Effect.

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic Systems, Soiling, Infrared Thermography, Power
Output, Efficiency.



GLOSARIO

Abreviaturas

DHI
DNI
ERNC
GHI
LER
Mono-Si
PIB
POA
Poli-Si
PV
SIC
SING
STC

Irradiancia Difusa Horizontal

Irradiancia Directa Normal

Energias Renovables no Convencionales
Irradiancia Global Horizontal
Laboratorio de Energias Renovables
Silicio Monocristalino

Producto Interno Bruto

Plane of Array

Silicio Policristalino

Photovoltaic Module/System (Sistema o M6dulo Fotovoltaico)
Sistema Interconectado Central

Sistema Interconectado del Norte Grande
Standard Test Conditions

Simbolos y Letras Griegas

Factor de correccion de la Iy por temperatura [°C™].
Irradiancia en STC [W/m?].

Irradiancia POA Efectiva.

Corriente [A].

Corriente en STC [A].

Corriente de Cortocircuito [A].

Corriente en el punto de Maxima Potencia [A].

Factor de correccion de la Potencia Maxima por temperatura [°C™].

Eficiencia [%].

Potencia [W].

Vi



Potencia en STC [W]

Potencia Maxima [W].

Voltaje en STC [V].

Voltaje [V].

Voltaje de Circuito Abierto [V].

Voltaje en el punto de Méaxima Potencia [V].

Temperatura [°C].
Temperatura en STC [°C].

vii
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INTRODUCCION

En los dltimos afios, las tendencias internacionales en la busqueda del desarrollo
econémico y social de las naciones, han propiciado la instauracién de nuevas fuentes de
abastecimiento energético, con vias a la diversificacion de las matrices energéticas ya
existentes. Dentro de este contexto, alzan su voz las Energias Renovables no Convencionales
provocando un cambio paulatino en la dindmica del panorama energético internacional,

inclindndose a tendencias Carbono Neutral.

Dentro del marco de las Energias Renovables, el Sol es — inexorablemente — , la
fuente y recurso energético mas abundante en nuestro planeta. La capa exterior de la
atmosfera, se encarga de recibir una potencia promedio de 1368 W/m? denominada
Irradiancia Solar Extraterrestre. No obstante, por efectos de reflexion, absorcion y difusion
de la radiacion incidente, parte de ésta energia es reflejada por la atmésfera, mientras que el
resto, es absorbida por la nubosidad, océanos y masas terrestres.

Considerando los efectos anteriores, la potencia total recibida por la superficie
terrestre no es una cifra menor y en condiciones ideales, se acerca al 70% de la Irradiancia
Solar Incidente. En consiguiente con dicha afirmacién, no es de extrafiar que en tiempos
actuales, se hayan desarrollado diversas tecnologias destinadas al aprovechamiento de la
energia solar incidente: Paneles y Concentradores Fotovoltaicos, Concentradores Solares de

Potencia, Colectores Solares para agua caliente sanitaria y Chimeneas Solares.

Con respecto a la generacién de energia eléctrica mediante el aprovechamiento de
Energia Solar, los Paneles Fotovoltaicos (PV) se destacan por ser los dispositivos mas
empleados. Esta tecnologia utiliza el principio de transmisividad de la radiacién solar
incidente, que interactGa con una superficie transmisora para transformar la energia solar en
energia util. Generalmente, el suministro de energia en un dispositivo solar, se asocia con la

Irradiancia disponible o con factores ambientales y climéaticos asociados.
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De esta manera, por excelencia, el desarrollo de los dispositivos solares y las mejoras
realizadas sobre los sistemas, se enfocan netamente en el estudio de la radiacion solar
incidente, en vias de encontrar estrategias operativas eficientes y el dimensionamiento
adecuado del dispositivo para el mayor aprovechamiento de la energia solar. No obstante,
pese a que la radiacion solar es un factor fundamental a la hora de disefiar y dimensionar un
equipo solar, existen otros factores ambientales que generalmente son subestimados en la
tarea de cuantificar la eficiencia del dispositivo solar en cuestion. Uno de estos factores,

corresponde a la Deposicion de Polvo o Sedimentacion de Suciedad.

El efecto de Ensuciamiento o Deposicién de Polvo y/o Particulas, es un fenémeno
gue puede definirse como la deposicion acumulativa o localizada de material Particulado
sobre los dispositivos solares, y que puede generar como consecuencia, la reduccién del
rendimiento de los equipos tras disminuir la transmitancia de las superficies o cambiar el
angulo de reflectividad de éstos. Esta reduccién paulatina de rendimiento, puede figurar a
través de pérdidas significativas en el desempefio de los equipos, dependiendo de la region

geografica de la instalacién, la mecanica de acumulacién y el tipo de particula asociada.

De acuerdo a la literatura actual, no existe una medida estandarizada para cuantificar
el fenémeno. No obstante, estudios relacionados sugieren intervalos de limpieza adecuados,
considerando las condiciones climaticas del lugar, el tipo de particula y el tiempo de

exposicién asociado.

Considerando lo anterior, el presente estudio sugiere la utilizacion de Termografia
Infrarroja como medida de inspeccion del efecto de acumulacién de suciedad sobre los
dispositivos solares fotovoltaicos. Para ello se utilizara una Camara Termogréafica (T 400,
Fluke) y un banco de pruebas con Paneles Fotovoltaicos de Silicio Monocristalino y
Policristalino, de manera de estudiar el efecto de acumulacion de suciedad, en relacion al
rendimiento energético producido por los Paneles PV, de acuerdo a diversas condiciones de

Irradiancia y Temperatura de Celdas.
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OBJETIVOS

En el marco del anlisis del Fendbmeno de Ensuciamiento, los Objetivos Principales

de ésta investigacion se definen a través de los siguientes aspectos:

Se pretende Estudiar y Cuantificar el Fenédmeno de Ensuciamiento en Equipos
Solares Fotovoltaicos, utilizando Termografia Infrarroja como Técnica de
Inspeccion.

Se pretende analizar el funcionamiento de distintos Equipos Fotovoltaicos, frente
a diversas condiciones de operacién, con el fin de estudiar el rendimiento

energético asociado a los equipos y su eficiencia.

De manera analoga, los Objetivos Especificos en base a los Objetivos Generales, son

los siguientes:

Se desea analizar mediante Pruebas Experimentales, el Efecto de Ensuciamiento
y los posibles desperfectos asociados al funcionamiento de los Equipos
Fotovoltaicos, con el fin de diagnosticar la pérdida energética asociada al
Fendmeno de Ensuciamiento en la Region de Valparaiso.

Finalmente, se desea homologar la distribucion de Temperatura asociada a los
Equipos Solares y su comportamiento de produccién energética en relacion al
grado de Ensuciamiento, con el objetivo de proponer una pauta de

mantenimiento para la 6ptima operacion de los Equipos Solares en cuestion.
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CAPITULO I: Antecedentes Generales

1.1 Chile en Materia Energética

Como pais en vias de desarrollo, sabemos de antemano que disponer de energia es una
condicion sine qua non para alcanzar un crecimiento y desarrollo econémico sostenible. Por
ello, a medida que el crecimiento econémico y tecnoldgico a nivel pais se ha vuelto cada vez
maés acelerado, han surgido nuevas tentativas que involucran la busqueda de soluciones a la
problematica energética nacional, principalmente relacionadas al uso eficiente de la energia

disponible y la diversificacion de la matriz energética existente.

De acuerdo a lo anterior, la agenda energética de nuestro pais ha venido entablado en
los Gltimos afios, numerosos didlogos acerca de la relevancia de los desafios energéticos a
nivel nacional. Dentro de ellos, encontramos constantes preocupaciones respecto al
crecimiento de la demanda de energia, la dependencia energética, el paulatino cambio
climético, la expansion del sistema eléctrico, entre otros desafios que competen al sector

energético nacional.

Con respecto a la demanda energética, los Gltimos afios han presentado una tendencia
acelerada respecto crecimiento del consumo final de energia. De hecho, entre los afios 1991 y
2011 el consumo aumenté en un 122%. No obstante, aunque nuestro pais esté lejos del
consumo que tienen los paises desarrollados, un crecimiento econémico sostenido, requiere

de mayor energia para materializarse (1) .

- Industria y Comercial, Publico Sector Energia: Consumo
Iransporte - Do i o s - Tot
d I ERE v Residencial Auto Consumo Total

]
|

Figura 1.1: Evolucion del Consumo de Energia (Tcal). Fuente: Ministerio de Energia
en base al BNE de 2011, Ministerio de Energia, Plan de Accion E.E. 2020 (1) .
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Una de las probables causas que fundamenta el fendbmeno anterior, es la expansion
continua del Producto Interno Bruto (PIB). Hasta el afio 2011, las tasas de crecimiento
econdmico y de consumo energético se encontraban correlacionadas, por tanto, existe un

cierto acople en la expansion del PIB y la energia final consumida por la poblacion.
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Figura 1.2: Crecimiento de la Demanda Energética y la Expansion del PIB.
Fuente: Plan de Accion de E.E. 2020, Ministerio de Energia (1) .

Con respecto a los desafios relacionados a la dependencia energética chilena frente a
las fluctuaciones internacionales de los precios de los combustibles, las proyecciones en
materia energética para los proximos afios, se caracterizan por ser sustancialmente distintas al
escenario energético de las tres Gltimas décadas. Bajo éste contexto, el carbon, petréleo y gas
se presentaban hasta hace algunos afios como fuente abundante de energia, marcando un
escenario de respuesta a los desafios econémicos mundiales requeridos. No obstante, bajo
consecuencia de la creciente urbanizacion mundial y la aparicion de nuevos paises como
grandes consumidores de energia, se pronostica un escenario probable de escasez y alta
competencia por el uso de combustibles, generando mayor volatilidad y altos precios de la

energia (2).

Conforme al Balance Nacional de Energia (BNE) del afio 2012, nuestro pais importa
el 60% de su energia primaria, poniendo de manifiesto nuestra dependencia a la volatilidad
de los precios en los mercados internacionales y las restricciones de abastecimiento

producidas por fendmenos politicos, de mercado o climaticos.



De manera anéloga, la Ultima década se ha encontrado también marcada por el corte
de Gas Natural proveniente desde Argentina, periodos severos de sequia y dificultades en la
obtencion de permisos ambientales, en conjunto de la entrada insuficiente de proyectos y
nuevas empresas en el &rea de generacion eléctrica. Debido a lo anterior, se han producido en
los Gltimos afios condiciones de estrechez en la oferta de suministro eléctrico, con altos
costos marginales y precios a cliente que reflejan un desarrollo deficiente del sistema. En
efecto, los precios en la energia eléctrica han aumentado considerablemente durante la Gltima
década. Para pequefias empresas, comercio y familias (clientes regulados), el valor
adjudicado de acuerdo a la licitacion de Diciembre de 2013, fue de un valor promedio de US$
128 MWh. Esta cifra corresponde a un aumento de un 20% en la cuenta eléctrica familiar con

respecto al afio 2010.

Con respecto a las Industrias (clientes libres), la ultima década también se ha visto
reflejada por una duplicacion de los precios por sus consumos eléctricos, restando
competitividad a la economia nacional e impactando directamente en el crecimiento del PIB.
Para el afio 2013, los precios medios de mercado rondaron en el Sistema Interconectado
Central (SIC) los US$ 112 MWh, mientras que para el Sistema Interconectado del Norte
Grande (SING) los US$ 108 MWh. De acuerdo al Ministerio de Energia, la industria chilena
esta enfrentando uno de los precios mas altos de la energia eléctrica en América Latina. Para
el caso del sector minero, éste enfrenta el segundo precio mas alto con respecto a los paises

mineros a nivel mundial, y el doble con respecto a competidores directos como Perd.

Finalmente, otra arista importante de analizar dentro del panorama energético
nacional, son los desafios actuales relacionados al cambio climatico. Nuestro pais se
caracteriza por no ser un emisor relevante a nivel mundial, debido a que solamente representa
el 0,26% de las emisiones de gases globales de efecto invernadero. No obstante esta cifra
puede crecer aceleradamente. En términos absolutos el sector energético aporta en forma
creciente a los valores de emisiones nacionales, con un aumento de un 124,6% entre los afios
1990 y 2010, alcanzando en el afio 2010 un valor de 69,7 millones de toneladas de CO,

equivalente (1).



1.2 Sector Eléctrico Chileno

Considerando el eje de la oferta energética, el mercado eléctrico de Chile se
encuentra conformado por tres aristas cuyas actividades, posibilitan la disposicion de la

energia eléctrica en los diversos puntos del mercado (3):

e Sector Generacion: Tiene como funcién producir la energia eléctrica a través de
diversas fuentes (hidroeléctrica, termoeléctrica, edlica, solar, entre otras).

e Sector Transmision: Tiene la funcioén de transmitir en niveles altos de voltaje, la
energia producida a todos los puntos del sistema eléctrico.

e Sector Distribucion: Su misidn es llevar, en niveles de voltaje méas reducidos que los
de Transmision, la energia desde un cierto punto del sistema eléctrico a los

consumidores regulados gque dicho sector atiende.

Las actividades de los diversos sectores son completamente desarrolladas por
empresas privadas, las que a su vez, realizan las inversiones necesarias dentro de la
normativa especifica que rige para cada uno de ellos, ejerciendo el Estado una funcion
reguladora, fiscalizadora y subsidiaria. De esta manera, los sectores Transmisiéon vy
Distribucion, son monopolios naturales y la ley establece procedimientos para determinar las
tarifas (0 peajes) que deben pagar los usuarios de las redes, por lo tanto, se desarrollan dentro
de un marco de sectores regulados. El sector Generacion por su parte, lo hace bajo reglas de

libre competencia.

Considerando las tres ramas mencionadas del mercado eléctrico chileno, cabe
mencionar que la interconexion fisica de los componentes de cada uno de estos sectores, se
denomina finalmente: Sistema Eléctrico. Actualmente existen cuatro sistemas eléctricos a

nivel nacional:



e Sistema Interconectado del Norte Grande (SING): Sistema mayor constituido por
el conjunto de centrales generadoras y lineas de transmision interconectadas que
abastecen los consumos eléctricos ubicados al norte del pais, abarcando el territorio
de Arica y Parinacota, Tarapaca y Antofagasta, correspondientes a la Decimoquinta,
Primera y Segunda regiones de Chile. Aproximadamente el 90%" del consumo del
SING, esta compuesto por grandes clientes, mineros e industriales, que representan

una cifra cercana al 15%? del PIB nacional.

e Sistema Interconectado Central (SIC): Sistema compuesto por las centrales
eléctricas generadoras; lineas de transmision troncal, subtransmisién; subestaciones
eléctricas, y barras de consumo de usuarios no sometidos a regulacion de precios, que
operan interconectados desde Taltal , Regién de Antofagasta, hasta la Isla grande de
Chiloé en la Region de Los Lagos. El SIC es caracterizado por ser el mayor de los
cuatro sistemas eléctricos que suministran energia al pais, con una cobertura de

abastecimiento que alcanza a cerca del 92,2% de la poblacion nacional (4).

e Sistema Eléctrico de Aysén (SEA) y Sistema Eléctrico de Magallanes (SEM),

sistemas medianos que abastecen a las zona Sur y Austral del pais.

De manera adicional, cabe destacar la existencia de dos sistemas menores: Los Lagos
e Isla de Pascua, los cuales abastecen a las localidades de Hornopirén y Cochamé e Isla de

Pascua, respectivamente®.

! Ministerio de Energia, Sistema Interconectado del Norte Grande (SING).
<http://antiguo.minenergia.cl/minwww/opencms/03_Energias/Otros_Niveles/Electricidad/Sistema_Ele
ctrico/sing.htmi>.

2 Centro de Despacho Econémico de Carga (CDEC-SING).
< http://cdec2.cdec-sing.cl/pls/portal/cdec.pck_web_cdec_sing.sp_pagina?p_id=2001>.

3 Centro de Estudios para el Desarrollo Sustentable (CEEDES).
< http://ceedes.cl/aprende-como-funciona-el-sistema-electrico-en-chile/>.



1.2.1 Capacidad Instalada y Generacion de Energia

Dentro del marco del anélisis de los elementos actuales que componen los aspectos
principales del Sector Eléctrico Chileno, a comienzos de 2016, el Sector Eléctrico presentd
las siguientes estadisticas (5):

a) Capacidad de Generacion Eléctrica Instalada: Al mes de Diciembre del afio 2015,
la capacidad instalada de generacion eléctrica ascendi6 a 19.742 MW", De ésta cifra,
el 79,1 % (15.609 MW) corresponde al SIC, mientras que el 20,1 % (3968 MW),
corresponde al SING. El porcentaje restante, correspondiente a un 0,8%, se reparte
entre el sistema eléctrico de Aysén (SEA) y el Sistema Eléctrico de Magallanes
(SEM). Conforme a éstos datos, la capacidad nacional instalada para dicho mes se
puede categorizar en un 58,0 % como termoelectricidad, 30,4 % hidroelectricidad

convencional y un 11,6% en ERNC.

Adicionalmente, existe un total de 19 centrales de generacién eléctrica (centrales en
prueba) sincronizadas con sus sistemas eléctricos correspondientes, pero que ain no
han sido entregadas al despacho del CDEC. De éstas, 16 se encuentran en el SIC
alcanzando una capacidad total de 401,6 MW, mientras que las 3 restantes se
encuentran en el SING, con una capacidad de 57, 0 MW. En consiguiente, se alcanza
una cifra total que asciende a 458,6 MW de potencia de prueba. Considerando el tipo
de tecnologia de prueba, se destaca la energia solar con un 47% de participacién con

respecto al total.

* La cifra considera los sistemas de Los Lagos (6 MW) e Isla de Pascua (4 MW).



b)

Capacidad [MW] Capacidad [3&]

SING 3968 20.1%
@ sIC 15.609 79.1%
& SEA 52 0,3%
& SEM 102 0,5%

) Otros

-.f\ Edlica

E: Digsel

m Carbdn

;;}\ Biomasa

6, Gas Natural

Solar fotovoltaico
0F  Hidraulica de Pasada
-ﬂ—‘:“\—“—‘q

) Hidrulica de Embalse

F Mini Hidraulica de Pasada

Figura 1.3: Capacidad de generacion eléctrica instalada por tecnologia y Sistemas.
Fuente: CDEC SIC, CDEC SING. Comisién Nacional de Energia (5).

Generacion Eléctrica: Para el mes de Diciembre de 2015, la generacion eléctrica del
SIC alcanz6 los 4.579 GWh, los cuales se ramifican en un 29% termoeléctricas, 57%
hidroeléctricas convencionales y un 14% ERNC. Por otro lado para el SING, se
generaron 1.635 GWh de energia eléctrica, de la cual un 95% corresponde a
termoeléctrica y un 5% a ERNC. Los sistemas en conjunto, generaron 6.214 GWh,
en donde el 11,5% correspondio a ERNC, 42,1% hidréaulicas convencionales y un

46,3% a energia termoeléctrica.



c) Proyectos de Generacion eléctrica en construccion: Los proyectos de generacion
eléctrica que se registraron en etapa de construccion en base a la Resolucién Exenta
N° 701/2015 que “Actualiza y comunica las obras en construccion™, para el SING y
SIC fueron un total de 69, los que equivalen a una capacidad de 5.548 MW, siendo
los proyectos de Energia Solar Fotovoltaica predominantes para ambos sistemas.

Total en Construccion por Tecnologia SING Proyeccion segin fecha de Inicio de Operacion SING
0, = . S
2% 4% 4%, o Carbéin 3000
2500
33% )
@ Gas Natural 2000 4 L~ ERNC
= 1500
. =
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’ Geotérmica

Total en Construccion por Tecnologia SIC Proyeccion segiin fecha de Inicio de Operacidn SIC
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Figura 1.4: Total en Construccion por Tecnologia y Proyeccidn de inicio de Operacion para SING Y SIC.
Fuente: Comision Nacional de Energia, CNE (5).

® CDEC-SING, Resoluciones CNE.

< http://cdec2.cdec-

sing.cl/pls/portal/cdec.pck_web_cont_normativa.dsp_normat_procs_res_ CNE?p_id=3010&p_id_pagin
a_files=718>.



1.3 Energias Renovables no Convencionales

1.3.1 Chiley las Energias Renovables no Convencionales

Dentro del contexto de las materias energéticas a nivel nacional, una de las apuestas
seguras en términos de politicas publicas para dicho &mbito, son las Energias Renovables no
Convencionales (ERNC).

En nuestro pais entendemos como ERNC, todas aquellas fuentes de energia o
combinaciones entre ellas, que no se encuentran ampliamente desarrolladas en el pais. De alli
proviene el término su no convencionalidad. Categéricamente las ERNC, son aquellas
tecnologias que utilizan fuentes de energia primaria como energia solar, edlica, hidraulica de
pequefia escala (< 20 MW), geotérmica, mareomotriz, biogds y biomasa, para obtener
generacion de energia. Con respecto a las centrales hidroeléctricas de gran escala (superiores
a 20 MW), su clasificacion se deriva a convencionales debido a la larga experiencia que tiene
nuestro pais en estas materias (6) , (7).

A lo largo del territorio nacional, los primeros avances en ERNC se vinieron
obteniendo desde hace un par de décadas bajo el amparo de la familiarizacion con el
desarrollo de grandes proyectos hidraulicos. Desde éste hito al levantamiento de proyectos
similares pero de menor escala (mini hidraulica), s6lo hubo un pequefio paso. Junto con lo
anterior, la biomasa ha presentado un potente desarrollo como resultado de la diversificacién
de los negocios en las empresas forestales, que por su parte, buscaban algin retorno y mejor
uso para sus desechos. No obstante, ante la entrada en vigencia de importantes hechos como
la promulgacién de la Ley 20.257, que buscaba alcanzar un 10% de ERNC al afio 2024, y la
entrada de la Ley 20.698 (Ley 20/25), que exige que en el afio 2025, un 20% de inyecciones
provengan de medios ERNC para los contratos afectos a la ley (2) , las ERNC en son parte de
una realidad, pudiendo observar un crecimiento sostenido en la incorporacion de estos
proyectos a la matriz energética, asi como la incorporacion de otras tecnologias (edlica y

solar) en la medida que comienzan a ser econdmicamente factibles.



1.3.2 Normativa e Impulsién de las ERNC

Dentro de los primeros avances en materia legislativa conforme al fomento de las
ERNC en nuestro pais, aparecen durante los afios 2004 y 2005 algunas modificaciones a la
Ley General de Servicio Eléctricos® (DFL1), bajo el amparo de la Ley 19.940 y la Ley

20.018, conocidas también como Ley Corta 1 y Ley Corta 2, respectivamente (8).

La Ley Corta 1y 2 intentaron en primer lugar, realizar una mejora en los sistemas de
tarificacién en la transmision, como posteriormente en la generacion. Junto con ello
incorporaron algunas ventajas comparativas para las ERNC, con el objetivo de asegurar un

trato no distintivo para este tipo de energias dentro del mercado eléctrico.

Definiendo los alcances de ambas leyes, en primera instancia la Ley Corta 1, tenia
por objeto mejorar la tarificacion del sector de trasmision eléctrica. De manera adicional, esta
ley abre el paso del mercado mayorista a generadores pequefios (menores de 9 MW),
garantizando el acceso a las redes de distribucién mediante el incentivo de un trato igualitario
para las ERNC. Junto con lo anterior, esta ley establece la exencién del pago de peaje troncal
para la transmisién de las ERNC, siendo esta exenciéon de caracter total para las centrales

menores a 9 MW, y parcial para las centrales mayores a 9 MW y menores a 20 MW.

Por su parte la Ley Corta 2, establecio que las distribuidoras deben disponer de
contratos de suministro para sus clientes regulados para, a o menos, los siguientes tres afios.
Estos contratos de suministro deben ser realizados mediante licitaciones publicas y abiertas,
dandose la posibilidad a las distribuidoras de poder realizar dichas licitaciones en forma

conjunta. Con respecto a la Ley Corta 2 y su relacién con las ERNC, esta ley reserva un 5%

® Ministerio de Energia, Ley General de Servicios Eléctricos y sus modificaciones.
<http://antiguo.minenergia.cl/minwww/opencms/08_Normativas/Otros_Niveles/Electricidad/electr_se
ctor_electrico.html>.
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de los bloques de licitacion para energias renovables, en condiciones de precio similares a las

empresas generadoras que logren contratos con las distribuidoras.

Ahora bien, considerando que las leyes analizadas (Ley Corta 1 y 2) fomentaron una

base para la entrada de generadoras ERNC al sistema, sus alcances no fueron suficientes para

el incentivo masivo de la inversion en ERNC. Para ello, se analizard a continuacion dos

importantes leyes que abren una puerta ancha a la entrada de ERNC en el contexto nacional:

Ley 20.257 (Ley ERNC): EI 20 de Marzo del afio 2008 se promulgé en Chile la Ley
20.257, la cual introduce modificaciones a la Ley General de Servicios Eléctricos
respecto de la generacién de energia eléctrica con fuentes de Energias Renovables no
Convencionales’. Para tales efectos, frente a la obligacion de generacion en base a
ERNC, se estableci6 que un 5% de los retiros efectuados por empresas generadoras
gue mantengan contratos de suministros firmados con fecha posterior al 1 de Agosto
del 2007, debia provenir de fuentes no convencionales. Este porcentaje debia
aumentar 0,5% cada afio a partir del 2015, llegando a un 10% en el afio 2024.
Asimismo, la energia acreditada debia proceder de centrales ERNC que hayan

iniciado su operacion a partir del 1 de enero de 2007.

Conforme a lo anterior y de manera de cumplir con la premisa impuesta por la Ley,
las empresas generadoras que no poseian centrales de ERNC propias, tenian la
facultad de poder tranzar la energia requerida con empresas ERNC, de manera de
estipular un precio de compra por unidad de energia (conocido informalmente como
atributo ERNC). Por consiguiente, en caso de no cumplir con la obligacion pactada o
en su defecto, no acreditar la compra del atributo, las empresas quedaban afectas a
una multa de 0,4 UTM/MWh (7).

" Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, Ley 20.257.
<http://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=270212>.
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Con respecto al cumplimiento de la Ley 20.257, la siguiente grafica adjunta
representa el actual cumplimiento de la exigencia legal. Durante los afios 2014 y
2015, no existieron mayores dificultades con respecto a la obligacién, observando
que la tendencia del altimo afio en la inyeccion reconocida de fuentes renovables, ha
triplicado lo que por ley debiesen justificar las empresas que realizan retiros del
sistema.
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Figura 1.5: Cumplimiento y Evolucién de la Ley 20.257.
Fuente: CDEC-CIFES, Noviembre 2015 (7).

e Ley 20.698 (Ley 20/25): En el mes de Octubre del afio 2013, se promulgd en Chile
la Ley de Impulso a las Energias Renovables No Convencionales (Ley 20/25), con el
objetivo de propiciar la ampliacion de la matriz energética existente mediante fuentes
renovables no convencionales (ERNC), duplicando la meta dispuesta en la Ley
20.257 y definiendo la meta hacia el afio 2025, de que un 20% de la energia

comercializada debera provenir de Energias Renovables no Convencionales®.

8 Ministerio de Energia, Gobierno promulga Ley 20/25.
< http://www.energia.gob.cl/ministerio/noticias/generales/gobierno-promulga-ley-20-25-y
anuncia.html>.
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Figura 1.6: Evolucion cuotas de Obligacion ERNC para Ley 20.257 y Ley 20.698 (rojo).
Fuente: Centro para la Innovacion y Fomento de las Energias Sustentables CIFES (7).

Otra de las modificaciones introducidas tras la promulgacién de la Ley 20/25, es la
obligatoriedad del Ministerio de Energia respecto de llevar a cabo licitaciones
publicas anuales de bloques de energia que provengan de medios de generacion de
ERNC (con un maximo de dos licitaciones al afio), con el fin de servir para el

cumplimiento de las cuotas de ERNC exigidas.

El cuerpo legal pretende finalmente, reducir las barreras de entradas a dichas
tecnologias, aumentar la competitividad del sector ademas de reducir la dependencia
energética actual conforme a los combustibles fésiles, en conjunto con disminuir la

emision de gases de efecto invernadero.

1.3.3 Estado de Proyectos de ERNC en Chile

Las cifras que componen el abanico del estado actual de los proyectos de Energia
Renovable en nuestro pais, ponen de manifiesto a Diciembre de 2015, la existencia de 56
proyectos de ERNC declarados en construccion segln la Resolucion Exenta N°701/2015,
previendo que la entrada en operacion de dichos proyectos, se realizara entre comienzos de
2016 y Octubre de 2017 (9).
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Asimismo, la Capacidad Instalada de ERNC ascendié a 2.284 MW durante
Diciembre de 2015, con un 90% de participacion en el SIC. Por otro lado, la inyeccién de
centrales de ERNC a la matriz energética fue de 729 GWh, cifra correspondiente al 11,74%
de la generacion total. Finalmente, el Servicio de Evaluacion de Impacto Ambiental, acogio 6
nuevas iniciativas a evaluacion (268 MW), otorgando Resolucién de Calificacion Ambiental
favorable a 5 proyectos ERNC (692 MW):

Tecnologi Operacion [Mw] Con[s;'m?]cién RCA l:f-\“ﬁuﬁ]bada En C?aﬁ&]acién
Biomasa 417 0 82 77
Biogas 46 0 8 0
Edlica S04 409 5.850 1575
Geotermia 0 48 120 0
Mini Hidro 417 54 429 112
Solar - PY 848 2195 10.596 3.944
Solar - CSP 0 110 980 105
Total 2.633 2.815 18.065 5.814

Figura 1.7: Resumen Estado de Proyectos ERNC?,
Fuente: CNE, SEIA, CDEC-SIC/CDEC-SING, CIFES Enero 2016 (9).

Proyectos ERNC en Construccion Ingreso a Operacion Estimada Solar fotovoltaico

2.815 MW /’I ] Concentracidn Solar de
Potencia

Edlica
O Mini Hidraulica de Pasada

2016 2017 0 Geotermia

—0=—  Acurmulado

Figura 1.8: Detalle de Proyectos de Generacion Eléctrica en Construccion.
Fuente: Reporte CIFES Enero 2016 (9).

% Los Proyectos en Operacion considera tanto a los proyectos entregados a explotacién comercial,
como aquello que se encuentren interconectados en fase de pruebas.
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Figura 1.9: Capacidad Instalada ERNC.
Fuente: CDEC-SING/CDEC-SIC, CNE. Reporte CIFES, Enero 2016 (9).
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Figura 1.10: ERNC y Fuentes Convencionales en la Matriz Nacional.
Fuente: Reporte CIFES, Enero 2016 (9).
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1.4 Energia Solar en Chile

A excepcion de las reservas existentes en la zona de Magallanes, Chile es un pais
pobre en temas de recursos fosiles con respecto al resto de América Latina. No obstante y a
pesar de esta desventaja, nuestro pais se caracteriza por su enorme potencial respecto a los
recursos naturales existentes, como por ejemplo, el potencial hidroeléctrico en vias de ser
mayormente aprovechado, la disponibilidad de vientos en diversas localidades a lo largo del
pais, el potencial geotérmico de la Cordillera de los Andes, la disponibilidad energética de las
mareas, corrientes y olas en las costas de nuestro pais, asi como también, las excelentes

condiciones de radiacién solar existentes en la Zona Norte (2).

De acuerdo a lo anterior, dentro del abanico de recursos naturales existentes y que
son aprovechados como ERNC, la Energia Solar constituye aproximadamente el 33 % de la
capacidad instalada de generacion eléctrica en base a ERNC (Seccion 1.3.3). Ademas, es
preciso considerar, la cartera de proyectos de ERNC en construccion, en donde la energia
Solar representa el 82% de los proyectos, con un 78% de participacion en Energia Solar
Fotovoltaica (Figura 1.8).

