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Resumen (abstract)

En las plantas fotovoltaicas se requiere poseer una estimacion de la tasa de degradacion con la menor
incertidumbre posible, pues este valor es utilizado en los modelos econémicos.

Se desarrolla una metodologia en terreno para la estimacion de la degradacion, utilizando un trazador de
Curvas IV para realizar el levantamiento de una base datos con los pardmetros mas relevantes: corriente, voltaje
e irradiancia. Posteriormente se elige un modelo estadistico adecuado, en este caso ARIMA, para modelar el
comportamiento en el tiempo de los paneles en estudio y generar un reporte del valor estimado de pérdida de
rendimiento.

Abstract

Photovoltaic power plants require to have an estimate value of the degradation rate with the least possible
uncertainty, because this value is used in the economic models.

A field methodology is developed for the degradation rate estimation, using an IV curve tracer to create a
database with the most important parameters (Current, voltage and irradiance).

Then, a suitable statistic model is selected to model the photovoltaic panels behavior through time, in this
case ARIMA model, subsequently generates a report of a power loss rate estimate value.



Glosario

PV: Fotovoltaico.

UTC: Tiempo Universal Coordinado.
TSM: Tiempo Solar Medio.

TSA: Tiempo Solar Aparente.

ET: Ecuacion del tiempo.

G, Radiacion solar extraterrestre.

IR: Infrarroja.

UV: Ultravioleta.

TSI: Irradiancia global horizontal.
DNI: Irradiancia directa horizontal.
DHI: Irradiancia difusa horizontal.
TLE: Tiempo local estandar.

EVA: Etileno Vinil Acetato.

PID: Degradacion inducida por potencial.
ARC: Recubrimiento antirreflejo.
PLR: Perdida de tasa de Rendimiento.
STC: Condicion Estandar de Prueba.
Curva IV: Curva de intensidad voltaje.
Curva PV: Curva de potencia voltaje.
POA: Plano de incidencia.

IEC: Comision electronica internacional.
Mono-Si: Silicio monocristalino.
Poli-Si: Silicio policristalino.

a-Si: Silicio amorfo.

ACF: Funcidn de autocorrelacion simple.



PACF: Funcion de autocorrelacion parcial.

LCL: Limite inferior de control.

UCL.: Limite superior del control.

Indoor: Condiciones interiores para sistemas fotovoltaicos.

Outdoor; Condiciones exteriores, o de operacién normal para sistemas fotovoltaicos.
String: Conjunto de mddulos conectados en serie.

EPP: Equipo de proteccion personal

Nomenclatura
Pmpp Potencia méxima en curva IV. w
Igc Corriente de cortocircuito. A
Vo Voltaje de circuito abierto. \Y
Prom Potencia méxima a condiciones STC. W
PR Coeficiente de rendimiento. -
IsesTC Corriente de cortocircuito a condiciones STC. A
Voe,sTC Voltaje de circuito abierto a condiciones STC. V
APR Error de propagacion para PR. -
APom Error de propagacion para Py, . W
vmppSTC Voltaje en el punto de maxima potencia a \%
condiciones STC
ImppSTC Corriente en el punto de maxima potencia a A
condiciones STC.
Vinpp Voltaje en el punto de maxima potencia. \Y/
Impp Corriente en el punto de m&xima potencia. A
TV Coeficiente de temperatura de voltaje de circuito %/K
abierto.




Tyl Coeficiente de temperatura de corriente de circuito | %/K
abierto.
UpLr Incertidumbre asociada a PLR. Wo-
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1. Estado del arte
1.1. Energia Solar

Es la energia liberada por el sol, que se encuentra a una temperatura superficial de aproximadamente 5750k, la
cual llega a la tierra en forma de radiacién electromagnética, esta radiacion alcanza a la tierra.

Es considerado como el recurso energético mas abundante en nuestro planeta. La energia solar anual incidente es
de 5.460.000[E]], considerando que el consumo mundial anual es de aproximadamente 567[E]], lo cual es
0.01% energia solar incidente [1].

Actualmente la energia solar se puede transformar en energia eléctrica o energia térmica. Depende de la
factibilidad técnica y econémica como realizar el aprovechamiento de la energia solar, pues depende de la
ubicacion geografica, fecha y clima local.

1.2. Geometria solar

1.2.1.Rotacion Terrestre

La tierra rota en su propio eje conocido como el eje polar P — P comoseveenla Figura 1.1. En la
superficie de la tierra intercepta esta recta en dos puntos, estos puntos son (N,,) Polo Norte y Polo Sur (S,).

La posicion del sol varia en el dia segun a la rotacion en su propio eje. Cambia su 6rbita eliptica una vez al
afio, pues el sol se sitla en uno de los focos de la elipse, como se apreciaen la Figura 1.1.

Z

..
crrademsinmannnnnnn

7

Figura 1.1 Plano ecuatorial y horizontal [2]
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1.2.2.Angulos en geometria solar

Se define una serie de angulos:

Latitud Solar (L) es la distancia angular entre la linea ecuatorial y un punto determinado del planeta medidos
desde el centro de la tierra, sirve para indicar que tan separado esta un punto del ecuador es mide en angulos
considerando como 0° en el ecuador y 90° en los polos, en el hemisferio norte es positivo y en el sur negativo.
Los puntos con la misma latitud forman un paralelo

Longitud Solar (A) es la distancia angular entre un punto dado de la superficie terrestre y meridiano
considerado como base. El meridiano cero es el que pasa por Greenwich, Inglaterra. Se determina el &ngulo como
la diferencia entre el meridiano cero y el meridiano que pasa por la ubicacion, se considera positivo al oeste de
Greenwich y negativo al este de Greenwich. El angulo vario de 0 a 180°. Es utilizado para determinar los husos
de horarios.

Se aprecian en la siguiente Figura 1.3 ambos angulos



Figura 1.3 Longitud y Latitud [4]

Declinacién Solar (8) es el angulo entre los rayos de sol y el plano del Ecuador de la tierra. Varia entre
+23,45° como se ve en Figura 1.4
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Figura 1.4 Declinacion segun periodo del afio [5]

Toma los valores méximos en el solsticio de invierno y verano, la declinacion varia durante el

transcurso del dia en aproximadamente medio grado. No obstante, se asume constante en un dia, se calcula de la
siguiente manera [5]:



284 +
8 = 23,45 sen (360 . _n) (Ec. 1.1)

365
siendo:

d = declinacion [°].

n = numero secuencial del dia del afio.

Para el observador desde la tierra, se aprecia el angulo que se forma del rayo solar con el plano horizontal y
medido desde un plano perpendicular, es conocido como Altitud y se denota con la letra a. EI Complemento de
la Altitud desde la perpendicular, se denota como Zenit y se abrevia con Z . Por lo tanto, se tiene [5]:

a+7Z=90° (Ec. 1.2)

siendo:
a =Altitud [°].
Z = Zenit [°].

Se tiene el angulo formado por proyeccion del plano horizontal del rayo solar y la linea Norte-Sur se le designa
con el nombre de Azimut (4,)

Zenit
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Figura 1.5 Altitud (a), Azimut (4,) del sol y angulo Zenit(Z) [6]

Se tiene que el Azimut (4,) y la Altitud (o) dependen de la Latitud (ubicacion geografica), y de la declinacion
(periodo del afio).

Se entiende como hora solar (k) de un punto en la superficie terrestre es equivalente al angulo que debiese rotar
la tierra para traer al meridiano al medio dia solar (lugar directo de bajo del sol) como se aprecia en Figura 1.5.

Se tiene las siguientes expresiones [7] :



sen(a) = sen(L) - sen(8) + cos(L) - cos(8) - cos(h) (Ec. 1.3)

cos(6) - sen(h) (Ec. 1.4)
cos(a)

sen(4,) =
Siendo:
a = Altitud [°].
L = Latitud [°].
A, = Azimut [°], medido desde Este u Oeste desde el Norte.
h = Angulo de hora solar [°]

Se tiene hora civil (UTC) que es el estandar para la medicion del tiempo en el planeta se denomina Tiempo
Universal Coordinado (Coordinated Universal Time). Sirve para definir la hora de uso civil, es decir, Tiempo
Local Estandar (TLE)

Segun un dia solar promedio, que se genera al idealizar el movimiento aparente del sol en ciclos de 24 horas, con
una duracion anual de 365,242 dias. Se conoce como Tiempo Solar Medio (TSM).

Se tiene:

o B 360° (Ec. 1.5)

Hr 24 Hr

El Tiempo Solar Aparente (TSA) es el que en realidad refleja la posicién del Sol. Se diferencia del TSM debido
a la diferencia de velocidad de rotacion del Sol.

La ecuacion del tiempo (ET) permite medir la diferencia entre TSM y TSA, se calcula en minutos y depende del
dia del afio (N) [7].

ET =9,87 - sen(2B) — 7,58 - cos(B) — 1,5 - sen(B) (Ec. 1.6)
Donde:

B = (N —81) .% (Ec. 1.7)

La ecuacion del tiempo a través del afio tiene el siguiente comportamiento:
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Figura 1.6 Ecuacion del tiempo en minutos[7]

La relacién entre TSA'y TSM es:

Donde:

TSA =TLE + ET — 4 - (45 — ;) (Ec. 1.8)

TSA = Tiempo Solar Aparente
TLE = Tiempo Local Estandar
ET = Ecuacidn del tiempo

A¢ = Longitud Estandar

A, = Longitud Local

1.3. Radiacién

Es el fenébmeno de propagacion de energia en forma de ondas electromagnéticas. El espectro
electromagnético de la radiacion se asemeja a un Cuerpo Negro segun la Ley de Planck.

La radiacién va desde un rango de espectro infrarrojo a ultravioleta. Gracias a la ley de Planck considerando
una temperatura de 5750k aproximadamente. Se puede observar el espectro de la radiacion solar, la disminucion
por efectos disipativos a nivel del mar en la Figura 1.7
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Figura 1.7 Irradiancia espectral a una distancia media entre la Tierray el Sol [8]

se tiene que la constante solar G;. = 1367 [%]

Sol

Diam. =1.39 x 10° m
=8.84 x 10° mi

Constante solar

j = 1367 W/m?
Gscq = 433 Biu/tt’ hr
| = 4.92 MJ/m? hr

Al considerar el sol como cuerpo negro con una temperatura efectiva de 5777k y la distancia entre el sol y el
area de la superficie de la tierra que es impactada por los haces de luz del sol, como se muestra en la Figura 1.8

1.27 x 10’ m
7900 mi
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Figura 1.8 Relacién entre la Tierray el Sol [9]




En literatura se reporta que la radiacion intrinseca del Sol presenta variaciones de +1,5%, también que en
ciertos puntos calientes existen variaciones de +0,2%. Mediciones desde satélites indican variaciones regulares
de +0,2% cuando la existencia de puntos calientes es baja [11].

En la variacion de la radiacion distancia Tierra-Sol fluctda en un 3,3% mostrado en la Figura 1.9, y en
ingenieria la expresion méas aceptada y utilizada en la estimacion de la radiacion extraterrestre se muestra en la
ecuacion [12].

360 -n
365

(Ec. 1.9)

Gon = G (1 + 0,033 - cos( )) - (sin(L) - sin(8) + cos(L) - cos(8) - cos(h))

La radiacion tiene un comportamiento en el afio como se muestra en la siguiente Figura 1.9:
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Figura 1.9 Variacion de la radiacidn solar extraterrestre con la época del afio [12]

1.3.1.Atenuacion Atmosférica

Es la disminucién de la radiacion gque se observa en el exterior al planeta debido principalmente a tres
fendmenos reflexion, dispersién (scattering), absorcion y masa de aire que atraviesa. Se observa de modo general
como funciona en la Figura 1.10
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Figura 1.10 Esquema general de la dispersion atmosférica [13]

La dispersion se produce por la interaccion de la radiacion con moléculas de aire, agua (vapor y gotas) y
polvo.

El fendmeno de reflexién es cuando el fotdn es reflejado de la capa externa de la tierra y vuelve al espacio.

La intensidad depende del nimero de particulas que atraviese el haz de luz y su tamafio relativo a la longitud
de onda. La dispersion de Rayliegh es el resultado de la polarizacion eléctrica de las particulas que basicamente
es la dispersién que se produce por particulas cuyo tamafio es mucho menor a la longitud de onda de los fotones.
En el caso del aire es proporcion a 1/1*. En el caso del polvo y agua es dificil de medir [14]

Cuando la radiacion electromagnética es transferida a las moléculas o atomos se produce el fendmeno de
absorcion que genera en ellas un estado de excitacion o estados de mayor energia. Para que se produzca el cambio
de energia es requerido una cantidad especifica, por lo cual cada &tomo o molécula absorbe una frecuencia del
espectro electromagnético en un rango especifico.

En el caso de la atenuacion atmosférica se tiene que el Ozono absorbe en un rango de radiacion UV (1 <
0,29[pm]) y en vapor de agua y didxido de carbono para radiacion IR (A2 < 0,8[pm])

El caso de la masa de aire corresponde a la distancia real que debe recorrer el haz de luz para llegar a la
superficie terrestre que depende solamente del angulo de incidencia @, como se ve en la Figura 1.11
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Figura 1.11 Distancia real que debe recorrer el haz de luz [16]



El fendmeno de absorcion y dispersion (scattering) [15] a una cierta masa de aire se puede apreciar en la
Figura 1.12 Fendmeno de absorcién y dispersion a cierta masa de aire
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Figura 1.12 Fendmeno de absorcién y dispersidn a cierta masa de aire [18]

Fendmeno de dispersidn se observa entre la capa externa y la atenuacién de Reyleigh y la absorcién en la
parte oscura.

1.3.2.Componentes de la Radiacion solar

La radiacion en el exterior de la atmosfera terrestre se conoce como Irradiancia Solar Total Extraterrestre
(TSI) y su valor promedio conocido es de 1367 [%]

Existen tres componentes de radiacion [19], radiacion difusa, radiacién directa, como se muestra en la Figura
1.13. La radiacién directa es la sigue de forma recta la trayectoria del sol, la difusa la radiacion desviada por

elementos de la atmosfera y la reflejada, como su nombre lo dice la reflejada por el albedo y que logra golpear el
objeto.
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Figura 1.13 Componente de la radiacion solar terrestre total [20]

La radiacion que siente un objeto se mide como Irradiancia Global Horizontal (GHI), Irradiancia Directa
Horizontal (DNI) e Irradiancia Difusa Horizontal (DHI), respectivamente son la radiacion total recibida por una
superficie horizontal, la radiacion directa desde el sol y la radiacion difusa en el plano horizontal.

Estas 3 variables e asocian de la siguiente forma:
GHI = DHI + DNI - cos (®) (Ec. 1.10)
Donde

e GHI = Irradiancia Global Horizontal

e DHI = Irradiancia Directa Horizontal

e DNI =Irradiancia Difusa Horizontal

e @ = Angulo entre la perpendicular de la superficie terrestre y la ubicacién del sol.

1.4. Energia Solar Fotovoltaica

Se produce gracias a la transformacién directa de energia solar a energia eléctrica gracias al efecto fotovoltaico
[21], producida gracias al en los paneles solares.

1.4.1.Aspectos Generales

Una célula fotovoltaica es un pequefio dispositivo que produce entre 1-2[kW]. Para aumentar la potencia de
salida se conectan en serie y paralelo como se muestra en la Figura 1.14

11
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Figura 1.14 Composicién célula fotovoltaica [22]

Comunmente las platas de generacion basadas en paneles fotovoltaicos tienen un esquema general mostrado
en el la siguiente Figura 1.15

| Fotovoltaicos

Figura 1.15 Esquema general de una Planta Fotovoltaica [24]

1.4.2.Composicion del médulo fotovoltaicos

El panel fotovoltaico estd compuesto por una serie de elementos como se muestra en la Figura 1.16

12
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Figura 1.16 Elementos principales de un médulo fotovoltaico [25]

1.4.3.Funcionamiento

Se produce el efecto fotovoltaico gracias al material semiconductor cargado negativamente (tipo N) y
cargado positivamente (tipo P). Cuando llegan los fotones al material con la unién P-N se genera una transferencia
de los fotones a los electrones, donde se genera una diferencia de potencial, la cual permite la generacion de
energia eléctrica directa. En la Figura 1.17 se aprecia la estructura de la celda fotovoltaica.
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Figura 1.17 Estructura de celda fotovoltaica [26]
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1.5. Perdida de rendimiento en paneles fotovoltaicos

Es el desgaste intrinseco del panel fotovoltaico debido al curso natural de su vida util, se produce en todos
los componentes que componen los paneles fotovoltaicos se conoce como degradacion.

Ademas de la degradacion misma del panel, existen fenémenos que disminuyen la produccion de energia
eléctrica. Por ejemplo, el fendmeno del sombreamiento, es decir que la sombra o un objeto se interponga en la
trayectoria de los rayos del sol. Como se aprecia en la Figura 1.18

Figura 1.18 Panel fotovoltaico con sombreamiento [27]

También se tiene el fendmeno del ensuciamiento que es la deposicién de polvo o suciedad sobre la superficie
de los paneles fotovoltaico, lo cual produce un deterioro en el rendimiento energético de los mismos. Pues se
produce una reduccion de la cantidad total de GHI que recibe el panel.

Se entiende como polvo a particulas de tamafio inferior a 500[um]. En el caso particulas de los paneles
fotovoltaicos se entiende como cualquier tipo de suciedad depositada sobre los moédulos solares, por ejemplo,
excremento de pajaros, basura, etc. Resumiendo, cualquier elemento que pueda afectar de manera negativa la
capacidad de transformar la energia solar en energia eléctrica de las celdas solares.

e ——

Zona Limpia

Figura 1.19 Ensuciamiento en paneles totovoltaico.
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1.5.1.Foto degradacion

Un posible mecanismo de degradacion es la luz como se muestra en la Figura 1.20, se requiere mayor
investigacion para entender la cinética de la decoloracién del modulo y también el impacto sobre la perdida de
rendimiento. Ademas de la decoloracion, las burbujas son otro aspecto visible de la degradacion por luz.

La delaminacion produce el aumento a la posibilidad de que ingrese mayor cantidad de agua dentro del panel,
produciendo desacople en las conexiones internas de las celdas y reduciendo la disipacion de calor. Otro problema
es que se produce envejecimiento fotoquimico, el cual genera acidos al interior del médulo como é&cido acético y
dioxido de carbono.

La acidificacion puede formar electrolitos que producen una corrosion interna. También puede desencadenar
en un aumento de la conductividad eléctrica, lo cual aumenta la cantidad de corriente parasita.

La radiacion en el rango UV tiene los mayores efectos destructivos. Es un iniciador primario para muchas
reacciones como la foto descomposicion, foto térmico y fotoblanqueamiento. En contraste con la decoloracion,
hay otro efecto inducido por la radiacion UV llamado fotoblanqueo, se produce por niveles altos de oxigeno y
temperaturas altas, este fenébmeno puede cambiar el color del EVA, Etileno-Vinil-Acetato, (encapsulante), la
descomposicion del EVA produce radicales libres que aceleran la fotodescomposicién del encapsulante, los
productos generados por esto pueden empeorar la decoloracion del EVA [28].

Irradiancia

Celda /
Modulo

A

Encapsulante Luz >

— |

¥

Degradacion
termica

h 4

h 4

Degradacion
vida util

Descoloramiento

Burbujas

Acidificacion

|

|

Delaminacion

Perdida de
conduccion

Figura 1.20 Esquema degradacion por Luz [29].

1.5.2.Degradacién por temperatura

Los mddulos fotovoltaicos presentan degradacion son inducidos por efectos de temperatura los cuales son

mostrados en la siguiente Figura 1.22.
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La temperatura de las celdas/mddulos fotovoltaicos suelen ser superior a la temperatura ambiente donde
se encuentran los modulos. La temperatura acttia como un acelerador para la degradacion causadas por la humedad
o irradiancia.

Pueden reducir la confiabilidad del mddulo en varias maneras. En el caso del vidrio (glass), las tensiones
residuales pueden existir después de la laminacion, lo que puede producir ruptura o delaminacion entre vidrio y
el encapsulante debido a esfuerzos térmicos. En el encapsulante ocurren diferentes reacciones simultaneas de
origen fototérmico y térmico principalmente debido a radiacion UV. La principal reaccion sucede en EVA se
[lama Norrish I and Norrish 1l mostrada en la Figura 1.21 [29].

En Norrish I, el grupo vinil acetato puede desprenderse de la cadena principal y formar acetaldehido junto
con algunos gases que tienen el potencial de generar mas burbujas en el médulo. En Norrish Il, C = C los enlaces
(polimeros) formados son ampliamente considerados como el grupo cromoéforo (responsable del color del
compuesto) para el descoloramiento del EVA. Ademas de eso, el acido acético es producido para catalizar la
decoloracion y la corrosion de las reacciones [30].

Figura 1.21 Reacciones Norrish 1 y Norrish 11 [31]

Los polienos producidos en Norrish 1l pueden ser oxidado para formar carbonilo insaturado a-B, es decir,
otro producto gque produce decoloracion.

Ademas de las reacciones quimicas, el polimero puede sufrir cambios morfoldgicos bajo altas temperaturas.
Las celdas producen fatiga térmica generando micro rupturas o degradacién en las juntas de las soldaduras. En
las interfaces, como los materiales presentas heterogeneidades distintas, se crean grietas, burbujas y delaminacion
por ciclos térmicos.

La temperatura también actla de forma indirecta acelerando los procesos de degradacién, como en la difusion
del agua a través de los polimeros, segun la temperatura en la forma de Arrhenius (T,,) [32]. Otros procesos
como la corrosion, corrientes parasitas, impurezas, difusién de dopantes.
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Figura 1.22 Esquema degradacion por Temperatura [34]

1.5.3.Degradacién por potencial

Comunmente conocido como PID (Potencial-Induced Degradation) se produce por la existencia de corrientes
parasitas, es decir, es causado por la diferencia de potencial entre la celda y los soportes de la estructura del
maodulo. EI PID se observa en todas las tecnologias fotovoltaicas y en casi todos los climas a nivel mundial, su
existencia puede producir una baja de rendimiento severa, de hasta un 30% en un corto periodo de tiempo [34].

Diferentes tipos de PID ocurren dependiendo de la tecnologia, Para un policristalino de silicio, existen dos
modelos identificados PID-p (por polarizacién o pasivacién) y PID-s (por carga resistiva o shunt).

PID-p es una degradacion temporal y reversible en la capa de pasivacion (micro recubrimiento que se crea
por la reaccién quimica con el material base, que lo protege de la corrosidn). Esto genera que se reduzca el
rendimiento[35].

PID-s se debe a una corriente parasita que involucra un flujo iénico de Na + proveniente del vidrio,
encapsulante o superficie de la celda, difundiendo las fallas del silicio y por carga resistiva (shunting). El sodio
incorporado en la superficie de silicio degrada principalmente el FF, el V. y I,.. Los factores relevantes para PID-
s son altas temperaturas, humedad relativa, sistema de voltaje, uniones parciales de potencia, Los modelos para
degradacién en mayor detalle se encuentran en [36] [37] [38].
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1.5.4.Degradacion Visual

Es el envejecimiento que se ve de forma visual en el panel fotovoltaico, como lo mas frecuente se tiene
la delaminacion en climas humedos y célidos, pues aumenta la posibilidad de la penetracion de la humedad, por
tanto, se inducen degradaciones fisicas y quimicas dentro del mddulo, algunas de ellas ya descritas.

La delaminacion es méas severa si ocurre en los bordes del mddulo porque la perdida de energia genera
riesgos eléctricos al modulo y la instalacion eléctrica. También esta relacionada con las pérdidas de transmitancia,
pues los materiales no estan bien acoplados 6pticamente y esto genera pérdidas de luz como se observa en Figura
1.23 y Figura 1.24.

Figura 1.23 Delaminacion en Modulo [39]. Figura 1.24 Delaminacion severa en modulos [40].

La decoloracién del modulo cambia el color del material volviéndolo un poco amarillo o café. Esto
modifica la transmitancia de la luz generando que la potencia generada se vea disminuida. Se observa ademas que
la corriente de corto circuito I, se ve disminuida entre un 6 a 8% con respecto a su valor nominal en una
decoloracién parcial y entre un 10% y 13% al ser completa [41][42][43]. Como se observa en Figura 1.25

Figura 1.25 Panel solar afectado por corrosion en el borde y celdas solares descoloradas[40]..

Las grietas “Glass breakage” del vidrio es un mecanismo importante de degradacion, vienen seguido por
decoloracién delaminacion y corrosion. En términos generales es imposible detectar las grietas a simple vista, por
lo cual se aplican métodos dpticos para su deteccion [44], el método consiste en aplicar una banda de luz con la
intensidad de 100 soles y detectar el camino por donde pasa la luz, o por el contrario, detectar si hay bloqueo
debido a las reflexiones producidas por las grietas. Como se muestra en las siguientes figuras.
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Figura 1.26 Modulo PV con Figura 1.27 Grieta en modulo PV Figura 1.28 Grietas simuladas a
vidrio roto [43] [44] color [45]

Las grietas producen una pérdida de consistencia en las celdas. Aislan las partes de las celdas evitando el
efecto fotovoltaico. Este efecto de exposicion a altas temperaturas del médulo fotovoltaico dafia las celdas o
cualquier otro elemento del médulo [46]. Esto induce la generacion de puntos calientes (hots spots) en areas de la
celda. Los puntos calientes son responsables de una variedad de fallas, por ejemplo, sombreado, desajustes de
celdas o fallas en las interconexiones entre celdas. Las celdas defectuosas se vuelven una carga para las otras
celdas, un lugar con temperatura relativa alta constituye un punto caliente [46] [47]. El analisis térmico sirve para

detectar puntos calientes.

A
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Figura 1.29 Punto caliente en una celda fotovoltaica [48]

También visualmente se pueden apreciar la aparicion de burbujas, estas se deben a la liberacién de gases de
reacciones quimicas, Como se aprecia en la siguiente Figura 1.30.

19



Figura 1.30 Burbujas en la parte posterior y frontal del modulo fotovoltaico [49]

Las burbujas por el lado frontal del médulo reducen la radiacion que absorben las celdas, pues producen
desacople y aumentan la reflexion de la luz [50]. Esta falla es similar a la delaminacion del EVA pero solo afecta
una pequefia area donde la adherencia se ha perdido. Estos defectos aparecen en el centro de la célula causada por
altas temperatura [46][50] Cuando las burbujas aparecen en la parte posterior del médulo se dificulta la disipacion
de calor en esa zona, por lo cual aumenta la temperatura, lo cual disminuye la vida Gtil del médulo fotovoltaico.
Normalmente se acompafia con una camara de vision infrarroja, debido a que a veces no es detectable a simple
vista.

La burbuja crea una camara de aire, donde parece tener una temperatura inferior a las celdas adyacentes, pero
en realidad la temperatura de la celda es mayor porque el calor es menos disipado [51].

Por otra parte la decoloracion genera una disminucion de la absorcion de la radiacion, ocurre generalmente
en el EVA 'y en las peliculas de polimero de etileno, el rango UV es el que genera mas dafio y la exposicién a
humedades relativas altas combinada con altas temperaturas (sobre 50°C) lo cual produce cambios quimicos
dentro de la estructura [43].

El recubrimiento antirreflejo (ARC) recibe radiacion que podria descolorarlo y sus propiedades antirreflejo
se podrian ver afectadas. La luz que llega a las celdas puede ser inferior a la esperada. Sin embargo, no debiese
afectar en la disminucion de la radiacién debido a que no es la longitud de onda que ocupa la celda, solo afecta
una parte del espectro visible. El recubrimiento antirreflejo se ocupa para para disminuir la perdida por la reflexion
de los haces de luz, pues cuando la luz pasa por materiales con indices de reflexién distintos, una parte se refleja.
En términos del mddulo esa luz se perderd y no se transformara en energia [52]. Se debe realizar un seguimiento
a los madulos afectados para determinar si puede desencadenar en alguna falla mayor [53], también se observa
desprendimiento de marco, lineas y imperfecciones como otros factores a considerar visualmente.

1.5.5. Caracterizacion de la degradacion de forma visual (causa y efectos)

Se identifican causas y efectos de degradacion visual asociados al encapsulante de las celdas fotovoltaicas
[54].

Corrosion

Causas:
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Entrada de humedad en el médulo| fotovoltaico

Presencia de temperatura superior a la ambiental junto a humedad
Alto voltaje, debido a la radiacion solar

Mayor conductividad ionico en el encapsulante debido a la humedad
Mayor absorcién de humedad del encapsulante

Sensibilidad del metal a la humedad

Sensibilidad de la interconexion a la humedad

No ok~ wdE

Efectos:

1. Puntos calientes por detras del mddulo fotovoltaico.
2. Puntos calientes que inducen grietas en el vidrio
3. Caida de la potencia debido al aumento de las resistencias en serie por sobre el limite de garantia

Mecanismo:

1. Corrosion quimica (componentes metalicos y semiconductores durante toda la noche), corrosion
electroquimica (componentes metalicos durante el dia) o corrosién fotoquimica (componentes
semiconductores durante el dia) entre celdas o entre celdas y marco.

Delaminacién del encapsulante
Causas:

1. Sensibilidad de las uniones adhesivas a la luz ultravioleta (UV) a altas temperaturas o humedad del
sector

2. Deficiente conexion adhesiva en la interfaz en (vidrio/encapsulante, celda/encapsulante, lamina
posterior/encapsulante)

3. Contaminacion del material (exceso de vidrio o &cido acético del encapsulante)

Efectos:

1. Ingreso de humedad al modulo

2. Conductividad del encapsulante 'y de la interfaz  mejorada  (mejoramiento
electroquimico/fotoelectroguimica corrosién)

3. Perdida de transmision

4. Perdida de potencia mas alla del limite de ganancia debido a desacoplamiento ptico y corrosion por
la entrada de la humedad

Mecanismo:

1. Reaccidn fototérmica (la interfaz se rompe debido a la radiacion UV y a la temperatura)
2. Reaccidn quimica (rotura de la unién de la interfaz debido a humedad o contaminantes)

Degradacion lenta por corrosién
Causas:

1. Entrada de humedad por la parte posterior del panel o bordes de las laminas
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2. Presencia de temperatura superior a la ambiental junto a humedad
3. Alto voltaje, debido a la radiacién solar
4. Mayor conductividad idnica en el encapsulante debido a la humedad
5. Mayor absorcion de humedad del encapsulante
6. Sensibilidad del metal (mezcla) a la humedad
7. Sensibilidad de la interconexién (mezcla) a la humedad
Efectos:

1. Aumento de las resistencias en serie y disminucion de la potencia dentro del limite de garantia.
Mecanismo:

1. Corrosién quimica durante la noche (componentes metéalicos y semiconductores), corrosion
electroquimica durante el dia (componentes metalicos) entre celdas y entre celdas y marco.

Corrosion electroquimica gradual o movimiento de cationes de la superficie/uniones

Causas:
1. Entrada de humedad por la parte posterior o bordes de las laminas
2. Mayor conductividad idnica en el encapsulante debido a la humedad
3. Mayor absorcion de humedad en el encapsulante
4. Sensibilidad del metal (mezcla) a la humedad
5. Sensibilidad de la interconexién (mezcla) a la humedad

Efectos:

1. Aumento de la resistencia en serie y/o disminucién de shunt resistencia dependiendo del sesgo de la
polaridad y condiciones climaticas
2. Posible degradacion por potencia dentro de los limites de garantia

Mecanismo:

1. Corrosion electromecénica (componentes metalicos durante el dia) o corrosion fotoelectroquimica
(componentes semiconductores durante el dia, son mas sensibles a reacciones electroquimicas bajo
la luz) entre celda y marco.

Deformacion/separacion/agrietamiento gradual de la lamina posterior
Causas:

1. Mala adherencia entre el encapsulante y la lamina posterior
2. Entrada de humedad a través de la lamina posterior y/o los bordes de la lamina
3. Desintegracion del polimero con el paso del tiempo

Efectos:

22



1. Degradacion lenta de potencia (debido a la corrosion de los componentes de la celda y el circuito,
pero dentro de la garantia)

Mecanismo

1. Enlaces de la interface debilitados debido a la reaccion quimica (causados por temperaturas
ambientales altas y/o humedad elevada)

Decoloracion gradual del encapsulante
Causas:

Exposicion de radiacion UV a temperaturas de funcionamiento mas altas de lo normal.
Transpirabilidad reducida

Mayor concentracion de radiacion UV

Aditivos inapropiados en el EVA

Mo

Efectos:

1. Reduccién de transmisidn de corriente/potencia, pero puede no afectar el Fill Factor o el limite de
garantia

Mecanismo:
1. Reaccidn fototérmica (en presencia de radiacion UV y mayor temperatura en el modulo

1.6. Modelos para estimar degradacion en paneles fotovoltaicos

Los modelos para estimar la degradacion se utilizan para relacionar el tiempo de falla estimado de un panel
fotovoltaico durante su periodo de uso. El tiempo de falla se define como el fin de la vida util del panel fotovoltaico
debido a una falla.

Los modelos de degradacion ayudan a cuantificar la perdida de rendimiento en los médulos y sistemas
fotovoltaicos estan experimentando durante su funcionamiento. La degradacion en los sistemas fotovoltaicos es
la reduccidn de la eficiencia del sistema en convertir la radiacion solar en electricidad en el tiempo [55]. Esto
aparece en todos los niveles, es decir, en la celda, modulo o sistema en general. Para realizar la modelacién de la
degradacién del modulo PV, se requiere conocimiento de la temperatura, condiciones climaticas, condiciones
guimicas, irradiancia, cargas mecanicas en o sobre el sistema fotovoltaico a estudiar.

Los modelos generalmente se basan en datos o se derivan de principios fisicos a través de procesos
estocasticos. Normalmente se utilizan los modelos basados en datos se usan para analizar degradacion. Ver la
degradacién con modelos estocasticos sirve para caracterizar teéricamente procesos de degradacion. Por lo tanto,
el acoplamiento de ambos modelos podria mejorar el entendimiento de la degradacion en paneles fotovoltaicos.

Los modelos estadisticos, es decir basados en los datos ayudan a examinar la perdida general de rendimiento
de un sistema a lo largo del tiempo y mediante el uso de modelos analiticos se podria derivar conclusiones de lo
gue provoco estas pérdidas.
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1.7. Métricas para estimar degradacion en paneles fotovoltaicos

Los modelos basados en datos a menudo se emplean empiricamente para estimar las tasas de degradacion
basadas en el andlisis estadistico de conjunto de datos dados. El objetivo del anélisis estadistico es calcular la
tendencia de la serie temporal de rendimiento de los paneles fotovoltaicos y traducir la pendiente de la tendencia
en una tasa de pérdida anual en unidades [%/afio] [56]. Estos modelos proporcionan tasas de pérdidas de
rendimiento (PLR) consistentes, que son Utiles para la extrapolacion de datos y las predicciones de vida util, no
proporcionan informacion de los modos de degradacion fisicamente hablando que tienen lugar en los médulos.
Los efectos como la suciedad/polvo (soiling), sombreamiento, nieve o falta de coincidencia con el médulo a medir
puede tener un impacto directo en la tendencia de rendimiento, por lo cual, es mas preciso hablar de PLR que de
degradacion.

Antes de aplicar cualquier modelo estadistico, se aplican técnicas de filtrado que dependen de factores como
irradiancia o rangos de desviacion estandar y posteriormente se promedian o se suman durante ciertos periodos
de tiempo. Este proceso tiene como ldgica evitar ruidos y valores atipicos, ademas de eliminar condiciones de
irradiancia no homogénea (nubosidad variable principalmente) [57] .

Los modelos estadisticos deben aplicarse a ciertos parametros de rendimiento del panel fotovoltaico. El o los
pardmetros a medir se expresan a través de métricas de rendimiento, que se miden, estiman o calculan en un
intervalo de tiempo especifico. Las métricas de rendimiento son ideales para comparar el rendimiento de
diferentes sistemas fotovoltaicos ubicados en distintos lugares y de distinta tecnologia y fabricante. Se pueden
agrupar en tres grupos:

1. Parametros tomados directamente de la curva I-V en condiciones STC en exteriores o interiores (indoor
0 outdoor)

2. Meétricas empiricas como PVUSA [58] modelo de rendimiento de las 6k (aplicado en la herramienta en
linea PVGIS) [59] 0 modelos de Sandia [60]

3. Meétricas normalizadas y/o corregidas como el Performance Ratio [56]

La métrica utilizada y las posibles correcciones, por ejemplo, la potencia normalizada para temperatura e
irradiancia [61] influiran los resultados y su posterior andlisis. Por lo tanto, para poder evaluar de manera correcta
el modelo de perdida de rendimiento debe evaluarse y ponerse en contexto para comprender la validez de los
resultados.

1. Evaluacion Curva IV: Los pardmetros de la curva IV a considerar son potencia, corriente y voltaje en el
punto de maxima potencia (Py;p), €l voltaje de circuito abierto y corriente de corto circuito. Con estos
parametros es posible calcular el Fill Factor (FF) o la potencia normalizada. Que son métricas de perdida
de rendimiento de en los sistemas fotovoltaicos, es comparable cuando se realizan mediciones
periddicamente de los sistemas en funcionamiento [62]. Si aparece alguna disminucion inusual en alguno
de los pardmetros se pueden examinar con otro tipo de pruebas, por ejemplo, electroluminecencia o
termografia. Para tener resultados mas precisos y en un ambiente controlado es mejor realizar las pruebas
en interiores (laboratorios in door). Sin embargo, movilizar médulos fotovoltaicos del campo lleva tiempo
con la posibilidad de dafiar los mddulos durante la manipulacion humana y el transporte en si. Estas
consideraciones deben considerarse para decidir qué estrategia utilizar para realizar el estudio. Ademas
de los problemas de los seguros, garantias, por lo cual, las mediciones en exteriores pueden ser suficiente
mientras los modulo se encuentren certificados.
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2. Meétricas Empiricas: Cuyo objetivo es obtener datos de rendimiento teniendo en cuenta las condiciones
exteriores y las de salida del sistema fotovoltaico [58]. La idea es recibir pardmetros de rendimiento del
sistema como la eficiencia o el punto de maxima potencia a través de la aplicacién de férmulas, que
consisten en coeficientes empiricos y datos meteoroldgicos. Los modelos mas utilizados son 6-k values
performance model y PVUSA.

El modelo 6-k values performance model describe el rendimiento del sistema a través de la eficiencia
relativa p,,; corregido a condiciones STC en funcion a la radiacion en el plano asociado Gpp, Y la
temperatura del modulo T;,04 [63]

Wret(GT) =1+ky -In(G) + ky - In(G)? + k3 - T"+ ky - T - In(G) + (Ec. 1.11)

ks T -In(G)% + ke - T2

La ecuacion anterior (Ec. 1.11) se debe ajustar con los coeficientes experimentales k- k. Se normaliza
en el plano lairradiancia y la temperatura normalizada como se muestra en las siguientes ecuaciones (Ec.
1.12) (Ec. 1.13):

G = G/Gsrc (Ec. 1.12)

T = Tmod - TSTC (EC 113)

Se considera un modelo de rendimiento promedio para cada tipo de PV y los coeficientes se calculan
utilizando datos de diferentes modulos de la misma tecnologia [59] [64]. Este modelo genera una matriz
con valores bien definidos para el punto de maxima potencia.

Otro modelo ampliamente utilizado es el PVUSA [65][66]. Se calculan los valores de potencia corregido,
se supone que la corriente del sistema PV depende principalmente de la irradiancia, voltaje y temperatura
del modulo. La temperatura del modulo T,,,; depende en gran medida de la radiacion, temperatura
ambiente y la velocidad del viento. Una regresion de la salida de potencia maxima se realiza en las
condiciones de PVUSA, es decir, condiciones PTC:

Pmpp = GPOA : (A +B- GPOA +C- Tam +D- Uw) (EC. 1.14)
Donde:

° GPTC = 1000 [W/mz]
*  Tprcam = 20°C
e U, =1[m/s]
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Se seleccionan y se ajustan las mediciones con radiacion superior a 800[W /m?] en el plano de la
medicion (POA) para calcular los valores mensuales de los coeficientes A, B, C y D se aplica una
regresion multivariada. Posteriormente se utilizan para recibir ponderaciones mensuales en PTC (sustituir
los valores meteoroldgicos mensuales), esta metodologia esta optimizada para la tecnologia de silicio
cristalino (crystalline silicon PV). Se desarroll6 una adaptacion del modelo para incluir tecnologias de
peliculas delgadas con el nombre E [56][58].

3. Métricas corregidas y normalizadas: Este método es muy Gtil cuando se comparan tecnologias de distintas
tecnologias fotovoltaicas en distintos climas. Los sistemas PV son normalizados para ser comparados, sin
unidad o se corrigen con condiciones exteriores. La métrica mas utilizada es el Performance Ratio (PR)
gue es un indicador de calidad en las instalaciones fotovoltaicas [67]. El Performance Ratio se define
matematicamente como se ve en las siguientes ecuaciones (Ec. 1.15) (Ec. 1.16):

PRAC _ Yf _ PAC/PSTC (EC 115)
Yeer  Gpoa/Gsrc

Y, Py /P Ec. 1.16

PRpc = —% = vc/ Pstc ( )

Yeer  Gpoa/Gsrc

En el caso de PR serd simplemente considerado como PR

Al utilizar este tipo de métricas, se recomienda utilizar el Performance Ratio de manera discreta para evitar
influencias de degradacion del inversor o mal comportamiento del mismo.

La métrica de correccion fue propuesta por Balluardo [68] ademas esta respaldada por IEC 61724-1 2017
(esta norma fue aprobada el 12-10-2019). Se observa en la siguiente ecuacion (Ec. 1.17)

Gsre ) 1 (Ec. 1.17)
Gpoa 1+Y: (Tmoa — Tsrc)

PT,Gcorr = Pnax *

Donde:

® Prccorr = Potencia corregida segin Balluardo [IW/]
e P, =Potencia maxima [W]

e  Gspe =1000 [W/m?]

e (G = Irradiancia en el plano de los rayos [W /m?]

o Terc =25°C

o T,0q = Temperatura del médulo °C

e vy = Coeficiente de temperatura [%/°C]

El coeficiente y es distinto seguin cada tecnologia fotovoltaica, es el coeficiente de temperatura entregado por
el proveedor que se indica en el datasheet (hoja de datos del PV) [%/°C] (signo negativo). Como el coeficiente y
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depende en gran medida de la temperatura se realiza un filtrado preliminar de los datos, como en el caso del
método PVUSA, para asegurar la precision del coeficiente de temperatura. Esto se puede normalizar dividiendo
por la potencia en condiciones STC. Esto permite poder comparar distintos sistemas fotovoltaicos. Ademas, de
poder ver la perdida de rendimiento en cualquier periodo de tiempo.