1.4.1 Potencial Solar Chileno

Categoricamente, Chile ofrece condiciones Unicas para el potente desarrollo de la
Energia Solar. Muchos de los estudios realizados conforme a ésta premisa, posicionan al
Norte de Chile como una de las pocas regiones en el mundo con condiciones excepcionales
de radiacion solar, con una Irradiancia Global Anual que supera los 2.500 kWh/m?. Junto con
lo anterior, el potencial solar estimado para la generacion eléctrica en el Desierto de Atacama
(situado geograficamente en las primeras cuatro regiones de Norte a Sur del pais), es cercano

a los 1.000 GW; unas cinco veces la actual carga peak de toda América del Sur (10).
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La siguiente figura ilustra la Irradiancia Global Solar en W/m? alrededor del mundo.
Se puede observar que la zona con mayor Irradiancia Global Horizontal, corresponde al

Desierto de Atacama (zona mas roja del mapa):

| |
175 200 225

Figura 1.11: Irradiancia Global Horizontal W/m2 alrededor del mundo.
Fuente: 3 TIER, VAISALA, Copyright (c) 2015 Vaisala.

De manera analoga, con el fin de ilustrar el potencial de energético solar chileno, la
siguiente figura presenta tres mapas del territorio continental en donde cada uno de ellos,

posee las siguientes leyendas asociadas (10):

e Mapa lzquierdo: Muestra la distribucion del Factor de Planta Anual de acuerdo a la
siguiente simbologia; rojo = alto; azul = bajo. (Entiéndase como Factor de Planta el
cociente entre la energia producida efectivamente en el periodo de evaluacion y la
energia que la central produciria en el mismo periodo funcionando a plena capacidad.

A mayor Factor de Planta, mayor generacion).

19 Free Wind and Solar Resource Maps, Vaisala.
<http://www.3tier.com/en/support/resource-maps/>
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geogréficos con un Factor de Planta superior a 0,24.

= 0.08-0.1
= 0.1-0.11
= 0.11-0.12
i 0.12-0.13
M 0.13-0.14
M 0.14-0.15
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W 0.16-0.17
1 0.17-0.18
£30.18-0.19
£30.19-0.20
3 0.20-0.21
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9 0.24-0.25
8 0.25-0.26
i 0.26-0.27
i 0.27-0.28
= 0.28-0.299

Lo WIS
~

el

Mapa Central: Considera la misma simbologia que el mapa anterior, incorporando
diversas restricciones de Uso de Suelo; distancias minimas a las zonas urbanas, rios,
costas, lineas de ferrocarriles, entre otras; distancias maximas a las redes eléctricas y

caminos de acceso Yy una pendiente maxima de terreno del 5 %.

Mapa Derecho: Este mapa incorpora una restriccion adicional; aquellos lugares

Figura 1.12: Distribucion Anual del Factor de Planta con diversas limitaciones afiadidas de Izquierda a

Derecha. Fuente: Ministerio de Energia, Heat and Dust: The Solar Energy Challenge in Chile,
Jimenez-Estevez Guillermo et al (10).
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1.4.2 Contexto historico del Desarrollo de la Energia Solar en Chile

Dentro del contexto historico del desarrollo de la Energia Solar, con el fin de
solucionar los diversos problemas relacionados con la obtencion de agua para la mineria, la
primera instalacion solar data del afio 1872 a traves del primer sistema de desalinizacion solar
ubicado en la localidad de Las Salinas. Con una extension aproximada de 5.000 m? de
destiladores solares tipo cuenca y bajo la produccién de 20.000 It. de agua al dia, ésta

instalacién marcé el inicio del uso de la energia solar dentro del territorio nacional.

A partir de la fecha anterior, la energia solar en nuestro pais fue utilizada
mayoritariamente para la evaporacion de salmueras de nitrato y la produccion de sales de
litio, junto con mencionar su rol participativo en el secado de la produccién agricola. No
obstante, el panorama ha ido cambiando durante el transcurso de las décadas, destacando por
ejemplo, el uso de energia solar para la produccién de agua caliente sanitaria (ACS) mediante
Colectores Solares Térmicos. Incluso a partir del afio 2012, la industria minera ha

diversificado su uso a gran escala para los procesos de electroobtencion.

Con respecto al desarrollo de la tecnologia Sola Fotovoltaica, cabe destacar que la
capacidad fotovoltaica del pais ha ido creciendo aceleradamente como consecuencia de las
diversas fluctuaciones del panorama energético chileno. Ejemplo de ello, es la
implementacion y uso de grandes centrales para abastecer con energia eléctrica a la industria
minera de la Zona Norte (Bajo éste criterio, también destaca la implementacion de centrales
de Concentracién solar de Potencia, CSP) e inyectar energia a los sistemas SING y SIC.
Ademéas de lo anterior, se distinguen también las aplicaciones domésticas para
autoproduccion eléctrica con aporte a la red; en el area de telecomunicaciones para proveer
energia a las antenas y sistemas de retransmision de televisién en sectores aislados; para la

iluminacion de parques y plazas y la electrificacion de sectores rurales™.

! Revista Electroindustria, EI Auge de la Energia Solar en Chile.
<http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=2402&xit=el-auge-de-la-energia-solaren-chile>

19



De acuerdo a lo anterior, sabemos de antemano que un escenario de alta penetracion
de la Energia solar en nuestro pais, trae consigo una amplia gama de desafios relativos al
desarrollo de la Energia Solar a gran escala. Dichos desafios no solamente estan enfocados a
las metas de produccion de electricidad, sino que también, enfocan sus aristas en el desarrollo
socio-ambiental, el impacto sobre las industrias y sus productos y el acceso al agua.

Dentro de los desafios técnicos que enfrenta el gran despliegue de tecnologia
Fotovoltaica en Chile, incluyen la variabilidad del suministro fotovoltaico, relacionado a la
necesidad de un suministro firme y continlo para las instalaciones mineras, asi como
también, la estabilidad de la red. Estos desafios se pueden abordar mediante combinaciones
entre tecnologias PV y CSP con almacenamiento térmico, energia solar fotovoltaica y edlica,
central de bombeo fotovoltaico, plantas hibridas PV-Diesel, el uso de small hydro como
capacidad de reserva, junto con cargas controlables (sistemas de bombeo para mineria,

plantas de desalinizacion, almacenamiento de bombeo, entre otras).

Desde el punto de vista econdmico, una de las principales barreras de la tecnologia
fotovoltaica es el alto costo de inversién; sin embargo, los costos de los paneles fotovoltaicos
han disminuido considerablemente en el Ultimo tiempo y lo siguen haciendo hasta la
actualidad, convirtiéndolos en una tecnologia cada vez mas atractiva. Es por esto que se
observan muchos proyectos fotovoltaicos aprobados por el SEIA, pero que todavia no se han
construido; estan esperando que los costos de inversion disminuyan lo suficiente para hacer

rentable al proyecto

Con respecto a lo que la produccion de electricidad concierne, el desarrollo de ésta
disciplina es la aplicacion més visible para la Energia Solar en Chile. De hecho, los recursos
solares no sélo pueden impulsar el desarrollo sostenible del pais, sino que también, la oferta
de electricidad de exportacién para los demas paises de América del Sur. Bajo ésta
consideracion, tomando en cuenta un escenario previsto para el afio 2035, el 30% del
consumo de electricidad de Sudamérica podria ser suministrado por plantas de energia Solar
insertas en el Desierto de Atacama, con una capacidad total instalada correspondiente a 200

GW. Para lograr éste desafio, se necesitarian 6.000 km® ¢ 15 lugares de 400 km?* cada uno.
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Esta cifra representa menos del 1 % de la superficie de Chile Continental y cerca del 5% del
espacio disponible en el Desierto de Atacama'. (Ver Figura 1.13).

Energia solar “=. <3 %
de exportacion -

Basta desarrollur una extension de 6 mil m?
de infraestructura fotovoltdica para cubrir la
demanda nacional y quedar con un excedente
que podria abastecer el 30% del constmo
cléctrico de Sudamérica al anio 2030.

100% ] 30% 4

-
=
=

Demanda Demanda
nacional sudamericana

¢Seis mil kilémetros cuadrados? { Corredor energético

. e ! Ty El desafio de establecer

Lograr esta capacidad requeriria una superficie cercana a los &4\ ‘ corredores energéticos a 1o 1argo
6.000 km?, considerando un promedio de 3 ha/MW, que esuna ) de Ia costa del océano Pacifico
pequena fraccion del vasto desierto de Atacama, &) Brasil y Argentina :

Extension del desierto
de Atacama

105.000 km?

6.000 km2 = 200,000 MW
de desarrollo solar permitiria
producir cerca de tros veces 1a
energla que Chile consume
actualmente.

v
Come refesendcia. 13 seperticie toral
:{‘ Geplant coviiedony
parranes en Onle es de 2 200%m?,

Figura 1.13: Vision del Posible desarrollo de la Energia Solar en Chile.

12 Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas Universidad de Chile, Chile, Potencia en Energia Solar.
< http://ingenieria.uchile.cl/noticias/110529/chile-potencia-en-energia-solar>
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1.4.3 Centrales Solares Fotovoltaicas en Chile

Como se ha mencionado dentro de los apartados anteriores, la carrera energética
solar chilena ha logrado un desarrollo hegemdnico en los ultimos afios, cerrando el afio 2015,
con 848 MW de Energia Solar Fotovoltaica en operacion (Figura 1.7).

A continuacion se presentard un listado de las principales instalaciones de energia
solar fotovoltaica dentro de nuestro pais. Este listado estd encabezado por la central
fotovoltaica “Amanecer Solar CAP”, ubicada en el Desierto de Atacama, con una superficie
de 280 hectareas y 310.000 médulos fotovoltaicos, con una capacidad instalada de 100 MW,

suficiente para abastecer cerca del 15% de la demanda energética del grupo minero CAP*:

Nombre Tamano Conexion Desarrollador Region Afio
(Mwp*)
Amanecer Solar 100,0 SIC Sunedison Atacama 2014
Parque FV Maria Elena 72,8 SING Sunedison Antofagasta 2015
PV Salvador 68,0 SIC Sunpower Atacama 2015
Lalackama | 60,0 SIC Enel Green Power Atacama 2015
San Andrés 51,0 SIC Sunedison Atacama 2014
Chanares 40,0 SIC Enel Green Power Atacama 2015
Diego de Almagro 36,0 SIC Enel Green Power Atacama 2014
Pozo Almonte 25,0 SING Solarpack Tarapaca 2014
La Huacaya I, Il 9,6 SING Selray Energias Tarapaca 2015
Los Puquios 3,0 SING Sonnedix Tarapaca 2014

Tabla 1.1: Principales Instalaciones de Energia Solar Fotovoltaica en Chile.

3 El Futuro Solar Chile, Los 10 principales proyectos de energia solar fotovoltaica en Chile.
<http://www.elfuturosolar.cl/noticias/2015/4/22/10s-10-principales-proyectos-de-energa-solar-
fotovoltaica-en-chile>.

¥ En la industria de la energia, la potencia de salida de las plantas de Energia Solar se mide en MW
peak o kW peak, “p”. Para el caso de modulos y sistemas fotovoltaicos, el valor peak esta asociado a la
potencia nominal, es decir, a la potencia de salida medida bajo condiciones de pruebas estandar: 25°C

de temperatura modular y Irradiancia solar de 1000 W/m?.
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CAPITULO Il: Marco Tebrico

2.1 Energia Solar

La Energia Solar es la energia liberada por el Sol en forma de radiacion y
corresponde a la fuente y recurso energético mas abundante en nuestro planeta. La radiacion
solar, es fundamental para el desarrollo de la vida en la Tierra y puede ser transformada en
diversas formas Utiles de energia como calor y electricidad. No obstante, la factibilidad
técnica y econdémica de las tecnologias que pueden ser empleadas para el aprovechamiento de
la energia solar, va a depender en gran medida del recurso solar disponible, que varia con la

ubicacion geogréafica, la hora del dia, la estacion del afio y el clima local®.

2.1.1 Espectro de Radiacion Solar

La Energia liberada por el Sol en forma de radiacion solar, es el resultado de
numerosas reacciones de fusién nuclear que ocurren al interior de la estrella, emitiendo una
serie de ondas electromagnéticas a diferentes longitudes de onda. El espectro
electromagnético de la radiacién liberada por el Sol, se asemeja al de un Cuerpo Negro,
emitiendo energia en funcién de la Ley de Planck, distribuyendo su radiacion desde el
espectro infrarrojo al ultravioleta, considerando a la Luz Visible, cuya longitud de onda oscila

entre los 0,4y 0,7 um.

La Ley de Planck (Seccién 3.1.2) permite describir la radiacion electromagnética
emitida por un cuerpo negro a una temperatura definida. Considerando que la capa mas

externa del Sol tiene una temperatura cercana a los 5700 K, se puede observar la

15 Office of Energy Efficiency & Renewable Energy, Solar Radiation Basics.
< http://energy.gov/eere/energybasics/articles/solar-radiation-basics>.
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correspondencia entre la radiacién emitida por un cuerpo negro a dicha temperatura y el

espectro observado al tope de la atmosfera (11):

2500 T T T T T T T
uv Visible Infrarrojo
2000 |- b" h A
\
1500 |- -

T=5700K

Irradianza monocromatica W m-2 pm-1

CO2 - H20

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Longitud de onda pm

Figura 2.1: Radiacion de Cuerpo Negro a 5700 K (linea gruesa) y Radiacion Solar (linea delgada) al tope de
la atmosfera terrestre. Radiacion Solar en la superficie terrestre (drea amarilla) a 1,5 AM, perpendicular al
sol. Fuente: Explorador del Recurso Solar en Chile (11).

2.1.2 Componentes de la Radiacion Solar

La Radiacién Solar que incide sobre la capa exterior de la Atmdsfera, se conoce bajo
el nombre de Irradiancia Solar Total Extraterrestre (TSI)'® y corresponde a la cantidad de
energia proveniente del Sol por unidad de area, que recibe todo punto de la Atmoésfera

Terrestre en cada instante de tiempo. Su valor promedio es cercano a los 1368 (W/m?)",

16 Estimacion horaria de la Irradiancia Solar Total Extraterrestre.
<http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/publicaciones/geologia/vol10_n19/a07.pdf >.

" NASA Earth Observatory, Solar Radiation and Climate Experiment (SORCE)
<http://earthobservatory.nasa.gov/Features/SORCE/sorce_03.php>.
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variando espacial y temporalmente de acuerdo a la posicion de un punto en particular sobre la
Tierra'y de la posicién de ésta respecto al Sol.

Al atravesar la atmosfera, la Radiacion solar sufre diversos efectos de reflexion,
absorcién y dispersion, en donde parte de ésta energia es reflejada por la misma atmosfera,
mientras que el resto, es absorbida y dispersada por la nubosidad, océanos y masas terrestres.
Por tanto, la Radiacion Solar alcanza la superficie terrestre de dos maneras distintas; como

Irradiancia Directa o como Irradiancia Difusa:

¢ Irradiancia Directa Normal (DNI): Corresponde a la magnitud de radiacion solar
por unidad de &rea, recibida por una superficie en un plano perpendicular a la

direccion de los rayos del sol desde su posicion actual en el cielo™.

e Irradiancia Difusa Horizontal (DHI): Corresponde a la magnitud de radiacion
solar dispersada en la atmosfera y que llega a una superficie horizontal reflejada
desde todo el cielo visible (11).

Otro parametro importante de considerar es el término de Irradiancia Global
Horizontal. La GHI (Global Horizontal Irradiance)™, corresponde a la cantidad total de
radiacion de onda corta recibida por una superficie horizontal y es de particular interés para la
instalacién y uso de tecnologias solares, pues involucra tanto a la Irradiancia Directa Normal
como la Irradiancia Difusa Horizontal. Los tres términos se relacionan matematicamente de

acuerdo a la siguiente ecuacion®:

8 3TIER, Glossary of Technical Renewable Energy Terminology.
<http://www.3tier.com/en/support/glossary/#dni>.

% What is Global Horizontal Irradiance?
<http://www.3tier.com/en/support/solar-prospecting-tools/what-global-horizontal-irradiance-solar-
prospecting/>.

2 Glossary of Solar Radiation Resource Terms.
<http://rredc.nrel.gov/solar/glossary/gloss_g.html>.
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GHI = DHI + DNI - cos(Z) (2.1)

Donde Z es el angulo solar cenital (Zenith), que representa la posicién del sol relativa

a la normal local:

Zenith

Burface of the Eath

Figura 2.2: Angulo cenital solar (2).

2.1.2.1 Medicion de la Radiacién Solar

Para cuantificar la energia proveniente del Sol, existe una serie de instrumentos de

medicion, cuyos usos dependen de la parte del espectro electromagnético que se desea medir,

la precision requerida conforme a la informacion que se desea obtener y a la direccién en que

proviene la radiacion solar (Irradiancia Directa, Difusa o Global) (11):

Piranémetro: Es un sensor que mide la radiacion proveniente del sol en la banda
comprendida entre 0,3 y 3 um (de ultravioleta a infrarrojo cercano). Puede medir la

Irradiancia proveniente de todo el cielo (GHI).

Pirheliometro: Es un instrumento de medicion disefiado para medir la Irradiancia
Normal Directa (DNI), limitado por un campo de vision de 5 grados, midiendo en
linea recta la magnitud de la radiacion del Sol. Este instrumento requiere de un
seguimiento continuo del astro, por lo que debe ser acoplado a un sistema maévil que

siga la trayectoria del Sol durante el dia (Sun  Tracker).
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e Sistema de Sombra: Para estimar la radiacion difusa (DHI), se emplea cominmente
un sistema encargado de sombrear la radiacion directa del Sol, midiendo solamente la
DHI. De ésta manera, utilizando comlnmente un pirandmetro, se adiciona un

accesorio en forma de anillo, encargado de “tapar” solo la circunferencia solar.

Figura 2.3: De izquierda a derecha: Pirandmetro, Pirheliometro
y Pirandmetro con Anillo de Sombra.

2.1.2.2 Cuantificacion de la Radiacion Solar en un Plano Inclinado

En presencia de la utilizacion de Tecnologia Solar Fotovoltaica (Seccién 2.2), la
informacién obtenida acerca de la Radiacién Solar, debe estar en funcion del plano del Panel
(superficie del panel)®. Esta premisa es fundamental para modelar el rendimiento de un

sistema fotovoltaico y considera los siguientes aspectos:

e La definicion de la orientacion de los paneles, la cual puede ser fija o variable
(sistemas de seguimiento: “Trackings”).

e Laestimacién de las contribuciones de las componentes directa y difusa.

2! py/Performance Modeling Collaborative, Plane of Array (POA) Irradiance.
<https://pvpmc.sandia.gov/modeling-steps/1-weather-design-inputs/plane-of-array-poa-irradiance/>.
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Alternativamente, es posible medir la Irradiancia en el plano de arreglo de paneles
(Plane of Array, POA) de manera directa con un piranometro, celda de referencia o médulo
de referencia, montado en la misma direccion que el arreglo de paneles. Para éste caso, se
hace preciso considerar las distintas caracteristicas de los sensores, de manera de asegurar

que las correcciones realizadas a la Irradiancia POA sean las méas adecuadas.

Para estimar el rendimiento de un sistema fotovoltaico, es fundamental considerar la
Irradiancia POA como una funcién del tiempo, considerando también que ésta Irradiancia
depende de diversos factores como la posicion del Sol, la orientacion del arreglo (fijo o con
sistema de seguimiento), las componentes de la Irradiancia (Directa y Difusa), la
reflectividad del suelo (Albedo) y las sombras (obstrucciones cercanas y lejanas). Por tanto,

la relacion matematica que describe a la Irradiancia POA, Epoa €S:

EPOA = Eb+ Eg + Ed (22)

En donde E, corresponde a la componente Directa, E; a la componente reflejada

desde el suelo y E4 a la componente Difusa del cielo.

Tilted module

Figura 2.4: Componentes de la Irradiancia en un Plano Inclinado.
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De acuerdo a la relacién anterior, la componente Directa E, de la Irradiancia, puede
calcularse mediante un ajuste de la Irradiancia Directa Normal (DNI) de acuerdo al &ngulo de
incidencia (AOI, Angle of Incidence):

E, = DNI - cos(A0I) (2.3)

Junto con lo anterior, el AOI entre los rayos solares y el arreglo de paneles

fotovoltaicos puede calcularse mediante la siguiente relacion:

AOI = cos™*[cos(8,) cos(Or) + sin(8,) sin(0r) c0s(04 — Op array)| (24

Donde 0, y 0, corresponden a los angulos solares Azimut® y Cenital y 07y 04 Arrays
corresponden al angulo de inclinacion y al angulo Azimutal del arreglo de paneles

respectivamente.

Por otro lado, la radiacion que es reflejada por el suelo y que incide sobre una
superficie inclinada, E4, puede ser calculada en funcion de la reflectividad del suelo (Albedo)

y el &ngulo de inclinacion de la superficie 01 g

(1—cos(O7,surf))

Eg = GHI - albedo - 5

(2.5)

Finalmente, la radiacién Difusa del cielo puede dividirse en tres aristas principales,
comprometiendo a la Componente Isotrépica (representa la Irradiancia uniforme del cielo), la
componente Difusa (Representa la dispersion de la radiacion, concentrada en la zona que

rodea inmediatamente al Sol) y a la Componente del brillo del Horizonte.

%2 La convencién para el angulo Azimutal, se define como el angulo medido a partir del Norte
geografico en el sentido de las agujas del reloj (ej. Norte=0°, Este=90°, Oeste=270°). El Azimut de un
arreglo, corresponde al vector normal a la superficie del arreglo en el plano horizontal. La inclinacion
del arreglo de paneles, se define como el angulo desde la horizontal.
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Para la estimacion de la radiacion Difusa, existen actualmente diversos modelos que
difieren de acuerdo a su nivel de precision. Para efectos practicos, se hara mencion del
Modelo Isotrdpico, debido a que corresponde al modelo més simple dentro de los modelos
difusos®. Para calcular la Irradiacion difusa Isotropica, Eq s, S€ toma en consideracion una

proporcion de la Irradiancia Difusa Horizontal (DHI) de la siguiente manera:

Eqiso = DHI- 22200 (2)

Donde 6+, es el &ngulo de inclinacion del arreglo de paneles.

2.2 Energia Solar Fotovoltaica

Los paneles fotovoltaicos son todos aquellos equipos formados por un conjunto de
celulas fotovoltaicas - que a su vez estan constituidas de un material semiconductor - capaz
de convertir la Energia Solar incidente en corriente eléctrica. ElI fendmeno fisico, se

denomina Efecto Fotoeléctrico y fue descubierto por Heinrich Hertz en 1887

2.2.1 Aspectos Generales

Una célula fotovoltaica es un pequefio dispositivo fotovoltaico que produce por lo
general, entre 1 0 2 Watts de potencia. Para aumentar la potencia de salida, las células pueden
conectarse entre si para formar cadenas de unidades, generalmente conocidas bajo el nombre
de Paneles o Médulos fotovoltaicos. A su vez, los médulos pueden utilizarse de manera

individual o pueden ser conectados entre si para formar una matriz o arreglo de paneles

2% pvPerformance Modeling Collaborative, Isotropic Sky Diffuse Model.
<https://pvpmc.sandia.gov/modeling-steps/1-weather-design-inputs/plane-of-array-poa-
irradiance/calculating-poa-irradiance/poa-sky-diffuse/isotropic-sky-diffuse-model/>

?* Young, Hugh D., Roger A. Freedman, Fisica Universitaria con Fisica Moderna Volumen 2
Decimosegunda edicion, Efecto Fotoeléctrico.
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fotovoltaicos. Finalmente, las matrices de mddulos PV, pueden ser conectados a la red
eléctrica para satisfacer las necesidades energéticas de pequefia o gran escala.

Soporte: debe proporcionar una rigidez
estructural adecuada, con vistas ala
instalacion del mddulo

%= marco de aluminio

I
junta de silicona :
vidrio I
encapsulante :

I
I
I

Los cables de conexion del
panel se encuentran en una caja
en la parte trasera del mismo

e —
—

plastico

=EEErEe—
= e
El vidrio que recubre el panel sirve como

— —
m— — — a— m—
T
Marco del panel: permitira EEEEEE proteccidn para las células solares ante
:ja e;nsta?ac:;:-n :«:rbnra1 un mgl————— los fenémenos atmosféricos
— = ==
—

= Encapsulado: protege al médulo de la intemperie;
es muy importante que el maédulo esté protegido

— frente a la abrasion, la humedad, y los rayos UV.
EHEEE El encapsulante también protege las células y las
conexiones ante posibles vibraciones

EEEEEE Conexionado: el panel debe ser ficil de instalar. Las

4 células solares que forman el panel van conectadas entre
si en serie o en paralelo. Su asociacion desde el punto de
vista eléctrico proporciona el nivel adecuado de tension e
intensidad para el que ha sido disefiado el panel solar

Figura 2.5: Elementos Principales de un Moédulo Fotovoltaico.

2.2.1.1 Funcionamiento

Para que los dispositivos fotovoltaicos conviertan la energia proveniente del sol en
energia eléctrica, éstos deben estar constituidos de un material semiconductor, el cual
combina algunas propiedades de los metales como de los aislantes. Cuando la luz es
absorbida por un semiconductor, los fotones incidentes pueden transferir su energia a los
electrones, permitiendo que éstos fluyan a través del material como corriente eléctrica®. Esta
corriente fluye fuera del semiconductor a los contactos del metal, abriendo su paso

finalmente a la red eléctrica.

»Con respecto al Efecto Fotoeléctrico, cuando la radiacién electromagnética incide sobre una
superficie metalica, como por ejemplo una celda fotovoltaica, la energia de los fotones es transferida a
los electrones presentes en los dtomos del material semiconductor, si solo si, la energia de la radiacion
incidente es mayor a la funcion de trabajo, definida como la energia minima que debe tener un foton
para arrancar un electron del material. Una vez que se produzca el Efecto Fotoeléctrico, mientras
mayor sea la intensidad de la radiacion solar incidente, mayor sera el flujo de electricidad producido,
representando el recurso esencial para la instalacion de sistemas fotovoltaicos.
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Figura 2.6: Estructura de una Célula Fotovoltaica.

2.2.1.2 Clasificacion de las Células Solares

Dentro del marco de la fabricacién de células solares fotovoltaicas, actualmente
existen diferentes tipos de materiales semiconductores utilizados para conformar una célula 'y
por tanto, un mddulo fotovoltaico. Por lo general, los médulos PV pueden ser divididos en
dos grandes categorias: Silicio Cristalino (Primera Generacion), representando cerca del 85%
a 90% del mercado mundial; y Thin Films (Segunda Generacion), abarcando de 10% a 15%
del mercado mundial, respectivamente®®. A continuacion se presentaran algunos detalles

acerca de la tecnologia de fabricacion de las células fotovoltaicas:

e Modulos de Silicio Cristalino: Debido a su elevado nivel de madurez, corresponde a
la tecnologia méas utilizada para la fabricacion de celdas fotovoltaicas. Posee dos

subcategorias de acuerdo a su cristalinidad y tamafio de cristal:

1. Silicio Monocristalino (mono-Si, sc-Si): Este tipo de médulo se obtiene a
través de Silicio puro fundido y dopado con pequefas cantidades Boro.

Su estructura cristalina es uniforme y su apariencia cromatica es de color

% CIFES, Tecnologia Fotovoltaica.
<http://cifes.gob.cl/documentos/articulos/tecnologia-fotovoltaica/>.
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azul homogéneo. Posee una eficiencia comercial entre el 16 % y 24%
(12).

2. Silicio Policristalino (Poli-Si, mc-Si): Este tipo de células estan
fabricadas a partir de maltiples cristales de Silicio. De acuerdo a la IEA
(12), el costo de produccién es menor al del mono-Si, pero son menos
eficientes, logrando una eficiencia de conversion de un 14% - 18%.

Maédulos de Capa Fina (Thin Films): Este tipo de celdas son fabricadas a través del
depdsito de capas extremadamente delgadas de material fotovoltaico sobre un soporte

como vidrio, acero inoxidable o plastico.

A diferencia de los modulos de Silicio Cristalino, las celdas de capa fina poseen una
menor eficiencia de conversién trayendo como consecuencia, la utilizacion de
mayores superficies de conversion para producir la misma cantidad de electricidad.
No obstante, sus costos de fabricacion son menores (12).

Con respecto a los diversos tipos de celdas de Capa Fina utilizadas comercialmente,
se encuentran dentro del mercado las celdas de Silicio Amorfo y Mircroamorfo (a-
Si), Telurio de Cadmio (CdTe) y Cobre-Indio-Galio-Diselenurio (CIGS). Sus

eficiencias de conversion se encuentran entre el 7% (a-Si) y el 16,3% (CdTe).

Figura 2.7: De lzquierda a Derecha: Celda Fotovoltaica de Silicio Monocristalino, Silicio
Policristalino y Capa Fina (Thin Film).
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2.2.1.2.1 Otras Clasificaciones

Existen también otros tipos de celdas que pueden ser empleadas en sistemas

fotovoltaicos:

Celdas Fotovoltaicas Organicas (OPV)”: Se trata de celdas fotovoltaicas
compuestas de polimeros ricos en carbono, que pueden adaptarse para mejorar
diversas propiedades como la sensibilidad a un cierto tipo de luz. Este tipo de
tecnologia tiene un potencial tedrico para proporcionar electricidad a un coste menor
gue las tecnologias de Silicio o Capa fina. No obstante, son la mitad eficiente que una
celda de silicio cristalino y poseen una menor vida Gtil. Adn no han sido

comercializadas.

Celdas Multiunion: Se trata de celdas fotovoltaicas formadas por el uso de
materiales como GaAs (Arseniuro de Galio) sobre sustratos de Ge (Germanio),
dotadas de una eficiencia de conversion cercana al 40% y mas. Debido a los altos
costos de ésta tecnologia, es comunmente utilizada en aplicaciones de Concentracion

Solar Fotovoltaica (CPV) con sistemas de seguimiento y en aplicaciones espaciales.

2.2.1.3 Otras Aplicaciones: Sistemas de Concentracion Fotovoltaica (CPV)

Un sistema CPV, es un tipo tecnologia solar fotovoltaica cuyo funcionamiento, se

basa en la utilizacidn de un sistema de concentracion éptica con el objetivo de concentrar la

radiacion solar en una pequefia area fotovoltaica de alta eficiencia (celdas multiunién)®®. En

comparacion a las tecnologias fotovoltaicas convencionales, los sistemas CPV permiten

ahorrar costos relacionados al material fotovoltaico, debido a que precisan de una menor area

2’ ENERGY.GOV, Solar Photovoltaic Cell Basics,
<http://energy.gov/eere/energybasics/articles/solar-photovoltaic-cell-basics>.

% International Energy Agency, Technology Roadmap Solar Photovoltaic Energy.
<https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/pv_roadmap.pdf>.
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de utilizacién. No obstante, aunque las celdas multiunién son en principio, celdas mas
costosas que las convencionales, el costo de utilizacién de éste tipo de tecnologia se

compensa gracias a su alta eficiencia de conversion.
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Figura 2.8: Sistema de Concentracién Fotovoltaica (CPV).

2.2.2 Sistemas Fotovoltaicos

Se denomina Sistema Fotovoltaico a todo conjunto que ademas de poseer dentro de
sus componentes medulares un panel PV, contiene ademas, una serie de elementos como el
inversor, baterias, sistema eléctrico y sistema de montaje, dando origen a una instalacion
fotovoltaica. De ésta manera y como se mencion6 anteriormente, los sistemas fotovoltaicos
pueden combinarse con otros para alcanzar capacidades desde algunos Watts (W) a decenas
de Megawatts (MW), convirtiéndolos en sistemas altamente modulares.