Considerando lo anterior se define la siguiente ecuacion (Ec. 1.18):

PRpc (Ec. 1.18)
1+v: (Tmoa — Tsrc)

PRcorr =

1.8. Modelos estadisticos para estimar degradacion en paneles fotovoltaicos

Los modelos estadisticos se utilizan para obtener tendencias de las series temporales de la métrica
seleccionada que se menciona en la seccién anterior (2.7). La pendiente es una funcion de tendencia que se puede
interpretar como la perdida de rendimiento, performance loss rating (PLR). Es posible acumular estos valores a
cualquier resolucién de tiempo para poder comparar la tasa de perdida en un afio o el periodo de tiempo que se
estime conveniente. Lo complejo es estimar de forma correcta la PLR ya que el modelo estadistico a seleccionar
tiene un impacto significativo en el resultado a obtener. Los modelos se pueden dividir en classical seasonal
decomposition(CSD) descomposicion estacional clasica, Holt-Winters (HW) exponential smoothing or
autoregressive integrated moving average (ARIMA) promedio mdvil integrado autoregresivo y trend
decomposition using Loess (STL) descomposicion estacional-tendencial usando LOESS.

1. Simple Linear Regresion (SLR) Regresion Lineal Simple: Es el enfoque mas simple debido a su enfoque
directo. La linea de tendencia viene dada por:

§=at+b (Ec. 1.19)

Se observa en la ecuacion anterior (Ec. 1.19) que a representa gradiente y b. El algoritmo SLR ocupa el
método de los minimos cuadrados. La idea de este método es sumar valores al cuadrado de la diferencia
entre la linea de tendencia y los puntos de medicion real y encontrar el valor minimo para estas sumas. La
suma se usa para poner mas peso en los residuos mas dispersos. Este método enfatiza demasiado los
valores atipicos, asi como las variaciones estacionales y esto genera que produzca una gran incertidumbre.
Debido a esto si se planea utilizar este método es muy necesario filtrar de buena forma para evitar
oscilaciones estacionales de gran tamafio.

2. Classical Seasonal Decomposition (CSD) Descomposicion Estacional Clasica: Al utilizar CSD la
estacionalidad y el componente irregular se separan por un conjunto de datos medidos de la serie de
tiempo para recibir una tendencia clara a lo largo del tiempo. Esto entrega una idea rapida de la perdida
de rendimiento del sistema en cuestion. La tendencia se obtiene al aplicar un suavizado de movimiento
centrado en la serie de tiempo en un cierto periodo. Para calcular la estacionalidad, la tendencia se resta
de los datos medidos y se promedia cada mes a lo largo de los afios de vigilancia. Lo que queda al final
es un componente irregular [70]. Dependiendo de la estabilidad del componente estacional se utilizan las
siguientes ecuaciones (Ec. 1.20) (Ec. 1.21):

9=T, +S, +e, (Ec. 1.20)
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P=T +S +e (Ec. 1.21)

Donde

e T eslatendencia
e S laestacionalidad
e e la parte restante de los datos

HW Seasonal Model, Modelo estacional HW: Contiene una ecuacion de prondstico y tres de suavizado

Pesrpe = It + by + Se_s41 (Ec. 1.22)

I =AWy — Ses) + (1 — A (Ii—q + bi_q) (Ec. 1.23)
b, = B(, — I,_s) + (1 — B)b,_, (Ec. 1.24)

St =C(yp — Ly — b)) + (1 = C)si—g) (Ec. 1.25)

Donde:

o [ esel nivel

e b, es lapendiente

e s, es el componente estacional

e A, By C son componentes de suavizado

El modelo HW puede ser multiplicado o aditivito, en este caso las métricas de rendimiento de los
paneles fotovoltaicos son aproximadamente estacional por lo cual se utiliza el método aditivo. La
seleccion de los pardmetros de suavizado determina que tan rapido disminuyen los pesos exponenciales
en las observaciones pasadas. EI método HW puede ser especialmente Util para calcular comportamientos
futuros de un sistema PV [56][71][72]

Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) modelo autorregresivo integrado de promedio
movil: Se entenderd por ARIMA [56] como:

ARIMA(p, q,d)(P,Q,D)m
Donde:

e p es el factor autorregresivo

e d esel factor diferencial

e g es el orden del promedio movil

e P es factor autorregresivo estacional

e D esel diferencial estacional

e (Q es el orden del promedio estacional

e mes el periodo (normalmente 12 meses)
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La estacionalidad es importante pues determina el modelo de ARIMA correcto, si no se determina
de forma adecuada puede simplemente parecer ruido blanco y dar una tendencia inexistente.

Seasonal-Trend Decomposition Using LOESS, Descomposicion de tendencia estacional usando LOESS:
Es la continuidad de CSD y LOESS es el método para estimar relaciones no lineales. EI promedio movil
se reemplaza por regresion ponderada localmente para extraer la tendencia [73]. Por lo cual, se vuelve
mas robusto y es menos afectado por data faltante y valores atipicos (outliers). Se describe de la siguiente
forma mostrado en la siguiente ecuacion (Ec. 1.26):

Donde:
e T, es el comportamiento de tendencia
e S; es el factor estacional
e R;eselresto

SLT tiene un bucle interno y externo. Cada vez que se agrega un valor, se actualizan los valores
estacionales y de tendencia. El ciclo externo incluye un ciclo interno que posee calculos de pesos de
robustez. Este calculo sirve como entrada para el siguiente ciclo interno para disminuir el impacto del
comportamiento transitorio y anormal en las partes estacionales [74]. Con LOESS se calculan los valores
ajustados (excluyendo la estacionalidad) generando que la tendencia se suavice.

Esto se hace aplicando regresién local a cierto nimero de datos. Mientras mas cerca estan del centro
(mayor peso) méas impacto tendra en la linea de regresion. El paso de regresion y ponderacion se repite
varias veces que esta en el centro de la estacionalidad. Al mover la estacionalidad a traves de los datos,
se calcula la curva completa de LOESS. Cada punto de la curva LOESS es la interseccion de una curva
de regresion y el centro de la estacionalidad respectiva.

1.8.1.PLR

Se aplica un ajuste lineal de minimos cuadrados a la serie de promedios del periodo a estudiar (si se tiene
data mensual, mensual). La linea de tendencia ajustada (o pronosticada) es la siguiente ecuacion (Ec. 1.27)

Donde:

M{t)=a-t+b (Ec. 1.27)

M{®)=a-t+b

a es la perdida absoluta estimada en el periodo (normalmente mensual y negativa)
b el valor inicial estimado de la métrica elegida

PL = 12a (Ec. 1.28)
12a
PLR = —2 (Ec. 1.29)
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El PL (Ec. 1.28) representa la ganancia o pérdida absoluta en un afioy PLR (Ec. 1.29)latasa de pérdida o
ganancia de rendimiento

La incertidumbre asociada al PLR estimado como se define en la siguiente ecuacion (Ec. 1.30) segun el
procedimiento propuesto por la Guide to the Expression of uncertainty measurement [110] (guia para la
incertidumbre de medicion)

OPLR\* _ (9PLR\* (Ec. 1.30)
UPLR = ( 9a ) Ya *'( ab ) U

Donde:

OPLR _ 12 (Ec. 1.31)
da b

OPLR _—12a (Ec. 1.32)

b b2

Se tiene que:

e up;p es ladesviacion estandar de PLR
e u, esladesviacién estandar de a
e 1, es la desviacion estandar de b

El error entre la medicion promedio mensual y la estimada (ajustada) se aprecia en la siguiente ecuacién (Ec.
1.33):

€ =i — i (Ec. 1.33)

Donde i es el i-esimo mes genérico para la métrica seleccionada esté disponible, no debe confundirse con t . Se
ha demostrado que se distribuyen normalmente las siguientes expresiones (Ec. 1.34) y (Ec. 1.35)son vélidas
[76]:

,  Zita(e)? 1 (Ec. 1.34)
u = .
CoN-2 ELG-D?
» _Zica(e)® (1 £ (Ec. 1.35)
w2 WL G-

Donde
N es el numero total de meses disponibles

Ademas, se tiene el tiempo promedio que se define en la siguiente ecuacién (Ec. 1.36):
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Nt (Ec. 1.36)

F=
N

No tiene ningn termino de covarianza, esto es razonable pues a y b son valores independientes

Se realiza una comparacion de los modelos estadisticos considerando como métrica el PR (Performance Ratio)
en paneles monocristalinos (mc-Si) y silicio amorbo (a-Si) en ciertas condiciones entre marzo del 2011 y febrero
del 2018 [77], se observa que se obtiene mejores resultados para ARIMA y STL (o LOESS).

— . Sistema PV monocristalino {94
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o
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91

o
o

?.
Modelo Estadistico

Figura 1.31 Comparacion de los modelos estadisticos utilizando PR con tecnologia monocristalino
(mc-Si) [78]
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Figura 1.32 Comparacion de los modelos estadisticos utilizando PR con tecnologia cristalino amorfo
(a-Si) [78]

En otro estudio respecto a las tecnologias se observa que ARIMA y LOESS (o STL) entrega mejores
resultados para policristalino (multi-c-Si) como se observa en la Figura 1.33

?' -

— 6= :
2 Tecnologia
© ==
2 97 = a-Si
EE‘E 44 | £ a-Sifa-Si
£ 3 " Ed CdTe
= - [ - — o LlLes E3 CIGs
s 24 Y = -|= : == :
2 _ ¥ _ = - . & mono-c-Si
g 14-- RE — E— - - -- A - - | multi-c-Si
= [H =
% 04 . T T ] = thin-film
@
&1 .

ARIMA CcsD HW LOESS LR

Método

Figura 1.33 Tasa de degradacion de distintas tecnologias utilizando distintos métodos estadisticos[56]

Se presenta la siguiente tabla resumen la cual muestra las principales similitudes y diferencias entre los métodos
estadisticos antes mencionados [78]
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Tabla 1.1 Comparacién de modelos estadisticos

Datos aislados

Manejo data

Crucial, datos
aislados con gran
impacto

Crucial, datos
aislados con gran
impacto

Robusto por
promedio
ponderado

Robusto por
flexibilidad del
modelo

Caracteristica SLR CSD HW ARIMA STL (LOESS)
Diferentes PLR con alta PLR con alta PLR con alta
P . No muy adecuado|No muy adecuado . .
tecnologias incerteza precision precision
Filtrado,

Robusto por
regresion
ponderada local

Elimina primer y

Menor tiempo

Estacionalidad

estacionalidad

estacionalidad

estacionalidad

estacionalidad

Tiempo Alto tiempo para . Menor tiempo . Menor tiempo
. . . ultima . necesario que .
necesario mejores ajustes ., necesario necesario
observacion todas
Sensible a Sensible a No sensible a No sensible a No sensible a

estacionalidad

Estacionalidad
de la serie de
tiempo

No necesario

No necesario

No necesario

Necesario

No necesario

1.9. ARIMA

El modelo ARIMA (autorregresivo, integrado y de promedio movil) de una serie temporal se define por tres
términos (p, d, q), donde p es el factor autorregresivo, d es el factor diferencial y g es el orden del promedio
movil. La meta es encontrar los nimeros, normalmente pequefios que regulan los patrones del modelo y datos,
es decir, p,d y q (por ejemplo 0,1,2). Cuando un elemento del modelo es 0 quiere decir que no es necesario en el
modelo, se investiga primero el parametro de al medio, es decir d. La meta es detectar si el proceso es estacionario
y si no hacerlo estacionario antes de determinar los valores p y q. Se dice que un proceso es estacionario cuando
tiene la media y varianza constante en un periodo de tiempo determinado [79].

En raras ocasiones existe componente autorregresivo p y de media mévil g en una misma observacion, de
modo que en este caso se requeririan ambas correlaciones @,y 6,, para modelar la serie temporal, las cuales son
explicadas en las secciones 1.9.2y 1.9.3
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1.9.1.Componente estacionario d

A modo de ejemplo se visualiza un gréafico, donde lo importante es ver la tendencia central y la dispersion
como se observa en la siguiente Figura 1.34.
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Figura 1.34 Calidad versus semana [80].

La media puede estar subiendo, y la variabilidad puede estar aumentando. Si la media estd cambiando, la
tendencia se elimina al diferenciar una o dos veces. Si la variabilidad estd cambiando, el proceso puede hacerse
estacionario por transformacién logaritmica. La forma mas facil de hacer una media no estacionaria en una
estacionaria es diferenciar los datos (restar el dato; con el dato;, ). El nimero de veces que se necesita realizar
este proceso determina el valor d. Si d = 0, el modelo ya es estacionario, si d = 1 se necesitd diferenciar una vez
y se elimind la tendencia lineal, si d = 2 se diferencio dos veces y se eliminé la tendencia lineal y cuadratica.
Normalmente se recomienda realizar como méximo diferencial dos veces un conjunto de datos.

En una serie de tiempo, una muestra en cierto tiempo solamente refleja datos aleatorios a; en ese tiempo, es
decir:

Y, = a, (Ec. 1.37)

La serie es independiente, con media y varianza constante y también lo son las observaciones. Sin embargo,
si hay una tendencia en los datos, también se refleja esa tendencia por la pendiente del proceso. En un modelo un
poco mas complejo, la observacion en el momento actual, Y; depende del valor de la observacién anterior Y;_;,
la pendiente y el valor aleatorio a; en el periodo de tiempo actual como se observa en la siguiente ecuacion

Y = 0o(Ye—1)+a, (Ec. 1.38)
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Donde 6, representa el promedio de la primera diferenciacion [81]

A modo de ejemplo se muestra Figura 1.34 después del proceso de diferenciacion lineal, descrito
anteriormente.

15 =

10 4

Calidad
(=]

—10 -

15 5
_T T
23 4567 8 91011121314151617181920
Semana
Transformada; diferenciacién lineal (1)

Figura 1.35 Calidad versus semana con diferenciacion de primer orden [81]

Se observa en Figura 1.35 un proceso estacionario, horizontal y con varianza constante. Sin embargo, la

variabilidad parece estar aumentando en el tiempo, para estos casos se considera una transformacion [83], la
logaritmica es la més apropiada, debido a los valores ceros y negativos.
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Figura 1.36 Calidad versus semana con diferenciacion de primer orden y transformacion logaritmica
[82]

En la Figura 1.36 se aplica la transformacion logaritmica, pero se observa que la variabilidad no disminuye

por lo cual no se aplica esa transformada, es importante mencionar que si no se obtiene el resultado esperado se
debe cancelar el procedimiento seleccionado anteriormente.

1.9.2.Componente autorregresivo p

El valor p en el modelo ARIMA es el componente de autorregresivo que representa la memoria del proceso
para las observaciones anteriores (precedentes). Si el valor p es 0 quiere decir que no hay relacién entre las
observaciones adyacentes. Cuando el valor p es 1 existe una relacién entre las observaciones adyacentes y el
coeficiente de correlacion 6, es la magnitud de esta correlacion. Cuando el valor p es 2, existe una relacién entre

las observaciones en el segundo regazo (saltdndose la adyacente) y el coeficiente de correlacion @,es la magnitud
de esta correlacion [85].

Por ejemplo, un modelo con p = 2 en ARIMA (2,0,0) es:

Yy = &1(Yoy) + P, (Y_z)+a, (Ec. 1.39)

1.9.3.Componente media mévil q

Los componentes de media movil representan la memoria del proceso para sucesos aleatorios anteriores. El
valor g representa esto en el ARIMA (p, d, g). Cuando es cero no hay componente de media movil. Cuando g es
1, existe una relacion entre la puntuacién actual y el valor aleatorio en el valor adyacente 1 (atras) y el coeficiente
de correlacion 6; representa la magnitud de esta correlacion. Cuando el valor g es 2, existe una relacion entre el

valor actual y el valor aleatorio del retraso 2 (saltandose el adyacente) y el coeficiente de correlacién 9,es la
magnitud de esta correlacion [86] [84].
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Por ejemplo, un modelo con g = 2 en ARIMA (0,0,2) es:

Y = a; — 01(ac—1) — 62(a;—2) (Ec. 1.40)

1.9.4.Funcion de autocorrelaciéon ACF y Funcion de autocorrelacion parcial PACFs

Los modelos se identifican por funciones de autocorrelacion (ACF) y funcion de autocorrelacion parcial
(PACF). Tanto las autocorrelaciones como las autocorrelaciones parciales se calculan para retrasos secuenciales
en la serie. El primer regazo de autocorrelacion es entre Y;_; y Y;, el segundo regazo tiene una autocorrelacion y
autocorrelacion parcial entre Y;_, y Y; y asi sucesivamente. Los ACF y PACF son funciones para todos los regazos
(dato anterior).

La ecuacion para la autocorrelacion es la siguiente:

ﬁZ?J(n - -1 (Ec. 1.41)

R W e
N — k&e=1\t

Donde:

e N es el numero de observaciones en toda la serie
e k esel numero de regazos

e Y eslamedia de toda la serie

e Denominador es la varianza de la serie

En el caso del error estdndar de una autocorrelacion se observa en la siguiente ecuacién (Ec. 1.42) se basa
en autocorrelaciones al cuadrado de todos los regazos anteriores. En el regazo 1 no hay autocorrelacion r,2 por
lo cual se establece como 0.

(Ec. 1.42)

1+2¥K)n?
ey N

En el caso de las autocorrelaciones parciales, su formulacién es mucho méas compleja y requiere el uso de
una técnica recursiva [87]. En el caso del error es mas simple y se tiene en la siguiente ecuacién (Ec. 1.43)

1 Ec. 1.43
SEyy = = ( )

Si una autocorrelacion es significativamente diferente que cero, se incluye en el modelo ARIMA. De
forma similar si una autocorrelacién parcial es significativamente diferente a cero se incluye en el modelo
ARIMA. La importancia de las autocorrelaciones totales y parciales se evalla utilizando sus errores estandar.
Aunque puede observar las autocorrelaciones y las autocorrelaciones parciales numéricamente, es una practica
estandar trazarlas. La linea vertical central (u horizontal) para estos gréaficos representa autocorrelaciones totales
o0 parciales de cero entonces los simbolos como asteriscos o barras se utilizan para representar el tamafio y la
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direccion de la autocorrelacion y la autocorrelacion parcial en cada retraso [88]. Se comparan estas parcelas
obtenidas con patrones estandar, y algo idealizados, que se muestra un extracto en la siguiente figura (la tabla
total se encuentra en [89])

Tabla 1.2 extracto de ACF y PACF para modelos ARIMAS comunes

\CF PACF

Modelo Lag 0 ; 0
ARIMA (1. 0.0) I I
2 ] |
3 |
4 |
5 |
6 I
s I
9 |
10 I
ARIMA (0,0, 1) | |
2 | |
} |
D |
6 I
7 |
8 I
9 |
10 I
ARIMA (2,0.0) l \ |
2 \ |
3 \ |
4 R |
5 I |
6 \ |
7 \ |
8 \ |
9 \ |
10 \ |
ARIMA (0,0, 2) 1 \ |
2 \ |
3 \ |
4 \ |
5 \ L
6 I _
7 \ |
8 \ |
9 \ |
10 \ |

1.9.5.ARIMA con componentes estacionarias P, D, Q

A menudo existen observaciones reunidas en un periodo de tiempo (mes, afio, etc) que tiene comportamiento
similar en un periodo establecido, ejemplo en cierto mes del afio sucede lo mismo que el mismo mes el siguiente
afio. Estos ciclos se pueden postular a priori.

Al igual que el comportamiento local, se muestra en ACFy PACF como picos. Al igual que los ciclos locales,
estas autocorrelaciones también pueden ser autorregresivas o de media mdvil (o ambas). Y, al igual que la
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autocorrelacion local, un componente autorregresivo estacional tiende a producir una funcion ACF en
descomposicién y picos en el PACF, mientras que un componente promedio movil tiende a producir el patron
inverso.

Cuando hay tendencias locales y estacionales, d, se utiliza la diferenciacion mdaltiple. Por ejemplo, para una
medicion semanal, existe una tendencia lineal local en el regazo 1 y una tendencia lineal estacional en el regazo
4 (mensual).

Los modelos estacionales pueden ser aditivos o multiplicativos. EI modelo estacional aditivo que se acaba
de describir seria ARIMA(0,2,0), con diferencia en los rezagos 1 y 4. La notacién para un modelo estacional
multiplicativo es ARIMA(p,d,q)(P,D, Q)s, donde s es el ciclo estacional. Por lo tanto, la notacion para un
modelo estacional con una tendencia local en el retraso 1 y un componente de tendencia estacional en el retraso 4
es ARIMA(0,1,0)(0,1,0),. En este modelo, la interaccion entre el tiempo y las estaciones también es de interés.
Por ejemplo, la tendencia estacional puede ser mas fuerte en los niveles mas bajos (o mas altos) de la serie. El
modelo aditivo es mas parsimonioso que el modelo multiplicativo, y a menudo se encuentra que el componente
multiplicativo es muy pequefio. Por lo tanto, se recomienda un modelo aditivo a menos que se requiera el modelo
multiplicativo para producir ACF y PACF aceptables, asi como estimaciones de parametros significativos [91].

1.10. Modelo analitico para estimar tasa de degradacion propuesto por Ismail Kaaya
Michael Koehl, Amantin Panos Mehilli, Sidrach de Cardona Mariano, and Karl Anders
Weiss en IEEE JOURNAL OF PHOTOVOLTAICS, VOL. 9, NO. 4, JULY 2019

Los modulos fotovoltaicos estan expuestos a distintas cargas climaticas durante su operacién en exterior. Al
trascurrir el tiempo, estas cargas desencadenan varios modos de degradacion dentro del panel los cuales producen
perdida de rendimiento. Se intenta cuantificar el impacto de las cargas climaticas combinadas en la salida de
potencia maxima del mddulo utilizando un enfoque matematico. Se supone que son necesarias tres reacciones
precursoras, hidrolisis, foto-degradacion y degradacion termo-mecénica. Para cada reaccion se propone un
modelo cinético empirico y se valida con mediciones de prueba en interiores (laboratorio in door). Se propone un
modelo generalizado para cuantificar los efectos de las cargas climéticas combinadas. El modelo generalizado se
calibra y valida con mediciones de prueba en exteriores. EI modelo sigue el siguiente esquema mostrado en la
Figura 1.37
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Figura 1.37 Diagrama esquematico del modelo [92]

También se busca entender la fisica de falla asociada a cada forma de degradacion presente en los médulos.
Se consideran tres aspectos principales para el modelo para predecir la vida Gtil en servicio del panel fotovoltaico.

1. Variacion de los materiales en PV: Los materiales tienen un impacto en el rendimiento de los médulos,
con frecuencia se proponen nuevos materiales que mejoran el rendimiento fotovoltaico.

2. Condiciones climaticas de operacién: Los moddulos fotovoltaicos operan en diferentes climas, por
ejemplo, en climas aridos, maritimos, tropicales.

3. Tecnologias fotovoltaicas: La diferencia entre las tecnologias para producir el efecto fotovoltaico, por
ejemplo, silicio cristalino, policristalino, silicio amorfo, peliculas delgadas, diferentes disefios, como
bifaciales, vidrio-vidrio, vidrio-lamina posterior.

Todos estos factores pueden conducir a diferentes modos de degradacion, tasas y perdidas del rendimiento.
Es un desafio bastante complejo tener un modelo Unico que tenga en cuenta todos los aspectos anteriores. Por lo
cual, propone un enfoque simplificado, como una primera aproximacion para tener en cuenta algunos de los
aspectos anteriores en un solo modelo [101]

En el modelo propuesto se ocupan modulos del mismo fabricante con juntas tipo P de material c-Si con
material termoplastico de encapsulante y sin capa de aluminio (sin barra adicional contra la humedad). Los
resultados y discusiones se encuentran en [102]

1.10.1. Funcién de degradacion de potencia

El hecho de que el modulo esté expuesto a varios factores de estrés al mismo tiempo, y que las condiciones
exteriores tengan una naturaleza estocastica, hace que sea dificil modelar las condiciones exteriores. Un modelo
gue incluye todas las dependencias anteriores requiere una gran cantidad de coeficientes desconocidos para ser
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evaluados. Algunos de los coeficientes requeridos pueden requerir procedimientos experimentales para ser
evaluados, lo que lo hace costoso y requiere mucho tiempo.

Para poder superar estos inconvenientes se realiza un enfoque que reduce el nimero de coeficientes a evaluar.
Las suposiciones se realizan en funcién de las cargas dominantes, procesos, impactos 0 mecanismos a evaluar
para estimar la degradacion. Se puede utilizar promedios o cantidades constantes para obviar el comportamiento
estocastico de los parametros de entrada. El uso de pruebas en interiores (laboratorios in-door) ayudan a
cuantificar el impacto de las cargas aplicadas en la degradacion, para asi evaluar los parametros del modelo en
condiciones de prueba controladas y asi poder comenzar con el modelado antes de investigar en condiciones
exteriores, esto también ayuda a asociar perdidas de rendimiento con modos de degradacién especificos. El
principal problema de las pruebas en interiores es que se centra en un modo de degradacion, mientras puede
encascara otros. Los modos de degradacion enmascarados pueden ser los primeros en aparecer en condiciones de
operacion [94]. Por lo tanto, la fisica y la quimica subyacente relacionada que impacta en la cinética de
degradacion fisica y quimica se ocupan como hipotesis para este modelo, este conocimiento se basa en
conocimiento y articulos previos [95] [96] [97] [98], la Figura 1.37 resume los mecanismos hipotéticos de
degradacién que se sabe que son inducidos por las cargas aplicadas.

Los modelos deben calibrarse utilizando condiciones esperables, es decir no extremas, para obtener buenas
correlaciones en las condiciones de pruebas en interiores con las condiciones de operacion normal (exteriores).
Las condiciones extremas pueden generar modos distintos de degradacion que no se dan en condiciones de
exteriores [94]. El uso de condiciones extremas puede generar grandes incertidumbres en la calibracion del
modelo. Ademas, es poco probable que algunos de los modos de degradacién observados en las pruebas de
envejecimiento acelerado ocurran en el envejecimiento natural de los paneles fotovoltaicos, 1o que lleva a
interpretaciones erréneas. Por ejemplo, en una prueba de calor himedo prolongado (extended damp heat) DH, se
describen tres fases en la degradacién de la potencia [98], induccion degradacion y fase de saturacién. Una forma
de utilizar esta prueba es usar el modo de duracién en exterior utilizando la etapa de induccion e inicio de la fase
de degradacion, pues representa de buena forma la degradacion natural (en condiciones de operacién en
exteriores).

Debido que la potencia del modulo en su punto maximo B, €s una variable ampliamente utilizado por los
fabricantes para entregar garantias, se usa como indicador de degradacion. Por lo tanto, en este contexto, la
degradacion se define como el deterioro gradual de la Py, en el tiempo. Los efectos de las tensiones climaticas

aplicadas se cuantifican por cuanto conducen a una reduccion de la potencia inicial con el tiempo. La potencia de
salida del mddulo en funcién del tiempo se define como se observa en la ecuacion (Ec. 1.44):

Prpp () BA\* (Ec. 1.44)
P @) P (‘ () >

Donde:

e Py () es la potencia de salida del modulo en el tiempo ¢
® Py (0) es la potencia de salida del modulo en el tiempo inicial (0)

e B es lasusceptibilidad de potencia, propiedad del material
e pes el parametro de forma
e k; es constante de velocidad del proceso de degradacion

41



1.10.2. Modelo de tasa de degradacion para condiciones controladas en interiores

Se proponen modelos cinéticos empiricos para evaluar la tasa de degradacion, la constante k; depende de los
factores estresantes (métodos de degradacion) aplicados, como se muestra en la siguiente ecuacion (Ec. 1.45):

factor estresante A + factor estresante B + .. factor estresante N (Ec. 1.45)
— Procursor de degradaciéon

Se suponen tres factores estresantes, hidrolisis, foto degradacion y degradacién termo mecanica. Dependiendo de
los factores aplicadas, se evalGa una constante para cuantificar el impacto que tienen sobe la degradacion de la potencia de
salida en un periodo de tiempo especifico.

1. Modelo de degradacion impulsada por hidrolisis debido a la temperatura y humedad relativa como
se muestra en la ecuacion de continuacion (Ec. 1.46)

Ep ) (Ec. 1.46)

ky = Ay -rhgey - exp(—kB T
m

Donde:

e ky es latasa constante de degradacion por la hidrolisis

e kg es la constante de Boltzmann 8,62 - 10™5[eV - K™1]

e T, es latemperatura del médulo [K]

e Ay es la constante pre exponencial

e rhss es lahumedad relativa efectiva del modulo [%] [99]

o nes el impacto de la humedad relativa (RH) en la degradacién de este modelo
e Ej es laenergia de activacion [eV]

Es el modelo Peck, que es comUnmente usado que evalta el impacto de la degradacion debido a la
humedad relativa y la temperatura [100]. Este modelo presenta mejor rendimiento de calibracion que otros
modelos [101].

1. Modelo de foto degradacion por irradiancia UV, temperatura y humedad relativa como se muestra
en la ecuacién de continuacion (Ec. 1.47)

kp =Ap - (1+T1hges)- (UVgpse)® - exp (—

Ep ) (Ec. 1.47)
kB * Tm

Donde:

e k, es latasa constante de degradacion por el efecto de la irradiancia UV
e kg es la constante de Boltzmann 8,62 - 10~5[eV - K1]

o UVyse €s laintegral de la irradiacion UV [kW /m?]

e T, es latemperatura del modulo [K]

e A, esla constante pre exponencial

e rhsr es lahumedad relativa efectiva del modulo [%] [99]

e x es el impacto de la irradiacion UV en la degradacion de este modelo

e E, eslaenergia de activacion [eV]
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2. Modelo termo mecénico debido a los ciclos de temperatura

El modelo mas utilizado es el propuesto para ciclos térmicos (TC) es la relacion Coffin-Mason. Segun
Escobar y Meeker [100] el efecto del ciclo de temperatura puede depender en gran medida de la temperatura
maxima Ty . La distribucion del ciclo de falla para el ciclo de temperatura depende de la tasa del ciclo (por
ejemplo, por la acumulacion de calor). Por lo tanto, una forma modificada de la relacién Coffin-Masun (Ec.
1.48) que incluye este fenémeno es:

Erm ) (Ec. 1.48)

krm =ATm'(AT)9'CN'exp(_k T
B 1y

Donde:

e krny es latasa constante de degradacion por ciclos térmicos

e kg es la constante de Boltzmann 8,62 - 10™5[eV - K™1]

e Ty eslaméaxima temperatura del modulo

e T, es laminima temperatura del modulo

o ATes (Ty —T,)[K]

e T, es latemperatura del médulo [K]

o Ar, es laconstante pre exponencial

e 0 esel impacto del ciclo térmico en la degradacion de este modelo
e Er, es laenergia de activacion [eV]

1.10.3. Modelo para condiciones en exteriores para estimar tasa de degradacion

La transicion para evaluar la tasa de degradacién de condiciones de interiores a exteriores es compleja porque
se desconoce como interactuan los distintos modos de degradacion.

Se supone que los procesos de degradacion producen modos de degradacion especificos independientes de
los demas, y que algunos tienen una naturaleza sinérgica como se observa en la Figura 1.38.
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Interiores Exteriores

ky ~ fp

Figura 1.38 Tasas en ambientes controlados (interiores) y en ambientes de exteriores

Este supuesto permite evaluar la tasa de degradacion total como la suma de los procesos independientes y
dependientes. La formula matematica se expresa como:

kr =Ay - A+ k(1 +kp)(A + k) — 1 (Ec. 1.49)
n (Ec. 1.50)
kr=ay- | Ja+k -1
i=1

Donde

e ki es latasa total de degradacion [%/aifio]
e nes el numero total de modos de degradacion
e Ay es la constante de normalizacion de las cantidades fisicas [afio™2/%]

Utilizando las ecuaciones (Ec. 1.49) (Ec. 1.50) y definiendo el tiempo de falla esperado t; como la pérdida

del 20% de la potencia méxima de salida (garantia comun del fabricante) el tiempo de falla se puede calcular con
la siguiente relacion.

_ B (Ec. 1.51)
tr = —
kr - [log(0,2)[n
1.10.4. Calibracion del modelo

Se aplican dos enfoques para la calibracion de los diferentes modelos de tasa de degradacion

1. Optimizacion del rendimiento del modelo
2. Comparacion de la data medida y simulada
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En el caso de 2. Se aplica con un solucionador de minimos cuadrados no lineal incorporado en el sofware
GNU Octave. Se utilizo un andlisis de sensibilidad como linea base para seleccionar conjeturas iniciales del ajuste
y también como confirmacion de los valores extraidos se encuentren en un rango significativo.

2. Metodologia en terreno utilizando Curva IV

El trabajo en terreno se realiza analizando paneles fotovoltaicos de marca Astronergy prestados por Atlas
Renewable. Se adjuntan extractos relevantes de su ficha tecnica en anexo 6.1.

2.1. Curva IV

La curva IV es caracteristica a cada panel fotovoltaico, representa los valores de tension y corriente, medidos
experimentalmente. Para su generacion se requiere variar la resistencia externa al panel desde cero a infinito como
se observa en la Figura 2.1

Se ocupa para representar las condiciones eléctricas del panel a medir. La mayoria de los trazadores no
llegan a dejar el dispositivo en corto circuito, puesto que siempre existe una caida de tension propia de la
electrénica del equipo. Dicha caida de tension es despreciable en un médulo PV.

I 4 Irradiancia 1/Ropt
A T

s P <«——| Temperatura celda

O Vrnax VOC V
Figura 2.1 Curva IV genérica que se identifican principales pardmetros de interés [103]
El punto donde existe Ropt, Imax: Vimax €S €l punto de maxima potencia B,y .

Ademas, estas pruebas se pueden realizar en condiciones STC, es decir. con irradiancia solar de 1000
[W /m?], temperatura de mddulo de 25°C y masa de aire (valor espectral) de 1,5 [AM].

Cuando la irradiancia sube la curva 1V se alarga (la irradiancia “empuja”) en el eje de la corriente ;. en
mayor medida (es una relacion linealmente dependiente) y sutilmente crece el eje del voltaje V. y también crece
la potencia del panel fotovoltaico Pp,,,,.

Cuando la temperatura de la celda aumenta la tension de circuito abierto V. y la tensién de maxima potencia
Vimax disminuyen (la temperatura mueve el grafico hacia la izquierda principalmente) y la variacién de I,
préacticamente es nula.
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2.2. Trazador de Curvas IV

El trazador a utilizar es el cetisPV-Outdoortest h.al.m. [104] Este equipo posee las siguientes especificaciones
técnicas:

Tabla 2.1 Caracteristicas principales Trazador de curva IV

Rango de Operacion Voltaje: 12,5 [V] — 1000 [V]
Corriente: 2 [A] — 100 [4]

Temperatura: —10 °C a 100 °C

Resolucion Voltaje: < 0,004%

Corriente: < 0,004%

Medicién Tiempo: 0,12 [s]
Puntos de datos Mayor o igual a 512
Alimentacion Fuente de: 12 Vpe — 24 Vpe

Bateria con duracion aproximada de 8 [hrs]

Comunicacion Sofware Acceso PVCTecontrol [104]

El equipo requiere los siguientes elementos para su correcto funcionamiento

=

Estacion central cetis-PVoutdoortest.

Celda de referencia (sensor de irradiancia) Ingenielrburo Mencke & Tegtmeyer GmbH con resolucion
+0,001%

Sensor de temperatura PT1000 con resolucion de £0,2%.

Caja de conexion entre celda de panel fotovoltaico/estacién central.

Cables de conexion celda de referencia/estacion central.

Par de cables polaridad positiva (rojos).

Par de cables polaridad negativa (azules).

Cable de comunicacion RS232 estacién central/computador.

Adaptador cable de comulacién RS232/USB

n

© o N Ok~ w

El montaje del equipo se realiza como en el esquema mostrado en la Figura 2.2.
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Sensor de referencia Cable de sensor de referencia
con sensor de

temperatura

RS232
cable a
computador

Figura 2.2 Esquema instalacién trazador de curva IV [104]

Para el correcto funcionamiento del trazador de curva IV se requiere cumplir unos requerimientos minimos
nombrados a continuacion.

Temperatura ambiente entre 0-40 °C y una humedad relativa (RH) no mayor a 90%.
Mantener el equipo con bateria.

No utilizar cerca de sistemas con alta inductividad, es decir, transformadores o generadores.
No desconectar durante mediciones.

HowppPRE

2.2.1. Configuracion y calibracion PVCTControl

La estacidn central cetis-PVoutdoortest almacena valores de calibracion especificos para la corriente, voltaje
y temperatura. Cuando se inicia el programa PVCTControl se genera la calibracion desde la estacion central al
computador (esto requiere que la estacién central cetis-PVoutdoortest este encendido al momento de iniciar
PVCTControl). La estacion central cetis-PVoutdoortest transfiere los datos al PC de forma binaria. EI computador
transforma estos valores binarios a valores de medicién fisicos para su posterior procesamiento en el programa
PVCTControl..

La configuracion se ocupa con los datos mencionados en el anexo 6.1 (ficha técnica), que se realiza en el
programa PVVCTControl, el cual es necesario instalar como se especifica en [104].

Para el uso del programa lo primero es poder conectarse al mismo, por lo cual se requiere derechos de
administracion para editar los parametros internos del programa
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User Login

dfe Rodrigo | User

JBems | o
g utfsm Password
lAdmirishdod _v_l User Level

| - Please type in nhame and password. -

Chanae password l Cancel I | Ok I

Figura 2.3 Inici6 de sesion PVCTcontrol

El programa de forma interna reconoce el usuario (User) como xxX y la contrasefia como xxx. En la seccion
cambio de contrasefia (change password) se cambian los datos como se muestra en Figura 2.3

Una vez ingresado al sofware PVCTControl aparece la pestafia de Batch, donde se muestran una serie de
parametros de uso del programa, los cuales son descritos en la Figura 2.4

T Operator: radrigo - PVCTControl 4.342.0 28.07.15
File Language Help

Configuracion segun el panel a medir

Batch |1V diagram Dependencies| Classification | Mnnhorcell{l— Configuracién celda de referencia
Measurement Mode . . '
1o I [~ Automatic | I~ Manal «—| Pararealizar las mediciones | °
E‘ h BFF ¥ Maintenance Batch Administration s
: [ Seialmeasuement | [ Offine ‘ Para calibrar celda de referencia
; - [Allse Live Status Batcr
o 0 [—
¢ Forward voltage [V] % - W]Uoc . [V] Madule voltage, Stopisa_09_01 ﬂ J Title
T I_ [4] Ivid1 : ['C] Module temperature. |paneld Comment
i I— [A] 14k . ['C] Temperature LC |rndrign \. [Change.. |Adminiszt|ator
s T [Allievt - 'C] Temperature EL/CL -
£ e (Tenpersuee F=2 | Nombre archivo y medicién
20 R 0 I_ (4] rev2 . ['C] Temperature Manitor cal Nextimodus | 13 Modde D
= I_ (Oh Light source Load type Io i€0 o 1
% 7 C |_ - Y
= 7 [Flﬂs:n:r::lser I [win] el V' Automatic storage of dia Realizar medicion
i Data gnd Statistics
£ I 1 Maintenance |
Ty 0.0 Informacién general medicion |-
Forward voltage [V] |_ - \12 ‘ ‘ I |
D TestTime| TestDate Eta FF Isc | IscUnc Uoc Ivid1 Uvid1 Impp | Umpp | Pmpp | Insol | Tmodule| Tmoncell| Tenv | T_ l
1 00000001 | 15:54:13 | 09.01.2020 | 11.56 7473 7.0931 |6.4144 | 421512 |7.053 |6.0000 |6.738 33.1582 | 223.435 | 899.2 - 41.76 4176 32

Figura 2.4 Pagina principal PVCTControl
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Antes de realizar cualquier medicion es recomendable realizar una medicion de prueba como se muestra en
la siguiente Figura 2.5.

™ Operator: rodrigo - PVCTControl 4.342.0 28.07.15 - O X

File Language Help

Pestafia para realizar la prueba

Batch I\/d\agram} pendencies ety

10 PVCT - Control
9 IV diagram: measurement and analysis

sh.a.l.m

Results: [31] Forward woltage with light [ corrected to 1000.0 [w//rf] and 25 ['C] )

U [ mEa [ - Allme
<, [ parF [ - MUmep
E [ ke [ - MIPme
% 5 [7 ] Uoc ﬁ [4] lsc not corected
§ 4 [7 [&] 1vid1 ’7 [V] Uoe not corrected
} - [AlIvid2 - [Ohm) Rser
? ﬁ [Ohm] Rser not cor. ﬁ [Ohm] Rishunt
5 ’7 [w/m?] liradiance (1sc)
[~ [CIT Monitor Cel [ - [winflinadiance (Mpp)
1 ’7 ['C] T Module ’7 [w'/n?] lrradiance (Uoc)

0 3 5 8 10 13 15 18 20 23 25 28 30 33 35 38 40 43 45 48 50

Forward voltage [V] ﬁ ﬁ

[ Correct to 1000w/, 25°C v Power cuve P

[¥ Filter curves

¥ Connect dots & — Principales parametros para considerar
[31] Forward voltage with light J | ! ‘

Lo z z

2 > -

an 50 | | 20 [—

Forward voltage [V] Badcward voltage Forward voltage [V
r I r~ C R | | b [0 r
eallzar la prueba
[Messrement] * Trme dagam | ezl ‘ | | | [rusie [
Ready PVCT Not connected NUM

Figura 2.5 Pestafia de prueba para curva IV PVCTControl

Donde se pueden ver los principales parametros los cuales sirven de referencia para identificar si se realizé
de forma adecuada la calibracion del equipo y la correccion a STC (descrita a continuacion). Se observa que para
una vez realizado todo el trabajo de la calibracion y configuracion previa el programa es bastante amigable para
el usuario.