2.2.2.1 Clasificacion de los Sistemas de Generacion Fotovoltaica

Los Sistemas de Generacion Fotovoltaica, pueden categorizarse en funcion de su
conexion a la red, encontrando asi Sistemas Fotovoltaicos Auténomos y Sistemas Conectados

alared:

a) Sistemas Fotovoltaicos Autonomos (Off-Grid): La caracteristica principal de estos
sistemas fotovoltaicos es que la energia producida a través de la conversion
fotovoltaica, es utilizada para alimentar la demanda eléctrica de un sector especifico,

principalmente en lugares remotos que estan aislados de la red eléctrica.
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b)

Para el adecuado funcionamiento de éste tipo de sistemas, es imperativo el uso de
sistemas de almacenamiento (baterias), destinados a proporcionar energia durante los
periodos de poca luz (periodos nocturnos), manteniendo en constante carga y
descarga el sistema de acumulacion. No obstante, un Sistema Off-Grid también
considera principalmente los siguientes equipos: Panel(es) Fotovoltaico(s), regulador

de carga e inversor.

CONTROLADOR PaneL @)
DE CARGA @ FOTOVOLTAICO

INVERSOR

DC/AC 0

APARATOS .
ELECTRICOS (AC) BATERIASe

Figura 2.9: Elementos Principales de un Sistema Fotovoltaico Off-Grid.

Como consideracion adicional, los sistemas Off-Grid se pueden clasificar en dos
subgrupos: domésticos y no domésticos. ElI primero apunta al suministro de
electricidad para hogares, comunidades y aldeas (iluminacidn, refrigeracion y otras
cargas de baja potencia), mientras que el segundo apunta a una gran cantidad de

aplicaciones como telecomunicaciones, bombeo de agua, entre otros (12).

Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red (On-Grid): A diferencia de los
sistemas autonomos, éste tipo de sistema se caracteriza por estar conectado
directamente a la red, inyectando la energia eléctrica producida. Dentro de los
elementos basicos que componen a éste tipo de instalacion, se encuentran los paneles
fotovoltaicos, inversores, unidad de acondicionamiento de potencia y conexion a la

red, prescindiendo del uso de baterias.
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Los sistemas On-Grid pueden categorizarse bajo dos subdivisiones: sistema
distribuido y sistema centralizado. EI primero de ellos corresponde a un sistema que
provee energia a un cliente especifico que esta conectado a la red, mientras que en los
sistemas centralizados, la energia generada no esté asociada a un cliente en particular.
Por otro lado, el abanico de aplicaciones presente en este tipo de sistemas es diverso,
y varia desde aplicaciones residenciales y/o comerciales, hasta grandes centrales de

generacion fotovoltaica (12).

Figura 2.11: Esquema general de Planta Solar Fotovoltaica.
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2.2.2.2 Sistemas de Seguimiento Solar (Trackers)

Con respecto al desarrollo de la estructura de montaje de los sistemas fotovoltaicos,
la integracion arquitectonica que incluye el aprovechamiento de superficies inclinadas,
considera también en algunas ocasiones, el manejo de sistemas de seguimiento en uno y dos
ejes, disefiados particularmente para el aprovechamiento de la energia solar en zonas de alta
irradiacion directa. Mediante el uso de tales sistemas, el rendimiento energético puede
aumentar significativamente en un 25-35% para los sistemas de seguimiento en un eje y de

35-45% para los sistemas de seguimiento en dos ejes en relacion a los sistemas fijos (12).

Figura 2.12: De Izquierda a Derecha: Sistema PV Fijo, Sistemas PV con seguimiento en un eje
(horizontal y vertical), Sistema PV con seguimiento en ambos ejes.

2.2.3 Parametros Caracteristicos de los Médulos y Celdas Fotovoltaicas® *° 3 %

Desde el punto de vista del funcionamiento eléctrico de un sistema fotovoltaico, es
comun caracterizar a los mddulos PV a través de la curva de Corriente vs. Voltaje. La curva
I-V, se encarga de mostrar las posibles combinaciones de las salidas de corriente y voltaje de

los médulos, en donde la potencia entregada corresponde al producto de ambos factores. De

2% Solar Panel Characteristics.
<http://www.samlexsolar.com/learning-center/solar-panels-characteristics.aspx>.

% photovoltaic Cell I-V Characterization Theory and LabVIEW Analysis Code.
<http://www.ni.com/white-paper/7230/en/>.

3! Review and recommendations for improving the mode of building integrated photovoltaic systems
(13).

%2 Guide to interpreting I-V Curve measurements of PV arrays (14).
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ésta manera, la energia producida por el médulo PV, est4 intimamente relacionada al punto

de operacion en donde esté trabajando el mddulo (13).

Como se vera a continuacion (Figura 1.23), la forma de la curva I-V depende de dos
factores fundamentales: de la Irradiancia, en primer orden, y de la temperatura. No obstante
existen otros factores adicionales, que en menor escala, inciden en la forma de la curva I-V

como el angulo de incidencia, la distribucion espectral de la Irradiancia, entre otros.

25°C
1000 W/m2

s0°C
1000 W/m2

75°C
25°C 1000 W/m2
600 W/m2

Current (A)
-~

2 25°C
200 W/m2

0 5 10 15 20 25 30
Voltage (V)

Figura 2.13: Ejemplo de Curvas I-V de un mddulo fotovoltaico (13).
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Figura 2.14: Parametros caracteristicos en funcién de las curvas |-V y P-V.
La curva P-V se calcula en funcion de la curva 1-V medida (14).
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Con respecto a la figura anterior, el intervalo de la curva I-V se extiende desde la
corriente de cortocircuito (Isc) en 0 Volts, al valor 0 de la corriente en la tension de circuito
abierto (Voc). En el codo o curvatura del gréfico I-V tradicional, se encuentra el punto de
maxima Potencia (Imp, Vmp), en donde el moédulo o el arreglo de paneles fotovoltaicos,

generan maxima potencia eléctrica.

Los parametros Isc, Voc, Imp y Vmp utilizados en el apartado anterior, pueden

definirse de la siguiente manera:

e Corriente de cortocircuito (Isc): Corresponde a la corriente maxima que produce
un médulo o arreglo PV. Esta corriente se produce cuando no hay resistencia en el
circuito; es decir, cuando hay un cortocircuito entre los terminales positivos y

negativos.

e Tension de circuito abierto (Voc): Corresponde a la maxima tensién en los
extremos de una celda, cuando no estd conectada a ninguna carga. Es una

caracteristica del material con el que esta construida la celda.

Cuando una celda solar es conectada a una carga, los valores de tensién e intensidad
de corriente varian. No obstante, existen dos valores (siempre menores a Isc y Voc) para los
cuales la potencia entregada es maxima: Imp y Vmp (Corriente y tensién en el punto de
méaxima potencia). De acuerdo a éstos valores, la potencia maxima que puede entregar una

celda solar se describe matematicamente como:

Ppsx = Imp ’ Vmp 2.7)

La expresion anterior, permite definir un importante parametro que se utiliza para

cuantificar el rendimiento de una celda solar: el Factor de Llenado (Fill Factor, FF):

Vinp'1
FF = % (2.8)
oc 'sc
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Mediante el cociente entre la m&xima potencia que puede producir una celda solar y

el producto de la tension de circuito abierto y la corriente de cortocircuito (Potencia Tedrica,

Pr), puede establecerse la “calidad” de una celda solar. Por ende, si se compara por ejemplo,

las curvas 1-V de dos modulos fotovoltaicos individuales que tienen los mismos valores de
Voc e Isc, la matriz con el mayor Factor de Llenado producira mas energia.

Max Power Point
Isc }
Imp Q
t
o Area = Imp x Vmp Area = Isc x Voc
3
Voltage Vmp Voc

n

Iye

PMAX

Figura 2.15: Factor de Llenado (FF).

—> V
VMF’VOC

Finalmente, otro pardmetro importante de destacar, es la Eficiencia (n) de una celda

solar. La eficiencia corresponde a la relacion entre la potencia eléctrica de salida (Poy) en

comparacion al suministro de energia solar entrante (P;,) de una celda solar PV. La potencia

eléctrica de salida puede ser tomada como potencia maxima P, Si la celda solar esta
trabajando a su maxima potencia con el fin de lograr una maxima eficiencia.
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2.2.4 Rendimiento y desempefio de los Equipos Solares Fotovoltaicos

A menudo, es comun caracterizar a los modulos fotovoltaicos a través de su Potencia
Nominal en las Condiciones de Prueba Estandar (Standard Test Conditions, STC). Dichas
condiciones son, Irradiancia Normal de 1000 W/m? temperatura de celda de 25°C y
distribucion espectral correspondiente a una masa de aire de 1,5. No obstante, en la practica,
la potencia que entrega un modulo fotovoltaico casi siempre es menor debido a los efectos
producidos por el nivel de Irradiacién existente, la temperatura de operacion, el angulo de
incidencia de la radiacion, su distribucion espectral, entre otros factores. La cuantificacion de
estos factores, en conjunto de otros factores relevantes, son de fundamental importancia para

evaluar el rendimiento de un sistema PV y se abordaran durante ésta seccion.

2.2.4.1 Principales efectos influyentes en el desempefio de los dispositivos PV

e Radiacion Solar: En términos generales, la radiacién solar es uno de los principales
elementos influyentes en el desempefio energético de los sistemas PV. La salida
energética de un modulo, es relativamente proporcional al nivel de Irradiancia (salvo
en casos como ensombrecimiento parcial del modulo). No obstante en términos
practicos, s6lo la corriente de cortocircuito es casi exactamente proporcional a la
Irradiancia, mientras que la potencia maxima, posee una relacion lineal con

desplazamiento (13).
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Figura 2.16: Ejemplo de curva de Potencia en Funcidn de la Irradiancia.
Fuente: Review and recommendations for improving the modelling
of building integrated photovoltaic systems (13).
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Temperatura Ambiente: La temperatura corresponde al segundo efecto mas
considerable. De manera general, el voltaje disminuye con el aumento de

temperatura, mientras que la corriente disminuye ligeramente. El efecto final de la
combinacion de estos factores es la disminucion de la potencia (13).
Dicho lo anterior, mateméaticamente el aumento de la temperatura reduce la tensién

de circuito abierto de acuerdo a la expresion dV,/dT,, siendo T, la temperatura de la
célula fotovoltaica, dependiente de la temperatura ambiente y de la Irradiacién
incidente. La forma de calcular T, depende de las caracteristicas constructivas del
maodulo PV que encapsula a la celda. Si no hay informacion especifica por parte del

fabricante, para celdas de Silicio Cristalino es habitual emplear el siguiente valor
(15):

dVye

dT,

mV

-2,3—

°C

(2.10)

De acuerdo a lo anterior, la reduccién de eficiencia disminuye de acuerdo a la
relacion dn/dT.=-0,4%/°C.

Corriente (A)

T T
0.0

T T
01 0.3 0.4 0.5 0.6

Tensién (V)

Figura 2.17: Ejemplo del efecto de la temperatura en la curva caracteristica de una
celda solar (I = 800W/m?). Fuente: Energia Solar Fotovoltaica (15).
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Angulo de Incidencia: A excepcion de los sistemas con seguimiento, la radiacion
que incide sobre un panel fotovoltaico, esta frecuentemente desviada de la normal de
la superficie del modulo. Esta desviacion, es causa de pérdidas por reflexion, también
denominadas como pérdidas angulares. En particular, existe un aumento de pérdidas
por reflexién en la interfase aire-vidrio del médulo PV, cuando el angulo de
incidencia excede los 60°. A muy altos angulos de incidencia, las pérdidas pueden ser
bastante significativas, cercanas al 100% en 90°. No obstante, si él o los médulos PV
estan orientados de forma correcta (por ejemplo, con una inclinacién igual a la latitud
del lugar) y maximizando las horas de luz bajo el &ngulo de incidencia apropiado, se
puede estimar que las pérdidas por &ngulo de incidencia en la produccion energética,

van desde el 1% a 5% anual, sobre una base mensual del 0% a 9% (13), (15).

Distribucion Espectral: La respuesta de las células solares frente a la radiacion
incidente, depende del contenido espectral de la luz que incide sobre la superficie de
un médulo. No obstante, el efecto depende de la tecnologia del médulo. A modo de
ejemplo, las células fotovoltaicas de Silicio Amorfo, responden “mejor” en la seccion
azul del espectro que en la roja, entregando mas potencia al medio dia (cuando el sol

estd mas alto y el cielo méas azul) que al amanecer o atardecer (13).

Envejecimiento: Paulatinamente, la potencia de los médulos fotovoltaicos tiende a
degradarse con el paso de los afios. Dependiendo del tipo de celda fotovoltaica, la
tecnologia del encapsulante entre otros, el fendmeno de envejecimiento puede ser
mas 0 menos pronunciado. De acuerdo a (13), la pérdida anual de potencia para
maodulos de Silicio Cristalino, esta entre 0,2% y 0,7%, con un valor tipico de 5,5%
durante toda su vida util. No obstante los fabricantes de paneles PV suelen garantizar
la potencia de sus modulos durante el transcurso de su vida Gtil; generalmente, que la
potencia no de sitle por debajo del 90% de su valor original al transcurso de 12 afios

y no inferior al 80% luego de 25 afios.

Mismatch (Diferencias en las Matrices): Como consecuencia de las pequefias
variaciones de las caracteristicas eléctricas de los modulos PV dentro de una matriz,

la salida de potencia total de ésta, es siempre menor a la suma de las salidas maximas
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de los mddulos individuales. Las pérdidas asociadas con éste fendmeno se
denominan pérdidas por desequilibrio o diferencia entre las matrices. Generalmente,
éste tipo de pérdidas pueden reducirse al minimo si se conectan médulos PV con
caracteristicas similares (13).

e Ensombrecimiento Parcial: El sombreado parcial de un médulo PV tiene efectos
bastante considerables en la salida de potencia. De hecho, el sombreado de una
pequefia parte, por ejemplo, de un 5% del médulo fotovoltaico, puede provocar una
reduccion de la salida de potencia de un 50% o mas. La razon fisica que justifica éste
fendmeno, es el hecho de que, en una cadena (string) de células conectadas en serie,
la célula con la menor iluminacion®, es la gue determinard la corriente de toda la
cadena. Junto con lo anterior, las células sombreadas estan en potencia de ser
polarizadas de manera inversa, disipando la energia de las otras células de la cadena,
formando finalmente puntos calientes (Hot Spots), que pueden llegar a destruir
térmicamente el moédulo PV. Por tanto, se debe evitar a toda costa cualquier
obstaculo que pueda provocar sombra sobre los moédulos PV. Esto incluye el
sombreado por postes eléctricos, chimeneas, arboles, edificaciones, entre otros (13).

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

como la ubicacion geogréfica, la contaminacion ambiental, entre otros.

e Efectos Adicionales: De manera analoga, existen otros efectos considerados como
formas de degradacion y falla de mddulos fotovoltaicos: Errores de fabrica,

incertezas en las especificaciones del fabricante, celdas cortocircuitadas,

% Se denomina Iluminacion o Corriente de Iluminacién, a la corriente generada cuando la radiacién
solar incide sobre la célula.
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rompimiento de cristal, delaminacion de mddulo, agrietamiento de celdas, entre

otros**,

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los principales aspectos que

influyen en el rendimiento de los equipos PV:

Efecto Rango
Temperatura 1%-10%
Angulo de Incidencia 1%-5%

Envejecimiento

5% durante vida Util

Polvo y Suciedad

0%-15%

Nieve

Depende de la ubicacion

Ensombrecimiento Parcial

Depende de la ubicacion

Diodos y Cableado

3%

Tabla 2.1: Efectos influyentes en el rendimiento de equipos solares Fotovoltaicos.
Fuente: Summary of secondary effects in PV arrays, Review and recommendations for improving

the modelling of building integrated photovoltaic systems (13).

3% PVEducation.org, Degradation and Failure Modes.

<http://www.pveducation.org/pvcdrom/modules/degradation-and-failure-modes>.
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2.3 Efecto de Ensuciamiento en Equipos Solares Fotovoltaicos

Tal como se expuso en los apartados anteriores, la Energia Solar como el mas
abundante recurso energético, posee la intima propiedad de ser diversificada en diferentes
aplicaciones, transformandose en energia Gtil para la generacién de electricidad o energia
térmica mediante equipos y sistemas solares. La tecnologia empleada para la conversion,
varia desde escala doméstica a industrial, siendo la Energia Solar Fotovoltaica, la tecnologia
mas empleada para la transformacion de Energia Solar en Energia Eléctrica en Chile y

alrededor del mundo.

Considerando lo anterior, la investigacién y desarrollo hegemdnico de tales
aplicaciones, ha presentado mejoras substanciales en la productividad de los sistemas en el
transcurso de los afios, fundamentadas a través de la maximizacién del rendimiento de los
equipos, aumentando las eficiencias de conversién y minimizando los costos asociados.
Ejemplo de ello, es la ingenieria relacionada a los equipos en la mejora de los balances
energéticos conforme al area de utilizacion, los sistemas de seguimiento de radiacion solar,

los materiales superficiales utilizados, entre otros

En cuanto al aprovechamiento energético de los equipos solares fotovoltaicos, la
radiacion electromagnética incidente, debe interactuar via transmision con una zona
intermedia antes de que la energia solar pueda transformarse en energia Gtil. Esta zona
intermedia (superficie de los paneles) corresponde generalmente a un polimero o vidrio.
Como consecuencia, ya que la superficie de exposicion es el primer agente que entra en
contacto con la radiacion solar, el desarrollo ingenieril de los sistemas solares generalmente
subestima el impacto de la deposicién de suciedad a la hora de disefiar o cuantificar el
rendimiento de los equipos solares relacionados. En efecto, segun lo manifestado la seccién
anterior, el ensuciamiento es un fenémeno que puede reducir significativamente el
rendimiento de los equipos solares, disminuyendo la eficiencia de los sistemas en mucho méas
de un par de puntos porcentuales. Este fenémeno ocurre en todas las regiones alrededor del
mundo, con especial atencion en zonas &ridas y polvorientas en donde la suciedad, es un

verdadero inconveniente.
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2.3.1 Definicion y Fenomenologia

El Ensuciamiento es un fendmeno complejo que se produce sobre las superficies
expuestas de los Modulos Solares Fotovoltaicos. Consiste en la contaminacion de las
superficies, debido a la deposicion de particulas de polvo o suciedad. Como consecuencia, el
fendmeno origina un deterioro significativo del rendimiento energético de las instalaciones
solares PV, debido a las pérdidas provocadas por los efectos de absorcidn y dispersion de la

radiacion incidente y la disminucién de la transmitancia de los médulos.

La reduccion en la intensidad solar que llega al convertidor fotovoltaico, ha sido
evaluada y estudiada a través de numerosas investigaciones en las ultimas cinco décadas,
documentando valores entre que van desde el 20% al 50% o mas. Este tipo de efecto puede
tener como consecuencia, notorias disminuciones del rendimiento de los equipos
fotovoltaicos (por ejemplo, disminuciones de la potencia de salida) desde un 15% a 30% para

condiciones de polvo moderadas.

Con respecto a las causas que originan el asentamiento de particulas sobre los
equipos fotovoltaicos, el fenémeno de ensuciamiento estd generalmente asociado a las
condiciones ambientales y climaticas especificas de una zona geografica en cuestion. De esta
manera, el comportamiento de la sedimentacion de particulas (polvo) y su efecto de
acumulacion sobre las superficies, varia con respecto a la ubicacién en donde se encuentre la
instalacion solar (geografia, clima y urbanizacion de la regién), siendo més exacerbado en

zonas geograficas aridas o desérticas.

La siguiente figura, muestra las pérdidas diarias en la potencia de salida de diversas
instalaciones solares alrededor del mundo. A pesar de que estas regiones geograficas poseen
altos indices de Irradiancia Solar, se puede apreciar que la acumulacion de polvo, tiene un

efecto perjudicial en el rendimiento de los equipos solares:
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Figura 2.18: Pérdidas energéticas diarias en diferentes plantas solares alrededor del mundo.
Fuente: Energy yield loss caused by dust deposition on photovoltaic panels (16).

Se define como Polvo, todas aquellas particulas en fase solida cuyo didmetro sea
inferior a los 500 um. Dentro de éstas particulas podemos encontrar pequefias porciones de
polen proveniente de la vegetacién, hongos, etc., microfibras de textiles, células animales,
minerales organicos, suciedad aerotransportada, contaminantes producto de la combustién
vehicular, entre otras®. No obstante el término ensuciamiento, puede extenderse a cualquier
tipo de suciedad depositada sobre los equipos solares, como por ejemplo, excremento de
pajaros, basura sedimentada y toda aquella que pueda afectar de manera adversa el

rendimiento dptico y energético de los equipos solares.

2.3.2 Factores influyentes en el proceso de ensuciamiento

Conociendo de antemano que la presencia de suciedad exhibe serios inconvenientes
en el rendimiento de los equipos solares, es preciso sefialar que éste fendbmeno ademas de
estar vinculado con la zona de exposicion (clima, localizacion, urbanizacion), esta

intimamente relacionado con una serie de factores adicionales. De acuerdo a la literatura,

% Bagnold RA. The physics of blown sand and desert dust. London: Methuen and Co. Ltd; 1965.
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los principales factores que influyen en el proceso de deposicion de suciedad, se pueden

agrupar en tres grandes grupos®®: Factores ambientales (clima de la region, viento, lluvia,

nieve, humedad y rocio, presencia de aves), Caracteristicas de la instalacion fotovoltaica

(4ngulo de inclinacién, materiales utilizados en las superficies o cubiertas) y Caracteristicas

de las particulas de suciedad acumulada (composicion, tamafio, peso, la granulometria,

propiedades electroestaticas y densidad de la capa depositada) (16), (17), (18).

La siguiente figura, corresponde a la traduccion de un esquema resumen de los

principales factores que influyen en el fendbmeno de ensuciamiento; Factors influencing dust
settlement, Monto Mani, Rohit Pillai (17):

Angulo de inclinacién del sistema
PV y orientacién

(incluye exposicion al viento y

movimientos del Sol)

Temperatura ambiente y
humedad

Lugar geogréfico
(incluye la vegetacion local, flujo
peatonal y vehicular, polucidn)

Factores que influyen en
la deposicion de polvo

Propiedades de la Suciedad
(tipo de polvo, composicién quimica,
propiedades biologicas y
electrostaticas, tamafio, formay
peso).

Velocidad del Viento

Superficie del Panel
(textura de la superficie del panel
PV y sus caracteristicas)

Figura 2.19: Factores influyentes en la deposicion de Polvo.
Fuente: Factors influencing dust settlement, Impact of dust on solar photovoltaic (PV) performance:
Research status, challenges and recommendations (17).

% Los antecedentes literarios relacionados con el estudio de los factores que influyen en el fenémeno
de ensuciamiento y su efecto sobre las instalaciones fotovoltaicas, se pueden encontrar con méas detalle

en el Anexo B.
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2.3.2.1 Factores Ambientales

Uno de los principales factores influyentes en el proceso de asentamiento de las

particulas de polvo o suciedad sobre los médulos PV, es la localizacion geogréfica de la

instalacion fotovoltaica. EI ambiente local de la instalacion, comprende agentes especificos

atribuibles a la zona geografica, influenciados por las principales actividades humanas de la

region, las caracteristicas constructivas de la instalacion fotovoltaica, el tipo de vegetacion

circundante y las condiciones ambientales o meteoroldgicas del lugar en cuestion. Con

respecto a las condiciones ambientales, existen tres elementos que facilitan la deposicién de

suciedad sobre los paneles:

Velocidad del Viento: El viento es un agente que a bajas velocidades, puede

provocar la sedimentacién de particulas sobre los equipos (17).

Humedad y Rocio: Los ambientes himedos tienen la capacidad de atrapar particulas
en suspension y adherirlas contra la superficie. Méas adn, el efecto de unién de las
particulas persiste aunque la humedad sea evaporada. Lo mismo ocurre en
situaciones nocturnas con el rocio; el rocio es un agente que actGa como gran
pegamento sobre las superficies, por lo tanto al condensarse, atrapa las particulas

aerotransportadas y las posiciona sobre las superficies®’.

Precipitaciones: En presencia de precipitaciones breves y ligeras, la lluvia puede
agravar el efecto de ensuciamiento a través del transporte de las particulas de
suciedad presentes en el aire hasta la superficie del panel PV. Mas aln, si las
precipitaciones no son lo suficientemente fuertes como para limpiar la superficie, el

maédulo puede quedar con grandes manchas de suciedad después de secarse (18).

%7 Rabl, Ari. Active solar collectors and their applications. Oxford University Press, 1985.
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Figura 2.20: Comparacion del rendimiento de mddulos fotovoltaicos bajo distintas condiciones de Polvo 'y
Humedad: (a) Oméan, (b) Egipto, (c) Estados Unidos. Fuente: A comprehensive review of the impact of dust
on the use of solar energy: History, investigations, results, literature, and mitigation approaches (18).

A modo de ejemplo, con respecto al ambiente geografico de la instalacion en
conjunto con las influencias de los agentes ambientales, pueden ocurrir diversos efectos sobre
los equipos solares fotovoltaicas, sin embargo, la importancia relativa de cada uno de estos
factores variara con el paso de las estaciones debido a los procesos climaticos y

meteoroldgicos locales®:

e Zonas Aridas y Agricolas: El polvo, el polen, la arena y otras particulas
transportadas por el aire, se acumulan de manera natural en las superficies de los
modulos fotovoltaicos. Este hecho reduce la produccién de energia de las plantas
solares, especialmente la de aquellas situadas en zonas aridas donde se desarrollan

actividades agricolas y que poseen suelos sueltos.

% Kipp & Zonen, Cémo afrontar el problema de acumulacion de polvo de la energia solar.
< http://www.kippzonen.es/News.aspx?id=669#.VV280XPI97Z2Y >.
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Zonas Urbanas e Industriales: Los contaminantes transportados por el aire, como
vapores, humos y hollines, pueden formar una capa superficial méas dificil de limpiar
que el polvo o la arena. Este aspecto es especialmente pertinente en las zonas urbanas

e industriales.

Zonas Célidas y Humedas: En zonas célidas y humedas, puede producirse el
crecimiento de moho en los paneles fotovoltaicos. El calor acumulado durante el dia
y la humedad de la noche, generan el caldo de cultivo ideal para la proliferacion de
microorganismos capaces de formar una capa opaca en la superficie de los modulos

fotovoltaicos.

Finalmente, es preciso mencionar la influencia de la presencia de aves sobre el

rendimiento de los equipos fotovoltaicos en todas las zonas geogréficas. En algunos

emplazamientos, los excrementos de las aves pueden provocar un bloqueo parcial de las

celdas de los moédulos. Esta circunstancia genera la aparicion de puntos calientes (hotspots),

afectando el flujo de corriente de los médulos y por norma general, provoca la caida de la

eficiencia de un médulo o de toda una hilera (16).

2.3.2.2 Caracteristicas de la Instalacion Fotovoltaica

Con respecto a las caracteristicas de la instalacion fotovoltaica, las propiedades

superficiales de los mddulos y el angulo de inclinacién de la instalacion, juegan un papel

importante en el fendmeno de sedimentacién de suciedad (16) (17) (18):

Propiedades Superficiales: En primera instancia, respecto al acabado superficial,
las superficies pegajosas, rugosas y electrostaticas, tienden a acumular mucho mas
polvo o suciedad que una menos rugosa, menos pegajosa 0 suave. Ademas, la
aparicion inicial de polvo sobre la superficie, promueve la sedimentacién de mas

polvo convirtiéndola a ser mas susceptible a la recoleccion de suciedad.
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e Angulo de Inclinacién: El angulo de inclinacion® 6y de los madulos fotovoltaicos,
tiene una fuerte influencia sobre la deposicién de polvo. Para sistemas instalados con
un angulo fijo sin seguimiento, la acumulacion de polvo disminuye cuando la
inclinacién aumenta desde la horizontal (0°) a la vertical (90°). Cuando el dngulo de
inclinacién es 0°, la superficie del panel PV se encuentra mirando hacia arriba.
Como la sedimentacion gravitacional es el principal mecanismo para la deposicion
de polvo, la tasa de acumulacién de suciedad es mucho més alta en ésta condicién.
No obstante, cuando el panel se encuentra en posicién vertical, las particulas tienden
a rodar y el mecanismo de deposicion primaria corresponde a la difusién de las
mismas particulas. De manera analoga, la tasa de ensuciamiento por gravedad es
proporcional a d? donde d corresponde al diametro equivalente de la particula. De
ésta manera, se puede ver que mientras mayor es el tamafio de particula, mayor es su
velocidad de deposicion.

o— North S ERTERTTINT :
-—m— Northeast
10 { —o— East

12
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8 —+— South [T :
—-v- - Southwest | - :
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4 : . i :
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Tilt Angle [7]

Figura 2.21: Reduccién de la transmision debido a la acumulacion de polvo para distintas muestras de
cristal con diferentes angulos de orientacion e inclinacion en Minia, Egipto.
Fuente: EIminir [et al.], Effect of dust on the transparent cover of solar collectors (19).

% para un panel o instalacion fotovoltaica (PV) fija, el angulo de inclinacién cominmente utilizado es
0+ = (L+10°), donde L corresponde a la Latitud del lugar.
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2.3.2.3 Propiedades de las Particulas acumuladas

Para una instalacion fotovoltaica, las propiedades de las particulas acumuladas como
el tipo de suciedad, composicion quimica, biologia, tamafio, forma y peso, son tan
importantes como su acumulaciéon sobre las superficies. De manera global, el tipo de
particula sedimentada (relacionada intimamente con la zona de exposicion), influye
crucialmente en el rendimiento de los equipos solares de acuerdo a las siguientes premisas:
Las particulas con mas alto coeficiente de absorcion de radiacion, como las particulas en
suspensiéon producto de la combustion incompleta, hollin y 6xidos de hierro, provocan
mayores efectos en el rendimiento de los equipos PV, al igual que las particulas mas finas o
mas electrostaticas. Junto con lo anterior, respecto a la cantidad de polvo que se deposita
sobre las superficies, la atenuacion de la radiacién solar que llega a los equipos PV, depende

en gran medida de la densidad (g/m?) del polvo sedimentado.

2.3.2.3.1 Caracteristicas Generales de los Tipos de Particulas depositadas

Como se menciond anteriormente, el término Polvo alude a cualquier tipo de
particula cuyo diametro sea menor a 500 um, que entra a la atmoésfera a partir de fuentes
diversas como la suciedad levantada por el viento, el escape de vehiculos, las erupciones
volcénicas, la contaminacion atmosférica, entre otros factores. De esta manera, la
contaminacién sedimentada por polvo o suciedad, consta de pequefias particulas solidas
aerotransportadas, formadas como consecuencia de la rotura de sélidos que inicialmente se

encuentran en el aire, sin cambios quimicos o fisicos en el proceso de fractura.

De manera general, la suciedad que se deposita sobre los equipos solares alrededor

del mundo se puede caracterizar de acuerdo a los siguientes parametros.

a) Composicion y quimica del polvo depositado: El primer inciso de la
caracterizacion del tipo de suciedad depositada, es su composicion quimica. Llegado
a éste punto, es sabido que si el tipo de suciedad depende de las condiciones locales
de la instalacion, también lo es asi su composicion quimica.
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b)

De acuerdo a (16), los tipos de contaminantes que cominmente se encuentran en la
bibliografia, se pueden reducir a quince: carbono, cemento, piedra caliza, ceniza,
tierra roja, carbonato de calcio, silice, arena, tierra de arena, arcilla, barro, talco fino
y grueso, polvo en suspension y polvo Harmattan.

Mecénica del Proceso de acumulacién: Para comprender el proceso de
acumulacién de suciedad sobre diversas superficies a estudiar, se hace preciso el
entendimiento cabal de la mecanica de acumulacion de las particulas depositadas.