En el caso de la configuracion, lo primero es extraer la informacién necesaria desde la ficha técnica. Hay que
ir la seccién de Classification mostrado en la Figura 2.4, donde se realiza la calibracidn segln el panel a medir.
En la subseccién Parameters of module existen dos formas de realizar la correccién de temperatura y irradiancia
para el trazado de la curva IV. El procedimiento recomendado es el de la IEC 60891 (menor error que su
contraparte, el procedimiento estandar) [106]

Para poder realizar el procedimiento indicado por la norma se necesitan los valores absolutos de los
parametros del panel fotovoltaico. Tomando la informacion de Tabla 6.2, Tabla 6.1 y Tabla 6.3 (anexo 6.1, ficha
técnica)
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En el caso del coeficiente de temperatura I, (T; 1[%/K])y coeficiente de temperatura V,. (T V[%/K]) se
requieren sus valores absolutos, lo cual se realiza como se muestra en las siguientes ecuaciones (Ec. 2.1)y (Ec.
2.2):

TkV[V/K]Z%?;//]K] (Ec. 2.1)
TkI[A/K]=TkILfA/]K] (Ec. 22)

Se ocupan los parametros de la norma IEC 60891A [106] para una celda de silicio, considerando

e Factor K = 0,000051 [Ohm/K]

e T I[%/K] = 0,0045 [A/K] (es el mismo que para el médulo, por lo cual no es requerimiento multiplicar)
e T.V[%/K]=—0,002[A/K]

o Fixed Rspynt = 0,0045

Al tener estos parametros segun la norma y al multiplicarse por la cantidad de celdas fotovoltaicas mencionadas
en Tabla 6.3 se obtienen los parametros necesarios y solicitados por el programa PVCTControl para su
configuracion como se muestra en la Figura 2.6.
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Parameters of module et

Correction procedure for temperature and Inzolation

[~ Standard corection pracedure Iv¥ IEC correction procedure [&bsolute correction parameters)

Temperatur coefficent of cell current [positive value expected)

| 0.004495 Tkl [A/K]

Temperatur coefficent of cell voltage [negative value expected) seg[]n |IEC60891

| 0141256 TkU [V/K]

|EC 60891 parameters

| 0.00367200 K factor [OhmsK] | 1 MNpmber of serial connected units, otherwise 1
| 0324000 Fixed Rs value [Ohm) | 1 N 'mber of parallel connected units, othenvise 1

Module area

| 1.934 Total area [ré] [m] length = width [m] Calculate area |

Areatotal segun jError! No s

Parametros de correccion

A

BET=

Options for data evaluation
[ Comect forward voltage measurement in dark to temperature

[~ Bypass diode [suppress negative voltage values, when curve filtering is active)
[~ Combine measurements Q3L and O3H [result curve in O3H)
Temperature Measurement Module

Temperature offset [*C]
PVCT-nput Temp2 | Temperature Source |D-|]]

Ll

Puerto de conexidn caja central celda de referencia

Measurement of environment temperature , i
Puerto de conexion caja central PT1000

-
IF"JCT-Input; Templ El Temperature Source

Module type
[TvP__

Description

Cancel

Figura 2.6 Calibracion panel fotovoltaico segun IEC 60891.

La celda de referencia se ocupa para registrar la irradiancia en cada instante durante la medicion, de forma
interna se conoce. Durante la calibracion de la celda, debe estar en el mismo POA que el panel fotovoltaico para
registrar la misma irradiancia que recibe el panel en cuestion.
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Para realizar la calibracion, se requiere tener el montaje entero del trazador de curva 1V, es decir, conectado
al panel fotovoltaico y la celda de referencia en el mismo angulo que el panel y la caja central encendida. En el
programa PCVTControl desde la pestafia Batch en modo Maintance (mantenimiento), luego se debe dirigir a
Monitor Cell. Existen varios tipos de calibracién, pero la recomendada por el fabricante es Calibration with
calibrated monitor cell, por lo cual es la utilizada en este trabajo. Basicamente se realiza con la informacion
técnica de la celda de referencia como se muestra en la siguiente figura

™ Operator: rodrigo - PVCTControl 4.342.0 28.07.15 — O x
File Language Help
Batch | IV diagram | Dependencies | Classification Monitor cell }
Alternativ calibration methods - :
I Calibration with known insolation [ Calibpatios with o slibe ati Al PVCT - Control L
¥ Calbration with calibrated monitor cel  €——| Calibracion a utilizar for cell calibration h.a l. .
Calibration with calibrated monitor cell You need administrator rights to calibrate the monitor cell. :
{Mencke&Tegtmeyer j Cell Manage ! - , .
‘monitorcels | €= | Ingresar datos de ficha técnica de la celda
Output voltag [mv /(1000w /m#]] Spectial mismatch faktor = d
51700000 1.000000 | =] [ 00000
Temperature Source Tki [%/K] Measuered temperature ['C]
[FVCT-nput; Temp1 | 0.050
| | |
500  Externally measured Insolation [w//mf) | | | Delete
[miv] U (manitor cell) Q | | | Measure
10
9
| | |
3 | | |
_ 7 I I | Delete
=
<, | | | e |
2 | [ |
£ 5 Realizar calibracion
S | | TEst meas. |
3
v
~ Calibration with calibrated monitor cel
Result Mean value Std. dev. Accep
1 [ | [ [w//m#/miv] New calib. value cakoratiof
%Sz s e iz s 16 20 23 25 26 30 33 35 38 0 43 45 4650 19342 (w/nie/miv] Valid calbration value
orward voltage [V]
rverd velteg= V] 1.000  Valid spectral mismatch factor

Figura 2.7 Calibracion celda de referencia.
Para cualquier duda y mayor detalle del procedimiento visite el manual de operaciones del proveedor [104]

2.3. Norma IEC 60891

En esta norma [106] se establece el procedimiento para las correcciones de la temperatura e irradiancia en
Curvas IV en los dispositivos (celdas, conjunto de celdas, médulos) fotovoltaicos. Se define el procedimiento

utilizado para determinar los factores relevantes para estas correcciones. La medicion de Curva IV se define en
IEC 60904-1.

De forma complementaria se recomienda visitar los siguientes extractos de la IEC 60904:
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IEC 60904-1 Photovoltaic devices — Part 1: Measurements of photovoltaic current voltage characteristics
IEC 60904-2 Photovoltaic devices — Part 2: Requirements for reference solar devices

IEC 60904-7 Photovoltaic devices — Part 7: Computation of the spectral mismatch correction for
measurement of photovoltaic devices

IEC 60904-9 Photovoltaic devices — Part 9: Solar simulator performance requirements
IEC 60904-10 Photovoltaic devices — Part 10: Methods of linearity measurement

Existen tres procedimientos para corregir las caracteristicas medidas de corriente voltaje a otras condiciones
de temperatura e irradiancia a las medidas (como STC).

El primero es idéntico al procedimiento dado en la primera edicion de la norma, pero con la ecuacion reescrita
para facilitar la comprension del usuario. EI segundo método es una correccidn algebraica del primero que produce
mejores resultados cuando una correccion en la irradiancia mayor al 20%. Ambos modelos requieren que se
conozcan los parametros de correccion del dispositivo fotovoltaico. De no conocerse se deben determinar
previamente a la correccion. En el caso del tercer procedimiento es un método de interpolacion en el cual no se
requieren los pardmetros de correccion de entrada, se puede aplicar cuando se tienen al menos tres curvas IV del
dispositivo. El rango aplicable del tercer método es el rango de las mediciones conocidas de la curva IV.

Normalmente todos los procedimientos de la Curva IV estan seguin IEC 60904-1. Se calcula la irradiancia G
segun la medicién de corriente de corto de circuito I definido en IEC 60904-2 y se calibra con la corriente de
corto circuito en condiciones STC Iy s7¢ . La correccion debe tener en cuenta la temperatura del dispositivo de
referencia, en este caso, el PT1000, ademas de considerar el coeficiente de temperatura a[1/°C] en condiciones
STC.

‘o 1000[W/m?] - Iy, 1 (T — 25°0) (Ec. 2.3)

Isc,STC

Donde

e ( irradiancia segun la corriente de corto circuito [W/m?]
e [, corriente de corto circuito [A]

e I s7c corriente de corto circuto en STC [A]

e« coeficiente de temperatura en condiciones STC [1/°C]
o T, temperatura del dispositivo de referencia °C

Solamente se explicara el primer procedimiento a modo de ejemplo, pues esto basicamente es para comprobar la
correccidn del cetis-PVoutdoortest h.a.l.m la cual se especificara de mejor forma en la seccion 4.1 el cual con la
irradiancia es suficiente, para entender los otros procedimientos se recomienda visitar la norma IEC 60891.

Las caracteristicas IV se corregira a condiciones STC o a cualquier otra de las variables temperatura, irradiancia
segun las siguientes ecuaciones:
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Gy
12 = 11+ISC'<G_
1

~ 1) b (DT (Ec. 2.4)

Vo=Vi—Rs- (I = 1I,) =% L,(T, = Ty) + (T, — T) (Ec. 2.5)

Donde

e [, Vys0n puntos (coordenadas) en las caracteristicas medidas.

e I,,V, son puntos (coordenadas) en las caracteristicas corregidas.

e (4 eslairradiancia medida desde el dispositivo.

e G, es lairradiancia estandar o la que se desee.

e T es latemperatura de la prueba (medida).

e T, es latemperatura estandar u otra deseada.

o [, es lacorriente de cortocircuito medida en la pruebaen G; y T;.

e a Yy B son los coeficientes de temperatura de corriente y voltaje respectivamente, a las condiciones
deseadas cominmente estandar para correccion y dentro del rango de temperaturas.

e R, es laresistencia interna en serie

e x factor de correccion de la curva

Como consideraciones generales se tiene que debido a que V, ., se puede trasladar dependiendo si la irradiancia
es superior o inferior. La V,., (corregida) se determina por una extrapolacion lineal de al menos 3 puntos cerca y
debajo de V,.;. Por lo tanto, la curva IV original debe medirse lo suficientemente lejos de V,.;. Se debe tener en
cuenta que todas las unidades de medida sean consistentes entre ellas. Si se mide un mddulo fotovoltaico los
parametros de correccion son los mismos para médulos del mismo tipo, ademas de ser silicio cristalino a es
positivo y 8 negativo.

Las ecuaciones anteriores (Ec. 2.4)y (Ec. 2.5) solamente funcionan cuando la irradiancia es constante en todo
instante de tiempo de medicion de la curva IV. En caso contrario se requiere un factor de escala adicional en I..
Por razones practicas este factor esta reflejado en la irradiancia. Por lo tanto, la ecuacion (Ec. 2.4) se convertira
en (Ec. 2.6):

G G
12 = Il + —1 . ISC . <—2 — 1) + a - (TZ _ Tl) (EC 26)
Gsc Gy

Donde los factores desconocidos son:

e (", es lairradiancia medida en el tiempo de adquisicion de puntos individuales de la curva IV
e (g es lairradiancia evaluada en el instante de medicion de I,

2.4. Seguridad

Antes de realizar la medicion se procede a la desconexion del string donde se trabajara, para evitar posibles
arcos eléctricos.
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Por recomendacion de la empresa demandante la conexion y desconexién de caja de conexiones, el cual
posee cables MC4 serd realizada por técnico especializado de la empresa encargada del mantenimiento de la
central Quilapildn.

Los Equipos de Proteccion Personal (EPP) utilizados son:

e Zapatos de seguridad, para disminuir riesgos de dafio en los pies, caidas.

e (Cascos, para evitar golpes en la cabeza durante el transcurso de la medicion
e Bloqgueador solar, para proteccién de radiacion solar.

e Lentes de sol, para proteccion de radiacion solar, especificamente en los 0jos.

2.5. Locacion y traslado

El estudio es realizado en el Parque Fotovoltaica Quilapilin ubicada en Latitud Solar (L) —33,06°, Longitud
Solar (A) —70,37° y un Tiempo Coordinado Universal de —4 UCT.

El recorrido se realiza desde la Universidad Técnica Federico Santa Maria, Sede San Joaquin a Parque

Fotovoltaico Quilapilin como muestra la Figura 2.8

Parque Fotovoltaico
Quilapilun

Banos de
Colina

Chicureo

@5?21 min-1h 15 min UaDahess

&

Pueblo Lo

uilicura
Q Barnechez

Valle Lo
Campino

Las Condes

I
& Santiago

(78} %OUniversidad Técnica

~~ Federico San‘G(‘)'l"rq"',e

Figura 2.8 Recorrido Universidad-Parque Fotovoltaico
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2.6. Horario de Medicion

Se estima la radiacion solar extraterrestre G, para el horario (TLE) donde su valor es superior basado en la
seccion 1.3 Radiacion, para la locacion del Parque Fotovoltaica Quilapilun.

Se muestra dos dias representativos en Figura 2.9, es decir, el solsticio de verano e invierno, pues son los
dias con G,, mayor y menor respectivamente.

Los valores de radiacion extraterrestre estan en el rango del siguiente grafico con respecto a TLE.

Radiacion Solar extraterreste Quilapilun

1400 1600
1200 ° e o9 1400
[ ]
¢ 1200

1000
E 1000
~~ 800 o R ° . .
; 800
= 600 L [ ] o .
S 600 e Solsticio Invierno
O L] )

400

o o 400 e Solsticio Verano
200 -
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
TLE [hrs]

Figura 2.9 Radiacion solar extraterrestre Solsticio de invierno y Solsticio de verano en Parque
Fotovoltaico Quilapilin.

Al tener presente los efectos de atenuacion atmosférica, los valores debiesen disminuir de forma
proporcional.

De forma analdgica se usa de referencia los pronésticos de la direccién meteorologia de chile [107] 3 dias
antes para tener buena precision en la proyeccion del pronostico, y ademas elegir el dia con mejores valores
esperados para trazar la curva V.

2.7. Registro y procedimiento en toma de datos

De forma arbitrario se decide generar el registro con el nombre “Quilapilun_DD_MM?” donde DD es el dia
del mes e MM es el mes en cuestion ejemplo: quilapilun_25 06 el cual es el lugar de la medicién y corresponde
el dia 25/06/2019. En caso de realizar mediciones el afio 2020 se registrara como “Quilapilun_DD_MM_AA”,
donde AA es 20 en el caso del afio 2020. Para tener una reproducibilidad y repetibilidad aceptable se decide se
toman 3 mediciones por panel fotovoltaico 10 veces, es decir, un panel al lado del otro. Esto basicamente es para
simplicidad y comodidad en la toma de datos, lo correcto seria utilizar un modelo estocastico para determinar los
paneles mas representativos de la misma tecnologia en el Parque Fotovoltaico. Pero seria complejo dado los
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tiempos de viaje de panel en panel, desmontar y montar trazador de curvas IV y el tiempo empleado en la prueba
(la radiacion podria presentar cambios considerables de panel en panel).

Para realizar las mediciones correspondientes con una periodicidad aceptable, se decide realizar el siguiente
protocolo de extraccion de datos:

1.
2.
3.

o o

Elegir el dia adecuado dentro de la semana segln 2.6

Coordinar con la empresa demandante la ayuda del técnico en terreno.

Revisar estado de la bateria de los equipos necesarios para el dia de la medicion (trazador de curvas IV 'y
notebook).

Desconectar el string de los paneles seleccionados

Desconectar los cables MC4 de cada panel fotovoltaico

Limpiar con agua desmineralizada y un pafio de microfibra minus los paneles fotovoltaicos a realizar las
pruebas

Conectar el trazador 1V segln el montaje mostrado en Figura 2.2

Colocar pasta térmica a PT1000 cada 3 paneles fotovoltaicos.

Revisar correcta configuracion de PVTControl segun datos del extracto de las fichas técnicas

Ingresar nombre del archivo a guardar Quilapilun_DD_MM en la seccién Batch en PVTControl

. Calibrar la radiacion de curva IV segun Figura 2.7

. Colocar la celda referencia en posicion POA (paralelo a paneles solares).

. Realizar curva IV de prueba como se muestra en Figura 2.5

. Revisar parametros principales se encuentren en un rango esperable mostrados en Figura 2.5

. Realizar 3 mediciones por modulo en 10 mddulos (realizando punto anterior y actual por cada modulo)
. Desmontar y guardar trazador, notebook y caja auxiliar de cable MC4

. Comunicarse con el técnico a cargo para que realice la conexidn de los cables y conexidn de string.

. Dirigirse a Universidad a devolver el trazador de curvas IV

El procedimiento del punto 6, limpieza, se detalla a continuacion. Se recomienda realizar en una misma
direccion (de arriba hacia abajo) cuando el panel se encuentre himedo debido al agua desmineralizada, cuando se
finalice, se espera que el panel se encuentre totalmente seco y se realiza el procedimiento nuevamente.

A modo de resumen se tiene el esquema indicado en la siguiente Figura 2.10.
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1. Elegir dia

2. Coordinar con Atlas Renewable
3. Revisar estado de bateria

5. Limpieza

Sensor de referencia

_'/.,/I._
4. Desconectar
string y cables
MC4 ,
\-L_'_'L Jl_ :fl 4

Cable de sensor de referencia

con sensor de
temperatura

cable a
computador

6. Realizar montaje

!

7. Registrar y guardar mediciones

L1H

8. Conectar paneles y string

l i
N _3_1./

Figura 2.10 Pasos principales en el procedimiento de extraccion de datos.
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2.8. Errores en extraccion de datos

Se tienen varios tipos de errores [108], en este tipo de procedimientos, el error sistemético, aleatorios, burdo
y de propagacién principalmente.

En el caso del error sistematico se produce por factores indeseables que interactian con el sistema. No se
pueden eliminar al repetir el experimento.

Por ejemplo:

1. Mala calibracion de la celda de referencia o no realizar calibracion antes de la medicion.

2. Limpieza deficiente de los paneles fotovoltaicos.

3. Error de paralaje, es decir, mala ubicacidon de la celda de referencia con respecto a los paneles en estudio
(distinto angulo).

Para evitar estos errores se recomienda:

1. Seguir el procedimiento de calibracién de la celda de referencia indicado en la seccion 2.2.1,
especificamente en Figura 2.7.

2. Realizar el procedimiento indicado en la seccion 2.7.

3. Realizar el procedimiento indicado en la seccion 2.7.

En el caso de los errores aleatorios se tiene que son los responsables de obtener valores distintos al repetir una
medicion.

Por ejemplo:
1. Nubes durante el proceso de extraccion de datos.

Este error no se puede evitar cuando se estd produciendo, pero no obstante si se sigue el procedimiento de horario
de medicion indicado en la seccion 2.6 no debiese ocurrir.

En el caso del error burdo, se deben a descuido o falta de capacitacién del experimentador.
Por ejemplo:

1. No revisar la configuracion en Classification de P\VCTControl.
2. No realizar la revision de pardmetros criticos en la seccion IV diagram en PVCTControl.

Para evitar estos errores se recomienda

1. Revisar la configuracién en Classification de PVCTControl indicado en la Figura 2.6.
2. Realizar la revision de pardmetros criticos en la seccion 1V diagram en PVCTControl indicado en la
seccién 2.2.1 mostrado en la Figura 2.5.

Se sabe que cada medicion directa posee un error indicado en Tabla 2.1 y +0,001% en el caso de la celda de
referencia. Al tener mediciones indirectas se tiene un error de propagacion asociado el cual se define para
F(x,y,z,w,..) como se muestraen (Ec. 2.7)
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aF = \/@_DZ F(Bx)% + (Z_g)z -(Ay)* + <?3_1;)2 -(A2)? + (g—fv)z (AW)? + - (Fe. 27

En este caso como se tiene como métricas de observacion PR Y P, .
En el caso de PR se tiene una funcion que se describe (Ec. 2.8) como:

V-1
PRV 1R) = (Ec. 2.8)

dPR _V (Ec. 2.9)
ol R
dPR 1 (Ec. 2.10)
aV R
dPR _ V-1 (Ec. 2.11)
dR ~ R?

Considerando la ecuacion (Ec. 2.7) y las ecuaciones (Ec. 2.9) (Ec. 2.10) (Ec. 2.11) se tiene que el error de
propagacion para la métrica Performance Ratio PR se muestra en la ecuacion (Ec. 2.12):

12 2 e (Ec. 2.12)
J(E) -(AV-V)2+<E) -(A1-1)2+(?) - (AR - R)2

e [eslacorriente [A] en el punto de maxima potencia B, de la curva IV.
e R es lairradiancia [W/m?] promedio durante el trazado de la curva IV.
e Vesel voltaje [V] en el punto de maxima potencia P, de lacurva IV.
e Al resolucion [%] de corriente segln el trazador de curvas 1V.

e AR resolucion [%] de irradiancia segun la celda de referencia.

e Al resolucion [%] de corriente segln el trazador de curvas 1V.

Para la potencia P,,, se tiene la siguiente funcién mostrada en la siguiente ecuacién (Ec. 2.13):
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Pnor(VcorrrIcorr)) = Veorr * Lcorr (EC- 2-13)

De forma analdgica su error de propagacion se observa en (Ec. 2.14):

5 ) 3 3 (Ec. 2.14)
Icorr : (AV : Vcorr) + Vcorr : (AI : Icorr)

Donde:

e I €S la corriente [A] en el punto de maxima potencia Py, de la curva IV corregido a condiciones
STC.

e V.o eselvoltaje [V] en el punto de maxima potencia By, de la curva IV condiciones STC.

e Al resolucion [%] de corriente segln el trazador de curvas IV.

e Al resolucion [%] de corriente segun el trazador de curvas V.

3. Analisis de datos
3.1. Procesamiento de datos

El equipo cetisPV-Outdoortest h.a.l.m guarda la informacion de las mediciones en una carpeta especifica
llamada, PVCTConfig donde se encuentran tres tipos de archivos, Archivo CCF, Archivo Microsoft Access
Database y Archivo PRN.

En Archivo CCF se guarda la configuracién de la tecnologia de los paneles fotovoltaicos mostrado en Figura
2.6

Los parametros principales de cada medicion se entregan en el formato Archivo Microsoft Access Database.
se muestra un extracto en Anexo 6.2 y los relevantes son los siguientes:

e Nombre (guardado en Batch en PVCTControl) Figura 2.4

e Fecha de la medicion dd.mm. yy , donde dd es dia, mm es mes y aa €S afio

e Hora de la medicidn hh: min: ss, donde hh es hora, min es minuto y ss es segundos
e Temperatura [°C] de la celda de referencia

e Irradiancia [W/m?] promedio de la medicion

e Temperatura [°C] de panel fotovoltaico (PT1000)

e Voltaje de circuito abierto V..

e Caorriente de corto circuito I,

e Voltaje en el punto de maxima potencia a condiciones STC V;,,,,,
STC

STC

e Corriente el punto de maxima potencia a condiciones STC I,,;,y,
e Fill Factor FF

En Archivo PRN se encuentra la informacién detallada de cada medicién, se muestra un archivo en Anexo
6.3, las relevantes son las siguientes:
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e Especificaciones técnicas del panel a medir, mostrado en Figura 2.6

e Fecha de la medicion dd.mm.yy , donde dd es dia, mm es mesy aa es afio

e Hora de la medicién hh: min: ss, donde hh es hora, min es minuto y ss es segundos

e Temperatura del panel fotovoltaico (PT1000)

e 500 puntos, aumentando la carga externa para generar la curva IV (tabla de datos), es decir, I, V,

ICOT'T' ' I/CO?"T' '

Para la lectura y procesamiento de datos se utiliza el programa Python 3 el programa seré agregado en Anexo
6.4.1y Anexo 6.4.2

3.2. Métricas de rendimiento

Las métricas se seleccionan siguiendo la informacion de la seccién 1.7. Se decide trabajar con evaluacion
directa de la curva IV, para disminuir el error de propagacion debido a la medicion indirecta de la Potencia
normalizada P,,, (Ec. 2.13) mostrado en la seccion 2.8 en la ecuacion (Ec. 2.14). Ademas de ser utilizado en
varios estudios de respaldo [55] [70]

También se trabaja con una métrica altamente usada en la industria, el Performance Ratio, pues es de comin
uso en el area de generacion de energia solar y al estar trabajando con datos discreto se evita la influencia de la
degradacion del inversor o mal comportamiento de este, mostrada en la ecuacion (Ec. 1.16). Ademas de ser
utilizada por la comunidad cientifica como variable de control en este tipo de estudios [77] [73] [62] [55].

3.3. Implementacion del modelo estadistico ARIMA

De todos los métodos mencionados en la seccion 1.8, se concluye de Tabla 1.1 que los dos modelos dptimos
son ARIMA y STL (LOESS) pero debido a la cantidad de datos representados solamente se puede realizar el
modelo ARIMA con limitaciones descritas a continuacién. Ademas, el modelo STL (LOESS) no permite
discontinuidades en la periodicidad de los datos.

Para la implementacion del modelo estadistico ARIMA se ocupa el sofware IBM SPSS STATISTICS debido
a su facil uso y confiabilidad con respecto a este tipo de analisis

Para realizar este andlisis se requiere tener una periodicidad constante entre los datos discretos, pero se tiene
discontinuidades en las mediciones, asi que se envian valores a perdidos. EI modelo ARIMA requiere una cantidad
minima de datos para funcionar, por lo cual se decide utilizar frecuencia semanal (aumentando la cantidad de
datos). En caso de no cumplir la cantidad minina este deja de funcionar debido a falta de datos para realizar la
linea de tendencia y de prediccion.

A continuacion, se muestra un extracto de tabla de datos para la métrica de rendimiento PR, donde las
semanas que no se tiene medicion, se consideran perdidos (tomando el valor 1):
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Tabla 3.1 Extracto tabla de Potencia normalizada P,,,,, semanal

Semana PR [-]
35 275,7827
36 1,0000
37 290,1635
38 292,6042
39 286,9218
40 291,0873
41 1,0000
42 280,9447
43 1,0000
44 287,1710
46 1,0000
46 283,1518

Debido a que el periodo es menor al tiempo necesario (1 aflo minimo, recomendable 3 afios) [73] se requiere
variar el modelo recomendado ARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s mencionado en la seccién 1.9.5.

Para las métricas de rendimiento Performance Ratio PR y Potencia Normalizada PB,,,, ,se descarta la
componente estacionaria (P, D, Q)s del modelo ARIMA. Se utilizar4 el modelo ARIMA(p,d, q) .

Para seleccionar la mejor aproximacidn se usa el analisis mencionado en la seccion 1.9.4, es decir, el analisis
PACF y ACF en el sofware IBM SPSS STATISTICS FAP y FAS respectivamente, se utiliza este método
reiteradamente para encontrar la serie que se aproxime mejor a la perdida de rendimiento, como se muestra a
continuacion

Modelos tentativos para determinar cuél utilizar para P,,,, Y PR:
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Figura 3.1 Modelo ARIMA(1,1,1) para P,om.
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Figura 3.2 Modelo ARIMA(1,1,0) para P,om.
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Figura 3.3 Modelo ARIMA(1,0,1) para P,om.
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Figura 3.4 Modelo ARIMA(1,0,0) para P,om-
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Figura 3.5 Modelo ARIMA(1,1,1) para PR.
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Figura 3.6 Modelo ARIMA(1,1,0) para PR.
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Figura 3.7 Modelo ARIMA(1,0,1) para PR.
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Figura 3.8 Modelo ARIMA(1,0,0) para PR.

En ambos casos se observa que ARIMA(1,0,0) y ARIMA(1,0, 1) tienen similar comportamiento, como se
observa en Figura 3.3, Figura 3.4, Figura 3.7 y Figura 3.8
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Se decide utilizar el modelo ARIMA(1, 0, 0), pues en la Figura 3.8 se observa que en los graficos de ACFy
PACEF similar al esperado segun las condiciones del modelo como se observa en Tabla 1.2 , Ademas a que es la
parte no estacionaria utilizada comunmente en este tipo de andlisis. [55] [70]

4. Analisis y resultados
4.1. Validacion irradiancia norma IEC 60891 en cetisPV-Outdoortest h.a.l.m

Se valida que se esté realizando apropiadamente la correccién segiin Norma IEC 60891, mencionada en la
seccion 2.3.

Se verifica la ecuacion (Ec. 2.3) en una medicion especifica (Archivo PRN) del dia 18/10/2019 a las 13;22;08
considerando:

o [, =8,8886[4]

o Iscsrc =8,9035 [4]
e a=0,0005[1/K]
o Tn,.=4288°C

Donde se obtiene:
®  Rpeqiaqa = 989,7905 [W /m?]

El trazador de Curvas IV (cetisPV-Outdoortest h.a.l.m.) entrega un valor de:
e Rpum = 990,2321 [W/m?]

Considerando

Error absoluto = |Rpedgiza — Rhaim| (Ec. 4.1)

|Rmedida - Rhalml (EC. 4.2)

Rmedida

Error porcentual =

Utilizando las ecuaciones (Ec. 4.1)y (Ec. 4.2) se tiene:
Error absoluto = 0,4416 [W /m?]
Error porcentual = 0,045 %

Se tiene que el equipo posee errores porcentual y absoluto despreciables, por lo cual se considera que la correccion
realizada por el trazador de curva IV segun la norma IEC 60891 es correcta.

4.2. Relacion entre las métricas principales

Se ve la relacion entre las métricas de rendimiento utilizadas y las dos variables externas que no se pueden
controlar, es decir, la temperatura e irradiancia. Ya que éstas pueden producir algun sesgo en el analisis de las
series por generar.
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En el primer caso se analiza el comportamiento de la temperatura y las métricas de rendimiento como se
observa en Tabla 4.1. Donde se tiene que potencia normalizada P,,,, Y performance ratio PR tiene una correlacion
de Pearson significativa. En caso de tener correlacion negativa perfecta o sea —1 se tiene que disminuye en
proporcién constante.

En el caso de PR se ve que, al existir un aumento de la temperatura, disminuye de PR casi con una
proporcionalidad perfecta. En el caso de P,,,, Se ve una correlacion significativa pero inferior a PR.

Tabla 4.1 Métricas de rendimiento y temperatura

Potencia Normalizada [W] Performance Ratio Temperatura °C
Potencia Normalizada [W] 1,000000 0,805806 -0,643149
Performance Ratio 0,805806 1,000000 -0,893891
Temperatura °C -0,643149 -0,893891 1,000000

El caso del comportamiento en ambos casos se observa linealidad negativa, pero en el caso del PR es notable y
casi perfecta. En el caso de P,,,, no es visible a primera impresién, como se observa a Figura 4.1, Entre las
métricas de rendimiento se observa una relacion positiva lineal y significativa, como es esperable pues sirven para
medir la pérdida de rendimiento PLR.
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Figura 4.1 Correlacion métricas entre rendimiento y temperatura

En el caso de la irradiancia se observan correlaciones de Pearson similares al de la temperatura como se muestra

en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Correlacién métricas entre rendimiento e irradiancia

Potencia Normalizada [W] Performance Ratio Irradiancia [W /m?]
Potencia Normalizada [W] 1,000000 0,805806 -0,681369
Performance Ratio 0,805806 1,000000 -0,877389
Irradiancia [W /m?] -0,681369 -0,877389 1,000000

En Figura 4.2 se observa que no existe una linealidad observable con PR y P,,,, pues se tiene una dispersion
mayor en los datos con respecto a la variable de control (irradiancia).
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Figura 4.2 Correlacion métricas entre rendimiento e irradiancia.

Se considera que la métrica que tiene mejor comportamiento es P,,,, debido a que se encuentra corregida a
las variables independientes, Temperatura e Irradiancia, como se observa en Figura 4.1 y Figura 4.2. Por lo cual,
a priori deberia entregar mejores resultados.

4.3. Comportamiento en el tiempo

El equipo cetisPV-Outdoortest h.a.l.m genera informacion, donde se pueden obtener las siguientes curvas IV
y Curva PV mostradas en Figura 4.3 y Figura 4.4. De ellas se puede rescatar el punto de maxima potencia Py,

APy
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Curva IV (Panel 5 - Medicion 29) 23476 + 0 Ol[W]
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Figura 4.3 Curva IV generada con trazador de curvas IV cetisPV-Outdoortest h.a.l.m, indicando

Pmpp + APmpp.
Curva Potencia vs V (Panel 1 - Medicion 29)
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Figura 4.4 Curva PV generada por trazador de curvas 1V cetisPV-Outdoortest h.a.l.m.

Se tiene un comportamiento en el tiempo de la variable generada por las curvas V. Para esto se consideran

3 mediciones en 10 paneles consecutivos, siguiendo el procedimiento indicado en seccion 2.7 y en el caso del
error indicado en seccidn 2.8 especificamente en la ecuacion (Ec. 2.7).

Para la generacion del comportamiento temporal se utiliza el filtro recomendado [56], es decir, una

irradiancia superior o igual a 800[W /m?] y se eliminan los valores donde existe algln tipo de error indicado en
la seccion 2.8, es decir, una potencia de salida (Py,p 0 Prom) Superior o igual a 100[W] o PR superior 0,3[—].

Se tiene el punto de maxima potencia Py, = AP, por medicion, como se indica en Figura 4.5. Se tiene

un error despreciable, debido a la resolucion del equipo cetisPV-Outdoortest h.al.m h.a.l.m. Ademas, se podria
tener una variabilidad enorme en un mismo dia, debido a las condiciones externas (nubosidad). Con respecto a
diferentes fechas se tiene que es complejo analizar debido a que la irradiancia y temperatura del panel generan
variaciones en la potencia del modulo.

72



Potencia punto maximo en el tiempo (Panel 5)
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Figura 4.5 Potencia méxima en el tiempo.

Por lo cual, se define P,,,,, donde el efecto de la irradiancia y la temperatura del mddulo no afectan. Siguiendo
el procedimiento de la norma IEC 60891 indicado en la seccion 2.3 se obtienen las siguientes curvas IV y PV
respectivamente en Figura 4.6 y Figura 4.7.

Curva IV corregida a STC (Panel 5 - Medicion 29)
283,20 + 0,02[W]

L=y [+2] [==]

P

TN T I T N TN T TN N T T T T T T T O O |

Cotriente a condiciones STC [A]

Voltaje a condiciones STC [V]

Figura 4.6 Curva IV generada con trazador de curvas IV cetisPV-Outdoortest h.a.l.m, indicando
Pnom i APnom
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Curva Potencia condiciones STC vs V (Panel 5 - Medicién 29)
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Figura 4.7 Curva PV generado por trazador de curvas 1V cetisPV-Outdoortest h.a.l.m

Al ver el comportamiento en el tiempo de la potencia en condiciones STC B, Se tiene que la variabilidad por
la irradiancia y la temperatura son corregidas. En caso de tener variacion en la temperatura del médulo mayor a
1°C (en este caso 2,05°C), se tiene una variacion en P,,,,. Esta variacion en la temperatura del médulo ocurre
debido a que el sensor de temperatura PT100 no esta totalmente en equilibrio con la temperatura del médulo,
especificamente agregar pasta térmica al sensor PT1000.

Potencia normalizada en el tiempo (Panel 5)

300
i -~
. -3 - - - - - - - & - - - - -
E 250
] N
e -
N 200 3
g
S 150 3
@© E
£ 100 3
&z ]
<] ]
% 50 ]
0 . I I I I 1
912019 1012019 11/2019 1212019 112020
Fecha

Figura 4.8 Potencia normalizada en el tiempo P,om.

En el caso de PR se tiene un comportamiento similar, pero como la variacion de la temperatura del modulo
es significativa entre octubre y noviembre (AT, 0qu10 10,07 £+ 0,02 °C).

Al considerar la temperatura promedio del dia 30/10/2019 y del 15/11/2019 y ademas tomando las
temperaturas previas 15/11/2019 vy posteriores a 30/10/2019 se tiene un AT,,pqu10 5,14 £ 0,18 °C. Lo cual
muestra que el PR es influenciado por la temperatura del panel. Como se observa en Figura 4.9.
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Performance Ratio en el tiempo (Panel 5)

] £ - - =

0.8 - - - - - -

2] - e - - -
;;_O_ 4
\_5 -
T o6
8
& ]
= 04
‘8 N
5 ]
o ]

02+

0 1 1 ) 1 1
9/2019 10/2019 11/2019 1212019 112020
Fecha

Figura 4.9 Performance Ratio en el tiempo

El analisis por panel tiene como objetivo encontrar algin comportamiento anémalo en algln equipo, pero se
descarta, en anexo se adjuntan los graficos correspondientes a cada panel (desde panel 1 a panel 10).

Para tener una vision general del comportamiento en el tiempo, se considera el promedio de los paneles por fecha
(los 10 ejemplares).

Se tiene el comportamiento de B,,,, como se muestra en la Figura 4.10. donde se observa la perdida de
rendimiento a través del tiempo.
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Figura 4.10 Potencia normalizada en el tiempo de todos los paneles en estudio.
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Potencia normalizada en el tiempo
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Figura 4.11 Potencia normalizada en el tiempo de todos los paneles en estudio con escala modificada.

De forma similar, se muestra el comportamiento en el tiempo de PR como se observa en Figura 4.12.
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Figura 4.12 Performance Ratio en el tiempo de todos los paneles en estudio.

4.4. Aplicacion del modelo estadistico ARIMA

Se considera el inicio como la semana 35 del afio, la cual cumple con los filtros descritos en la seccién
anterior (4.3), la semana 35 es la semana 0 para este estudio.

Se tiene el promedio diario total de los paneles fotovoltaicos, y se aplica el modelo ARIMA(1,0,0), donde se
ocupa el programa SPSS (c6digo en Anexo 6.5), el modelo posee un intervalo de confianza del 95% Yy comienza
sin constante, pues es el que mejor respuesta entrega segun lo mostrado en la seccion 3.3. Se aplica el modelo a
las dos métricas de rendimiento, PR Y Pom.

Como se observa en las siguientes figuras, se tienen los valores observados, ajustados y predichos en anexo
Anexo 6.6
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Figura 4.13 PR promedio utilizando ARIMA (1,0,0).
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Figura 4.14 P,,,, promedio utilizando ARIMA (1,0,0).
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Al comparar la primera prediccion (semana 53) con la Gltima prediccion (semana 58) de PR se tiene una
diferencia porcentual con respecto a la primera proyeccion de 0,3%.

Al comparar la primera prediccion (semana 53) con la Ultima prediccion (semana 58) de P, se tiene una
diferencia porcentual con respecto a la primera proyeccion de 0,04%.

Se tiene que la prediccidon es practicamente constante en ambos casos, lo cual es esperable por el
comportamiento de la serie escogida.

Los rangos superior e inferior (UCL y LCL) van agrandandose rapidamente lo cual muestra que el modelo
tiene una capacidad predictiva baja, se podria considerar 1 0 2 semanas como maximo, pues el rango aceptado
por el modelo crece tanto que casi cualquier valor obtenido en el futuro estara dentro de los limites. De hecho,
excede el méximo tedrico en el caso del PR, pues sobrepasa el valor méximo, (1[—]) posterior a 4 semanas,

Para probar esto se decide eliminar el Gltimo dato en ambas métricas y comparar el valor predicho con el
obtenido. En el caso del PR se tiene un ACF y PACF (FAS y FAP) que se comportan como ARIMA(1,0,0), como
se muestra en la siguiente figura.
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16

13

14

13

12 i

11
o 0 3
g :

7 I

6 I

5 H

4

3 N

2 |

1 I

-1,0 -05 a0 a5 10 -1,0 -05 o0 a5 10

Residual

Figura 4.15 ACF y PACF sin el valor de la semana 52 de PR.

Al eliminar el valor 52 (ultimo valor medido) se tiene que el valor predicho en la misma posicion temporal
(valor 52) es de 0,79757[—]. El valor real de la semana 52 es 0,77296[—], se sabe por la seccion 4.3 que el error
es despreciable se compara el valor real con el ajustado directamente obteniendo un error porcentual de 3,18%.
Este valor puede ser engafioso, pues es pequefio, pero debido a la naturaleza del fendmeno, no es despreciable y
no es aceptable (la tasa de pérdida anual es 0,7% segln ficha técnica). Lo cual es entendible debido a que esta
serie de tiempo esta siendo afectada por la temperatura del panel e irradiancia, ademas de no considerar la
naturaleza de estacionalidad P, D, Q por el periodo reducido del estudio (inferior a un afio).
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Al realizar el mismo ejercicio con B,,,, se tiene un comportamiento idéntico de PACF y ACF de un modelo
ARIMA(1,0,0) sin constante (al igual que con PR) como se muestra en la siguiente Figura 4.16.
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Figura 4.16 ACF y PACF sin el valor de la semana 52 de P,,op -

Al realizar el mismo ejercicio que con el PR se tiene un error porcentual de 0,156%, el cual es menor, pues
se tiene normalizada la temperatura e irradiancia del panel.

Paralelamente se eliminan los 2 Ultimos datos medidos (semana 51 y semana 52). Teniendo un
comportamiento de los residuos (PACF y ACF) como se muestra a continuacion:
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Figura 4.17 ACF y PACF sin el valor en la semana 52 y 51 de P, -

Lo anterior quiere decir que el modelo ARIMA (1,0,0) sin constante sigue siendo una serie de tiempo
apropiada.

Para la semana 51 se tiene un error porcentual de 0,554% de y para la semana 52 de 0,709%. Lo cual es
demasiado, considerando que es semanal la diferencia entre cada valor.

Considerando la semana 52 con 18 datos y la semana 52 con 16 datos (revisar ambas tablas en anexo 6.6)
Se tiene que la segunda semana mencionada es 455% mayor que la primera, lo cual muestra la importancia de la
cantidad de valores reales para un modelamiento correcto.

Se tiene que para tener un modelo estadistico con capacidad predictiva amplia hay que extender el periodo

de estudio (superior a un afio) y cambiar el modelo estadistico a ARIMA(1,0,0)(X, X, X),, para considerar los
ciclos del mismo, sobre todo la etapa de recuperacion al aumentar la temperatura de los paneles fotovoltaico
(verano-primavera). EI modelo utilizado y recomendado por bibliografia es ARIMA(1,0,0)(0,1,1),,. Ademas,
gue es importante elegir la métrica correcta, pues se observa que el PR al no estar normalizado por la temperatura
del mddulo, presenta un comportamiento pésimo comparativamente con P, .

4.5. Performance Loss Rate Py,

Se tiene una potencia nominal a condiciones STC de 310 [Wp] . Considerando que se tiene una tasa de
perdida en el primer afio de 2,5 [%/afio] y desde el segundo afio de 0,7 [%/afo] segun fabricante, como se
indicaen Tabla 1.1,

Parque fotovoltaico Quilapilin comenzd su operacion el 19 de julio del 2017 [109]. El inicio de este
monitoreo se produce en 2019, por lo cual, en un periodo de 2 afios debiese tener P,,,, de 300,11[W]

Se tiene que el dia 10 de julio del 2017 (practicamente 2 afios desde el inicio de operacion) se tiene B,,,,, promedio
de los 10 paneles en estudio de 301 ,20[W1], considerando que este dia las mediciones tienen una irradiancia de
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532,27[W /m?] (inferior a 800[W /m?] , como se recomendada para este tipo de analisis [73]) se considera que
los paneles se estdn comportando como es indicado por el fabricante hasta las fechas iniciales del estudio.

Para ver el analisis en el tercer afio, desde el inicio de operacion, se calcula el PLR de P,,,,. Para esto se
considera eliminar la primera medicion pues el modelo estadistico ARIMA(1,0,0) solamente lo necesita para
calibrarse, es decir lo toma como un valor anterior (retardo) para regularse, como se muestra en la seccion 1.9. El
grafico con la data ajustada se presenta en la Figura 4.18.
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Figura 4.18 Valores ajustados por modelo ARIMA (1,0,0) para P,om.