Este proceso incluye siguientes premisas (18):

1. Proceso de distribucién (entrega) de polvo a la superficie.

2. Adhesion inicial.

3. Cambios en la adhesion (condensacion y diversas reacciones quimicas
que pueden ocurrir sobre la superficie).

4. Alteraciones sobre la superficie (intemperie, acumulacién de
contaminantes).

5. Procesos de restauracion (mantenimiento o limpieza por lluvia o nieve).

Los procesos mencionados, implican a priori interacciones multiples e
interdependientes que afiaden capas de complejidad a la modelizacion y el control de
los parametros. Por ejemplo, la etapa de adhesion inicial depende de la propia
superficie, su composicion quimica, morfologia (suavidad o rugosidad),
conductividad, carga, orientacion, propiedades Opticas, temperatura, movimiento
mecanico e incluso las micro (0 nano) caracteristicas implicitas de ésta. Mencionado

lo anterior, se discutira lo siguiente:

e Comportamiento aerodindmico vy relaciones de acumulacién: Un &rea a

abordar que puede ser fundamental, es la relacion entre las condiciones de
polvo ambiental y el polvo que verdaderamente es depositado o acumulado.
Los constituyentes del aire pueden ser diferentes a los que se podrian

encontrar en una superficie determinada.
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El comportamiento aerodinamico de las particulas de polvo presentes en el
aire, es el resultado de un conjunto de pardmetros significantes. Como es de
esperar, las particulas de mayor didmetro se ven afectadas por los efectos
gravitacionales e inerciales. Por otro lado las particulas més pequefias,
interactlan en gran medida a las fuerzas que hay entre particulas. Los
aspectos a destacar en éste comportamiento son los siguientes:

1. Asentamiento Gravitacional: La tasa de caida de particulas a travées del
aire, depende de las caracteristicas fisicas de la particula en si, como lo
son su didmetro, densidad y forma. Una manera de caracterizar su
movimiento, es modelarlas como una esfera geométrica equivalente,

incluyendo los efectos del peso, resistencia y empuje.

2. Movimiento Browniano: Esto se aplica principalmente a particulas muy
pequefias, en el caso en que las fuerzas ya no son equilibradas en todas
las direcciones, sometiendo a las particulas en movimientos azarosos e
irregulares. Este movimiento es modelado en las estadisticas del set
completo de particulas.

3. Difusion Turbulenta: Las particulas de polvo también se encuentran bajo
la influencia de un flujo de aire turbulento. El flujo de éstas particulas en
la region laminar cerca de la superficie, otorga a la particula una gran

probabilidad de ser depositada en dicha superficie.

4. Carga eléctrica: Las particulas de polvo tienen la capacidad de “ganar”
carga eléctrica de diversas maneras, incluyendo la obtencién de carga
inducida durante el movimiento. Las particulas no cargadas pueden tener
dipolos inducidos debido a las interacciones de Van der Waals. Estas
fuerzas electrostaticas pueden aumentar las tasas de coalescencia. De
ésta manera, si la carga es opuesta a la de la superficie, la particula puede

ser confinada sobre ésta.
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5. Coalescencia: En presencia de concentraciones de polvo

aerotransportado, las colisiones existentes entre particulas, pueden
ocasionar la union entre ellas para la formacion de particulas méas

grandes.

Re-arrastre: En presencia de velocidad y turbulencia excesiva, las
particulas de polvo que no siguen las lineas de corriente del flujo,
impactan finalmente sobre las superficies. Este fendmeno puede ocurrir
para todo tipo de angulo. Cabe considerar también, que la turbulencia
excesiva puede generar el “re-arrastre” de las particulas, provocando que
las particulas depositadas sobre la superficie (dentro de la regién
laminar), rueden sobre ésta, por efecto del arrastre viscoso del aire. Junto
con lo anterior, dicha acciéon puede provocar que la particula “rebote”
hasta escaparse momentaneamente de la sub-capa y volver a entrar en la

corriente de aire.
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Figura 2.22: De Izquierda a Derecha: Reduccion de la intensidad solar y Factor de Llenado para diversos

tamafios de particulas en funcién de la Densidad de deposicién de polvo g/m?.

Fuente: EI-Shobokshy MS, Hussein FM. Degradation of photovoltaic cell performance due to dust

deposition on its surface (18).
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2.3.3 Medicion de la Suciedad

Para las instalaciones solares fotovoltaicas, la cantidad prevista de los factores de
pérdida energética por suciedad, puede estimarse a partir del analisis de la localizacion
geogréfica, la concentracion de polvo atmosférico, la velocidad del viento, las variaciones de
humedad relativa, los indices de precipitaciones historicos y las caracteristicas de la
instalacion. No obstante, puesto a que la naturaleza de la suciedad es un aspecto variable, las
estimaciones teoricas realizadas para mesurar el fenémeno de suciedad, s6lo corresponden a

valorizaciones locales intimamente relacionadas con una region geografica especifica.

Pese a la limitacién anterior, una de las formas viables de mesurar los efectos del
ensuciamiento sobre los equipos fotovoltaicos es la utilizacion de métodos empiricos. Para
ello, en los proyectos fotovoltaicos de menor envergadura, el efecto de la suciedad puede
calcularse utilizando un modulo o una célula de referencia, que se somete a las mismas
condiciones ambientales que el resto de la instalacion. Asi, la produccion de éste médulo, se
compara con la produccion de referencia tedrica esperada dando pie a la estimacion del indice
de suciedad. En este método, las mediciones de la eficiencia de la planta y las mediciones de
la suciedad se separan para proporcionar datos de analisis independientes. No obstante, una
de las limitaciones que proporciona ésta metodologia es la pérdida de vista del impacto de las
demas variables que afectan a la instalacion, como la Irradiancia disponible, la degradacion

de los médulos y los efectos de la temperatura y el viento.

En el caso de sistemas fotovoltaicos de mayores dimensiones, la cuantificacion del
efecto de ensuciamiento se realiza mediante procedimientos mas minuciosos. Antes de
comenzar, el emplazamiento de un parque solar debe considerar un estudio exhaustivo de los
problemas potenciales derivados de la deposicién de suciedad para la toma adecuada de
decisiones. El estudio integro de las caracteristicas del ensuciamiento en una zona geografica,
debe considerar las diferencias de los niveles de suciedad en los médulos fotovoltaicos con
diferentes angulos de inclinacion, el tipo de tecnologia fotovoltaica, la eficacia de los
recubrimientos que repelen la suciedad, la eficiencia de los sistemas de limpieza y la

variacion de los efectos meteorolégicos en distintas épocas del afio. Generalmente, para éste
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tipo de estudios, se utilizan estaciones de monitoreo disefiadas especificamente para el
seguimiento de la suciedad acumulada, la radiacion solar y los parametros meteoroldgicos

asociados.

A modo de ejemplo, en el Desierto de Atacama se utiliza una estacion experimental
para el seguimiento de la suciedad. Mediante ésta estacion, se puede medir la produccion
eléctrica de cuatro paneles fotovoltaicos con patrones de limpieza distintos, asi como el uso
de un recubrimiento repelente de suciedad para el estudio de su eficacia. Ademas, se utilizan
dos pirandémetros, uno en la horizontal y otro en angulo, ventilados mediante una unidad de
ventilacién CVF3*. Este tipo de investigacién ha sido crucial para conocer las condiciones
de ésta region, que a pesar de tener un gran potencial para los proyectos solares, ain no esta

correctamente modelizada.

Figura 2.23: Estacion de Investigacion de los efectos de la suciedad en el Desierto de Atacama,
Mainstream Renewable Power. Fuente: Kipp & Zonen, <http://www.kippzonen.es/>.

De manera analoga, en Kuwait (Asia Oriental), Hassan Qasem, investigador
cientifico del Departamento de Tecnologias aplicadas a la Edificacion y la Energia del
Instituto de Investigaciones Cientificas de Kuwait (KISR), se dedica a la investigacion del
efecto de la suciedad. Asi en este lugar, también se cuenta con una estacién meteorolégica
que permite supervisar la Irradiancia y las condiciones meteorologicas del lugar.

0 Kipp & Zonen, Unidad de Ventilacion.
<http://www.kippzonen.es/Product/272/Unidad-de-Ventilacion-CVF4#.V3ITefl97Z2Z>.
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CAPITULO IlI:  Termografia Infrarroja

3.1 Teoria Termografia Infrarroja

Dentro de las técnicas de vanguardia para el mantenimiento y la inspeccion preventiva
de numerosos procesos industriales e ingenieriles, se encuentra la Termografia Infrarroja
como una excelente metodologia de inspeccion no destructiva, capaz de entregar una vision

instantanea del estado actual de los equipos y de los procesos implicados.

Se define a la Termografia Infrarroja como una técnica de inspeccion no intrusiva,
cuyo objeto de estudio, es el espectro de radiacion infrarroja a través de la obtencién de
imagenes térmicas o termogramas superficiales de los cuerpos u objetos a analizar.
Basicamente, corresponde a una técnica que posibilita la medicidn de temperaturas aludidas a

un cuerpo, sin necesidad de contacto fisico, empleando para ello una Camara Termografica.

Una camara termografica es un dispositivo bastante similar a una camara de video
convencional, cuya funcionalidad es registrar la radiacién infrarroja emitida por un cuerpo u
objeto, traduciendo las fluctuaciones térmicas de los patrones de temperatura en una imagen

visible.

Figura 3.1: Cdmara Termogréfica convencional.
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Las Aplicaciones de la Termografia Infrarroja, son multiples e interdisciplinarias,

incluyendo por ejemplo, el diagnéstico de problemas asociados con la ingenieria civil,

instalaciones y dispositivos eléctricos, elementos y sistemas mecénicos, componentes

electrdnicos, control de calidad, control de plagas y aplicaciones en energia renovable,

extendiendo su uso en el mantenimiento preventivo de diversos sistemas. De acuerdo a esta

premisa, la Termografia Infrarroja posee a priori una ventaja comparativa respecto a otros

métodos de inspeccidon. Como técnica de evaluacion e inspeccion, sus principales ventajas

son las siguientes (20):

La termografia Infrarroja es una medida del estado actual de los cuerpos, es
decir, es posible medir mientras se visualiza el objeto en la pantalla de la camara.
Si el objeto esta en condiciones transciendes, la cAmara es capaz de mostrar

inmediatamente el cambio, sin retrasos ni actualizaciones.

La Termografia es una técnica no invasiva. Como la inspeccion termogréfica 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.

La termografia es una técnica versatil, es decir, se puede medir la temperatura en

dos 0 mas puntos de un objeto en un mismo instante.

La termografia es multidisciplinaria. Las imagenes obtenidas mediante una
camara termografica no s6lo 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.
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3.1.1 Espectro Electromagnético y Radiacion Infrarroja

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, conforman 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)

Ultraviolet _ frarrojo
400nm |450nm |500nm |550nm [600nm |650nm [700 nm

L A N ' .
Rayas Ryas Rayas X Infrarroja Radar LIHF | onda media Eracuencia
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Figura 3.2: Espectro Electromagnético.

3.1.1.1 Radiacion Infrarroja

La Radiacion Infrarroja, descubierta en 1800 por William Herschel, es un tipo de
radiacion electromagnética situada entre las porciones visible y microondas del espectro
electromagnético, cuya longitud de onda va desde los 700 nm a los 1000 pm
aproximadamente. Es emitida por todos los cuerpos u objetos a temperaturas por encima del
cero absoluto (-273 K), y la cantidad de radiacion aumenta con el incremento de la
temperatura. De acuerdo a la literatura, el espectro infrarrojo es clasificado comiunmente de
acuerdo a su longitud de onda en tres segmentos: Infrarrojo cercano, medio y lejano. La
denominacion de estos segmentos, se debe a la porcion del espectro infrarrojo mas cercana a
la luz visible (cercano) y méas cercana a la region de microondas (lejano), mientras que el

medio, corresponde a la porcion entre los dos segmentos anteriores.
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3.1.2 Principios Bésicos de la Radiacion Térmica

Uno de los principios basicos de la Radiacion Infrarroja es que, todo cuerpo cuya
temperatura esté sobre el 0 absoluto, emite radiacion. En otras palabras, existe una
correlacion entre la temperatura de un cuerpo y la intensidad de la radiacion infrarroja que
este emite. Una cdmara termogréafica por tanto, mide la radiacién infrarroja en su campo de
vision y calcula a partir de ello, la temperatura de los objetos. Debido a esto, es fundamental
que para emplear la técnica termografica, se conozcan los distintos pardmetros basicos que

gobiernan el intercambio de calor por radiacion.

3.1.2.1 Relaciones Generales

La intensidad de la energia emitida por un cuerpo u objeto, varia en funcion de su
temperatura y longitud de onda ()) de radiacién. No obstante, ademas de emitir radiacion,
un cuerpo puede reaccionar con su entorno absorbiendo o reflejando parte de la radiacion
incidente, o permitiendo que dicha radiacion pase a través de él. Este principio fisico
corresponde a la Ley de Radiacion Total y puede examinarse a través de la siguiente relacion
(21):

W=Wa+Wp+ Wt 6 1l=a+p+t (3.1)

W FUENTE DE RADIACION

ABSORBIDA

-~ =
W INCIDENTE )=

TRANSMITIDA

W

REFLEJADA

SUPERFICIE

Figura 3.3: Radiacion incidente, absorbida, reflejada y transmitida.
Fuente: Guia de la Termografia Infrarroja (20).
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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 0 y 1, dependiendo de la capacidad que tenga un cuerpo de absorber, reflejar
0 transmitir la energia incidente de radiacion. Esto quiere decir, que si los factores p =1 =0,
el factor de absorcion a tomaria un valor igual a 1, y por tanto, no hay radiacion reflejada o
transmitida; la radiacion incidente es 100% absorbida. Este fendmeno caracteriza a los
Cuerpos Negros Perfectos.

El concepto de Cuerpo Negro es fundamental en la descripcion teérica y las técnicas
a desarrollar en la Termografia. Su rol es caracteristico ya que fundamenta las bases de la
radiacion infrarroja en relacion a la temperatura de un cuerpo u objeto. Un cuerpo negro es en
esencia, un absorbente perfecto y a la vez un emisor radiante de energia. Este concepto se
sustenta matematicamente de acuerdo a la Ley de Kirchhoff, en donde las propiedades
“radiativas” de un cuerpo se representan bajo el simbolo ¢, que simboliza la emitancia o

emisividad de un cuerpo.

La ley de Kirchhoff establece que o=¢, es decir, el factor de absorcion es igual a la
emisividad. Debido a que ambos valores varian en funcién de la longitud de onda de la
radiacion, la relacion descrita puede tomar la siguiente forma: a(l)=¢(A). Finalmente y

considerando el parametro € de Kirchhoff, la ley de Radiacidn total se puede expresar como:

l=cg+p+71 (G2

De acuerdo a lo anterior, para un cuerpo opaco se tiene que t = 0, por tanto:

l=¢e+p 6 p=1- ¢ (reflexion = 1- emisividad)

Finalmente para un Cuerpo Negro Perfecto, p=0, entonces e=1.
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Las propiedades radiativas de un cuerpo negro perfecto, también pueden describirse
matematicamente mediante la Ley de Planck. Sin embargo, dado que la Ley de Planck posee
un desarrollo mateméatico complejo para los alcances de ésta investigacion, estas propiedades
pueden describirse mediante una serie de curvas (Figura 3.4). Las curvas asociadas a la
figura, muestran la radiacion por longitud de onda y unidad de area. Esto se conoce bajo el
nombre de Emitancia Espectral del Cuerpo Negro. Por lo tanto, cuanto mayor sea la

temperatura asociada a un cuerpo, mas intensa es la radiacion emitida por éste.

Ademas de lo anterior, se puede observar en la figura que cada curva de emitancia
tiene un maximo valor asociado a una cierta longitud de onda. Este maximo puede calcularse
a través de la Ley de Desplazamiento de Wien, en donde el parametro T, corresponde a la
temperatura absoluta en Kelvin de un Cuerpo Negro, mientras que Ams, €S la longitud de

onda, en metros, a la maxima intensidad emitida por intervalo de longitud de onda.

AmaxT =2,90-1073 [m- K] (3.3)
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Figura 3.4: lustracion de la Ley de Planck - Espectro de Cuerpo Negro.
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A partir de la Ley de Planck, se puede obtener la Intensidad total (tasa media de
radiacion de energia por unidad de superficie, o potencia media por area) irradiada por un
cuerpo negro. Esta relacion se expresa mediante la Ley de Stefan-Boltzmann:

W = oT* [W/m?] (34)

En donde o, corresponde a la constante de Stefan-Boltzmann. En unidades del

Sistema Internacional (SI):

w
m2K*

G~567 10—8[ ] (35)

Las relaciones establecidas en ésta seccidn, presentan un importante vinculo entre la
radiacion emitida y la temperatura de un cuerpo negro. No obstante, como la mayoria de los
objetos de interés para los termografos en la realidad, no son los cuerpos negros perfectos, las

camaras termogréaficas deben obedecen a los siguientes principios:
3.1.2.1.1 Emisividad de una Superficie

Existen algunos factores que dificultan la medicién de temperaturas superficiales de
los objetos, desde el punto de vista de la intensidad de su radiacion infrarroja emitida. Esto
quiere decir que la intensidad de la radiacién emitida, depende intrinsecamente de la
naturaleza de la superficie del material. De acuerdo a ésta premisa, se define como emisividad
a la relacion de la energia radiada desde la superficie de un material (Woy;) con respecto a la
radiada por un cuerpo negro (un emisor perfecto, Wy,) a la misma temperatura, longitud de

onda y en las mismas condiciones de visién*!:

_ Wopj
€= W—bb’ -] @8

* National Physical Laboratory.
< http://www.npl.co.uk/reference/fags/what-is-emissivity-and-why-is-it-important-(fag-thermal)>.
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La emisividad por tanto, es un nimero adimensional cuyos valores van de 0 a 1.
Mientras mayor sea el valor de la emisividad, mejores son las propiedades radiativas del
cuerpo (ya que se acerca al valor de emisividad de un cuerpo negro). Un objeto que tiene la
misma emisividad para cualquier longitud de onda, se denomina Cuerpo Gris. De esta

manera para un cuerpo gris, la ley de Stefan-Boltzmann toma la siguiente forma

W = eoT* % (3.7)

La Ley de Stefan-Boltzmann establece que la potencia de emision total de un cuerpo
gris es la misma que la de un cuerpo negro a la misma temperatura, pero reducida en
proporcion al valor de la emisividad del objeto. No obstante, la mayoria de los cuerpos no
son ni negros ni grises, la emisividad varia con la longitud de onda. Como la termografia
opera solo dentro de rangos espectrales limitados, en la practica es a menudo poder tratar a

los objetos como cuerpos grises.

3.1.2.1.2 Influencia Atmosférica

Entre el objeto a analizar y la cAmara termografica, se encuentra la atmosfera, la cual
tiende a atenuar la radiacion incidente debido a los fendmenos de absorcion y dispersion
provocados por los gases y las particulas presentes en ella. La cantidad de atenuacién
depende en gran medida, de la longitud de onda de la radiacion. No obstante, aunque el
ambiente tiende por lo general a transmitir muy bien la luz visible, la niebla, las nubes, la
lluvia y la nieve, pueden impedir la visualizacion de ciertos objetos. EI mismo principio se

aplica para la radiacion infrarroja.

Debido a que la atenuacion atmosférica impide que la radiacion total de un objeto
pueda llegar a la camara, para las mediciones termogréaficas generalmente se utilizan métodos
de correccion llamados ventanas atmosféricas. Dependiendo de la camara termografica a
utilizar, éste tipo de correccion se puede ajustar en la misma camara o mediante el software

de examinacion de imégenes termograficas.
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Figura 3.5: Transmisién de la Radiacion en la Atmdsfera Terrestre: Elementos influyentes en la
Transmision. Fuente: Guia de la Termografia Infrarroja (20).

3.1.2.1.3 Medicion de Temperatura

La radiacion que incide sobre el lente de una camara termogréafica, proviene de tres
fuentes diferentes; La cAmara recibe la radiacion del objeto a analizar ademas de la radiacion
proveniente de su entorno y que ha sido reflejada sobre la superficie del objeto. No obstante,
ambas de estas componentes de radiacion, son atenuadas cuando pasan a través de la
atmosfera. Puesto a que la atmosfera absorbe parte de la radiacion, también es capaz de
irradiar desde si misma (Ley de Kirchhoff). De acuerdo a éste fenémeno, se pueden derivar

algunas relaciones para el calculo de temperatura de los objetos desde una cadmara calibrada:

a) Emision desde el objeto= &1W,,, donde € es la emisividad del objeto y t

corresponde a la transmitancia de la atmosfera.
b) Emisién reflejada a partir de fuentes ambientales= (1- €) “T-W,mp, donde (1-g),
corresponde a la reflectancia del objeto. Se asume que la T, €S la misma para todas

las superficies que emiten dentro de la esfera cercana al objeto.

c) Emision desde la atmoésfera= (1-t) W, donde (1-t), corresponde a la emisividad

de la atmosfera.

De acuerdo a lo anterior, la radiacion total recibida por la cAmara termogréfica es:
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Wiot = 1-7)- Wobj +(1-¢)-T" Wamb + a-7- Wam (38)

Donde ¢ es la emisividad del objeto, T es la transmision a través de la atmosfera, Tamp
es la temperatura (efectiva) del entorno del objeto o la temperatura ambiente reflejada
(background), y Tam corresponde a la temperatura atmosférica.

3.1.3 Camaras Termograficas

Las Camaras Termograficas son dispositivos que convierten la radiacion infrarroja en
una imagen visual, representando las fluctuaciones de temperatura pertenecientes a un objeto
0 escena. De acuerdo a la marca y modelo, poseen componentes especializados para diversas
aplicaciones, no obstante, sus principales elementos corresponden a una lente, un detector en
forma de una matriz de plano focal (FPA)*, un enfriador de detector (en algunos
dispositivos), un sistema electronico asociado y el software de procesamiento y visualizacion
de iméagenes (21). De acuerdo a estos elementos, el funcionamiento secuencial de una camara

termografica genérica, considera los siguientes aspectos:

e Para que una camara termografica capte la radiacion infrarroja proveniente de los
objetos circundantes, el sistema éptico debe enfocar la energia infrarroja en el
detector de la cAmara, que contiene miles de pixeles dispuestos en una rejilla. Cada
pixel de la matriz, reacciona por tanto a la energia infrarroja centrada en él

produciendo posteriormente, una sefial electrénica.

e La sefial proveniente de cada pixel es tomada por el procesador, que aplica un
algoritmo para crear un mapa de color de la temperatura aparente del objeto. A cada
valor de temperatura se le asigna un color diferente. Finalmente, la matriz de colores
resultante, se envia a la memoria y a la pantalla de la camara como una imagen de

temperatura (imagen térmica) de ese objeto.

*2 E| detector de una cdmara IR es una matriz de plano focal (FPA), de pixeles de tamafio micrométrico
y de diferentes materiales sensibles a longitudes de onda infrarrojas.
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Figura 3.6: Componentes principales de una camara IR.
Fuente: How Infrared cameras work, Fluke *.

Radiacion Incidente =» Detector =» Electronica de Procesamiento =¥ Salidas

' N\

/

Figura 3.7: Funcionamiento general de una Camara Termografica. Fuente: The Ultimate infrared
Handbook for R&D Professionals, FLIR Systems (21).

Con respecto a los detectores de una camara termografica, la mayoria de los
detectores IR, tienen una curva de respuesta mas estrecha que la gama IR completa, por lo
tanto, un detector (o cAmara), ha de ser seleccionado para el rango IR correspondiente a la
necesidad del usuario. Ademas, otras caracteristicas importantes de detectores incluyen la
sensibilidad, la facilidad de crear una matriz de plano focal con tamafio micrométrico y el

grado de enfriamiento requerido (si corresponde al caso).

*® Fluke, How Infrared cameras work?,
<http://en-us.fluke.com/training/training-library/measurements/how-infrared-cameras-work.html>.
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Las tecnologias actuales asociadas a los detectores de plano focal, pueden
establecerse bajo dos categorias: Detectores térmicos y detectores cuanticos. EI mas comun
de los detectores térmicos se denomina microbolémetro no refrigerado, el cual esta hecho de
un metal o de un material semiconductor. Estos por lo general tienen un menor costo
asociado y una méas amplia respuesta espectral de radiacion infrarroja que los detectores
cuanticos. Sin embargo, los microbolémetros reaccionan a la energia radiante incidente y son

mucho més lentos y menos sensibles que su contraparte cuantica.

Los detectores cuanticos estan hechos de materiales como el Antimoniuro de Indio,
Arseniuro de Indio y Galio, Siliciuro de Platino, entre otros compuestos. El funcionamiento
de un detector de cuantico se basa en el cambio de estado de los electrones de una estructura
cristalina reaccionar a los fotones incidentes. Estos detectores son generalmente mas rapidos

y mas sensibles que los detectores térmicos, sin embargo, requieren refrigeracion.

3.1.3.1 Mediciones Termograéficas

Para realizar una medicion termografica, existe una serie de elementos
imprescindibles que el usuario debe considerar. Estos elementos estdn relacionados a la
configuracion la camara termografica, las influencias ambientales sobre la medicion y el

proceso de toma de mediciones (20), (21), (22):

3.1.3.1.1 Configuracién de la Camara Termogréfica

e Rango de Temperatura: Corresponde al intervalo de temperaturas maximas y
minimas a partir de las cuales puede medir la cdmara termografica. Este rango se
puede ajustar manual o automaticamente en el dispositivo. Este parametro debe ser
ajustado imperativamente, debido a que se debe evitar que la cAmara termogréfica
reciba mas radiacion (informacidn) de la necesaria, con el fin de que el detector no se
sature. Por lo tanto, sélo se tenderd a medir el objeto de interés que est& asociado a

cierto intervalo de temperatura. En el caso de que algin elemento circundante esté a

72



una temperatura superior al rango previamente establecido, sélo tendera a saturar la
imagen recibida por la camara y la medicion por tanto, no tendria ningun efecto.

Otra consideracion analoga al rango de temperaturas es el campo, que esta

relacionado con las temperaturas que se ven durante la medicion. El nivel por su

parte, corresponde al punto medio del campo de temperaturas:

Campo

Rango de Temperaturas

Figura 3.8: Rango de Temperatura, Campo y Nivel.
Fuente: Guia de la Termografia Infrarroja (20).

Junto con lo anterior, las camaras termograficas suelen incluir dentro de su operacién

otras funciones de utilidad para los termdgrafos:

e Puntero de Medida: Sirve para marcar una zona concreta de la imagen. De acuerdo al
tipo de camara termogréfica, éste puede ser fijo 0 movil o incluso se pueden colocar
varios puntos de medida.

e Punto Frio y Caliente: Las cAmaras pueden mostrar en tiempo real, el punto més frio
y caliente de la imagen.

e Area de medida: Sirve para marcar una zona de la imagen y ver en ella, el punto
caliente 0 mas frio de la imagen junto con la temperatura media.

e Isoterma: Sirve para retratar partes de la imagen con la misma distribucion de

temperatura.
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e Escala de color: Como complemento a la seleccion del rango de temperaturas, la
mayoria de cdmaras permiten al usuario establecer una escala de color o escala de
grises para optimizar la imagen tomada por la cdmara. Si bien, la eleccion de la
escala de colores es a menudo una cuestion de preferencia personal, puede haber

ocasiones en un tipo de escala, es mucho mas amigable que otra para ilustrar el rango

de temperaturas en una escena.

96 0°C

190°C

Figura 3.9: Motor de automdvil en escala de grises. De Izquierda a Derecha: Imagen que toma el color
blanco como la temperatura més alta; Imagen que muestra el color negro como la temperatura mas alta.
Fuente: The Ultimate Infrared Handbook for R&D Professionals (21).

e Distanciay Zona de Medicion: Para una inspeccion termogréfica, se deben tener en
consideracion dos elementos fundamentales en relacion la distancia de medicion

apropiada y el tamafio maximo del objeto a medir:

1. Campo de Vision (Field of View FOV): Corresponde al angulo horizontal
visible por la camara. Este parametro depende del lente de la cdmara y de las
dimensiones del plano focal. Su dimension dice relacion con el area visible

de la cAmara y se expresa en grados (por ejemplo 18,2° x 14,6 )
2. Campo de Vision Instantaneo (IFOV): Corresponde a una medida de

resolucion espacial de la matriz del plano focal de la camara. Determina el

tamafio del pixel en la imagen.
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Figura 3.10: FOV e IFOV de una Camara Termografica.
Fuente: Guia de la Termografia Infrarroja (20).

3.1.3.1.2 Consideraciones Respecto al Objeto de Medicion

e Emisividad del Material: La superficie de cada material tiene una emisividad
especifica a partir de la cual, se puede conocer la cantidad de radiacidon infrarroja que
se refleja y se emite desde el mismo material. Para una medicién termografica,
algunas camaras poseen dentro de su sistema, una lista de valores de emisividad
comunes asociados a ciertos materiales. No obstante, si el valor de emisividad del
material es desconocido, este se puede buscar a través de una tabla* y ser
posteriormente, digitado sobre la camara termografica. En general, se utilizan las

siguientes reglas generales (Considerando t=0):

1. Objetos de Elevada Emisividad (¢> 0,8): Presentan una baja reflectividad (p),
p =1 — €. Se puede medir su temperatura muy facilmente con la cdmara

termogréfica.

2. Objetos de emisividad media (0,6 < ¢< 0,8): Presentan una reflectividad
media (p), p =1 — &. Se puede medir su temperatura facilmente con la camara

termografica.

* Anexo C: Tabla de emisividad para Termografia.
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3. Objetos de baja emisividad (¢< 0,6).: Presentan una elevada reflectividad (p),
p = 1 — &. Su temperatura se puede medir con la camara termografica, pero
los resultados se deben valorar muy cuidadosamente. Requieren ajustar la
compensacion de la temperatura reflejada correctamente, puesto que es un

factor de vital importancia para el calculo de la temperatura.

Color: El color de un material, no tiene un efecto perceptible en la radiacion
infrarroja de onda larga emitida por el objeto del cual se va a medir la temperatura.
Las superficies oscuras absorben mas radiacion infrarroja de onda corta que las
superficies claras y por tanto se calientan mas rapidamente. No obstante, la radiacion
infrarroja emitida depende de la temperatura y no del color de la superficie del objeto
a medir. Por ejemplo, un radiador pintado de negro, emite exactamente la misma
cantidad de radiacion infrarroja de onda larga que un radiador blanco a la misma

temperatura.

Propiedades Superficiales: Por lo general, la emisividad de las superficies, lisas,
brillantes, reflectoras y pulidas es menor que la de las superficies mates, cuarteadas,
rugosas, erosionadas y rayadas del mismo material. Las superficies sumamente lisas

producen a menudo reflejos especulares.

Humedad, nieve y escarcha sobre la superficie: El agua, la nieve y la escarcha,
tienen emisividades relativamente altas (0,85 < £ < 0,96), por lo que normalmente, la
medicidn sobre éstos elementos resulta sencilla. No obstante, hay que tener en cuenta
que la temperatura del objeto a medir, puede quedar distorsionada por este tipo de
recubrimientos. La humedad enfria la superficie del objeto por evaporacion y la nieve
tiene buenas propiedades aislantes. La escarcha por su parte, no forma una capa
continua, por lo que, para la medicién termogréfica, hay que tener en cuenta tanto la

emisividad de la escarcha como de la superficie bajo esta.

Presencia de Suciedad: La suciedad en la superficie del objeto a medir, como el
polvo, hollin o lubricante, normalmente incrementa la emisividad de la misma, por lo

que la medicion de objetos sucios, en general, no es un problema. No obstante, la
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camara termografica siempre mide la temperatura de la superficie, es decir, la de la

suciedad y no la temperatura exacta de la superficie del objeto que hay debajo.