La Figura 4.18.muestra los valores entregados por el modelo ARIMA(1,0,0) del promedio de las mediciones de
la potencia normalizada donde se tiene que se inicia en la semana 2 pues la primera se descarga por la propiedad
del modelo elegido, se observa un R? pequefio, lo cual es esperable pues la naturaleza del fenémeno no es
solamente lineal.

Considerando un periodo de estudio semanal (s), utilizando de referencia el procedimiento de la seccién 1.8.1,y
comenzando con el dato de la semana 2 (el dia 13 de septiembre del 2019) se presenta la siguiente ecuacion.

Poom (s) = —0,6653[W/s] - s + 292,39[W] (Ec. 4.3)

Segun la ecuacion (Ec. 4.3) se tiene una pérdida absoluta de 0,6653 [W /s] y un valor inicial de 292,39[W]:

El estudio considera un periodo de 12 semanas (3 meses) por lo cual el célculo de PL y PLR (Ec. 4.3) y (Ec.
4.29) con este tiempo

PL = —7,9836 [W/s]

PLR = 2,730[%/trimestral]
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Considerando el procedimiento indicado en seccion 1.8.1 (Ec. 4.4), se tiene una incertidumbre asociada al
PLR de

Uprr = 1,198[%/trimestral]
Finalmente se tiene
Valor inicial = 292,39[W]
PLR = 2,730[%/trimestral]
Uprr = 1,198[%/trimestral]
En anexo 6.6 se adjunta tabla con los valores medidos y ajustados de P, -

Si el fendmeno fuese lineal se diria que no es aceptable, pues esta fuera del rango anual (0,7[%/anual]). No
obstante, al considerar que es entrando al periodo de recuperacion del mismo y que como valor minimo (restando
la incertidumbre al valor nominal) se tiene PLR = 1,532[%/trimestral], se puede sefialar que es aceptable.

4.6. Performance Loss Rate PR

Considerando que en la apertura de la central fotovoltaica se tiene PR = 1 y utilizando la pérdida de
rendimiento segun ficha técnica indicada en Tabla 6.4, se tiene que después de dos afios se debiese tener PR =
0,9682[—]. Utilizando las fechas indicadas en la seccion 4.5 se tiene un promedio de PR = 0,8714[—], lo cual
refleja la importancia de cumplir con el requisito de la irradiancia minima, dado que este valor no estd normalizado
ni por temperatura ni por irradiancia, como la otra métrica utilizada para este analisis Py, .

Para el andlisis del afio 2019 se utiliza el mismo filtro que para P,,,,, Se tiene un grafico con los datos
ajustados de ARIMA (1,0,0) como se muestra en Figura 4.19.
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Figura 4.19 Valores ajustados por modelo ARIMA (1,0,0) para PR.
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PR(s) = —0,0063[—/s] - s + 0,8848[—]
Segun la ecuacion anterior se tiene una pérdida absoluta de 0,0063 [—/s] y un valor inicial de 0,8848[—]
Utilizando las ecuaciones (Ec. 4.5) y (Ec. 4.6) descritas en seccion 1.8.1 se tiene:
Valor inicial = 0,8848[W]
PLR = 8,544[%/trimestral]
Upir = 2,422[%/trimestral]
En anexo 6.6 se adjunta tabla con los valores medidos y ajustados de PR.

Este valor no es aceptable, pues se escapa de lo esperado. Esto se debe a que la métrica PR se ve muy influenciada
por la temperatura del panel.

5. Conclusiones y recomendaciones

Segun el desarrollo del presente trabajo, se genera y se implementa una metodologia para la obtencién de
tasa de degradacion de paneles fotovoltaicos en terreno. Esta consta de varias etapas: primero se realiza la
configuracion y calibracion del equipo utilizado (trazador de curvas 1V), luego se determina el horario 6ptimo
para el desarrollo de la toma de datos, y finalmente se almacena y guarda la data obtenida.

La metodologia en terreno utilizada se considera adecuada, pues es simple, por lo cual es replicable en el
tiempo por cualquier persona que siga el procedimiento mencionado en la seccién 2.7 (resumen en Figura 2.10).
Por tanto, se considera un trabajo seguro y disminuye los errores del operario al maximo.

En el caso de la configuracién y calibracion, ambas se realizaron segun las indicaciones del fabricante del
trazador de curvas IV cetisPV-Outdoortest h.a.l.m. Se utilizdé la norma IEC 60891 para la correccién de la
temperatura e irradiancia. Al comparar y comprobar la correccion realizada por el equipo cetisPV-Outdoortest
h.a.l.m. y siguiendo el procedimiento indicado en la norma IEC 60891, se tiene que se esta siguiendo de forma
correcta el estandar de calidad de la IEC.

Para determinar el horario 6ptimo se busca la TLE donde la G,;, es mayor. Ademas, el pronostico del clima
cercano a la fecha de medicion permite tener la medicion con la mayor irradiancia posible, debido a que se busca
medir siempre a un valor superior a 800 [W/m?]. Este procedimiento entrega los resultados esperados, es decir,
medir siempre con la mayor irradiancia en el lapso semanal.

En la generacion de data se tiene la dificultad que con el tiempo se acumula una gran cantidad de informacion
en formato poco amigable para el usuario, asi que es necesario procesar la informacion y generar un formato con
las variables relevantes. Las variables principales son Py, en condiciones normales y STC, mientras que las

variables secundarias son la temperatura de panel e irradiancia.

Como métricas se tiene P, Y PR, a las cuales se les ve su comportamiento en el tiempo. Se utiliza el modelo
estadistico ARIMA para poder pronosticar el comportamiento de estas métricas, este modelo pretende entregar
prondsticos confiables sobre la tasa de pérdida de rendimiento, debido a que el modelo recomendado es
ARIMA(1,0,0)(0,1,1)4, el cual requiere un periodo minimo de 12 meses por la periodicidad del fendmeno fisico
asociado a la degradacion de los paneles fotovoltaicos. Ya que no se cumple el requisito, se ocupé ARIMA (1,0,0)
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donde el tiempo de estudio es inferior a un afio, por lo cual no se tiene la fiabilidad esperada de los valores
pronosticados. No obstante, tiene fiabilidad aceptable para una semana posterior al ultimo dato medido.

En el caso de los datos ajustados, se tiene la serie de tiempo generada por el modelo ARIMA (1,0,0) se
comportan diferente segin la métrica analizada. En el caso de PR entrega un PLRde 8,544 +
2,422[%/trimestral] y el Py, Un PLR de 2,730 + 1,198[%/trimestral]. Se observa una gran diferencia, la
cual es generada por la dependencia de la temperatura del panel en ambas métricas, la cual tiene una correlacion
de —0,8938 con el PRy de —0,6431 con P,,m,. ESto indica el impacto de la temperatura del panel sobre PR, lo
cual genera una caida no representativa de la degradacion que genera la diferencia de PLR entre ambas métricas.
En el caso de P,y al estar corregido a condiciones STC, no se ve tan afectado. Se presume que ambos PLR
deberian ir disminuyendo al transcurrir el afio, porque al llegar al verano se produce el efecto de recuperacion en
el rendimiento de los paneles fotovoltaicos.

Se presume que PLR al finalizar el afio debiese ser cercano el esperado segun fabricante, es decir, una
disminucion de P,,, a0,7[%/anual], pues en los dos afios anteriores (2018 y 2017) se cumpli6 la degradacion
esperada.

Como trabajos futuros, se recomienda completar al menos un afio de datos con periodicidad mensual durante
un afio para desarrollar el modelo ARIMA de forma éptima, de esta forma es posible tener pronésticos confiables
sobre la tasa de pérdida de rendimiento.

Se tiene el desafio de terminar los laboratorios en interiores los cuales permiten entregar informacion de la
degradacién en paneles fotovoltaicos de forma analitica, para luego comparar el analisis estadistico con el
analitico y tener una conclusion sobre el comportamiento de ambos métodos, contrastandolos con los valores
reales y entre si.
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6. Anexos
6.1. Ficha Técnica

Tabla 6.1 Extracto ficha técnica donde se especifica las caracterices de los paneles a trabajar

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS

STC potencia estandar normalizada (P.pp) 300 Wp 305 Wp 310 Wp
PTC potencia estandar normalizada (P ppp) 273.2 Wp 277.9 Wp 282.5p
Potencia ordenada estandar 0/+5 Wp
Potencia de salida garantizada STC (P nominat) 300 Wp 305 Wp 310 Wp
Voltaje nominal (V) €n STC 35.74V 35.77V 35.80 V
Corriente nominal (I;,mp) €n STC 8.40 A 8.53 A 8.68 A
Voltaje de circuito abierto (V,.) en STC 45.16 V 4529V 4542V
Corriente de corto circuito (I4.) en STC 891 A 8.95 A 8.99 A
Eficiencia del mddulo 15.5% 15.8% 16.0%
Potencia nominal (P,,,p) en NOCT 209.5 Wp 213.0 Wp 216.5 Wy
Voltaje nominal (V) en NOCT 32.63V 32.67V 32.70 V
Corriente nominal (Ip,,,) €n NOCT 6.42 A 6.52 A 6.62 A
Voltaje de circuito abierto (V,.) en NOCT 41.44 V 41.56 V 41.68 V
Corriente de corto circuito (I;.) en NOCT 6.89 A 6.92 A 6.95 A

Tabla 6.2 Extracto ficha técnica, coeficiente temperatura [%/K] corriente (I4.) y voltaje (V,c)

Coeficiente de temperatura (P ) -0.408%/K
Coeficiente de temperatura (I.) +0.050%/K
Coeficiente de temperatura (I ;,pp) -0.003%/K
Coeficiente de temperatura (V,pp) -0.406%/K

| Coeficiente de temperatura (V) -0.311%/K |
Temperatura normal de operacién de celda 46£2°C

*Tolerancia de la medicion +/- 3%
**Estimado
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Tabla 6.3 Extracto ficha técnica, tamafio y material de celda

PARAMETROS RELACIONADOS

Tipo de celda Policristalino
NUmero de celdas / arreglo de celdas 72/6x12
Dimension de celdas 6’

Unidad de embalaje 25 modulos

Peso de unidad de embalaje

703 kg / 1550 Ibs

Tabla 6.4 Extracto ficha técnica, perdida de rendimiento esperada por fabricante

CALIFICACIONES Y GARANTIAS LINEALES

Estandar del producto

Garantia extendida del producto

IEC 61215, 61730/ UL 1703

10 afios

Disminucion de potencia 2.5%/afo rendimiento Py, (STC)

Disminucion de potencia 0.7%/afio rendimiento P,,,,,, (STC)

1°" afio

240._25%0 afios

Tabla 6.5 Extracto ficha técnica, Especificaciones Mecanicas

ESPECIFICACIONES

MECANICAS

Dimensiones externas (L x W x H) 1954 x 990 x 40 mm

Material marco

Composicion del médulo

Peso (sélo médulo)

Grosor vidrio frontal
Clasificacion IP caja de unién
*Largo cable (UL/IEC)
Diametro cable (UL/IEC)
Capacidad de carga maxima
Rendimiento al fuego (UL/IEC)
Tipo de conector (UL/IEC)

76.93 x 38.98 x 1.57 in
Aluminio, anodizado de plata

Vidrio / EVA / Pared trasera (blanca)
25.8 kg / 56.9 Ibs

4.0mm/0.16 in

IP 65 (encima)

1150 mm / 45.28 in

12 AWG / 4 mm?

5400 Pa

Tipo 1 (UL) o clase ¢ (IEC)

MC tipo 4 compatible



6.2. Informacién Access

Extracto recopilacién informacion PVCTControl en Microsoft Access Database fecha 27/12/2019

Title - CellTlyp = | Comment =~ | Operator = | TestTime ~ TestDate -~ ID = |Classificatior =
quilapilun_27_1TYP__ panell rodrigo 12:54:48 27.12.2019 00000001 Electronic Load
quilapilun_27_1TYP__ panell rodrigo 12:54:55 27.12.2019 00000002 Electronic Load
quilapilun_27_1TYP__ panell rodrigo 12:54:59 27.12.2019 00000003 Electronic Load
quilapilun_27_1TYP panel2 rodrigo 12:57:06 27.12.2019 00000004 Electronic Load
quilapilun 27 1TYP panel2 rodrigo 12:57:09 27.12.2019 00000005 Electronic Load
quilapilun_27_1TYP__ panel2 rodrigo 12:57:13 27.12.2019 00000006 Electronic Load
quilapilun_27_1TYP__ panel3 rodrigo 13:00:27 27.12.2019 00000007 Electronic Load
quilapilun_27_1TYP__ panel3 rodrigo 13:00:30 27.12.2019 00000008 Electronic Load
quilapilun 27 1TYP panel3 rodrigo 13:00:34 27.12.2019 00000009 Electronic Load
quilapilun_27_1TYP__ paneld rodrigo 13:02:39 27.12.2019 00000010 Electronic Load
quilapilun_27_1TYP__ panel4 rodrigo 13:02:42 27.12.2019 00000011 Electronic Load
quilapilun_27_1TYP__ panel4 rodrigo 13:02:46 27.12.2019 00000012 Electronic Load

Uoc = | UocUncorr - Isc - Jsc = | IscUncorr = Pmpp - Umpp - Impp -

43,35658 39,15637 8,714023 0,4505699 9,794844 280,1371 34,55383 8,107267
43,4211 39,16489 8,711184 0,4504231 9,794633 280,922 34,72464 8,089992
43,44209 39,16407 8,707325 0,4502237 9,792036 280,9655 34,64925 8,108848
43,97552 39,30731 8,740629 0,4519457 9,859826 288,0432 35,34821 8,148734
44,00253 39,29711 8,734828 0,4516457 9,859971 288,0974 35,39561 8,139354
4402465 39,29166 8,720304 0,4508947 9,857779 288,0243 35,41908 8,157309
43,36032 39,16616 8,744931 0,4521681 9,857861 280,5297 34,56426 8,116178
43,41227 39,16328 8,740469 0,4519374 9,844871 280,5799 34,62825 8,102632
43,45201 39,15714 8,738419 0,4518314 9,840674 281,2244 34,67738 8,109736
43,59325 39,29062 8,750784 0,4524707 9,828355 2845385 34,88134 8,157328
43,59497 39,29394 8,749455 0,452402 9,826741 284,4007 34,88356 8,152857
43,60786 39,29238 8,755131 0,4526955 9,830518 284,8306 34,89933 8,161492
43,07648 39,20645 8,701466 0,4499207 9,759781 2774671 34,25343 8,100417
43,08987 39,20491 8,715251 0,4506334 9,761976 277,9133 34,26545 8,110598
43,09917 39,19501 8,720703 0,4509154 9,756617 2779713 34,28018 8,108805
42,94377 39,17489 8,771722 0,4535534 9,7852 276,2353 34,01423 8,121169
43,04908 39,18039 8,752035 0,4525355 9,766161 278,1162 34,22498 8,12612
43,127 39,18546 8,751305 0,4524977 9,788055 278,3038 34,22068 8,132621
43,82977 39,4363 8,751452 0,4525053 9,824547 285,6756 35,11125 8,136297
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6.3. Informacion prn (block de notas)

w N

11.
12.
13.
14.
15.

16.

TestDate; TestTime;BatchSerialNumber;BatchCustomer;BatchModuleType;BatchProto
colFile;AsciiFileVersion;
27.12.2019;13:35:02;;;;;1.04;

[mm2] CellParamArea; [°C] Tcell;[%/°C] CellParamTkI; [2/°C] CellParamTkU; [°C]
Tmonicell; [%/°C] MonicellParamTkI;ElectronicLoadType;MeasurementType; [W/m? ]
CorrectedToInsol;MonitorcellGainFactor; [W/m?/mV] MonicellMvToInsol;MonicellS
pectralMismatch;CorrectionTyp; [$/°C] CellParamTkI Umpp; [%/°C] CellParamTkU U
mpp; IEC60891 RsType; [mA/cm?/°C] IEC60891 TkI; [mV/°C] IEC60891 TkU; [Ohm*cm?/°
C] IEC60891 Kfact;[ms] MeasureTimeLf;NrSerialCells;NrParallelCells; [A/K] IEC
60891A TkI; [V/K] IEC60891A TkU; [Ohm/K] IEC60891A Kfact; [Ohm] IEC60891A Rs;Co
mment;

1934000;58.50;0.05000; -
0.31100;55.06;0.050;EL2;LF;1000.0;1.000;19.342;1.000;IEC60891A;0.07000; -
0.36000;1.000;,0.00800;-2.00000;0.012500;100.000;1;1;0.004495; -
0.141256;0.00367200;0.324000;panell2;

[A] Isc;[V] Uoc; [A] Impp;[V] Umpp; [W] Pmpp;[%] Eta;[%] FF; [Ohm] RserLf; [Ohm]
RshuntLf; [W/m?] Insol;
8.7077;43.5554;8.073;34.8685;281.480;14.55;74.22;0.55734;422.674;1102.5;

[V] DispUFrom; [V] DispUTo;DispUScallines;DispUScalSkip;DispUDecimals; [
A] DispIFrom; [A] DispITo;DispIScallines;DispIScalSkip;DispIDecimals;
0.000000;50.000000;20;1.000;0;0.000000;10.000000;10;1.000;0;

Nr; [V]Uraw; [A]Iraw; (mV]|Eraw; [V]Uflt; [A]Iflt; (mV]Eflt; [V]Ucor; [A]Icor;
W/m2]Ecor;
0;2.270719186;9.766160834;57.856713372;2.270719186;9.766160834;57.8567
13372;8.416726293;8.707553730;1102.512367565;
1;2.269112768;9.765497357;57.851937966;2.270101333;9.765905651;57.8519
37966;8.415930092;8.708029713;1102.421367862;
2;2.270719186;9.766160834;57.847162561;2.270042799;9.766021155;57.8521
89303;8.415893502;8.708106731;1102.426157320;

6.4. Cddigo Python

Maodulos importados de Python utilizados

R = OO0 Jo Ul Wb

= O .

. import pyodbc
. lmport seaborn sns

from os import listdir

. lmport os

. import pyodbc

. import pandas prd

. from datetime import datetime
. from itertools import islice

from bokeh.plotting import figure, output file, show, save
from bokeh.io import output notebook
from bokeh.models import LinearAxis, Rangeld, HoverTool
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12. from bokeh.models import
ColumnDataSource, Rangeld, Toggle, LabelSet, Label, HoverTool, Legend,
LegendItem, Slope

13. import numpy np

14. from bokeh.models import ColumnDataSource, Whisker

15. output notebook ()

16. [x X in pyodbc.drivers () x.startswith ('Microsoft Access
Driver')] # Definir su usar .mbd o .mbd .accdb (Segun Drive de PC)

6.4.1.Compilacién de datos del equipo PVCTControl

Codigo general para leer e interpretar los datos

1. #Solo correr cuando se agreguen mediciones nuevas (cambiar a cbédigo)

2. #P SCT es P normalizada a STC

3. error radiacion = 0.001 #[% de medicion]

4. error voltaje = 0.00004

5. error corriente = 0.00004

6. def trim ID(ID):

7. ID[1len (ID)-6:]

8.

9. def convertir fecha (fecha) :

10. datetime.strptime (fecha, '%d.%m.%Y $H:%M:%S'")

11.

12. def limpiar nombre (texto) :

13. texto limpio = []

14. letras validas = ["O", "1",6"2",6"3",6 "4", "5", "e", "7", "8", "O"]

15. letra in texto:

l6. letra in letras validas:

17. texto limpio.append(letra)

18. "Panel "+"".join (texto limpio)

19.

20. def pre limpiar (texto):

21. "polvo" in texto:

22. "panell3"

23. :

24 . texto

25.

26. data = pd.DataFrame ()

27. archivo in listdir ('PVCTConfig"') :

28. extension = archivo.split (".") [1]

29. extension == "mdb" and
archivo.split (".") [0].split (" ") [0] == "quilapilun":

30. dir archivo = os.path.join ('PVCTConfig', archivo)

31. #conn = pyodbc.connect (r'Driver={Microsoft Access Driver
(*.mdb, *.accdb) };DBO="+dir archivo+';")

32. # Utilizar .mbd o .mbd .accdb segun drive #

33. conn = pyodbc.connect (r'Driver={Microsoft Access Driver
(*.mdb) };DBQ="+dir archivo+';")

34. cursor = conn.cursor ()

35. sgql = 'select * from Results'
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36.

37 .
38.
39.
40.

41 .

42.
43.

44 .
45.
46.
47 .
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59
60.
61.
62.
63.
64.