3.1.3.1.3 Entorno de Medicién

e Temperatura ambiente: Ademas de ajustar la emisividad, se debe ajustar la
temperatura reflejada (RTC) para que asi, la camara termografica calcule

correctamente la distribucion de temperaturas del objeto medido.

o Nubosidad: Si el dia presenta algo de nubosidad, se establecen las condiciones
ideales para la medicion termogréfica en exteriores. Esto se debe a que la capa de
nubes presentes en la atmoésfera, apantallan los objetos de los rayos del sol.

e Precipitaciones: Las precipitaciones pueden distorsionar las mediciones
termogréaficas. Esto se debe a que el agua, la humedad, el hielo y la nieve, presentan

una elevada emisividad y no dejan pasar la radiacién infrarroja.

e Viento: Tanto el viento como las corrientes de aire, afectan nocivamente las
mediciones termograficas. Este factor se debe basicamente al principio de
Transferencia de Calor por Conveccion. Cuando queremos medir un objeto, el aire
circundante a éste posee la misma temperatura del objeto medido. Sin embargo, en la
presencia de una rafaga de viento, la capa de aire sobre el objeto desaparece y es
sustituida rapidamente por otra capa de aire, que ain no se estabiliza térmicamente
con el objeto medido. Por lo tanto existe intercambio de calor entre el aire y el objeto

medido.

e Polucion: Las particulas del aire en suspension como el polvo, hollin, entre otras, se
caracterizan por tener una alta emisividad, por tanto, afectan las mediciones
termograficas ya que emiten su propia radiacion infrarroja falseando las medidas de

temperatura que pueden detectar las camaras termograficas.
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3.2 Termografia Infrarroja en Equipos Fotovoltaicos

Al igual que cualquier equipo o instalacion industrial, un médulo o una planta
fotovoltaica requiere de manera peridédica, un mantenimiento para asegurar el correcto
funcionamiento de todos los elementos que la conforman. Generalmente, el mantenimiento
de éste tipo de instalaciones se caracteriza por ser sencillo, y esto se debe a la presencia de

pocos sistemas dentro de la instalacién.

El mantenimiento asociado a una planta fotovoltaica se divide en dos grandes
categorias, incluyendo el Mantenimiento Preventivo y el Mantenimiento Correctivo. Se
define Mantenimiento Preventivo como todas las acciones planificadas periédicamente para
mantener un elemento o equipo en buenas condiciones de trabajo a través de los procesos de
chequeo y reacondicionamiento, con el fin de prevenir o reducir fallos o un nivel inaceptable
de degradacion del servicio, en lugar de corregir las fallas después que ocurran. Por su parte
el Mantenimiento Correctivo, se lleva a cabo cuando los usuarios no perciben las fallas
aparentes y corresponde a la reparacion no programada de elementos o equipos con el fin de
restaurarlos hacia un estado definido (23).

El Mantenimiento Preventivo de un Sistema o Planta Fotovoltaica, generalmente

considera las siguientes actividades® (24):

e Mantenimiento de Mddulos Fotovoltaicos: Limpieza de los Paneles, verificacion de
los elementos de conexion y sujecién,  verificacion del estado de degradacion de
los elementos constructivos, verificacion de las conexiones entre arreglos de paneles.

e Chequeo del Inversor: Inspeccién visual, limpieza o reemplazo de filtros en los
ventiladores, remocién de polvo de los componentes, revision de conexiones.

e Chequeo de la instalacion eléctrica.

** OpexEnergy, Mantenimiento de Instalaciones Fotovoltaicas.
<http://opex-energy.com/fotovoltaica/mantenimiento_fotovoltaico.html>.
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e Cambio de Piezas en la estructura de montaje, fusibles, mddulos, inversores,
actuadores, sensores, componentes AC y DC.

¢ Inspeccidn del sistema de seguimiento (si es que se tiene): Verificacion de desgaste u
oxidacion de las partes mdviles, verificacion del alineamiento y posicionamiento.

e Control de vegetacion: Limpieza del sector para evitar que crezcan hierbas que

puedan producir sombras o se enreden con los cables y estructuras.

Por otro lado, el Mantenimiento Correctivo incluye generalmente, las siguientes
actividades (24):

e Ajuste de conexiones y cables.

e Remplazo de fusibles.

e Reemplazo de Médulos.

e Reparacion de equipos dafiados durante la limpieza.

e Reparacion de fallas en el Sistema de Monitoreo Remoto y Sistema de
Comunicacion.

e Reparacion de fallas en estructuras de montaje.

e Reparacion de fallas en el sistema de seguimiento.

Figura 3.11: Actividades de Mantenimiento. De Izquierda a Derecha: Limpieza de Mddulos
Fotovoltaicos, Limpieza del area de la Instalacion, Mantenimiento del Inversor.
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3.2.1 Mantenimiento de Equipos Fotovoltaicos mediante Termografia

Con respecto a los procedimientos comunes de inspeccion y mantenimiento
frecuentemente realizados dentro de las instalaciones solares fotovoltaicas, la manera mas
préctica de verificar que una instalacion fotovoltaica esté cumpliendo con los requerimientos

basicos de funcionamiento, es el analisis termogréafico.

Para el proceso de inspeccidn termografica, con el fin de detectar las fallas comunes
gue se producen en los equipos fotovoltaicos, las camaras infrarrojas detectan la presencia de
puntos calientes o puntos frios dentro de los médulos PV, cuya aparicién dentro de la imagen
infrarroja, advierte la existencia de problemas evidentes en el funcionamiento del médulo,
como el ensombrecimiento parcial, células defectuosas, conexiones defectuosas, rotura de

maodulo, entre otros factores comunes de falla (Seccién 2.2.4):

Fallas Comunes en Paneles PV detectables por Termografia

Diodos Defectuosos.

Cortocircuitos y caida de conexiones.

Penetracion de Humedad y/o Suciedad.

Vidrio o células agrietadas.

Modulos defectuosos o desconectados.

Pérdidas de contacto y fallas en el cableado.

Células no coincidentes con distintas capacidades

Defectos de Soldadura en las Uniones

Tabla 3.1: Fallas comunes en Paneles Fotovoltaicos detectables por Termografia.
Fuente: Guia de la Termografia Infrarroja (20), Practical Guide Solar Panel Thermography (25).

Ademaés de los aspectos anteriores, la Termografia posibilita la inspeccion de los
demés elementos presentes en una Planta Fotovoltaica, como la comprobacion del estado de
los componentes eléctricos y mecénicos de la instalacion. Con respecto a la comprobacion de
los elementos mecénicos, se debe considerar que los sistemas fotovoltaicos, son instalaciones

exteriores que estan expuestas al estrés causado por el viento, la lluvia, la nieve, ciclos
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invernales y ciclos de alta irradiacion. Tal exposicién puede ocasionar el deterioro, erosion y
corrosion de las piezas mecanicas que componen al sistema y que pueden ser visualizadas a

través de la termografia, detectando las irregularidades térmicas de los componentes.

Con respecto a los elementos eléctricos de la instalacion, los inversores y otros
componentes de alto voltaje, deben contar con un enfriamiento adecuado para evitar fallos
causados por el sobrecalentamiento. Esto puede ser visualizable a través de la inspeccion
termografica, en donde ademds, se puede analizar la existencia de anomalias térmicas
ocasionadas por desperfectos eléctricos del sistema, conexiones flojas, contactos o conectores

corroidos, puntos de conexion sobrecalentados, entre otros elementos.

La siguiente tabla, contiene un resumen termografico de las principales anomalias
térmicas atribuibles a una instalacion fotovoltaica y que pueden ser visualizadas a través del

mantenimiento termogréafico:

Visualizacion a

Fallao Ejemplo/ ’ ;
través de Imagen Infrarroja
Defecto Efecto 5
Termografia
Impurezas o Un punto caliente o frio
bolsas de
as
Defectos de g
Fébrica o rotura Sobrecalentamiento
de las celdas Grietas en las significativo de una parte
celdas de una célula.
Rotura de Célula
Placa o hileras
Células y constantemente mas
cadenas . . caliente:
Placa o hileras sin
defectuosas y 1. Subcadena defectuosa
conectar .
problemas en 2. Célula individual
las Conexiones defectuosa

3. Punto de conexién
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Visualizacion a

Falla o Ejemplo/ ) )
través de Imagen Infrarroja
Defecto Efecto :
Termografia
Panel sin ke

Mal cableado o

funcionamiento

Todo el panel esta mas

[

cables debido al mal caliente en comparacion a .
defectuosos cableado o cables otros paneles 0;
defectuosos ~
204
Delaminacion
de EVA debido
a dafio externo, Delaminacion, Capa externa del panel
penetracion de humedad y muestra un aspecto
humedad y corrosion lechoso
corrosion
celular
Implica la rutura
Rotura de de las células y Imagen con manchas a
Cristal aumento de la T° mayor temperatura
local
Defecto de

Defectos de
Soldadura

soldaduraen la
unioén de las
celdas. Puede
llegar a quemar la
capa protectora y
dafar el cristal de

proteccion

Punto Caliente en la union

de las células
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Visualizacion a

Falla o Ejemplo/ ) )
través de Imagen Infrarroja
Defecto Efecto 5
Termografia
) Células diferentes Celda fotovoltaica mas
Células ) ,
. al resto del caliente que el resto del R
distintas ) ) P G
modulo mddulo «1— ;
Aumento de la Celda(s) fotovoltaica mas
Sombras .
temperatura en la caliente que el resto del
Temporales .
celda afectada mddulo
Contaminacion [l
475
47.0
Suciedad, e

Excremento de

Pajaro

Excremento de

pajaros

Suciedad

depositada

Puntos Calientes

-46.0
45,5
-45.0
445
44.0
435
43.0

L425
-

Tabla 3.2: Principales Anomalias que pueden ser Visualizadas en una Inspeccién Termogréfica.
Fuente: Guia de la Termografia Infrarroja (20), Practical Guide Solar Panel Thermography (25), Guia
sobre la Termografia para Aplicaciones en Edificios y Energia Renovable (26).
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De manera analoga, los desperfectos en algunos equipos o elementos eléctricos, se

pueden visualizar termograficamente de la siguiente forma:

Cable de Corriente Continua (DC)

Inversor lzquierdo sobrecalentado
sobrecalentado

288°C

1wt

Tabla 3.3: Anomalias térmicas de los elementos eléctricos de un Sistema Fotovoltaico detectables por
Termografia. Fuente: Practical Guide Solar Panel Thermography (25), Guia sobre Termografia para
Aplicaciones en Edificios y Energia Renovable (26).
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3.2.2 Recomendaciones Generales

Con el objetivo de obtener resultados fiables a través de una inspeccion termogréfica,
se hace necesario tomar en consideracion las siguientes recomendaciones (25), (26):

1. Con respecto a las condiciones climéticas, para realizar una correcta inspeccion
termografica se recomienda seleccionar un dia seco y despejado. Luego, para lograr
el contaste térmico necesario, es preciso contar con una Irradiancia igual o superior a
650 W/m?. De acuerdo a esto, con luz solar directa, los paneles fotovoltaicos pueden
funcionar a pleno rendimiento mientras células solares dafiadas, pueden mostrarse

claramente a través de una imagen infrarroja.

Se debe tener especial precaucién con los cambios bruscos de radiacion solar durante
la medicién. Por ejemplo, con la presencia de nubosidad, una imagen termografica
podria llegar a quedar inutilizable. Junto con ello, para una mejor diferenciacion de
temperaturas, se recomienda realizar mediciones cuando las temperaturas exteriores

son relativamente bajas; mafianas o atardeceres.

2. En cuanto al tipo de camara termografica a utilizar, para poder medir y distinguir
fehacientemente las diferencias de temperaturas sobre las superficies de vidrio
(comunmente utilizadas en los paneles PV), se recomienda utilizar camaras que
cuenten con una sensibilidad térmica < 0,08°C. Ademas, dado que placas
fotovoltaicas se montan generalmente sobre soportes de aluminio (muy reflectante),
estas estructuras aparecen en la termografia como una muy zona fria, debido a que
reflejan la radiacién térmica emitida por el cielo. Dado que el algoritmo de la cAmara
termografica se adapta automaticamente a la temperatura maxima y minima que se
haya medido, puede que muchas anomalias leves no sean visibles de inmediato. Para
lograr una termografia con mayor contraste, se precisa de una continua correccion

manual del nivel e intervalo.
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3. Con respecto al &ngulo de vision y colocacion de la camara, se debe tener especial
cuidado con las mediciones sobre el vidrio. Las reflexiones del vidrio son
especulares, lo que significa que en la medicion termografica, se apreciardn
claramente los objetos de alrededor con distinta temperatura. En el peor de los casos,
esto puede llevar a una mala interpretacion (falsos puntos calientes) y a errores de
medicién. Para evitar la reflexion en el vidrio de la cdmara termogréfica y del
operario, ésta no se debe colocar perpendicular a la placa que se esté inspeccionando.
Sin embargo, la emisividad estd en lo mas alto cuando la camara se encuentra en
posicién perpendicular y disminuye al aumentar el angulo. Un angulo de vision de

5° a 60° es una buena opcidn (siempre que 0° sea perpendicular).

4. Otra recomendacion que puede ser bastante Gtil para los problemas de reflexion, es el
analisis por la parte posterior de los paneles PV. De ésta manera se podria evitar
eventualmente los problemas derivados los reflejos solares o la baja emisividad

asociada a la superficie cristalina del panel.

Figura 3.12: Angulo de visién recomendado (verde) para inspecciones termograficas.
Fuente: Guia sobre Termografia para aplicaciones en edificios y Energia renovable (26).

5. Con respecto a las mediciones que se deben realizar a larga distancia, conseguir un
angulo de vision apropiado durante la inspeccion, no siempre es una tarea fécil. En la
mayoria de los casos, se puede utilizar un tripode o plataformas de trabajo méviles o
incluso drones para sobrevolar las celdas solares y tener un espectro de vision mas
amplio. Para tales efectos, puede ser ventajosa una mayor distancia al objeto de
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analisis, para aumentar el campo de vision. Conforme a ello, se recomienda la
utilizacion de una cémara de resolucion de imagen de 320 x 240 pixeles,
preferiblemente de 640 x 480 pixeles, para obtener un &ngulo de vision adecuado.

3.2.3 Errores Frecuentes en la toma de Mediciones

A la hora de realizar una inspeccion termografica sobre paneles PV, los errores de
medicion surgen principalmente a través del mal empleo de las recomendaciones anteriores,
como por ejemplo, un mal angulo de colocacion de la cAmara o condiciones climaticas
desfavorables. De acuerdo a esto, los principales errores de medicion se reflejan a través de
los siguientes factores (25), (26):

e Angulo de vision poco profundo.
e Cambios en la Irradiancia solar durante la medicién.
o Reflexiones provenientes del sol, nubes, edificios, objetos a los alrededores, etc.

e Sombras producidas por edificios o estructuras alrededor de la medicién.

Junto con lo anterior, es preciso sefialar que no todos los Puntos Calientes (hotspots)
implican necesariamente una falla en el sistema fotovoltaico. No obstante, cuando se
presenten diferencias significativas de temperaturas en las imagenes termograficas, se hace

precisa la revision exhaustiva del panel.
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CAPITULO IV: Desarrollo Experimental

4.1 Descripcion del Problema a Evaluar

De acuerdo a la Teoria, el rendimiento de un sistema fotovoltaico no sélo depende del
tipo de tecnologia utilizada, sino que también, depende categoricamente de los factores
ambientales. Se ha visto a través de la literatura que diversos factores dependientes de la
localizacion geogréfica de una instalacion, como la radiacion incidente, temperatura,
humedad, precipitaciones, entre otros elementos, pueden afectar en gran medida el
rendimiento energético de un sistema fotovoltaico. No obstante, uno de los factores que
determina en gran medida la produccién energética de los mddulos fotovoltaicos, es el efecto

polvo o acumulacién de suciedad.

Hoy en dia, existen diversos modelos tedricos y practicos para evaluar el rendimiento
de los equipos fotovoltaicos en relacion al efecto de suciedad. Sin embargo, de acuerdo a la
literatura analizada, no fue posible encontrar algin estudio que analice mediante Termografia
Infrarroja, los fendmenos fisicos que produce la suciedad en el rendimiento y funcionamiento

de las instalaciones solares fotovoltaicas.

Finalmente, con el propdsito de evaluar el impacto del efecto de ensuciamiento sobre
las superficies fotovoltaicas, se realizaron diversos ensayos en la Region de Valparaiso. Los
ensayos realizados tuvieron por objetivo principal, la caracterizacion del fenémeno de
ensuciamiento en dos sistemas fotovoltaicos distintos (Silicio Monocristalino 'y
Policristalino), mediante el registro de los parametros eléctricos asociados a cada instalacion,
con el fin de estimar la eficiencia de ambos sistemas frente al fendmeno de ensuciamiento
caracteristico de la zona. Ademas, con la finalidad de visualizar el impacto de la suciedad
sobre los dos sistemas fotovoltaicos, cada sistema fue chequeado mediante Termografia
Infrarroja, con el objetivo de evaluar el potencial uso de la técnica termografica para la
inspeccion del fendbmeno y la visualizacion de posibles anomalias térmicas asociadas al
estado de los modulos. La metodologia utilizada y los resultados experimentales se

describiran a continuacion.
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4.2 Metodologia Experimental

4.2.1 Antecedentes de la Zona Geografica

4.2.1.1 Ubicacion

Los ensayos experimentales realizados, tuvieron lugar en el Laboratorio de Energias
Renovables (LER) de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, Sede Vifia del Mar,
ubicada en Avenida Federico Santa Maria #6090, Comuna de Vifa del Mar, entre la

transicion de las Comunas de Vifia del Mar y Quilpué.

Figura 4.1: Georreferenciacion (en color rojo) del Laboratorio de Energias Renovables (LER) UTFSM.
Fuente: Google Maps.

Las coordenadas geograficas del sitio (Latitud y Longitud) y la elevacion,

corresponden a los siguientes valores:

Parametro Dato
Latitud 33.04°S

Longitud 71.49°0

Elevacion 144,0 msnm

Tabla 4.1: Latitud, Longitud y Elevacion del sitio del Desarrollo Experimental.
Fuente: Explorador de Energia Solar, <http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar3/>.
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4212 Climay Vegetacion®®

Debido a que la localizacion del Laboratorio de Energias Renovables LER es méas
cercana a la comuna de Quilpué, la zona geogréafica posee por tanto, un clima Templado de
tipo Mediterraneo Calido. Este tipo de clima se caracteriza por ser mas seco y con una
variacion térmica mayor que el clima costero (como el clima de Vifa del Mar, Templado de
tipo Mediterrdneo Costero). La temperatura media anual de ésta zona es de 15,5 °C y las
precipitaciones aumentan con la altitud, variando desde unos 250 mm hasta 300 mm.

En cuanto a la vegetacion del Sitio, el Laboratorio de Energias Renovables se
encuentra rodeado hacia el oeste por la presencia de cerros y laderas, con abundante
presencia de arboles y matorrales. De acuerdo a las caracteristicas del sector, la vegetacion
gue podria estar presente en la ubicacion, pueden ser arbustos como el guayacan, algarrobo,
quillay y otros arbustos asociados al espino. No obstante, debido a la cercania a la costa, se
puede encontrar vegetacion asociada a matorral arbustivo costero formado por especies como

el peumo, boldo y maitenes, junto con hierbas y gramineas.

= Reserva/, ,‘
' Nacional»£/,
(Lago PeAuelas”
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,4( \“‘
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Figura 4.2: Presencia de vegetacion alrededor del Laboratorio de Energias Renovables.
Fuente: Google Maps.

*® Biblioteca del Congreso Nacional de Chile BCN, Clima y Vegetacion de Valparaiso.
<http://siit2.bcn.cl/nuestropais/region5/clima.htm>.
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4.2.1.3 Recurso Solar

Para caracterizar el Recurso Solar perteneciente a la zona en cuestion, se examinaron
las bases de datos de dos fuentes de informacion. La primera corresponde a una herramienta
web denominada “Explorador de Energia Solar’’, desarrollada por el Departamento de
Geofisica de la Universidad de Chile, mediante encargo del Ministerio de Energia. Esta
herramienta permite la exploracion del recurso solar a lo largo del todo el pais, a través de
una base de datos comprendida entre los afios 2004 y 2015, entregando informacion sobre la
radiacion solar incidente en cualquier punto, con una resolucion espacial de 90 metros. El
segundo registro, corresponde a los datos extraidos de la herramienta web “Surface
meteorology and Solar Energy” perteneciente a la NASA*, con un registro histérico de 22
afios de informacidn (1983-2005).

GHI diaria kWh/m?/dia GHI diaria kWh/m?/dia
Mes Explorador Solar NASA | Mes Explorador Solar NASA
Enero 7,25 7,84 | Julio 2,5 2,73
Febrero 6,35 6,69 | Agosto 3,21 3,6
Marzo 5,38 5,563 | Septiembre 4,49 5,01
Abril 3,89 4,25 | Octubre 5,88 6,36
Mayo 2,64 29 Noviembre 6,82 75
Junio 2,3 2,46 | Diciembre 7,38 8,08
Prom.Anual 4,84 5,25

Tabla 4.2: GHI en kWh/m?dia y Promedio Anual en base a los registros del
Explorador Solar y la NASA.

De manera analoga, como la radiacién solar va cambiando durante el transcurso del
dia, en el Anexo D se puede encontrar un diagrama del Ciclo Diario-Anual de la GHI para la

localizacion de estudio.

*" Explorador de Energia Solar.
< http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar3/>.

* NASA, Surface meteorology and Solar Energy.
<https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RET Screen/ >.
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4.2.1.4 Temperatura Ambiente

De acuerdo a los datos extraidos de los registros historicos del Explorador de Energia

Solary la NASA, el LER se caracteriza por tener el siguiente ciclo de temperatura ambiental:

°C Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun| Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Exp.

Solar 18,1 18| 174 | 156 | 139 | 125| 10,1 | 10,6 | 12,0 | 135 | 154 | 157 144
NASA | 199 | 204 | 194 | 161 | 13,3 | 11,2 | 10,2 | 110 | 12,3 | 145 | 16,5 | 18,7 15,3
Tabla 4.3: Ciclo Anual de Temperatura Ambiental y Media Anual de Temperatura®.

Fuente: Explorador de Energia Solar, NASA Surface meteorology and Solar Energy.
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Grafico 4.1: Ciclo Anual de Temperatura Ambiental: Temperatura Media para cada mes.
Fuente: Explorador de Energia Solar, NASA Surface meteorology and Solar Energy.

* En cuando a los datos obtenidos del Explorador de Energia Solar, las estimaciones de temperatura

estan basadas en los resultados del Explorador Edlico. Este Explorador, basa sus simulaciones a través
del Modelo Meteorolégico WRF a 1 km de resolucién para el afio 2010.
< http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2>.
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Grafico 4.2: Ciclo Diario de la Temperatura Ambiental: Temperatura promedio para cada hora del dia.
Fuente: Explorador de Energia Solar.

4.2.1.5 Humedad Relativa (HR)

La Humedad Relativa de la zona, oscila entre un minimo de 43% en verano y un

méaximo de 58,8% en invierno. Los valores promedios para los distintos meses del afio son:
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Grafico 4.3: Media Mensual de Humedad Relativa [%] durante el ciclo Anual.
Fuente: Datos web extraidos de NASA Surface meteorology and Solar Energy.
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4216 Viento

El Ciclo Anual de Viento de acuerdo a las dos fuentes de informacion utilizadas, se

resume en la siguiente tabla:

[m/s] | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun| Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Exp.
Solar 2,7 2,5 2,4 2,4 2,3 2,9 2,7 2,4 2,6 2,7 2,8 2,7 2,6
NASA 45| 45| 42| 41 46| 45 47| 46| 47| 48| 456 4,6
Tabla 4.4: Ciclo Anual de la Velocidad del Viento en [m/s] y media anual [m/s],
aunaalturade 5 [m] (Exp. Solar) y 10 [m] (NASA).
Fuente: Explorador Solar, NASA Surface meteorology and Solar Energy.
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Grafico 4.4: Promedio de la magnitud del viento para cada hora del dia para una altura de 5 [m].
Fuente: Explorador de Energia Solar®.

%0'|_as estimaciones de viento se derivan de los resultados del Explorador Eélico para una altura de 5
metros, basadas simulaciones hechas con el modelo meteorolégico WRF a 1 km de resolucion para el

afo 2010.

<http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2>.
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4.2.2 Equipos Utilizados

Para el desarrollo experimental, se utilizaron dos Sistemas Fotovoltaicos
pertenecientes al LER, disponibles durante el periodo de Octubre - Diciembre 2015. El
primer sistema (PV1), consistio en dos mddulos PV independientes de Silicio Policristalino,
de 100 W, de iguales dimensiones y caracteristicas, dispuestos en un armazén de Aluminio
uno al lado del otro. El segundo sistema (PV2), consistid en la utilizacidn de tres médulos PV
de Silicio Monocristalino de 100 W, también de iguales dimensiones y caracteristicas,

conectados en paralelo y dispuestos en un armazon de aluminio, uno al lado del otro.

Ambos sistemas PV1y PV2, fueron dispuestos en las dependencias del Laboratorio
de Energias Renovables con orientacion Norte (mirando hacia el sol), y un angulo de

inclinacién del armazon de 30° (cercano a la latitud del lugar, ~ -33°S).

Figura 4.3: Modulos Fotovoltaicos de los sistemas PV1 (dos médulos de Poli-Si)
y PV2 (tres médulos de Mono-Si) pertenecientes al LER.

Las caracteristicas técnicas generales pertenecientes a ambos sistemas fotovoltaicos

se detallaran en las siguientes tablas:
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Modulo Fotovoltaico Poli-Si - Komaes Solar

Tipo de Mddulo KM(P)100
Potencia Peak [Wp] 100 W
Vmax [V] 17,79
Iméx [A] 5,63
Voc [V] 21,56
Isc [A] 6,09

Tabla 4.5: Caracteristicas Técnicas Principales de cada Médulo del Sistema PV1 (ANEXO E).

Madulo Fotovoltaico Mono-Si Siemens

Potencia Peak [Wp] 100w
Dimensiones [mm] 1380x716
N° de Celdas 72
Tamafio de Celdas [mm] 100x100

Tabla 4.6: Caracteristicas disponibles de cada Médulo del Sistema PV2%,

Junto con lo anterior, para medir las caracteristicas eléctricas, térmicas y ambientales

de la instalacion, se ocuparon los siguientes instrumentos de medicion:

Instrumento

Descripcion

Piranbmetro

Marca: Kipp & Zonen.
Tipo: CM 10.
Sensibilidad: 5,93-10° V/Wm™

5! Debido a que la Tabla 4.6 s6lo presenta la informacion disponible en el LER acerca de los Paneles
PV de Mono-Si, el ANEXO F contiene las caracteristicas Técnicas del Fabricante encontradas en la
web, correspondiente a un Panel PV de Mono-Si de similares dimensiones.
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Instrumento Descripcion Imagen

e Marca: Metrix.

Vatimetro
e Modelo: PX 120.
e Marca: Gemini Data loggers
e Descripcion: Tinytag Plus 2
Data Logger 1 P Y89
TGP-4017
Temperatura

e Rango Operacional: -40 —
85°C.

e Marca: Gemini Data loggers.
Data Logger 2 | e Descripcién: Tinytag Plus 2
Humedad TGP-4500
Relativa e Rango Operacional: -25 —
85°C, 0 a 100% RH

e Marca: Fluke.
e Rango de T°: -20°C — 1200 °C.

Camara e Precision de T°: +2°C.
Infrarroja
e Banda espectral IR: 7,5 pm a
Fluke Ti-400

14 um (onda larga).

Tabla 4.7: Instrumentos de medicidn utilizados. Fuente: Elaboracién Propia a
partir de datos disponibles en las Paginas web de los fabricantes.




4.2.3 Procedimiento Experimental

Con el fin de estudiar termograficamente y cuantificar en términos de rendimiento, el
efecto de la acumulacién de polvo y suciedad sobre ambos sistemas fotovoltaicos, se realizé
el siguiente procedimiento para cada uno de los sistemas:

a) Ensayo N°1 - Sistema Fotovoltaico Poli-Si (PV1): Debido a que la estructura
metalica disponible en el LER contenia dos Mddulos Fotovoltaicos iguales, Poli-Si
de 100 W, se procedié a comparar el rendimiento energético de ambos paneles,
dejando un panel limpio como médulo de referencia y un panel sin limpiar, cuya

suciedad se acumul6 en la superficie durante aproximadamente, un mes y medio.

Para esto, fue necesario hacer un registro de la Irradiancia y las variables eléctricas
asociadas a cada panel, Isc, Voc y Corriente y Voltaje al variar la carga del circuito,
con el fin de obtener las Curvas Caracteristicas de cada modulo frente a las
condiciones de operacion y la combinacién Corriente-Voltaje que maximice la
potencia entregada por cada uno de ellos (Im, Vm). De manera analoga, se incluyo el
analisis Termografico de ambos paneles, con el objetivo de obtener la temperatura
superficial de cada modulo y chequear el estado de cada panel frente al fendmeno de

ensuciamiento.
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Figura 4.4: Sistema de Mddulos Fotovoltaicos de Poli-Si (PV1). Izquierda: Ambos
modulos sin limpiar, Derecha: Médulo izquierdo sucio y modulo derecho limpio.
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El detalle de las actividades comprendidas para la realizacion del ensayo se divide en

dos secciones, tomando en primera instancia y para el mismo dia (03 de Diciembre 2015), las

mediciones correspondientes al panel sucio (Aprox. entre las 14:00 hrs a 15:00 hrs) y en

segundo lugar, las mediciones para el panel limpio (Aprox. Entre las 15:00 hrs. a 16:00 hrs).

Todas las series de mediciones, se llevaron a cabo en un intervalo de 16 min., con el objetivo

de que cada registro (I-V e Irradiancia) pudiera estabilizarse para su lectura cada un minuto.

Actividad Modulo Sucio Modulo Limpio

1 Inspeccion Termografica del Sistema. Inspeccion Termografica del Sistema.

2 Preparacion del ensayo (Conexion de las | Preparacion del ensayo (Conexién de las
terminales del mddulo al Vatimetro, | terminales del mddulo al Vatimetro,
instalacién del Pirandmetro con conexion a | instalacion del Piranémetro con conexion a
Multitester, instalacién de Data Loggers). Multitester, instalacién de Data Loggers,

Limpieza de Panel).

3 Realizacion del primer set de mediciones: | Realizacion del primer set de mediciones:
17 registros de Irradiancia y Voltaje- | 17 registros de Irradiancia y Voltaje-
Corriente al variar la carga del panel. | Corriente al variar la carga del panel.
Todos los registros cada un minuto. Todos los registros cada un minuto.

4 Inspeccién Termogréfica del Sistema. Inspeccién Termogréfica del Sistema.

5 Segundo set de mediciones: 17 registros de | Segundo set de mediciones: 17 registros de
Irradiancia y Voltaje-Corriente al variar la | Irradiancia y Voltaje-Corriente al variar la
carga del panel. Todos los registros cada | carga del panel. Todos los registros cada
un minuto. un minuto.

6 Inspeccién Termografica del Sistema. Inspeccién Termografica del Sistema.

7 Tercer set de mediciones: 17 registros de | Tercer set de mediciones: 17 registros de
Irradiancia y Voltaje-Corriente al variar la | Irradiancia y Voltaje-Corriente al variar la
carga del panel. Todos los registros cada | carga del panel. Todos los registros cada
un minuto. un minuto.

8 Inspeccidn Termografica del Sistema. Inspeccidn Termogréfica del Sistema.

9 Finalizacién del procedimiento: Desconexion de circuito, registro digital de los

termogramas y descarga de la informacién registrada en los Data Loggers (Temperatura

Ambiente y Humedad Relativa durante cada ensayo).

Tabla 4.8: Actividades Realizadas para el Modulo Sucio y Médulo Limpio del
Sistema Fotovoltaico de Paneles de Silicio Policristalino (PV1).
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b)

Ensayo N°2 en Sistema Fotovoltaico Mono-Si (PV2): El procedimiento realizado
en éste sistema, tuvo las mismas caracteristicas del sistema anterior (PV1), salvo que
en éste caso, los tres mddulos se encontraban conectados en Paralelo (300 W en
total). De acuerdo a esto, se evalud el rendimiento energético del sistema en dos
etapas: primero, el registro de la informacion y por tanto, la inspeccién Termografica,
se llevaron a cabo con los paneles sucios (luego de 51 dias de exposicion) y
posteriormente, se realizé el mismo procedimiento pero con los paneles limpios, cuya

limpieza fue llevada a cabo mediante una solucién de agua-jabon y toallas de papel.

RN
SRR
AN

Figura 4.6: Sistema de Mddulos Fotovoltaicos de Mono-Si (PV2) después de la limpieza.
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El listado de las actividades realizadas para cada configuracion es similar al proceso

anterior, en donde los procedimientos experimentales fueron realizados el 09 de Diciembre

de 2015 para los paneles sucios (entre las 12:00 a 14:15 hrs aprox.) y el 15 de Diciembre de

2015 para los paneles limpios (entre las 11:30 a 13:10 hrs aprox.), con un intervalo de aprox.

20 minutos para cada ensayo.

Actividad Médulos Sucios Médulos Limpios

1 Inspeccion Termografica del Sistema. Inspeccion Termografica del Sistema.

2 Preparacion del ensayo (Conexion de las | Preparacion del ensayo (Conexion de las
terminales del sistema al Vatimetro, | terminales del sistema al Vatimetro,
instalacién del Pirandmetro con conexion a | instalacion del Piranémetro con conexion a
Multitester, instalacion de Data Loggers y | Multitester, instalacion de Data Loggers y
termocuplas). termocuplas, limpieza de los paneles).

3 Realizacion del primer set de mediciones: | Realizacion del primer set de mediciones:
22 registros de Voltaje-Corriente al variar | 22 registros de Voltaje-Corriente al variar
la carga del sistema, Temperatura e | la carga del sistema, Temperatura e
Irradiancia. Todos los registros cada un | Irradiancia. Todos los registros cada un
minuto. minuto.

4 Inspeccién Termogréfica del Sistema. Inspeccidn Termogréfica del Sistema.

5 Segundo registro de mediciones: 22 | Segundo registro de mediciones: 22
registros de Voltaje-Corriente al variar la | registros de Voltaje-Corriente al variar la
carga del sistema, Temperatura e | carga del sistema, Temperatura e
Irradiancia. Todos los registros cada un | Irradiancia. Todos los registros cada un
minuto minuto.

6 Inspeccién Termografica del Sistema. Inspeccién Termografica del Sistema.

7 Tercer registro de mediciones: 22 registros | Tercer registro de mediciones: 22 registros
de Voltaje-Corriente al variar la carga del | de Voltaje-Corriente al variar la carga del
sistema, Temperatura e Irradiancia. Todos | sistema, Temperatura e Irradiancia. Todos
los registros cada un minuto. los registros cada un minuto.

8 Inspeccidn Termografica del Sistema. Inspeccidn Termogréfica del Sistema.

9 Finalizacién del procedimiento: Desconexion de circuito, registro digital de los

termogramas y descarga de la informacion registrada en los Data Loggers.

Tabla 4.9: Listado de Actividades Realizadas para el ensayo en Mddulos de Silicio
Monocristalino (PV2) Sucios y Limpios.
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Ensayo | NUmero de Series de | Registros por Serie Datos registrados en cada

mediciones medicion
PV1 3 Por Panel 17 por Serie Corriente, Voltaje, (Potencia),
Irradiancia, Termogramas.
PV2 3 Sistema Sucio, 3 22 por Serie Corriente, Voltaje, (Potencia),
Sistema Limpio Irradiancia, Temperaturas

Superficiales de cada Panel,

Termogramas.

Tabla 4.10: Resumen de los registros tomados en cada medicidn para ambos Sistemas Fotovoltaicos,
PV1-Silicio Policristalino, PV2-Silicio Monocristalino.

De manera adicional, cabe mencionar que luego de haber realizado las mediciones
termograficas de ambos ensayos, las imagenes captadas a través de la CaAmara Termogréafica
Ti-400 de Fluke, fueron revisadas, seleccionadas, filtradas, analizadas y procesadas mediante
el Software de procesamiento de imagenes infrarrojas SmartView 3.5 de Fluke.

Finalmente, se incluye el itinerario de las principales actividades realizadas y

eventos ocurridos durante el proceso experimental para ambos sistemas fotovoltaicos®:

Dia Fecha Actividad

1 01-10-2015 | Lavado y limpieza de ambos sistemas fotovoltaicos (Poli-Si y Mono-

Si) a través de una solucion de agua-jabén y toallas de papel.

19 | 19-10-2015 | Lluvia torrencial en la Region de Valparaiso. Se realiz6 una visita al
LER para evaluar el efecto de las precipitaciones sobre ambos sistemas
fotovoltaicos. La lluvia torrencial removié por completo la suciedad

acumulada en los paneles.

52 La tabla 4.11, s6lo incluye las actividades méas relevantes dentro del proceso experimental. Se
realizaron de manera esporadica, otras series de mediciones, no obstante, los resultados obtenidos no
fueron relevantes para ésta investigacion.
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Dia

Fecha

Actividad

36

05-11-2015

Visita al LER para evaluar el funcionamiento de la Cémara
Termogréafica. Se tomaron algunas imagenes infrarrojas de algunos
equipos y elementos dispuestos en el patio delantero del LER. De
manera analoga, se tomaron mediciones de la temperatura de los
mismos elementos a través de una termocupla, con el fin de comparar

los resultados obtenidos por la cAmara y la termocupla.

64

03-12-2015

Mediciones en el Sistema PV1 (Mddulos de Poli-Si):
¢ Durante la jornada de la mafiana, se lavé el panel derecho de la
instalacion (figura 4.4), dejando sucio el panel izquierdo (con
45 dias de acumulacién de suciedad luego de la ultima
limpieza, lluvia el 19 de Octubre).
e Durante la jornada de la tarde, se tomaron las mediciones de
cada panel, primero para el panel sucio, luego para el panel

limpio.

70

09-12-2015

Mediciones en el Sistema PV2: Durante ésta jornada se procedid a
analizar la instalacion sucia (luego de 51 dias de exposicion), tomando
las mediciones correspondientes a ésta configuracién. De manera
posterior, se limpid el sistema para efectuar las mediciones con los
maddulos limpios. No obstante, debido a la alta nubosidad que aparecio
durante el ensayo, s6lo pudieron tomarse las mediciones de los

madulos sucios.

76

15-12-2015

Durante esta jornada, se realizaron las mediciones para el sistema de
paneles limpios de Silicio Monocristalino, PV2, en donde los mddulos,

se volvieron a limpiar con una solucién de agua-jabdn y toallas de

papel.

Tabla 4.11: Itinerario de las principales actividades realizadas durante el

desarrollo experimental en el LER.
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4.3 Resultados Experimentales

4.3.1 Ensayo en Sistema PV1: Mddulos de Poli-Si

Para el ensayo realizado en los mddulos de Silicio Policristalino, se obtuvieron los
siguientes resultados generales en cada procedimiento de medicion. Estos resultados
consideran los datos de Corriente, Voltaje e Irradiancia tomados en cada serie de medicion
para ambas configuraciones (sucio - limpio), la obtencidn las curvas caracteristicas de cada

panel frente a las condiciones de operacion y el andlisis termografico del Sistema.

La siguiente tabla, muestra un resumen de los principales parametros fundamentales
obtenidos a través del registro de las distintas configuraciones de V-I e Irradiancia al variar la
carga del circuito para cada panel:

L . Irradiancia L T°
. Irradiancia Potencia . Eficiencia .
Serie de ., .. Promedio ambiente
. Hora | Voc[V] | Isc[A] | Pirandmetro | Maxima en Pot. .
Medicion (W/m?] (W] Ensayo Mix Promedio
2 . °
[W/m] [°cl
14 2 1
1° Sucio 09 0,30 0,00 998,3 87,58 970,84 11,34%
° 14:25 0,00 6,02 937,61
S
A 14:2 20,1 7,84
% 2° Sucio 2 0,10 0,00 957,8 81,76 945,24 10,87% 26,94
S 14:45 0,00 6,00 927,49
o
. 14:49 20,00 0,00 912,31
3° Sucio 75,92 902,09 10,58%
15:05 0,00 5,55 887,02
15:09 20,00 0,00 893,76
1° Limpio 78,50 908,54 10,86%
e 15:25 0,00 5,62 898,82
Q
S 15:29 20,00 0,00 870,15
= 2° Limpio . 4 s 74,02 861,82 10,80% 29,21
2 15:45 0,00 5,18 853,29
©
= | 1549 | 2000]| 0,00 851,60
3° Limpio 70,08 844,86 10,43%
16:05 0,00 5,00 833,05

Tabla 4.12: Principales Parametros obtenidos a partir de las tres series de mediciones
realizadas para cada panel (Panel Sucio y Panel Limpio).
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De acuerdo al registro de datos de Corriente y Voltaje para cada serie de medicion, se
obtuvieron las siguientes curvas bajo distintos niveles de Irradiancia en cada ciclo de
medicion: Gréficos 4.5, 4.6 y 4.7 para las mediciones realizadas en el Panel Sucio y Gréficos
4.8, 4.9y 4.10 para el Panel Limpio. (Azul Curva I-V, Rojo Curva P-V).
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Grafico 4.5: Curvas I-V'y P-V pertenecientes a la primera serie de medicién en Panel Sucio,
con una Irradiancia promedio de 971 [W/m?].
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Grafico 4.6: Curvas I-V y P-V pertenecientes a la segunda serie de medicion en Panel Sucio,
con una Irradiancia promedio de 945 [W/m?].
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Grafico 4.7: Curvas I-V y P-V pertenecientes a la tercera serie de mediciones en Panel Sucio,

con una Irradiancia promedio de 902 [W/m?]
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Gréfico 4.8: Curvas I-V y P-V pertenecientes a la primera serie de medicion en Panel Limpio,

con una Irradiancia promedio de 909 [W/m?].
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Grafico 4.9: Curvas I-V'y P-V pertenecientes a la segunda serie de medicién en Panel Limpio,
con una Irradiancia promedio de 862 [W/m?].
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Gréfico 4.10: Curvas I-V y P-V pertenecientes a la tercera serie de medicion en Panel Limpio,
con una Irradiancia promedio de 845 [W/m?].
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43.1.1 Termogramas

Con respecto al anéalisis termogréfico realizado durante ambos ensayos del sistema

PV1 (panel sucio y limpio), las imagenes termograficas obtenidas llegaron a un total de 33

termogramas, las cuales fueron analizadas y procesadas, obteniendo resultados relevantes a

partir de solo 11 imagenes. El resto de los termogramas obtenidos, fueron descartados para

los propdsitos finales de ésta investigacion, debido a que no contaban con el contraste

térmico necesario, existiendo también en algunos casos, problemas de saturacién que no

pudieron corregirse a través de del Software SmartView.

La siguiente tabla muestra las temperaturas promedio® obtenidas a través del

procesamiento de las imagenes seleccionadas mediante SmartView:

T® _ T° Promedio Diferencia
Termograma AL P:anel Promedlt_) Panel Limpio i
Aprox. Registrado Panel Sucio [°C] Temperatura
[°C] [°C]
1 12:07 | Ambos Paneles 26,9 26,8 01
2 14:17 Ambos Paneles 493 - -
3 14:28 Panel Sucio 48,5 - -
4 14:28 Panel Sucio 49,3 - -
5 14:29 | Ambos Paneles 50,6 472 3.4
6 14:38 | Ambos Paneles 48,9 48,3 0,6
7 14:39 | Ambos Paneles 49,0 48,1 0.9
8 15:12 | Ambos Paneles 46,0 47,1 -11
9 15:12 | Ambos Paneles 45,4 46,9 -1,5
10 15:16 Panel Limpio - 45,4 -
11 15:47 Panel Limpio - 45,9 -
Tabla 4.13: Temperaturas promedio de ambos Mdédulos Fotovoltaicos obtenidas a través

del procesamiento de los Termogramas mediante el Software SmartView

53 La Temperatura promedio de cada Panel, corresponde a la media de las Temperaturas de todos los
puntos contenidos en el area del panel, cuyo valor puede determinarse mediante el procesamiento de
las imagenes obtenidas a través del Software SmartView.
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De acuerdo a la tabla anterior, el siguiente grafico presenta la variacion de las

Temperaturas promedio obtenidas para cada panel, desde el Termograma n°1 (Al mediodia,

durante la preparacion del ensayo experimental), hasta el Termograma n°11 (Gltimo ensayo

experimental):

54,0
52,0
50,0
48,0
46,0
44,0
42,0
40,0
38,0
36,0
34,0
32,0
30,0
28,0
26,0
24,0
22,0

Temperatura °C

i
0

0

1

2

3 45 6 7 8 9 10 11 12
N° Imagen Termografica

=—¢—Temperatura Panel Sucio

== Temperatura Panel Limpio

Grafico 4.11: Variacion de las Temperaturas Promedio [°C] obtenidas en cada panel.

De manera analoga, debido a que los termogramas analizados no presentan mayores

diferencias visuales entre uno y otro, a continuacién se presenta el detalle de cinco

termogramas (Termogramas 1, 2, 4, 7, 9, 11 de la Tabla 4.13) en formato Infrarrojo y Visible,

con el fin de analizar el efecto de la suciedad depositada mediante termografia infrarroja.
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Termograma n°l

Panel Sucio —r
Max =301 Panel Limpio
Promedio =269 Max=

Min =18.8

Figura 4.7: Termograma y Temperatura Promedio de ambos Paneles PV de Poli-Si,
luego de la limpieza del Panel Derecho (Aproximadamente, al Mediodia).

Figura 4.8: Temperatura promedio de ambos Paneles PV de Poli-Si en formato Visible Completo.
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Termograma n°2

Figura 4.9: Vista Infrarroja frontal de ambos paneles PV de Poli-Si,
aproximadamente a las 14:17 hrs.

Figura 4.10: Vista Frontal de ambos paneles PV de Poli-Si en formato Visible,
aproximadamente a las 14:17 hrs.
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Termograma n°4

Fanel’Sucio
Max =548
Promedio =493
Min=359

Figura 4.11: Acercamiento Infrarrojo a Panel PV de Poli-Si Sucio,
aproximadamente, a las 14:28 hrs.

Figura 4.12: Acercamiento a Panel PV de Poli-Si sucio en formato Visible,
aproximadamente a las 14:28 hrs.
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Termograma n°7

Panellllimpic)
Vs 7

Figura 4.13: Vista lateral de ambos Paneles PV de Poli-Si en formato Infrarrojo,
aproximadamente a las 14:39 hrs.

—-17.8

Figura 4.14: Vista lateral de ambos Paneles PV de Poli-Si en formato Visible,
aproximadamente a las 14:39 hrs,
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Termograma n°9

Figura 4.15: Termograma frontal y Temperatura Promedio de ambos Paneles de
Poli-Si, Aproximadamente a las 15:12 hrs.

Figura 4.16: Imagen frontal de ambos Paneles PV de Poli-Si en formato Visible,
aproximadamente a las 15:12 hrs.
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Termograma n°11

Figura 4.17: Imagen frontal de Panel PV de Poli-Si limpio, en mezcla Infrarroja-Visible,
aproximadamente a las 15:47 hrs.
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4.3.2 Ensayo en Sistema PV2: Modulos de Mono-Si

De manera anéloga al experimento anterior, para el ensayo realizado en los médulos

de Silicio Monocristalino conectados en Paralelo, se obtuvieron los siguientes resultados

generales en cada procedimiento de medicion. Estos resultados consideran los datos de

Corriente, Voltaje e Irradiancia tomados en cada serie de medicion para ambas

configuraciones (Paneles sucios — Paneles limpios), la obtencion las curvas caracteristicas en

cada configuracién y los registros termograficos.

La siguiente tabla, muestra un resumen de los principales pardmetros fundamentales

obtenidos a través del registro de las distintas configuraciones de V-1 e Irradiancia al variar la

carga del circuito para cada ensayo:

Irradiancia | Potencia Irradiancia | Eficiencia T®
Sl Hora | Voc[V] | Isc[A] | Piranémetro | Maxima Promedio en ambiente
Medicion [W/m2] W] del Ensayo | Méaxima | Promedio
[W/m2] Potencia [°C]
1° Sucio 12:10 1200 0,00 952,78 220,80 962,17 7,7%
38 12:32 0,00 19,50 961,21
[&]
3 .
g 2° Sucio 1320 Lol 0,00 1001,69 230,40 1009,60 7,7% 25,12
T 13:42 0,00 19,50 1003,37
[
o . 13: 19, , 1008,4
3° Sucio 3:50 9,60 0,00 008,43 237,60 1007,33 8,0%
14:12 0,00 19,50 1023,61
» | 1° Limpio 1145 19,80 0,00 994,94 224,00 995,89 7,6%
g_ 12:07 0,00 19,00 998,31
1S .
j 2° Limpio 12:15 L 0,00 935,92 236,30 962,13 8,3% 24,70
= 12:36 0,00 19,00 979,76
c
£ 12:4 19,7
&l Limpio 5 9,70 0,00 890,39 219,20 880,88 8,4%
13:06 0,00 18,00 873,52

Tabla 4.14: Principales Parametros obtenidos a partir de las tres series de mediciones
realizadas para cada configuracion (Paneles Sucios- Paneles Limpios).
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De acuerdo al registro de datos de Corriente y Voltaje para cada serie de medicion, se
obtuvieron las siguientes curvas bajo distintos niveles de Irradiancia en cada ciclo de
medicion: Graficos 4.12, 4.13 y 4.14 para las mediciones realizadas en los Paneles Sucios y
Graficos 4.15, 4.16 y 4.17 para los Paneles Limpios. (Azul Curva I-V, Rojo Curva P-V).

I= 962 [W/m2]

Corriente [A]
Potencia [W]

0 5 10 15 20 25
Voltaje [V]

Grafico 4.12: Curvas I-V y P-V pertenecientes a la primera serie de medicion de los Paneles Sucios,
con una Irradiancia promedio de 962 [W/m?]

I=1010 [W/m2]
250
200
< z
3 150
8 2
£ 100 @
5] 3]
o o
50
0
0 5 10 15 20 25
Voltaje [V]

Grafico 4.13: Curvas I-V y P-V pertenecientes a la segunda serie de medicion de los Paneles Sucios,
con una Irradiancia promedio de 1010 [W/m?]

117



I1=1007 [W/m2]
250
200
< 5
@ 150 7
g 2
T 100 &
) o
Q a
50
0
0 5 10 15 20 25
Voltaje [V]

Grafico 4.14: Curvas I-V y P-V pertenecientes a la tercera serie de medicién de los Paneles Sucios,
con una Irradiancia promedio de 1007 [W/m?]
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Grafico 4.15: Curvas I-V y P-V pertenecientes a la primera serie de medicion de los Paneles Limpios,
con una Irradiancia promedio de 996 [W/m?]
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Grafico 4.16: Curvas I-V y P-V pertenecientes a la segunda serie de medicion de los Paneles Limpios,
con una Irradiancia promedio de 962 [W/m?]
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Gréfico 4.17: Curvas I-V y P-V pertenecientes a la tercera serie de medicion de los Paneles Limpios,
con una Irradiancia promedio de 881 [W/m?]
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4.3.2.1 Temperatura de los Paneles y Termogramas

A diferencia del ensayo efectuado en los modulos de Silicio Policristalino (PV1), la
inspeccion termografica realizada en éste sistema presentd ciertas limitaciones. Estas
limitaciones estuvieron relacionadas principalmente, con las dimensiones del sistema y
presencia de sombras y reflejos de cuerpos aledafios. En particular, debido a que el sistema
PV2 es mucho més grande que el sistema PV1, se volvié complejo realizar una inspeccion
termografica total del sistema (incluyendo los tres paneles), sin perder detalles de la
instalacién, cuidando también que los cuerpos cercanos interfieran en la medicion. Para
solucionar éste problema, se decidié incluir la instalacion de tres Termocuplas sobre la
superficie del sistema (una en cada Panel), con el objetivo de registrar la Temperatura de
cada uno de ellos en cada Serie de Medicién, ademéas del analisis termografico de la
instalacion:

Temperatura Temperatura
Promedio Sistema Promedio Sistema
Paneles Sucios [°C] | Paneles Limpios [°C]
Serie 1 47,7 48,4
Serie 2 48,8 49,9
Serie 3 48,4 48,9

Tabla 4.15: Temperatura Promedio del Sistema PV2 para cada serie de Medicidn,
en la modalidad Paneles Sucios y Paneles Limpios.

Con respecto a las imagenes termograficas obtenidas a través de la inspeccion del
sistema, éstas no presentaron mayores diferencias entre si, por ende, se seleccionaron los

siguientes termogramas luego de ser analizados y procesados en SmartView:
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Termograma n°l

Panel Derecho

Max =511

Promedio = 40,6
\Min =318

\\

Min =326

Figura 4.18: Vista Lateral del Sistema de Paneles PV Mono-Si Sucios en formato
Infrarrojo, al inicio del ensayo experimental (09-12-2015).

Panel Derecho
Max = 51,1
Promedio = 40.6
Min =318

Figura 4.19: Vista Lateral del Sistema PV de Mono-Si en Formato Visible.
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Termograma n°2

Figura 4.20: Acercamiento Panel Izquierdo del Sistema PV2 Sucio, en formato
Infrarrojo durante el ensayo experimental (09-12-2015).

Figura 4.21: Acercamiento Panel Izquierdo del Sistema PV2 en formato visible.
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Termograma n°3

Figura 4.22: Acercamiento a Panel Central del Sistema Sucio PV2 en formato
infrarrojo durante el ensayo experimental (09-12-2015).
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Figura 4.23: Acercamiento a Panel Central del Sistema PV2 en formato Visible.
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Termograma n°4

Figura 4.24: Acercamiento Panel Derecho Sistema PV2 Sucio en formato infrarrojo,
durante el ensayo experimental (09-15-12).

Figura 4.25: Acercamiento Panel Derecho Sistema PV2 Sucio en formato Visible.
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Termograma n°5

Fanelillerecho” N
Max = 46,3
omedio =443
343

Figura 4.26: Vista Lateral del Sistema de Paneles PV de Mono-Si Limpios, en formato
Infrarrojo, al final de Ensayo experimental (15-12-2015).
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Figura 4.27: Vista Lateral del Sistema de Paneles PV de Mono-Si en Formato Visible.
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4.4 Analisis de Resultados

4.4.1 Ensayo en Modulos de Silicio Policristalino (PV1)

En referencia al ensayo experimental llevado a cabo para el sistema de dos mddulos

PV independientes de Poli-Si, el analisis de resultados considera los siguientes aspectos:

4.4.1.1 Ensuciamiento y Rendimiento Energético de los Mddulos

Como fue analizado a través de la Teoria, el rendimiento energético de un sistema
fotovoltaico depende principalmente, de la Irradiancia y de la Temperatura de las Celdas. Por
tanto, debido a que las condiciones ambientales fueron variables a lo largo del ensayo, con el
fin de evaluar el rendimiento energético los del Mddulos Fotovoltaicos y comparar los
resultados obtenidos entre el Panel de Prueba (Panel Limpio) y el Panel Sucio, se decidio
utilizar por su simplicidad, un modelo matemético para estimar el valor Tedrico de la
Potencia Maxima producida por los médulos, corrigiendo los efectos de la Temperatura de
Celda e Irradiancia. Para esto, se utiliz6 el Modelo de Coeficiente de Temperatura para la
Potencia (Power Temperature Coefficient Model) (27), el cual, considera dos parametros
fundamentales como datos de entrada: la Irradiancia POA Efectiva (E¢) y la Temperatura T

de los modulos:

_ Isc'Ey
Ee = oiraa-tg “Y

De acuerdo al modelo, al usar E., se remueve esencialmente, los efectos de la
variacion del espectro solar y las pérdidas por reflectancia, permitiendo que la influencia de
la Irradiancia y Temperatura, puedan ser estudiadas de manera méas practica. La ecuacion 4.1,
permite obtener el valor de E. a partir de la Temperatura del médulo y la Isc medida,
considerando el factor o (factor de correccion de la Isc por temperatura, °C™) y los valores de

Temperatura de la celda e Irradiancia en STC.
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Por otra parte, la Potencia Mé&xima es corregida por temperatura y se asume que la
Pmax, es proporcional a la Irradiancia si la Temperatura es constante:

Ee
Posx = _'PméxO'[1+Y'(T_TO)] (4.2)

Eo
Donde Eo Y ToY Pmaxo, COrresponden a la Irradiancia, Temperatura y Potencia en STC
y v, corresponde al factor de correccion de la Potencia maxima por temperatura °C™.

Conforme a lo anterior, para aplicar los factores de correccion del Modelo a los
resultados experimentales, se utilizé la informacion proporcionada por los Termogramas,
para determinar la Temperatura promedio de los Paneles en cada serie de medicién. Para ello,
los datos presentados en la Tabla 4.13, fueron graficados aplicando una Regresion Lineal,
que permitié obtener las Temperaturas Promedio de cada panel por Ensayo (Tabla 4.16).
Considerando las correcciones por Temperatura e Irradiancia de las series de datos
registrados, mediante la aplicacion de las Ecuaciones 4.1 y 4.2, se obtuvo finalmente, la

Potencia Tedrica Maxima y la Eficiencia Teorica para cada ensayo:

. Pro;edio Irradiancia Poter)cia Poter_mia L . . .
Serie de Superficie Ensavo Méxima Méxima | Eficiencia | Eficiencia | Diferencia
Medicion FF:aneI [W/n¥2] Médida Teobrica Real Teérica | Porcentual®
ol (W] [w]

panel 1° Sucio 50,15 970,84 87,58 85,35 11,34% 11,05% -2,62%
ane

Sucio |_2° Sucio 48,60 945,24 81,76 8588 | 10,87% | 11,42% 4,80%

3° Sucio 47,05 902,09 75,92 80,20 10,58% 11,17% 5,34%

panel 1° Limpio 46,53 908,54 78,50 81,47 10,86% 11,27% 3,65%
ane

Limpio 2° Limpio 45,93 861,82 74,02 75,37 10,80% 10,99% 1,79%

3° Limpio 45,40 844,86 70,08 72,98 10,43% 10,86% 3,98%

Tabla 4.16: Aplicacion del Modelo de correccion, con Iscy= 6,09 [A], a= 0,05 %/°C y y=-0,5 %/°C.

 Los resultados obtenidos de Diferencia Porcentual producida entre los valores Tedricos y
Experimentales de ambos ensayos, son de igual magnitud para la Potencia y la Eficiencia.
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Grafico 4.18: Evolucion de la Temperatura superficial [°C] Panel Sucio e Irradiancia
[W/m?], al principio y final de cada serie de medicién.
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Grafico 4.19: Evolucion de la Temperatura superficial [°C] Panel Limpio e Irradiancia
[W/m?, al principio y final de cada serie de medicién.
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De acuerdo a anterior, la aplicacion del modelo permite analizar los siguientes

elementos:

a)

b)

Valores Teoricos y Experimentales obtenidos: Con respecto a los valores
obtenidos a través de la aplicacion del Modelo, tanto la Potencia Maxima Tedrica,
como la Eficiencia Teorica, son en promedio, superior a los valores experimentales
registrados para ambos casos (Panel Sucio y Panel Limpio). No obstante, aunque las
diferencias porcentuales existentes entre los valores Tedricos y Experimentales es
pequefia para ambos ensayos, se aprecia una mayor diferencia en los ensayos
realizados para el Panel Sucio; diferencia que llega hasta un 5,34%, mientras que

para el Panel Limpio, la maxima diferencia porcentual es de un 3,98%.

De acuerdo a las imagenes termograficas presentadas en el punto anterior (y como se
discutira en la seccién 4.4.1.3), ambos paneles no registran evidencias de fallas
aparentes o desperfectos que pudieran estar afectando la operacion de cada médulo.
Por lo tanto, las diferencias producidas entre el Panel Sucio y Panel Limpio se deben
categéricamente al Fenémeno de Ensuciamiento, poniendo de manifiesto que podrian
existir efectos adversos como el envejecimiento de los paneles, que no fue

visualizable a través de los termogramas.

A pesar de lo anterior, al realizar una comparacion entre ambos Paneles PV, se torna
dificil cuantificar la pérdida porcentual provocada por ensuciamiento, debido a que
uno de los resultados obtenidos en la aplicacion del Modelo para el caso del Panel
Sucio, tuvo un valor negativo (valor Experimental superior a Valor Te6rico). Por lo

tanto se sugiere para futuras investigaciones, ampliar el nimero de mediciones.

Temperatura de las Celdas: En términos practicos, la Temperatura promedio de
placa observada para ambos paneles, fue sensible a los cambios de Irradiancia,
presentando una variacion relativamente proporcional, como puede observarse en los
Gréficos 4.18 y 4.19. No obstante, los efectos de la Irradiancia y la Temperatura

sobre el rendimiento energético de los mddulos, fueron considerados a través de la

129



aplicacion del Modelo, con el fin de evaluar el efecto del fenémeno de ensuciamiento
sobre los Paneles PV.

Ahora bien, considerando los resultados presentados en la Tabla 4.13, algunos de los
Termogramas seleccionados para el Analisis Experimental del Panel Sucio, incluyen
la Temperatura promedio Superficial del Panel Limpio, como es el caso de los
Termogramas 5, 6 y 7. A partir de ellos puede observarse que para la misma hora de
medicion y bajo las mismas condiciones de Irradiancia, la Temperatura Promedio del
Panel Sucio, fue superior a la del Panel Limpio, con una diferencia de hasta 3,4 °C
para el caso del Termograma 5. Por tanto, la suciedad depositada sobre el Panel
Izquierdo, tiende a absorber parte de la radiacién incidente, provocando que una
menor radiacion llegue a la superficie del Panel. Este mismo hecho provoca la
obtencion de mayores temperaturas superficiales en el Panel Sucio, correspondientes
a la Temperatura del polvo depositado, en donde la temperatura asociada a la Placa

PV, deberia ser igual o similar a la temperatura observada del Panel Limpio.

Finalmente, es importante considerar que para las mediciones realizadas, el valor de
emisividad fue ajustado de acuerdo a los parametros de la Camara Térmica, a 0,92
(vidrio), mientras que para el Poli-Si, el valor de emisividad es de 0,65. Esta
diferencia puede inducir a errores influyentes en la exactitud de los valores de
temperatura medidos de la superficie de Silicio, los que también pueden incidir en la

medicion de la Temperatura del Polvo depositado.

130



4.4.1.2 Andlisis de Curvas Caracteristicas

De acuerdo a las especificaciones del fabricante, las Curvas Caracteristicas en
Condiciones Estandar (STC) para ambos paneles, tienen la estructura de la Gréfica 4.21,
considerando los valores de I.= 6,09 [A], Voc=21,56 [V] Y Pmax= 100 [W] (Anexo E).

Curvas Caracteristicas en STC de cada Panel
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Gréfico 4.21: Curva I-V y P-V en STC para ambos paneles PV de Poli-Si.

No obstante, las curvas obtenidas durante ambos ensayos experimentales (Panel
Sucio y Panel Limpio) difieren en tamafio y proporciones de las curvas del Gréafico 4.21,
debido a que fueron registradas en condiciones variables de lIrradiancia y Temperatura
ambiente. Por tanto, cada curva, para cada serie de medicion, es el resultado de la
combinacion de dos variables, Corriente y Voltaje, cuya multiplicacién punto por punto,

entrega la Potencia de Salida a un determinado nivel de Irradiancia.

Conforme a lo anterior, respecto a la Forma de las Curvas Experimentales obtenidas,
para ambos paneles PV, los graficos presentados en cada serie de medicion son bastante
similares en forma a las Curvas |-V y P-V mostradas en la Grafico 4.21. De ésta manera, al
igual que los resultados obtenidos a traveés de Termografia, éste aspecto es bastante
importante de destacar, debido a que es un indicador de que los paneles se encuentran en

buen estado:
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1. Panel Sucio: Las curvas I-V y P-V de las tres series de datos registrados en éste
Panel, presentan una buena respuesta frente a las condiciones de operacion,
salvo las ciertas anomalias observables en la Curva I-V de las dos primeras series
de medicion, ocasionadas principalmente, por la presencia de ensuciamiento
sobre el panel.

Curvas |-V Panel Sucio
7
6 .
— 5 N e Curva en (STC)
< \\ \ 1=1000[W/m2]
Q4
c \\‘\ e Serie 1 P. Sucio =971
[}
o
o2 Serie 2 P. Sucio 1=945
. \ (W/m2]
\ e Serie 3 P. Sucio 1=902
0 T T T 1 [W/mz]
0 5 10 15 20 25
Voltaje [V]

Grafico 4.22: Comparacion entre la Curva I-V en Condiciones Estandar y las Curvas
1-V generadas en las pruebas realizadas en el Panel Sucio de Poli-Si.

2. Panel Limpio: A diferencia de lo que ocurre en la Grafica superior, el Panel
Limpio presentd una excelente respuesta frente a las condiciones de
operacion, mostrando para todas las Series de datos registrados, zonas
bastante homogéneas para cada region de Voltaje: Una region practicamente
sin pendiente por encima de 0 [V], un codo o rodilla bastante suave en el

punto de Maxima Potencia y una region bastante inclinada al llegar al VVoc:
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Curvas I-V Panel Limpio
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Grafico 4.23: Comparacion entre la Curva I-V del Fabricante en STC y las Curvas
obtenidas a través del ensayo experimental en el médulo Limpio.

4.4.1.3 Andlisis Termografico

Con respecto al analisis termogréafico realizado durante ambas mediciones, los
termogramas presentados en la lista de la tabla 4.13, no presentaron mayores diferencias entre
si, y por éste motivo, sélo fueron mostrados seis de los once Termogramas en la seccion
4.3.1.1. De ésta manera y de acuerdo a las imagenes termograficas presentadas para ambos
paneles PV de Poli-Si, no se visualizaron Puntos Calientes o Puntos Frios que indiquen
dafos, fallas o desperfectos que pudieran incidir en el funcionamiento de los Paneles PV. Por
ende, ambos Mddulos PV se encuentran en buenas condiciones, resultado que puede

contrastarse con lo obtenido a través del Andlisis de las Curvas Caracteristicas.

Finalmente cabe destacar, que en algunas de las imagenes termogréaficas tomadas
sobre el Panel Sucio, como por ejemplo el Termograma n°4, es posible visualizar una gran
cantidad de Puntos Calientes sobre la superficie del Panel. No obstante, estos puntos calientes
solo fueron provocados por la suciedad depositada sobre el Panel, los cuales pueden

removerse mediante una limpieza de la superficie.
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4.4.2 Ensayo en Mddulos de Silicio Monocristalino (PV2)

De manera anéloga al ensayo realizado en los médulos de Poli-Si, el ensayo

experimental realizado para los Paneles PV de Silicio Monocristalino considera los siguientes

aspectos:

4.4.2.1 Ensuciamiento y Rendimiento Energético del Sistema

De acuerdo a los resultados experimentales presentados en la Tabla 4.14, con el fin

de evaluar el rendimiento energético asociado al Sistema de Paneles Fotovoltaicos de Mono-

Si, se utiliz6 el mismo Modelo anterior (The Power Temperature Coefficient Model), para

evaluar el efecto de ensuciamiento al estimar los valores Teéricos de la Potencia Maxima y

Eficiencia producida por los Modulos PV. En ésta ocasién, como las imagenes termograficas

presentaron ciertas limitaciones para obtener de la Temperatura del sistema, se utilizaron los

valores promedio de Temperatura de las celdas (Tabla 4.15) como datos de entrada del

Modelo:
- Potencia Potencia
Serie de SPLI;OZ'::i(::IiC; Irlréar?slgngla Méxima Méxima | Eficiencia | Eficiencia | Diferencia
Medicion Pgneles [W/my2] Médida Teobrica Real Teérica | Porcencual
[°C] (W] (W]
g 1° P. Sucios 47,70 962 220,80 270,31 7,7% 9,48% 18,3%
é 2° P. Sucios 48,78 1010 230,40 268,91 7.7% 8,99% 14,3%
& 3° P. Sucios 48,39 1007 237,60 269,41 8,0% 9,02% 11,8%
_5 1° P. Limpios 48,37 996 224,00 262,53 7,6% 8,89% 14,7%
o
_g 2° P. Limpios 49,89 962 236,30 260,62 8,3% 9,14% 9,3%
& | 3°p, Limpios 48,86 881 219,20 248,13 8,4% 9,50% 11,7%

Tabla 4.17: Aplicacion del Modelo de correccién, con Isce= 19,5 [A], 0= 0,04 %/°C y y= -0,40 %/°C%.

George Makrides et al., Performance of Photovoltaics Under Actual Operating Conditions.

< http://cdn.intechopen.com/pdfs/32596/InTech-
Performance_of photovoltaics_under_actual operating_conditions.pdf>.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla anterior, tanto la Potencia Mé&xima
Teobrica, como la Eficiencia Tedrica del Sistema Fotovoltaico, son superiores a los valores
experimentales registrados en cada serie de medicidn y para ambos casos (Sistema Sucio y
Sistema Limpio), teniendo diferencias porcentuales considerables, que alcanzan el 18,3% en
el caso del Sistema Sucio y un 14,7% para el Sistema Limpio. No obstante, al comparar
ambas configuraciones del sistema, se observa una pérdida energética de 2,93 p.p. ocasionada
por el Fendmeno de Ensuciamiento luego de 51 dias de exposicion, correspondiente a la resta
entre la Diferencia Porcentual (promedio) de la Configuracion Sucia del sistema respecto a la
Configuracién Limpia:

Dif.% promp sycios — Dif - % promp pimpios = 14,81 — 11,89 = 2,93 (p.p.)

4.4.2.2 Analisis de Curvas Caracteristicas

Considerando las caracteristicas del Fabricante para cada Panel (Anexo F); Pns=100

[W], 15=6,5 [A] ¥ V=21 [V], las Curvas |-V y P-V para el Sistema de tres Paneles Mono-Si
conectados en paralelo bajo condiciones STC es la siguiente:

Curvas Caracteristicas del Sistema PV2 en STC
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Grafico 4.24: Curvas 1-V y P-V correspondientes al Sistema de Mddulos PV
de Mono-Si conectado en Paralelo en STC.
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Por consiguiente, al comparar la curva I-V en STC con las curvas obtenidas en los

ensayos, en condiciones variables de Irradiancia y Temperatura ambiente se tiene lo
siguiente:

Curvas I-V Ensayo con Paneles Sucios
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20 = == Curva en STC 1=1000
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Gréfico 4.25: Comparacion entre la Curva I-V en STC con las curvas I-V obtenidas en el ensayo
experimental realizado en los Médulos de Mono-Si Sucios.

Curvas I-V Ensayo con Paneles Limpios
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Graéfico 4.26: Comparacion entre la curva I-V en STC con las curvas I-V obtenidas a partir del ensayo
experimental realizado en los Mddulos PV Mono-Si Limpios.

136



a) Curvas I-V Paneles Sucios: Considerando la comparacion presentada en el gréfico
4.25, aunque las curvas experimentales obtenidas a partir de las tres series de
medicidn con los Paneles Sucios, se asemejan en forma a la Curva I-V en STC, éstas
presentan ciertas irregularidades y desviaciones atribuidas principalmente, tanto al
fenémeno de ensuciamiento, como a los posibles errores sistematicos o aleatorios

producidos durante el periodo de medicidn.

b) Curvas I-V Paneles Limpios: De manera similar al analisis anterior, las curvas
presentadas en el Grafico 4.26, muestran ciertas irregularidades respecto a la Curva |-
V del fabricante (pero en menor grado que las Curvas analizadas para los Paneles
Sucios), que pudieron haber sido ocasionadas por errores aleatorios durante el

proceso de medicion.

4.4.2.3 Andlisis Termogréfico

Con respecto al andlisis termografico, asi como se expresd en la seccion 4.3.2.1,
hubo ciertos inconvenientes al realizar la inspeccion termogréafica de la instalacion durante
ambos ensayos experimentales. Dichos inconvenientes estuvieron relacionados
principalmente con la pérdida de informacion al tratar de tomar un Termograma total de la
instalacion (las imagenes tomadas de lejos no presentaban detalles nitidos de los Paneles PV)
y la presencia de objetos cercanos que provocaron sombras y reflejos sobre la instalacion,
(como puede verse en los Termogramas n°l, 2 y 5), pudiendo afectar los resultados, en

términos de Temperatura, de las imagenes termograficas.

A pesar de lo anterior, respecto a la calidad de los Paneles Fotovoltaicos Analizados,
no se encontraron evidencias de posibles fallas o desperfectos que pudieran dafiar la
operacion del sistema mediante termografia. No obstante y de acuerdo a la informacion
proporcionada por el LER, los paneles PV se encontraban cercanos a cumplir su vida util,
convirtiendo al envejecimiento del sistema, un fendmeno adverso que pudo influir en la
operacion de los equipos analizados, reflejandose en la baja eficiencia de sistema obtenida en

ambos ensayos.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se logrd analizar la utilizacion de Termografia Infrarroja para
el estudio del Fendmeno de Ensuciamiento (comunmente producido sobre los Equipos
Solares Fotovoltaicos), mediante la implementacion de dos ensayos experimentales llevados
a cabo en dos Sistemas Fotovoltaicos distintos: Sistema de Paneles PV de Poli-Si y Sistema
de Paneles de PV de Mono-Si). Cada ensayo, considerd el registro de las variables
elementales asociadas a cada sistema (Corriente, Voltaje y Potencia), Irradiancia y
Temperatura de los Modulos y la aplicacion de un Modelo Tedrico, con el fin de evaluar el
rendimiento energético producido por los paneles PV, frente a las condiciones de
ensuciamiento de cada sistema, luego de 45 dias de Exposicion (para el Sistema de Paneles
de Poli-Si) y 51 dias (para el sistema de Paneles de Mono-Si). Los resultados presentados a

partir de ambos ensayos, permitieron obtener las siguientes conclusiones:

a) Ensayo en Sistema de Modulos Poli-Si (PV1): Los resultados obtenidos para éste
sistema, mostraron un mayor rendimiento energético frente a las condiciones de
operacion del Panel Sucio, llegando a una Potencia Méaxima de 88 [W] con una
eficiencia de 11,34% luego de 45 dias de exposicién, mientras que para el Panel
Limpio, la Potencia Maxima obtenida fue de 81 [W] con una eficiencia de 10,86%.
No obstante, al comparar los resultados experimentales de Potencia Maxima y
Eficiencia para ambos modulos, respecto a los valores Te6ricos obtenidos a través de
la aplicacion del modelo, se observaron mayores diferencias porcentuales para el
Panel sucio, cuyo valor alcanz6 hasta un 5,34%, mientras que para el Panel limpio

s6lo alcanzé un 3,98%.

De acuerdo al analisis termografico de ambos paneles y el estudio de sus Curvas
Caracteristicas, los paneles PV no presentaron fallas aparentes, poniendo de
manifiesto, que las mayores diferencias producidas entre los valores Teoricos y
Experimentales para el caso del Panel Sucio, se deben netamente al Ensuciamiento.
No obstante, a pesar de que el Ensuciamiento afecta negativamente el rendimiento

energético del Panel Sucio, no fue posible contrastar los resultados obtenidos entre
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b)

ambos paneles (para estimar la pérdida porcentual originada por ensuciamiento),
debido a que uno de los resultados obtenidos tras la aplicacién del Modelo en el caso
del Panel Sucio, presentd una diferencia porcentual negativa (Valor Experimental
mayor que Valor Teérico), poniendo de manifiesto que para trabajos futuros, se
precisa de mayor cantidad de mediciones.

Con respecto a la relacion existente entre el ensuciamiento y la Temperatura de placa
obtenida, se observé a través de los resultados Termograficos, que algunas imagenes
infrarrojas tomadas simultdneamente sobre ambos paneles, mostraban distintas
Temperaturas para el Panel Sucio y Panel Limpio, bajo las mismas condiciones de
Irradiancia. Este fenémeno fundamenta lo descrito a través de la teoria, en donde la
suciedad depositada tiende a absorber parte de la radiacién incidente, provocando que
menor radiacion llegue a la superficie del panel, lo cual se traduce en un aumento de

la Temperatura superficial leida por la Camara termografica.

Ensayo en Sistema de Modulos Mono-Si (PV2): Los resultados experimentales
obtenidos para éste sistema, presentaron un mejor rendimiento asociado a la
configuracion Limpia, alcanzando una Eficiencia maxima de 8,4%, mientras que para
la configuracion Sucia, la Eficiencia méxima sélo alcanzé el 8%. Sin embargo, al
comparar los resultados experimentales de Potencia Maxima y Eficiencia para ambas
configuraciones, respecto a los valores Tedricos obtenidos, se observaron diferencias
porcentuales bastante considerables para ambos casos, alcanzando un 18,3% para el
caso de la configuracion Sucia del sistema, mientras que la configuracion Limpia,

alcanzé un 14,7%.

Debido a que el analisis termografico de la instalacion no reveld fallas aparentes
sobre el sistema, las mayores diferencias porcentuales producidas entre los valores
Teoricos y Experimentales para el caso del Sistema Sucio (en comparacion al
Sistema Limpio), se deben a la influencia del fendmeno de ensuciamiento. De ésta
manera, se observaron pérdidas en el rendimiento energético del sistema PV de 2,93
(p.p.) luego de 51 dias de exposicion, al comparar el promedio de las diferencias

porcentuales obtenidas para ambos casos.
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A pesar de lo anterior, el resultado obtenido puede presentar algunas variaciones, al
considerar los errores aleatorios y sistematicos durante el proceso de medicion, como
por ejemplo, las incertezas provocadas a través de las mediciones realizadas mediante

las termocuplas.

Conclusiones Generales

Para el caso del Sistema de Mddulos PV de Poli-Si, se valida a la Termografia
Infrarroja como técnica de andlisis del Fenémeno de Ensuciamiento, validando
también, su gran potencial en la inspeccion de fallas o averias que pueden producirse
en la operacion de los Sistemas e instalaciones Solares Fotovoltaicas.

Para el caso del Sistema de Modulos PV de Mono-Si, no es posible validar a la
Termografia como medida de cuantificacion Fenémeno, debido a los inconvenientes
producidos durante la inspeccién Termografica. No obstante, se reconoce que un
cambio en las condiciones de medicion (por ejemplo, cambio de posicion de los
Paneles), pudiera haber entregado mejores resultados para validar la Técnica de
medicion.

Las pérdidas en la produccion energética de los Médulos PV para la Zona Geogréafica
Analizada llegan hasta 2,93 (p.p) luego de 51 dias de exposicion (Caso Mddulos de
Mono-Si).

De acuerdo al trabajo realizado, no es posible recomendar una Pauta de
Mantenimiento para la Zona Geogréfica en cuestion, puesto a que se necesita un
mayor rango temporal para evaluar los efectos del Fenémeno de Ensuciamiento a

largo plazo y definir los regimenes de limpieza conforme al tiempo de exposicion.
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PROPUESTAS FUTURAS

Para la obtencion de resultados mayormente concluyentes en cuanto a la pérdida

energética producida por el Fendmeno de Ensuciamiento y su impacto en las Instalaciones

Fotovoltaicas conforme al tiempo de Exposicion (Pauta de Mantenimiento), se recomienda

realizar una nueva metodologia de ensayo para trabajos futuros:

Propuesta de Ensayo

Utilizar dos Paneles PV nuevos iguales (Mono-Si, Poli-Si, Capa Fina), de iguales
caracteristicas de Fabricante.

Dejar a exposicién y evaluar cada dos semanas en un periodo de 2 a 6 Meses (0 mas).
Cada dos semanas realizar pruebas experimentales simultaneas sobre ambos Paneles,
bajo condiciones de Irradiancia Controladas (1000 W/m?), midiendo las mismas
variables registradas en ésta Investigacién (Corriente, VVoltaje, Potencia, Temperatura
de Celda), realizando diversas series de medicién. Luego de cada jornada de
medicion, realizar las siguientes actividades:

a) Tabular los Resultados Experimentales Obtenidos por Semana y comparar
con el Modelo Tedrico utilizado (Utilizar informacion de Termogramas para
corregir por T°).

b) Calcular la Pérdida Energética asociada al Ensuciamiento.

¢) Comparar los Resultados Experimentales entre el Panel Sucio y Limpio.

d) Homologar la suciedad depositada con la estimacion de la energia producida:

P_sucio=P_limpio-(1+)

En donde y corresponde a la Pérdida porcentual energética debido a la suciedad y
P_sucio y P_limpio, corresponden a la Energia Producida por los Sistemas Sucio y
Limpio, respectivamente.
Recomendacion Final: Determinar la variacion de y respecto al tiempo de exposicion
y tipo de suciedad depositada.
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ANEXO A:

Evolucion de la Eficiencia de las Celdas Fotovoltaicas
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Figura 5.1: Evolucion de la Eficiencia de las Celdas Fotovoltaicas.

Fuente: NREL: Conversion efficiencies of best research solar cells worldwide from 1976 through 2016 for various photovoltaic technologies.

<www.nrel.gov>.
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ANEXO B: Antecedentes Literarios del Efecto de Ensuciamiento

El siguiente apartado tiene por objetivo principal, describir y resumir algunas de las
principales investigaciones relacionadas al Fendmeno de Ensuciamiento en Equipos Solares
Fotovoltaicos. Para tales efectos, se ha decidido agrupar la linea historica de estudios
relacionados en tres periodos principales, tomando en consideracion los logros alcanzados

durante cada etapa en materias investigativas.

Primeros Afios en la Investigacion: 1940 - 1990

e 1942 Hottel HC, Woertz BB (17), (18).

Los primeros experimentos realizados para cuantificar el efecto de ensuciamiento,
fueron llevados a cabo en la ciudad de Boston, Estados Unidos, por Hottel y Woertz en el afio
1942. Tras estudiar el fenomeno de acumulacién de suciedad en Colectores de Placa Plana
luego de aproximadamente tres meses de exposicion, los estudios revelaron una disminucion
promedio de un 1% en la radiacion solar incidente debido a ensuciamiento, de un set de tres
colectores solares para un angulo de inclinacion de 30° con respecto a la horizontal. A partir
de esto, se dedujo un factor de correccion de 0.99 (para un angulo de 45°), definido como la
razon entre la transmitancia de un colector sucio sobre la transmitancia de un colector limpio.
Este factor de correccion fue utilizado para el disefio de colectores solares hasta los afios
70’s.

e 1974: Garg HP. (17), (18).

A través de un estudio realizado por Garg en la zona de Roorkee en India, se analiz6
el efecto de ensuciamiento en diversas cubiertas de Colectores de Placa Plana (plastico y
vidrio), para distintos &ngulos de inclinacion. A partir de éste estudio, Garg establecid
interesantes conclusiones; La transmitancia del vidrio se redujo a un valor de 30% (desde

90% que es su valor original), cuando el colector se encontraba en posicion totalmente
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horizontal tras aproximadamente, un mes de exposicion. Ademas, cuando el colector se
encontraba en posicion totalmente vertical, la transmitancia del material fue de 88% bajo el

mismo tiempo de exposicion.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se definié un factor de correccion de 0.92 para
cubiertas de vidrio, con una inclinacion de 45° sobre la horizontal, en contraposicion del 0.99
dado por Hottel y Woertz. Ademas, se sugirié un factor de correccion mucho mayor para el
caso de materiales plasticos, en cualquier angulo de inclinacion. Este resultado fue atribuido a
la superficie rugosa del polimero utilizado y la posible penetracion de particulas sobre la

superficie.

e 1981: Wakim F. (17).

Con respecto a la tecnologia solar fotovoltaica, un estudio realizado por Wakim en
1981, evalu6 el comportamiento de ciertos paneles fotovoltaicos tras seis dias de
acumulacién en la Ciudad de Kuwait. El estudio registré una reduccion del 17% en la energia
solar fotovoltaica debido a la acumulacién de arena y polvo. Junto con ello, el estudio indico
que la influencia de la deposicion de polvo sobre el rendimiento de los equipos fotovoltaicos,
es mucho mayor en las estaciones de primavera — verano en comparacion a las estaciones de

otofio —invierno.

e 1985: Sayigh AAM., Al-Jandal S., Ahmed H. (17).

Otra de las investigaciones realizadas en la zona de Kuwait, fue llevada a cabo en
1985 por Sayigh et al., examinando la reduccidn de la transmitancia en placas de vidrio como
funcion del angulo de inclinacion. Tras 38 dias de exposicion, los resultados mostraron una
disminucién significativa en la transmitancia de las placas; desde un 64% a 17%, para

angulos de inclinacién de 0° a 60°, respectivamente.
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Figura 6.1: Disminucion de la Transmitancia en funcion del Angulo de Inclinacion (17).

e 1990: Said SAM. (17).

Otra de las investigaciones relacionadas al fendmeno de ensuciamiento, fue realizada
por Said en 1990 a través de la evaluacién del efecto de acumulacién de suciedad tras varios
meses de exposicion en ambientes maritimos-desérticos. En ésta ocasion, se midio el
desempefio de dos paneles solares y un panel fotovoltaico, encontrando un promedio de
disminucién de la eficiencia de los equipos de un 7% mensual para el caso de panel
fotovoltaico, mientras que para los paneles solares, el promedio de eficiencia Optica
disminuyd entre un 2,8% y 7% mensual.
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Segunda Etapa de la Investigacién: 1990 - 2010

o 1993: EI-Shobokshy, Hussein FM. (18).

Dentro de las investigaciones pioneras desarrolladas durante la Segunda Etapa de
estudios, se destacan dos excelentes publicaciones realizadas en el afio 1993 por los
investigadores EI-Shobokshy y Hussein FM, en donde se incluyé un nuevo enfoque de
analisis para el efecto de ensuciamiento. A través de la simulacion de deposicion de suciedad
en muestras de laboratorio, éste nuevo enfoque considerd el analisis de las propiedades
fisicas del polvo depositado y la densidad de deposicion de particulas, para la cuantificacion
de la eficiencia de los dispositivos PV utilizados.

Para realizar los estudios, se incluyeron cinco clases distintas de polvo, cada una de
ellas con sus respectivas propiedades; carbon, cemento y tres tipos de polvo de piedra caliza.
A modo de obtener detalles sobre las propiedades fisicas de cada tipo de particulas, se realiz6
un analisis de la distribucion de tamafio mediante un microscopio Optico. Finalmente,
utilizando luces hal6genas como simuladores solares, se determiné la densidad de deposicién

de polvo, en g/m?, para cada ensayo.

Los resultados obtenidos revelaron que las particulas mas finas, deterioran
considerablemente el rendimiento de las células fotovoltaicas en comparacion a las particulas
mas gruesas. Este fendmeno se debe a que las particulas finas se depositan de una manera
mas uniforme que las particulas gruesas, por lo tanto, minimizan los intersticios sobre la

superficie del panel por donde puede pasar la luz.

Dentro del tipo de particulas utilizadas, el cemento, uno de los principales materiales
utilizados para la construccion y que potencialmente puede estar presente en la atmosfera y
en las zonas urbanas, resultd propiciar un impacto significativo en la instalacién, con una
densidad de deposicion de 73 g/m? , reduciendo en un 80% el voltaje de cortocircuito del

sistema fotovoltaico.
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No obstante, dentro de la misma arista del estudio, las particulas de carbono que
como bien sabemos, estadn presentes en los procesos de combustion y forman parte de la
contaminacién atmosférica, exhibieron durante el estudio, el peor deterioro del rendimiento
del sistema fotovoltaico con pérdidas superiores en la potencia de salida. Este fendmeno se
produce como consecuencia de la singularidad de las particulas de carbono, ya que estas
tienen la capacidad de absorber mas facilmente la radiacion incidente en comparacion a las
otras particulas utilizadas. Ademas de ello cabe sefialar, que las particulas de carbono pueden

aumentar localmente la temperatura de las celdas fotovoltaicas.
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Figura 6.2: Reduccién de la intensidad de radiacién (transmisién) como respuesta a la densidad de
polvo depositado (en um/m?), para diferentes tipos de particulas (18).

Finalmente y de acuerdo a las consideraciones analizadas, EI-Schobokshy y Hussein,
identificaron tres factores fundamentales que pueden contribuir al deterioro del desempefio de

los equipos fotovoltaicos:

e Lacomposicion quimica del polvo depositado.
e Ladistribucion de tamafio de las particulas de polvo (que puede representarse bajo el
diametro medio de la particula y su desviacién estandar).

e Ladensidad de la capa de polvo depositada sobre la superficie del panel.
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e 1998: Al-Hasan AY. (18).

Dentro de las primeras investigaciones numéricas llevadas a cabo para cuantificar el
fendmeno de ensuciamiento, se destaca la investigacion elaborada por Al-Hasan en 1998, en
donde se estudié matematica y experimentalmente, el efecto de la deposicion de polvo sobre
las pérdidas de transmitancia en mddulos fotovoltaicos. La importancia de éste estudio radica
en que los resultados obtenidos, pueden ayudar a los disefiadores de sistemas fotovoltaicos a
predecir la cantidad de radiacion solar que pueden alcanzar las superficies de los mddulos, en
funcidn de parametros tales como el tamafio de particula y la cantidad de suciedad acumulada
en la superficies.

Con respecto a los resultados obtenidos, se determind un coeficiente de transmitancia
de la luz considerando el niamero de particulas depositadas por unidad de area, tamafio de
particula, angulo de incidencia y longitud de onda de la luz incidente. Junto con ello, se
determind que la longitud de onda posee un efecto marginal en la transmitancia de la luz en la

region visible, debido al hecho de que las particulas de polvo tienen un tamafio mucho mayor.
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Figura 6.3: Transmitancia espectral de la Luz a través de vidrio en funcion de la acumulacién de polvo (18).
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e 1999: D. Goossens, E. Van Kerschaever (18).

A través de una investigacion publicada en 1999 bajo el titulo de “Aeolian dust
deposition on photovoltaic solar cells: the effects of wind velocity and airborne dust
concentration on cell performance”, los investigadores Goossens y Van Kerschaever,
llevaron a cabo una serie de experimentos con el objetivo analizar la aerodindmica y el efecto
sedimentoldgico que la velocidad del viento y la concentracién del polvo en el aire, tienen
sobre el rendimiento de las células fotovoltaicas. Para tales efectos, estos experimentos
fueron realizados en el Tunel de Viento perteneciente al Laboratorio de Geomorfologia

Experimental de la Universidad Catolica de Lovaina, en Bélgica.

Durante el estudio, se testearon horizontalmente, células de silicio policristalino
estandar en un tunel de viento de retorno cerrado, simulando la radiacion solar con dos
lamparas haldgenas de 1000 W y 500 W. Analogamente se utiliz6 como polvo de deposicion,
una mezcla de suciedad local compuesta en un 95% de limo (2 -63 um) y un 5% de arcilla ( <
2 pum) con un didmetro medio de 30 pm. De acuerdo a las especificaciones anteriores, se
realizaron siete evaluaciones en donde fue medida la corriente de corto circuito, el voltaje de

circuito abierto, la potencia de salida, la reduccidn de intensidad solar y el factor de llenado.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la velocidad del viento tiene un efecto
considerable en la caida del rendimiento de los médulos PV. Con altas velocidades, se
obtiene una concentracion de polvo elevada que conduce finalmente, a una disminucion
aguda en el rendimiento de las células PV. Por el contrario, en presencia de vientos menores,
también es menor la acumulacion de suciedad y asi también la caida del rendimiento.
Asimismo, se hace preciso sefialar que la velocidad del viento también tiene un impacto en la
estructura sedimentolédgica de la capa de suciedad depositada: la transmitancia es mucho
mayor en peliculas de polvo formadas en presencia de altos vientos que en menores. Ademas,
la concentracion de polvo aerotransportado también afecta la caida del rendimiento de los
modulos; las altas concentraciones de polvo conducen altos valores de acumulacion en la

superficie de las células. No obstante y de manera antagonica a la velocidad del viento, la
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concentracion de polvo en suspension parece no afectar la transmitancia de la luz sobre las

superficies de los dispositivos solares.

e 2001: Adel A. Hegazy (28).

Dentro del Segundo periodo de Investigacion, un estudio relevante respecto a la
caracterizacién del efecto de ensuciamiento en colectores de placa plana, fue desarrollado por
Adel A. Hegazy en el afio 2001, a través de la publicacion “Effect of dust accumulation on
solar transmittance through glass covers of plate-type collectors”. Dentro de este estudio se
analizé experimentalmente, el efecto de acumulacion de polvo respecto a diferentes angulos
de inclinacion y las reducciones de la transmitancia solar asociadas, bajo las condiciones

climaticas de la regién de Minia, Egipto.

El experimento fue realizado en el techo del Laboratorio de Energia Solar de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Minia, a través de la utilizacion de nueve placas
cuadradas de vidrio, de 3 mm de espesor, con una superficie de exposicién de 0.09 m? cada
una. Con el fin de utilizar una placa de referencia, solamente una de ellas se mantuvo limpia
mientras que las demas, no se limpiaron durante un mes para permitir la acumulacién de
polvo. Las placas fueron montadas en marcos de madera planos con orientacion sur y
diversas inclinaciones paulatinas de 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60° y 90°, con el objetivo de

estudiar el grado de acumulacion de polvo durante el tiempo de exposicion.

Los resultados experimentales demostraron que una reduccion fraccional en la
transmitancia normal, depende fuertemente de la deposicion de polvo en conjunto con el
angulo de inclinacién de la placa, el periodo de exposicion y las condiciones climaticas

asociadas.

De acuerdo a lo observado, la capa de acumulacion de polvo sobre las distintas
superficies de vidrio se mantuvo uniforme en términos generales. No obstante, la delgadez de
ésta capa y a su vez la cantidad de polvo depositado, dependen en gran medida del angulo de
inclinacion. Ademas, la examinacion microscopica de las particulas depositadas, revel6 una
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correlacion similar entre el didmetro de particula y el angulo de inclinacion. Sélo las
particulas finas con un didmetro medio de 1 um aproximadamente, se sedimentaron sobre las
placas verticales mientras que la mezcla entre particulas finas y relativamente gruesas con un

didmetro medio de hasta 3 um, se deposité en las superficies horizontales.

La Figura que se presentard a continuacion, muestra la degradacion en la
transmitancia normal debido a la acumulacion de polvo, en relacion a los dias de exposicion
del experimento realizado por A. A. Hegazy. De acuerdo al autor, cada curva representa los
cuadrados minimos de ajuste del conjunto de datos real en relacién a una inclinacién en
particular. En este formato, los efectos del angulo de inclinacion y el periodo de exposicién,
se pueden identificar claramente. El factor Fq4 de la figura, corresponde a la relacién entre la

transmitancia de una placa sucia y la transmitancia normal de una placa limpia.
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Figura 6.4: Degradacion de la transmitancia solar producida por polvo atmosférico para varios angulos de
inclinacion en relacion a los dias de exposicion (28).

En base a éstos resultados, se desarroll6 también una correlacién empirica con un
grado de exactitud de + 6 %, permitiendo el célculo de la reduccidn de la transmitancia de un
vidrio, para un angulo de inclinacion dado luego de cierto tiempo de exposicion D,
correspondiente a los dias de exposicion. La correlacion desarrollada para el Factor de

Transmitancia del polvo Fd es por lo tanto, la siguiente:
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F;=(1—a)+ aexp(bD®) D

Los coeficientes empiricos a, b y ¢, fueron determinados dentro del estudio para cada
angulo de inclinacion. No obstante, cada coeficiente puede depender del angulo de

inclinacion B de la siguiente manera:

a=0,596— 6,076 x 10738 (2)
b=-6802x10"2+ 4,042 X 107* — 1,056 X 10~°32 3)
c=0,6413 (4)

Ademas, para reflejar el comportamiento de la deposicion de polvo y la reduccion de
la transmitancia, se desarrollé otra correlacion a partir de los resultados experimentales, en
donde el pardmetro o representa la deposicién de polvo en g/m? y la expresion (1-v/Tlimpio),

representa la reduccion en la transmitancia del vidrio:

T
(1 - >% = 34,37 erf(0,17w8473) (5)
Tlimpio

Por lo tanto, la deposicion de polvo para un cierto angulo de inclinacion en relacion
al periodo de exposicion, puede calcularse al aglutinar las expresiones anteriores, en donde

erf-1(x) corresponde a la inversa de la Funcion error de Gauss.

Con respecto a la zona geografica de influencia de éste estudio, los resultados
obtenidos pueden ser ampliamente utilizados a lo largo de los cinturones del Océano
Atlantico hasta el Golfo Pérsico, para angulos de inclinacion pequefios. Ademas se
recomienda una limpieza semanal, para instalaciones expuestas a niveles de polvo moderado

y una limpieza inmediata si se produce una tormenta de arena o polvo.
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e 2006: Hamdy K. Elminir, Ahmed E. Ghitas, R.H. Hamid, F. El-Hussainy, M.M.
Beheary, Khaled M. Abdel-Moneim (19).

En el afio 2006 bajo el nombre de “Effect of dust on the transparent cover of solar
collectors”, Handy K. Elminir et al., publicaron uno de los mas completos y exhaustivos
estudios acerca de los efectos de la deposicién de polvo en colectores solares. Dentro de este
estudio, se evalué el comportamiento de la deposicion de polvo sobre cubiertas transparentes
de colectores solares, en relacion al &ngulo de inclinacion, orientacion de la exposicion, clima
de la region, densidad de deposicién y mineralogia del polvo depositado, durante los meses
de Diciembre de 2004 y Junio de 2005, en la ciudad del Cairo, Egipto.

Para realizar este estudio, la morfologia del sistema empleado consistié en la
utilizacion de una serie de cubiertas de vidrio, cominmente utilizadas en colectores solares,
cada una de 3 mm de espesor, con una superficie de 100 mm x 100 mm, con apoyo en marcos
de madera bajo ocho regimenes de orientacion (N, NE, E, SE, S, SO, O, NO), en siete
distintos angulos de inclinacién de 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°, respectivamente.

Figura 6.5: Aparato experimental de cubiertas de vidrio utilizado por los investigadores (19).
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De acuerdo a la publicacion, el proceso de mantenimiento de las cubiertas de vidrio,
se realiz6 a través de una frecuencia mensual de limpieza, con un conjunto de muestras que

solo se limpio después de aproximadamente siete meses.

Dentro del marco de éste estudio, ademas de investigar la influencia de la
acumulacion de polvo en la transmitancia de las muestras de vidrio, también se analizo la
reduccion en la potencia de salida en células fotovoltaicas debido al efecto de acumulacion de
polvo, bajo la utilizacion de células de silicio monocristalino de 20 mm x 20 mm. Para tales
efectos, se fijo una muestra de siete celdas con orientacion sur, cuyos angulos con respecto a
la horizontal fueron de 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°, respectivamente. Ademas, se fijo otra
muestra de seis celdas con inclinaciones de 30° y 90°, respectivamente, con orientaciones

este, oeste y norte.

Con respecto a la zona geogréafica, la localizacién de la instalacion juega un rol
importante como factor de contribucién para éste estudio. Los experimentos fueron
realizados en la terraza del Instituto Nacional de Astronomia y Geofisica de El Cairo, ubicado
en una meseta de arena de piedra caliza a 120 mshm, en una zona industrial con numerosas

fabricas de cemento e industrias de ingenieria a su alrededor.

El clima de la regidn por su parte, juega también un papel significativo dentro de este
estudio. Se pudo observar que las amplias diferencias de temperatura de la zona, promueven
la formacion de rocio durante la madrugada. El rocio tiene un efecto significativo en la
acumulacion de suciedad sobre las superficies y como consecuencia, la evaporacion refuerza

la adhesion del ensuciamiento.

Con respecto al estudio de la composicion quimica del material contaminante, se
logré analizar a través de difraccion de rayos X la composicion de la capa depositada. De
acuerdo a los resultados, el polvo acumulado en las superficies de las cubiertas transparentes
de las celdas solares, estuvo compuesto principalmente de cuarzo y calcita, con pequefias

cantidades de dolomita y minerales de arcilla. Por tanto, los mayores constituyentes fueron el
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Silicio y Calcio mientras que los menores constituyentes fueron el Aluminio, Hierro,

Magnesio, Potasio y Sodio.
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Figura 6.6: Analisis del material depositado en funcion de sus
principales componentes a través de Rayos X (19).

Las cantidades predominantes de Silicio y Calcio depositado, pueden atribuirse a

factores contingentes del sitio de exposicion. Por una parte, la presencia de Si puede ser

asignada a la erosion del terreno que rodea la localizacion del ensayo, mientras que la

presencia del Ca puede ser atribuida a las industrias circulantes, como las fabricas de

cemento.

Con respecto a la influencia que tiene la deposicion de suciedad sobre la

transmitancia de las superficies en relacion a la orientacién y el angulo de inclinacion de

éstas, se pudo apreciar que durante los meses de exposicion, que a medida que incrementa el

angulo de inclinacion, las particulas tienden a rodar sobre la superficie, por lo tanto la

cantidad de polvo depositado disminuye.
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Figura 6.7: Cantidad de polvo acumulado sobre las cubiertas de vidrio para las ocho posiciones de
instalacion, con siete angulos de inclinacion diferentes (19).

Conforme a la gréfica anterior, se puede apreciar que la cantidad de polvo acumulado
sobre las superficies de vidrio, fue aproximadamente la misma para diferentes orientaciones
con el mismo angulo de inclinacién. No obstante para el angulo de 15° con orientacién NE,
se tuvo una densidad de deposicion de 8,03 g/m? Esto se debe a la influencia de los vientos

con orientacién noreste reportados y las respectivas emisiones de las fabricas de cemento
aledarias.

Un tema considerable de abordar dentro de esta investigacion, fue la pérdida
progresiva de la transmitancia debido al efecto de acumulacion de suciedad. El polvo
acumulado puede alterar significativamente el rendimiento de las células solares debido a la
reduccidn de progresiva de la transmitancia frente a la deposicion de particulas, lo que va a
influir finalmente, en la caida del rendimiento de los equipos. Por ésta razon, dentro del
estudio se calcul6 también la reduccion media de la transmitancia para varias densidades de
polvo depositado:
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Figura 6.8: Reduccion en la transmitancia como la diferencia entre la transmitancia observada
para una superficie limpia versus una superficie con deposicion, en funcion
de la densidad de deposicion de polvo (19).

Fase Actual de la Investigacion: Estudios Recientes

o 2010:J.K. Kaldellis, A. Kokala (29).

A través de una publicacion realizada en el afio 2010 bajo el nombre de “Quantifying
the decrease of the photovoltaic panels’ energy yield due to phenomena of natural air
pollution disposal ”, J.K. Kaldellis y A. Kokala investigaron a través de numerosos
experimentos sistematicos, la influencia de la deposicion de polvo atmosférico urbano, en el
rendimiento y la economia de una instalacion fotovoltaica en la ciudad de Atenas, Grecia. El
analisis experimental de la investigacion, fue realizado en el Laboratorio de Aplicacion de
Energias Suaves y Proteccion Ambiental (SEALAB), ubicado en el campus del Instituto de

Educacién Tecnoldgica de El Pireo, Atenas.

Para lograr el objetivo de la investigacion, se utiliz6 una instalacion compuesta por
un generador fotovoltaico de 12 paneles de silicio policristalino (51 W, c/u) de 988 mm x 448
mm cada uno, un colector solar, un estanque de agua, baterias de plomo, un controlador de

corriente continua, una estacién de monitoreo y un panel de control. Cabe considerar, que el
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arreglo de paneles fotovoltaicos, fue instalado con orientacion Sur, con un angulo de
inclinacion ajustable entre los 0° y 90°.
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Figura 6.9: Instalacion Experimental desarrollada en el SEALAB (29).

De acuerdo a la légica de la instalacion, la investigacion fue llevada a cabo bajo la
evaluacion de cinco pares de paneles fotovoltaicos (cada par conectado en serie), bajo las
mismas condiciones ambientales pero con distintos regimenes de deposicion sobre sus
superficies. Por consiguiente y conforme al procedimiento adoptado, todos los pares de
paneles fueron lavados en primera instancia y fueron expuestos a la contaminacién natural

por un periodo de tiempo entre 2 y 8 semanas con un angulo de inclinacion de 30°.

Al transcurrir las primeras dos semanas del proceso experimental, el primer par de
paneles fue limpiado cuidadosamente comparando su rendimiento con el segundo par de
paneles fotovoltaicos. Este procedimiento se repiti6 cada dos semanas, evaluando y
comparando el rendimiento del resto de los paneles contaminados (pares de paneles 3, 4 y 5)
con el primer par de paneles (Par Limpio), bajo un tiempo de exposicion de 4, 6 y 8 semanas,

respectivamente.

Con respecto al tiempo de exposicion, se tuvo especial consideracion con el
pronostico atmosférico para el desarrollo de la investigacion. Se eligié la época de verano
(periodo de Agosto — Septiembre del 2009), de manera de evitar las lluvias ocasionales.
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Ademas, las sequias son muy frecuentes durante la época de verano en la region de Atenas y
por lo tanto, el andlisis realizado dentro de dicha investigacion, puede ser apropiado también
para regiones con periodos de sequia.

Junto con lo anterior, para realizar el procedimiento experimental que condujo a la
determinacion de diversas densidades de deposicion de particulas, las mediciones
experimentales fueron realizadas preferentemente al mediodia, considerando una Irradiancia
entre los 700 W/m® y los 900 W/m? con diferentes condiciones ambientales (temperatura
ambiente, humedad, velocidad del viento, etc). Cada medicion fue realizada en el transcurso
de aproximadamente de una hora, a través de 40 registros con un intervalo de 1 registro cada
90 segundos. Se midieron valores correspondientes a la Tension y Corriente de los paneles

fotovoltaicos, temperatura ambiente y radiacion solar (W/m?).

Algunas de las relaciones utilizadas en el estudio de acuerdo a la obtencion de datos

experimentales, fueron las siguientes:

e Rendimiento Energético “E” de la estacion Fotovoltaica en un periodo At:

to+ At
E(ty — tg+ At) = f P(t)-dt (6)

to

e Potencia de Salida “P” del generador fotovoltaico, donde “U” corresponde al voltaje
e “I” corresponde a la corriente eléctrica del Generador Fotovoltaico en funcion del

tiempo:
P@) =U®)-1(t) (7)

e Masa total del contaminante depositado en la superficie de los paneles durante el

periodo de estudio:
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M = MjDespués _ M]Antes , j=2,3,4, 5 (8)

e Deposicion de masa especifica “6” durante el periodo de analisis, en donde Ac,

corresponde al 4rea de cada panel, con una superficie de 0,442624 m*.

Después _ Antes
oM, = Y
;=

=2,3,4 9
AC y_] 131 15 ()

Los resultados experimentales obtenidos por Kaldellis y Kokala, demostraron que la
presencia de contaminantes urbanos en el aire, deteriora significativamente el rendimiento
energético de los paneles fotovoltaicos, incluso después de un breve periodo de exposicion,
como es el caso de las 8 semanas utilizadas para la experimentacién. Conforme a lo anterior,
la maxima densidad de deposicion presentada durante el desarrollo de la investigacion, tuvo
un valor de 1 g/m? lo que produjo la reduccion de hasta un 6,5% de la produccion energética
de los paneles fotovoltaicos en comparacion al par de paneles limpios.

80 E=S8 Energy yweld-clean pair panel 1 #2232 Energy yield-polluted pair panel =@=Solar radiation 1000

70 900
\ 1 glmz 800
60

3 o«
= 0.1 g/m? 700 §
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et ©
2 30 400
> &
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2 20 &
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10 100

0 0
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Period

Figura 6.10: Comparacion del el Rendimiento Energético (Wh) entre el par fotovoltaico
limpio y el par de paneles contaminados de acuerdo a valores especificos
de deposicién de suciedad (g/m?) y Radiacién Solar (W/m?) (29).
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e 2011:).K. Kaldellis, M. Kapsali (30).

En el afio 2011 bajo el nombre de “Simulating the dust effect on the energy
performance of photovoltaic generators based on experimental measurements”, J.K.
Kaldellis y M. Kapsali demostraron bajo sus experimentos, que la reduccion en la eficiencia
de dispositivos fotovoltaicos por suciedad, depende fuertemente de la composicion de las

particulas depositadas y de la fuente de los contaminantes atmosféricos.

De acuerdo a lo anterior, en éste estudio se analizaron los datos experimentales de
tres tipos de contaminantes atmosféricos representativos: tierra roja, piedra caliza y material

carbonoso, sobre el rendimiento energético de una instalacién fotovoltaica en Grecia.

Los resultados experimentales demostraron que la magnitud de la disminucién
energética de los dispositivos fotovoltaicos, depende intimamente del tipo de contaminacion.
Por ende, el contaminante que presenta un efecto mas significativo en el rendimiento de los
equipos es la tierra roja. Esto se debe particularmente a la composicién quimica, color y
diametro de las particulas rojas depositadas.

e 2011: HaiJiang, Lin Lu, Ke Sun (31).

En el afio 2011, bajo el nombre de “Experimental investigation of the impact of
airborne dust deposition on the performance of solar photovoltaic (PV) modules”, Hai Jiang,
Lin Lu y Ke Sun, dirigieron su investigacion al estudio de la acumulacién de polvo sobre
superficies fotovoltaicas y su respectiva degradacién en la eficiencia. Se analiz6 también, la
incidencia de las caracteristicas del modulo fotovoltaico en la deposicion de suciedad, como

el tipo de modulo fotovoltaico y el material superficial utilizado.

Para el desarrollo de la investigacion, el experimento fue desarrollado en China
mediante pruebas experimentales a través de un simulador solar y una camara de prueba. Los
resultados obtenidos indicaron que la contaminacién fotovoltaica producto de la deposicion

de polvo, tiene un impacto significativo en su rendimiento de las celdas.
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Con el aumento de la densidad de deposicion de polvo (de 0 a 22 g/m?), la correspondiente
reduccion en la eficiencia de salida de los médulos fotovoltaicos analizados fue de 0 a 26%.
De acuerdo a lo anterior, la reduccién en la eficiencia tiene por tanto, una relacién lineal con

la densidad de deposicion de suciedad.

También es preciso mencionar, que el tipo de material de las cubiertas empleadas en
el experimento influyd en la tendencia a la deposicion de particulas. Dentro del estudio, el
madulo de silicio Policristalino utilizado y empaquetado con epoxi, degradd en mayor nivel
la eficiencia del médulo fotovoltaico de la experimentacion, que la superficie de vidrio
utilizada bajo la misma concentracion de polvo. De manera adicional, se comprob6 que el
tipo de celda fotovoltaica utilizada (silicio Monocristalino, Policristalino y amorfo), no

influye en el proceso de deposicion.

o 2015: Zeki Ahmed Darwish et al. (32).

Dentro del marco de las investigaciones mas recientes acerca del fenémeno de
ensuciamiento, en Enero de 2015 a través de la publicacion “Effect of dust pollutant type on
photovoltaic performance”, Darwish et al., elaboraron un excelente investigacion acerca de
la influencia del tipo de contaminante (tipo de particula) en el desempefio de los equipos
fotovoltaicos. Tras el analisis de una gran cantidad de estudios, algunas de sus conclusiones
parecen indicar que el efecto de la contaminacion por polvo, depende intimamente de la
ubicacion geogréfica ligada a la contaminacion local de la zona en donde esté instalado el

sistema fotovoltaico.

De acuerdo a lo anterior, los investigadores sefialan que es una tarea dificultosa
encontrar un modelo general de cuantificacion que se aplique en todos los casos. Asimismo,
sostienen que la mayoria de los estudios, han centrado sus esfuerzos en analizar el efecto
polvo sobre el rendimiento de los equipos PV y no en el efecto del tipo de contaminante

sobre el impacto en los equipos PV. Este tipo de punto, requiere de més atencion.

168



ANEXO C: Tabla de Emisividades para Termografia FLUKE

Emissivity values of

common

materials

£2008, 2013 Fluke Carpacation. Specifications sabject 1o change without natice. Frinted in .S A 12/2013 3038318C_EN
Modification of this dacument is not permitted without written

Material Emissivity® Material Emniissivity*
Aluminum, polished 0.08 Lead, oxidized 0.63
Aluminum, rough surface 0.07 Lead, red, powdered 083
Aluminum, strongly oxidized 0.25 Lead, shiny 0.08
Ashestos board 086 Mercury, pure 010
Ashestos fabric 0.78 Nickel, on cast iron 0.05
Ashestos paper 0.54 Nickel, pure polished 0.05
Ashestos slate 0.96 Paint, silver finish™ 0.31
Brass, dull, tarnished 0.22 Paint, oil, average 0.94
Brass, polished 0.03 Paper, black, shiny 0.80
Brick, commen 0.85 Paper, black, dull 0.84
Brick, glazed, rough 0.85 Paper, white 0.80
Brick, refractory, rough 0.94 Platinum, pure, polished 0.08
Eronze, porous, rough 0.55 Porcelain, glazed 092
Bronze, polished 0.10 Quartz 0.93
Carbon, purified 0.80 Rubber 0.83
Cast iron, rough casting 0.8l Shellae, black, dull 091
Cast iron. polished 0.21 Shellac, black, shiny 0.82
Charcoal, powdered 0.896 Snow 0.80
Chromium, polished 0.10 Steel, galvanized 0.28
Clay, fired 091 Steel, oxidized strongly 0.88
Concrete 082 Steel, rolled freshly 024
Copper. polished, 0.01 Steel, rough surface 0.96
Copper. commercial burnished 0.07 Steel, rusty red 069
Copper. oxidized 0.65 Steel. sheet, nickelplated 0.11
Copper. oxidized to black 0.88 Stael, sheet, rolled 0.56
Electrical tape, black plastic 0.85 Tar paper 092
Enamel ** 0.80 Tin, burnished 0.05
Formica 0.83 Tungsten 0.05
Frozen soil 0.83 Water 088
Glass 0.892 Zine, sheat 0.20
Glass, frosted 0.86 *Emissivities of almost all materials are measured &t 0 °C but do nat
Gold, polished 0.02 differ significantly at room temperature. )

oo 097 **Paint, silver finish iz measured at 25 °C and Paint, enamel at 27 *C
Iron, hot rolled 0.77

Iron, oxidized 0.74

Iron, sheet galvanized, burnished 0.23

Iron, sheet, galvanized, oxidized 0.28

Iron, shiny. etched 0.16

Iron, wrought, polished 0.28

Lacquer, Bakelite 0.93

Laceuer, black, doll 0.97

Lacguer, black, shiny 0.87

Laetuer, white 0.87

Lamphlac} 0.96

Lead, gray 0.28

from Fluke Cory

Figura 7.1: Emisividad de distintos Materiales.

169



ANEXO D: Ciclo Diario-Anual de la GHI en el LER
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Figura 8.1: Ciclo Diario-Anual de la Radiacién Global Horizontal en la zona de mediciones.

Eje Vertical: Hora del Dia UTC-4, Eje Horizontal: GHI W/m? para cada hora y mes.
Fuente: Explorador de Energia Solar, < http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar3/>.
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ANEXO E: Ficha Técnica de Paneles Fotovoltaicos de Poli-Si

{

KOMAES SPECIFICATION SHEET
SOLAR MODULE — KM(P)100

ELECTRICALTHARACTERISTICS
hodel Mumber ECRA{ P00
M mmum Pawer Proas( W) ({u]H]
Povver Tioleramce %5 5%
Mimmum Porwer Village Vmil¥) 17,79
hlaxmmum Power Current ImiAd S.634
Open Cirewil Villzge Wil V) I1.56%
Ehorl Circwl Current [eciA) 6.0494
Maxmmum Svstem Vollage Yoo TEWV
Cell Elmciency s 1440
Module Efcency - 1215
Cells per Module PFes 35
Cell Type Palyerysialline salioon
Cell Spme mm 156 = 117
Tempersture coelicient of 1sc i +0L05
Tempersture coelicient of Voo WT .34
Tempersture coeHicient of poser i o5
MWOCT (Momand operating o2l lemperalure) T 7% 2
Operatmg Temperalure T =40 — +43
MECHANICAL CHARACTERISTICS
Damensions mm 117 x 680 x 35
Wenzht ] b2
Tywpe of Juncton Box P junction b
Cahle Type, Mameler Without
Cannector Withoul
Tempered Glass 1.2 mm, high trarsmission, 1o rom

T oo Rodtanion of SONNFSr A0L. T specivam | coff ievperatire gl 250

Figura 9.1: Ficha Técnica Paneles PV Poli-Si.
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ANEXO F: Ficha Técnica de Paneles Fotovoltaicos de Mono-Si

Solar module SM110/SM100

Electrical parameters SM110 ||SM110-24]| SM100 ||SM100-24
Rated power P__, (+ 5%) W " 110 110 100 100
Configuralion 12v || 24v || 12v || 2av
Raled cument b [A] 6.3 3.15 5.0 2.95
Rated voltage Uy [V] 115 5.0 17.0 34.0
Short sircuit cument | [A] 6.9 3.45 6.5 3.25
Open circuit voltage U [V] 2.7 435 21.0 42.0
Thermal parameters
MNOCT# [l 45+ 2
Temp. coefficient of the short-circuil current +4 1 10K
Temp. coefficient of the open-circull voltage =34 1 103K
Limit values f Qualifications
Max. permilted module temperatune [*C] A0 1o +85
Iax. permilled ambient lemperaiure
Module under solar iradiation [*C] -40 to +50
Module shaded (storage lemperature) [*C] A0 1o +85
Maximum permitted system voltage™ [v] 1000
Surface pressure [hfrm?] 2400
Maximum distortion [ 1.2
Hurnidity at 85 °C [%] 85 relative
Hailstorm/ hailstones [rrim) g 25
[rrs's] Vo= 23
[ Weight (with fwithaut frame) fkal || 115/95
"W (Watt peak) = Peak power under standard 4 Mormal Operating Cell Temperature at:
test conditions: Irradiance E = &00 Wimd
[minimum poeser 104,5 W /950 ) Ambient temperature T, = 20°C
Adr Mass AM =15 ‘Wind speed vig=1mis
Irradiance E =1000Wm?* 3 Protectionclass |l 820V
Cell termperature  Tp=25'C 41 Diagonal lifting of the module plane

Figura 10.1: Ficha Técnica de los Paneles PV de Mono-Si.
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ANEXO G: Medidas de Mitigacion de la Suciedad y Recomendaciones

Técnicas de Restauracion: Lavado y Limpieza

La restauracion implica todas aquellas técnicas utilizadas para eliminar el polvo o la
suciedad de los equipos, con el objetivo de que las superficies queden lo mas cerca de su
estado original después de la deposicion de suciedad. De acuerdo a lo anterior, las técnicas
mas ldgicas para remover mecanicamente la suciedad de las superficies, corresponden al
lavado o la limpieza de éstas. El lavado de superficies, corresponde a la utilizacion de agua o
soluciones a base de detergentes, con el objetivo de eliminar la suciedad antes de cualquier
unién quimica o mecanica pueda desarrollarse. Estas técnicas por supuesto, pueden ser
extremadamente engorrosas, requiriendo procedimientos frecuentes y repetitivos que

desencadenaran, un aumento de los costos de mantenimiento de las plantas solares asociadas.

Lavado y Limpieza de Superficies Fotovoltaicas

En consideracion a las superficies fotovoltaicas, la limpieza con agua de grifo (o
destilada), a menudo mezclada con detergente y la posterior aplicacion de un pafio o esponja,
es la practica mas comun de limpieza en el caso de las instalaciones fotovoltaicas de pequefia
escala. Para el caso de las plantas fotovoltaicas a gran escala, la utilizacion de chorros de
agua de alta presion y un posterior cepillado de las superficies, son los métodos de limpieza
més reportados a través de las investigaciones. Este tipo de limpieza, es el méas eficaz dentro
de las précticas existentes, puesto a que es el menos perjudicial para las superficies de los

colectores, es econdmico y tiene un impacto ambiental minimo.

Aunque las practicas anteriores de lavado y limpieza de las superficies son las mas
utilizadas alrededor del mundo, existen también otras practicas para mitigar y prevenir el

efecto de ensuciamiento:
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a) Sistemas automatizados de limpieza: Consisten en la utilizacion de dispositivos

mecanicos controlados con el fin de automatizar el proceso de limpieza, minimizando

el consumo de agua. Ejemplo de ello, es la utilizacion de boquillas computarizadas,

que rocian una solucion de limpieza sobre los paneles PV cada cierto intervalo de

tiempo 0 maquinas autdmatas de limpieza.

b) Métodos de Limpieza Pasivos: Este tipo de método consiste en la utilizacion de

cubiertas superficiales especiales o recubrimientos superficiales, ya sea con el

objetivo de disminuir la adhesion/retencion de las particulas de polvo, o mejorar la

humectabilidad (energia superficial) para una limpieza eficiente.

Recomendaciones Generales

La siguiente tabla contiene recomendaciones generales para mitigar el probable

impacto de la acumulacion de polvo sobre equipos fotovoltaicos de acuerdo a distintas zonas

climaticas:

Zona Climéatica

Condiciones que afectan el
rendimiento PV y la deposicién de

polvo

Ciclo de limpieza
recomendado para mitigar los
efectos de la deposicion de

polvo

Grupo |: Latitudes Bajas — Comprenden climas himedos, him

edo-seco y tropical seco

Clima Tropical Hamedo
-Rango de T°: 20-34°C
-PP Anual: >250 cm
-Rango de Latitud: 10°S a
25°N

-Latitudes bajas requieren de baja
inclinacién de los sistemas PV.
No

inclinaciones tienden a acumular

obstante, las bajas
mayor deposicién de polvo.

-Se recomienda utilizar angulos
de inclinacién mas grandes que la
latitud

para reducir la

acumulacién de polvo.

-La PP anual podria reducir
la acumulacién de polvo
(por limpieza periddica).

-Se

limpieza semanal durante

recomienda una
periodos secos, que puede
ser modificada en base a la

acumulacién de polvo.
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-La alta PP anual podria reducir la

acumulacién de polvo.

Clima Tropical
Hdmedo-Seco

-Rango de T°: 20°-30°C
-PP Anual: > 150 cm
-Rango de Latitud: 15° a
25°NyS

-Los vientos alisios dominan
durante la estacidn seca, viniendo
desde el noreste en el hemisferio
norte y vice-versa.

-Se recomienda sistemas PV con
mayor inclinacion.

PV deben

orientados en beneficio de la

-Los paneles ser
limpieza que pueden propiciar los

vientos prevalentes.

-Se recomienda una
limpieza semanal para
casos de acumulacién

moderada y limpieza diaria
en caso de intensa

acumulacion de suciedad.

Clima Tropical Seco
-Rango de T°: 20°-49°C.
-PP Anual: 15 cm.
-Rango de Latitud: 15° a
25°NyS.

-Regiones propensas a ambientes
desérticos y polvorientos, con
tormentas de arena frecuentes
(para cualquier configuracion del

sistema PV).

-Baja humedad y PP.
-Disponibilidad intensa  de
radiacion solar: el sistema

fotovoltaico puede ser optimizado
para maximizar el

aprovechamiento de energia solar.

-La debe

responder a la acumulacion

limpieza

de polvo. Se recomienda
una limpieza semanal como
minimo.
-Se

limpieza inmediata luego de

recomienda una
las tormentas de arena o
polvo.

-Se puede examinar la
aplicacién de
revestimientos repelentes de

polvo.

Grupo Il: Latitudes Medias — Comprenden principalmente a la Estepa, el clima Mediterraneo,

Pastizales y el Clima continental htmedo

Estepa

-Rango de T°: -4° a 40°
C.

-PP Anual: menos de 10

cm en regiones secas a 50

-Latitudes altas requieren de alta
inclinacion en el sistema PV. Se
recomienda un angulo de
inclinacion fijo e inferior para
solar

optimizar la ganancia

-Con un clima érido,
escazas lluvias y un alto
angulo de inclinacion, se
recomienda un ciclo de

limpieza semanal.
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cm en estepas himedas.
-Rango de Latitud: 35° a
55° N.

durante todo el afio.
-El polvo tiende a caer con el
del de

aumento angulo

inclinacion.

-Si se utiliza un angulo de

inclinacion menor (para

maximizar la ganancia
solar), se recomienda un
ciclo de limpieza maés
frecuente en funcién de la

intensidad de polvo.

Clima Mediterraneo
-Rango de T°: 10° a 40°
C.

-PP Anual: 42 cm.
-Rango de Latitud: 30° a
50°NyS.

-Las altas latitudes requieren de
un mayor angulo de inclinacién,
no obstante, se recomienda un
angulo de inclinacion menor fijo
para maximizar la ganancia solar
durante todo el afio.

- El polvo tiende a caer con el
del de

aumento angulo

inclinacion.

-Se

limpieza semanal o cada

recomienza una
dos semanas dependiendo
de la tasa de acumulacion.
-En regiones con mayor
acumulaciéon de suciedad
(regiones proximas a las
industrias), se recomienda

una limpieza diaria.

Praderas (Pastizales)
-Rango de T°: -4 a 22°C.
-PP Anual: 81 cm.
-Rango de Latitud: 30° a
55°NvyS.

-Las altas latitudes requieren de
un mayor angulo de inclinacion,
no obstante, se recomienda un
angulo de inclinacion menor fijo
para maximizar la ganancia solar
durante todo el afio.

- El polvo tiende a caer con el

aumento del angulo de
inclinacion.
-Las  precipitaciones  podrian

contribuir a la limpieza de los

paneles PV.

-Se recomienda un ciclo de
limpieza menos intenso,
semanal o quincenal.

-Las regiones propensas a

tasas mas altas de
acumulacion  de  polvo
(debido a la actividad

humana), pueden requerir

de limpieza semanal.

Grupo I1I: Altas Latitudes

Comprenden principalmente a los ti

pos de clima Taiga y Tundra.

Taiga
-Rango de T°: -22° a
16°C.

-Las altas latitudes requieren de
altas inclinaciones (cercanas a la
Se

vertical). recomiendan

-Se recomienda un ciclo de
limpieza semanal.

-La limpieza respecto a la
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-PP Anual: 31 cm.
-Rango de Latitud: 50° a
70°NyS.

sistemas de seguimiento para
aprovechar eficazmente la energia
solar.

-La temperatura ambiente inferior
mejora el rendimiento de los
equipos PV.

-El polvo tiende a caer en un
angulo de inclinacién  casi
vertical.

-La acumulacién de polvo es un
factor menos critico respecto a la
maximizacion de la ganancia

solar.

acumulacion de nieve, es un
tema que debe ser abordado
de inmediato.

Tundra

-Rango de T°: -22° a 6°C.
-PP Anual: 20 cm.
-Rango de Latitud: 60° a
75° N.

Las altas latitudes requieren de
altas inclinaciones (cercanas a la
Se

sistemas de seguimiento para

vertical). recomiendan
aprovechar eficazmente la energia
solar.

-El polvo tiende a caer en un
angulo de inclinacién  casi
vertical.

-La temperatura ambiente inferior

mejora el rendimiento de los
equipos PV.
-Ambiente  susceptible a la

acumulacion de particulas finas.

-Se recomienda un ciclo de
limpieza semanas ajustado
a la acumulacion fina y
gruesa de particulas de
polvo.

-La limpieza respecto a la
acumulacion de nieve, es un
tema que debe ser abordado

de inmediato.

Tabla 11.1: Recomendaciones generales para mitigar el efecto de ensuciamiento para distintas zonas
climaticas. Fuente: General recommendation of mitigation measures against (likely) impact of dust
accumulation on PV performance, Impact of dust on solar photovoltaic (PV) performance: Research status,

challenges and recommendations (17).
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