65.
66 .
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.

data = pd.concat ([data, pd.read sqgl(sgl,conn) [["Title","
ID", "Comment", "TestDate","TestTime","FF"]]], axis = 0)
conn.close ()
data["ID"] = data["ID"].apply(trim ID)
data["Archivo"] = data["Title"]+" "+data["ID"]+".prn"
data["Comment"] = data["Comment"].apply (pre limpiar) .apply (limpi
ar nombre)
data["Fecha"] = (data["TestDate"]+"
"+data["TestTime"]) .apply (convertir fecha)
data = datal[ ["Archivo", "Fecha", "Comment", "FF", "TestDate"] |
data.rename (columns={'Comment': 'Panel', "FF":"FF
Halm"}, inplace=True)
data completa = {'Fecha':[],
'Panel':[],
'Nr':[],
'[V]Uraw':[],
'[AlIraw':[],
'[mV]Eraw': [],
'[VIUf1lt': [],
"[A]If1t":[],
'ImV]EL£1t': [],
'[V]Ucor':[],
'[A]lIcor':[],
'[W/m2]Ecor':[],
'Temperatura [C]':[]}
ncol ar = data.columns.get loc ("Archivo")
ncol fecha = data.columns.get loc ("Fecha")
ncol panel = data.columns.get loc("Panel")
i in range (data.shape[0]) :
archivo = data.iloc[i,ncol ar]
it = islice(open (os.path.join ('PVCTConfig',archivo),"r"),4,N
one)
cont = 0
linea in it:
cont += 1
datos linea = linea.strip().split(";")
cont == 1:
temp = datos linea[4]
elif cont >= 10:
len (datos linea) > 3:
data completa["Fecha"] .append (data.iloc[i,ncol £
echal)
data completa["Panel"].append (data.iloc[i,ncol p
anel])
data completa["Nr"].append(datos lineal[0])
data completal['([V]Uraw'].append (float (datos line
all]))
data completal['[A]Iraw'].append (float (datos line
al2]))
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78. data completa['[mV]Eraw'] .append(float (datos lin

eal[3]))

79. data completal['[V]ULflt'].append (float (datos line
al4d]))

80. data completal['[A]Iflt'].append (float (datos line
al5]))

81. data completa['[mV]Eflt'].append(float (datos lin
eal6]))

82. data completal'[V]Ucor'].append (float (datos line
al7]))

83. data completal['[A]Icor'].append (float (datos line
al8]l))

84 . data_completa['[W/mZ]Ecor'].append(float(datos_l
inea[9]))

85. data completa['Temperatura
[C]'"].append (float (temp) )

86.

87.

88. data completa = pd.DataFrame (data completa)

89. data completa["[W/m2]Insol"] = data completa["[W/m2]Ecor"]

90. data completa["Pmpp"] = data completa["[V]Uraw"] * data completa
["[A]Iraw"]

91. data completa["P STC"] = data completa["[V]Ucor"] * data complet
al["[A]Icor"]

92.

93. data agrupada = data completa.groupby (["Panel", "Fecha"])

94 .

95. data["FF Halm"] = data["FF Halm"] / 100.

96. data["Irradiancia panel"] = 666

97. data ["Pmpp bruto"] = 666

98. data["Pmpp alt"] = 666

99. data["Error Potencia"] = 666

100. data["Irradiancia sct"] = 666

101. data["Potencia nominal"] = 666

102. data["Performance Ratio"] = 666

103. data["Error PR"] = 666

104. data["FF calc"] = 666

105. data["FF corr"] = 666

106. data["P STC"] = 666

107. data["Error P _STC"] = 666

108. data[‘Temperatura [C]"] = 66606

1009.

110. ncol fecha = data.columns.get loc("Fecha")

111. ncol panel = data.columns.get loc("Panel")

112. ncol ip = data.columns.get loc ("Irradiancia panel")

113. ncol pb = data.columns.get loc ("Pmpp bruto")

114. ncol palt = data.columns.get loc ("Pmpp alt")

115. ncol is = data.columns.get loc ("Irradiancia sct")

116. ncol pn = data.columns.get loc ("Potencia nominal™)

117. ncol rp = data.columns.get loc ("Performance Ratio")

118. ncol error rp = data.columns.get loc ("Error PR")

119. ncol ff = data.columns.get loc ("FF Halm")
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120. ncol ffcorr = data.columns.get loc ("FF corr")

121. ncol error pmpp = data.columns.get loc ("Error Potencia")

122. ncol ffc = data.columns.get loc("FF calc")

123. ncol stc = data.columns.get loc("P_STC")

124. ncol error stc = data.columns.get loc("Error P _STC")

125. ncol temp = data.columns.get loc ("Temperatura [C]")

126.

127. i in range (data.shape[0]) :

128. dat = data agrupada.get group((data.iloc[i,ncol panel],data.
iloc[i,ncol fecha]))

129. irrad = dat["[W/m2]Insol"] .mean ()

130. pmpp = dat ["Pmpp"] .max ()

131. imax = dat[dat["Pmpp"]==pmpp] ["[A]Iraw"].tolist () [0]

132. vmax = dat[dat["Pmpp"]==pmpp] ["[V]Uraw"].tolist () [0]

133. error = np.sqgrt(((imax/irrad)**2)* (error voltaje*vmax)**2 +
((vmax/irrad) **2) * (error corriente*imax)**2 + (((imax*vmax)/ (irrad**2
)) **2) * (error radiacion*irrad)**2) #error de propagacién

134. pmpp_corr = dat["P STC"] .max ()

135. pmpp v2 = dat["[V]Uraw"] .max () *dat["[A]Iraw"] .max ()

136. pmpp v2 corr = dat["[V]Ucor"].max () *dat["[A]Icor"] .max()

137.

138. pmpp ¢ = dat["P STC"].max ()

139. imax ¢ = dat[dat["P STC"]==pmpp c] ["[A]Icor"].tolist () [0]

140. vmax ¢ = dat[dat["P STC"]==pmpp c] ["[V]Ucor"].tolist () [0]

141. error ¢ = np.sqrt(((imax c/irrad) **2) * (error voltaje*vmax c)
**2 + ((vmax c/irrad) **2) * (error corriente*imax c)**2 + (((imax c*vma
x c)/ (irrad**2))**2) * (error radiacion*irrad) **2)

142. data.iloc[i, ncol stc] = pmpp cC

143. data.iloc[i, ncol error stc] = error c

144 irrad sct = 1000.

145 pot nom = 310.

146. data.iloc[i,ncol ip] = irrad

147. data.iloc[i,ncol pb] = pmpp

148. data.iloc[i,ncol is] = irrad sct

149. data.iloc[i,ncol pn] = pot nom

150. data.iloc[i,ncol rp] = (pmpp/pot nom)/ (irrad/irrad sct)

151. data.iloc[i,ncol error rp] = error

152. data.iloc[i,ncol palt] = pmpp v2*data.iloc[i,ncol ff]

153. data.iloc[i,ncol error pmpp] = np.sqgrt((imax**2)*(0.00004*vm
ax)**2 4+ (vmax**2)*(0.00004*imax) **2 )

154. data.iloc[i,ncol ffc] = pmpp/pmpp v2

155. data.iloc[i,ncol ffcorr] = pmpp corr/pmpp V2 cCOrr

156. data.iloc[i,ncol temp] = dat['Temperatura [C]'].mean/()

157.

158. data = datal[ ["Archivo",

159. "Fecha",

160. "TestDate",

161. "Panel",

162. "FF Halm",

163. "FF calc",

164. "FF corr",

165. "Pmpp bruto",
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166. "B STC",

167. "Error P_STC",
168. "Error Potencia",
169. "Irradiancia panel",
170. "Performance Ratio",
171. "Error PR",
172. "Irradiancia sct",
173. "Potencia nominal",
174. "Temperatura [C]"
175. 1]
176. data["Dias entre mediciones"] = "-"
177. data = data.sort values ("Fecha")
178. ncol demed = data.columns.get loc("Dias entre mediciones")
179. i in range (data.shape[0]) :
180. i == 0:
181. None
182. :
183. data.iloc[i,ncol demed] = data.iloc[i,l] - data.iloc[i
1,1]
184. data.to csv("Data
generica.csv", index=False, header= True, sep= ";")
185. data completa.to csv ("Data
mediciones.csv", index=False, header= True, sep= ";")

6.4.2. Data exportada

1. data = pd.read csv("Data generica.csv",
2. sep:";",
3. header=0,
# Indicar fila de cabecera
4. encoding="'latin-1",
5. decimal=".")
6.
7. types dict = {"Archivo": str,
8. "Fecha": "datetimeo64[ns]"
9. "TestDate": str,
10. "Panel": str,
11. "FF Halm": float,
12. "FF calc":float,
13. "FF corr":float,
14. "Pmpp bruto":float,
15. "P STC":float,
16. "Error P STC":float,
17. "Error Potencia":float,
18. "Irradiancia panel":float,
19. "Performance Ratio":float,
20. "Error PR":float,
21. "Irradiancia sct":float,
22. "Potencia nominal":float,
23. "Temperatura [C]":float}
24. data = data.astype (types dict)
25.
26
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27.

28.

29,

30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39,
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.

PP OWoo-Joy o dh wdN

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19,
20.
21.
22.

23.

24.

25.

data completa = pd.read csv("Data
mediciones.csv",
Sep="; ||,

header=0,
# Indicar fila de cabecera
encoding='"latin-1",
decimal=".")
types dict = {'Fecha':"datetime64[ns]"
'Panel':str,
'Nr':int,
'[V]Uraw':float,
'[AlIraw':float,
[mV]Eraw':float,
[V]Uflt':float,
'[A]Iflt':float,
[mV]Eflt':float,
[V]Ucor':float,
[A]Icor':float,
'[W/m2]Ecor':float,
'Temperatura [C]':float}
data completa = data completa.astype (types dict)

6.4.3. Revision de resultados PR y relacién Temperatura-Potencia Normalizada-Performace Ratio

paneles = ["Panel 1",
"Panel 2",
"Panel 3",
"Panel 4",
"Panel 5",
"Panel 6",
"Panel 7",
"Panel 8",
"Panel 9",
"Panel 10"]
data an ar = datal (data["Irradiancia panel"]>800) & (data["Performance
Ratio"]> 0.7) & (data["Panel"].isin (paneles)) ]
test dates = data an ar.TestDate.drop duplicates() .tolist()
data resumen arima = {"Fecha": [],
"RP_minimo": [],
"RP_promedio": [],
"RP_maximo": [],
"error RP minimo": [],
"error RP promedio": [],
"error RP maximo": []}
fecha in test dates:

data resumen arima["Fecha"] .append (fecha)

data resumen arima["RP minimo"] .append(data an ar[data an ar.TestD
ate == fecha] ["Performance Ratio"].min()) #minimo

data resumen arima["RP promedio"].append(data an ar[data an ar.Tes
tDate == fecha] ["Performance Ratio"] .mean ())

data resumen arima["RP maximo"] .append(data an ar([data an ar.TestD
ate == fecha] ["Performance Ratio"].max()) #maximo

data resumen arima["error RP promedio"].append(data an ar[data an
ar.TestDate == fecha] ["Error PR"] .mean())
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26.

27.

28.
29,
30.

31.

32.
33.
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12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19,
20.
21.
22.
23.
24.

25.

26.

27.

28.

data resumen arima["error RP maximo"] .append(data an ar[ (data an
ar.TestDate == fecha) & (data an ar["Performance
Ratio"] == data an ar[data an ar.TestDate == fecha] ["Performance
Ratio"].max()) ]["Error PR"].tolist () [0])
data resumen arima["error RP minimo"] .append(data an ar[ (data an
ar.TestDate == fecha) & (data an ar["Performance
Ratio"] == data an ar[data an ar.TestDate == fecha] ["Performance
Ratio"].min()) ]["Error PR"].tolist () [0])
data resumen arima = pd.DataFrame (data resumen arima)
sns.pairplot (data an ar[["P STC", "Performance Ratio", "Temperatura
[CI1"1])
(data _an ar[["P _STC", "Performance Ratio", "Temperatura
[C]"]].corr())
data resumen arima

6.4.4. Revision de resultados de Potencia Normalizada

paneles = ["Panel 1",
"Panel 2",
"Panel 3",
"Panel 4",
"Panel 5",
"Panel 6",
"Panel 7",
"Panel 8",
"Panel 9",
"Panel 10"]
data p = datal (data["Irradiancia panel"]>800) & (data["Performance
Ratio"]> 0.7) & (data["Panel"].isin (paneles)) ]
#data p = data/ (data["Panel"].isin (paneles)) ]
test dates = data p.TestDate.drop duplicates().tolist ()

data resumen arima p = {"Fecha": [],
"P minimo": [],
"P promedio": [],
"P maximo": [],
"error P minimo": [],
"error P promedio": [],
"error P maximo": []}
fecha in test dates:
data resumen arima p["Fecha"].append (fecha)
data resumen arima p["P minimo"] .append(data p[data p.TestDate ==
fecha] ["P_STC"] .min () )
data resumen arima p["P promedio"].append(data p[data p.TestDate =
= fecha] ["P_STC"] .mean () )
data resumen arima p["P maximo"] .append(data p[data p.TestDate ==
fecha] ["P_STC"] .max () )

data resumen arima p["error P promedio"].append(data p[data p.Test
Date == fecha] ["Error P STC"] .mean ())

data resumen arima p["error P maximo"].append(data p[ (data p.Test
Date == fecha) & (data p["P _STC"] == data p[data p.TestDate == fecha] ["P_STC
"].max()) ]["Error P_STC"].tolist () [0])
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data resumen arima p["error P minimo"].append(data p[ (data p.Test
Date == fecha) & (data p["P_STC"] == data p[data p.TestDate == fecha] ["P_STC
"].min()) ]["Error P_STC"].tolist () [0])
data resumen arima p = pd.DataFrame (data resumen arima p)
data resumen arima p

6.4.5. Codigo por panel

paneles = ["Panel 5"]
data p = datal (data["Irradiancia panel"]>800) & (data["Performance
Ratio"]> 0.7) & (data["Panel"].isin (paneles)) ]

#data p = data/ (data["Panel'"].isin (paneles)) ]
test dates = data p.TestDate.drop duplicates() .tolist ()

data resumen arima p = {"Fecha": [],
"P minimo": [],
"P promedio": [],
"P maximo": [],
"error P minimo": [],
"error P promedio": [],
"error P maximo": []}
fecha in test dates:
data resumen arima p["Fecha"].append (fecha)
data resumen arima p["P minimo"] .append(data p[data p.TestDate ==
fecha] ["P_STC"] .min())
data resumen arima p["P promedio"].append(data p[data p.TestDate =
= fecha] ["P_STC"] .mean () )
data resumen arima p["P maximo"] .append(data p[data p.TestDate ==
fecha] ["P_STC"] .max ())

data resumen arima p["error P promedio"].append(data p[data p.Test
Date == fecha] ["Error P _STC"] .mean ())

data resumen arima p["error P maximo"].append(data p[ (data p.Test
Date == fecha) & (data p["P_STC"] == data p[data p.TestDate == fecha] ["P_STC
"].max()) ]["Error P_STC"].tolist () [0])

data resumen arima p["error P minimo"].append(data p[ (data p.Test
Date == fecha) & (data p["P_STC"] == data p[data p.TestDate == fecha] ["P_STC
"].min()) ]["Error P_STC"].tolist () [0])

data resumen arima p = pd.DataFrame (data resumen arima p)
data resumen arima p

6.4.6. Gréfico Potencia normalizada maxima en el tiempo del panel

Pmpp mas = (data an["P STC"] + data an["Error P_STC"]) .tolist()
Pmpp menos = (data an["P STC"] - data an["Error P STC"]) .tolist ()
Pmpp = data an["P_STC"].tolist ()
fechas str = []
f in data an["Fecha"].tolist():
fechas str.append(str (f))
source = ColumnDataSource (data=dict (x=data_ an["Fecha"].tolist (),
y=Pmpp,
upper=Pmpp mas,
lower=Pmpp menos,
fechas = fechas str))
TOOLTIPS = [ ("Fecha","@fechas") ]
p = figure (plot width=800,
plot height=300,
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title="P STC en el tiempo"+ "
({})".format (panel a analizar),

x_axis label='Fecha',

y_axis label='P STC',

X axis type="datetime",

tooltips=TOOLTIPS)

p.add layout (Whisker (base="x", upper="upper", lower="lower", source =

source) )

p.circle ("x", "y", size=5, color='blue', alpha=0.4, source = source)
p.y range = Rangeld(0,data an["P STC"].max ()*1.1)
show (p)

6.4.7.Grafico Potencia maxima en el tiempo del panel

Pmpp ¢ mas = (data an["Pmpp bruto"] + data an["Error Potencia"]) .tolist()
Pmpp ¢ menos = (data an["Pmpp bruto"] - data an["Error Potencia"]) .tolist()
Pmpp ¢ = data an["Pmpp bruto"].tolist ()
fechas str = []
f in data an["Fecha"].tolist():
fechas str.append(str (f))
source = ColumnDataSource (data=dict (x=data an["Fecha"].tolist (),
y=Pmpp_c,
upper=Pmpp c mas,
lower=Pmpp c_menos,
fechas = fechas str))
TOOLTIPS = [ ("Fecha","@fechas") ]
p = figure (plot width=800,
plot height=300,
title="Pmpp en el tiempo"+ "
({})".format (panel a analizar),
X axis label='Fecha',
y_axis label='"Pmpp',
X axis type="datetime",

tooltips=TOOLTIPS)
p.add layout (Whisker (base="x", upper="upper", lower="lower", source =
source) )
p-circle ("x", "y", size=5, color='blue', alpha=0.4, source = source)
show (p)

6.4.8. Gréfico Performance Ratio en el tiempo del panel

RP mas = (data an["Performance Ratio"] + data an["Error PR"]) .tolist()
RP menos = (data_an["Performance Ratio"] - data an["Error PR"]) .tolist()
RP = data an["Performance Ratio"].tolist ()
source = ColumnDataSource (data=dict (x=data_an["Fecha"].tolist (),
y=RP,
upper=RP mas,
lower=RP menos,
fechas = fechas str))
TOOLTIPS = [ ("Fecha","@fechas") ]
p = figure(plot width=800
plot height=30
title="Performance Ratio en el tiempo"+ "
({})".format (panel a analizar),
x axis label='Fecha',

y _axis label='Performance Ratio',
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X axis type="datetime",
tooltips=TOOLTIPS)
p.add layout (Whisker (base="x", upper="upper", lower="lower", source =
source) )

p.circle ("x", "y", size=5, color='blue', alpha=0.4, source = source)
p.y range = Rangeld (0, 1)
show (p)

6.4.9. Curva IV por medicion

import datetime datatime

medicion a analizar = "Medicidén 29"

fecha = mediciones[medicion a analizar]

#data co pl = data co pl[(data co pl.Fecha > '2019-08-07"') &
(data co pl.Fecha <= '2019-08-09')]

data co pi = data completa[ (data completa["Panel"]==panel a analizar) & (dat
a_completa["Fecha"]==fecha) ]
p = figure (plot width=800,
plot height=300,
title="Curva IV"+ " ({} -
{})".format (panel a analizar, medicion_a analizar),

X axis label='[V]Uraw',

y _axis label='[A]Iraw')

Ipmpp = data co pil[data co pi["Pmpp"]==data co pi["Pmpp"].max()].iloc|
0,4]

Vpmpp = data co pi[data co pi["Pmpp"]==data co pi["Pmpp"].max()].iloc|
0,3]

p-text (x=[Vpmpp*1.08], y=[Ipmpp*l.08], text=[str (round (Ipmpp*Vpmpp,4))
+" £
"+str( round (np.sqgrt ( (Ipmpp**2) * (0.00004*Vpmpp) **2 + (Vpmpp**2)* (0.00004
*Ipmpp) **2 ) ,4))+" [W]" ], text align="center", text baseline="middle")

p.circle(data co pi["[V]Uraw"], data co pi["[A]Iraw"], size=4, color='
blue', alpha=0.4)

p-circle (Vpmpp, Ipmpp, size=10, color='red', alpha=0.8)

show (p)

6.4.10. Curva PV por medicion

p = figure (plot width=80
plot height=300,
title="Curva Potencia vs V"+ " ({} -

{})".format (panel a analizar, medicion a analizar),

x axis label='[V]Uraw',
y axis label='Pot',
X axis type="datetime")

p.circle(data co pi["[V]Uraw"], data co pi["[A]lIraw"]*data co pi["[V]Uraw"],

size=4, color='red', alpha=0.4)

show (p)

N
=
N

6.5. Cadigo SPSS ARIMA

DSw N

* Encoding: UTF-8.

PREDICT THRU DAY 5

* Modelizador de series temporales.
TSMODEL
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/MODELSUMMARY =[MODELFIT]
/MODELSTATISTICS DISPLAY=NO
/MODELDETAILS =[ FORECASTS] PLOT=[ RESIDACF RESIDPACEF]
/SERIESPLOT OBSERVED FORECAST FIT FORECASTCI FITCI
/OUTPUTFILTER DISPLAY=ALLMODELS
/SAVE PREDICTED (Pronosticado) LCL (LCL) UCL (UCL)
/AUXILIARY CILEVEL=95 MAXACFLAGS=24
/MISSING USERMISSING=EXCLUDE
/MODEL DEPENDENT=PR
PREFIX="Modelo'
/ARIMA AR=[1] DIFF=0 MA=[1]
TRANSFORM=NONE CONSTANT=NO
/AUTOOUTLIER DETECT=ON TYPE=[ADDITIVE LEVELSHIFT].
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6.6. Tabla de datos PR por panel promedio

Tablas con las tres mediciones ordenadas cronoldgicamente, con el valor minimo, mediana (de al medio) y
maximo y sus respectivos promedios. Ademas de tener el valor ajustado y pronosticado hasta la semana 58.

Tabla 6.6 Datos relevantes del PR, panel 1.

Fecha Semana | APR minimo | APR mediana | APR maximo | APR promedio
30-08-2019 14:42 35 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
36
13-09-2019 14:26 37 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
17-09-2019 14:33 38 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
26-09-2019 13:53 39 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
04-10-2019 12:52 40 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
41
18-10-2019 13:15 42 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
43
30-10-2019 11:51 44 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
45
15-11-2019 12:18 46 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
20-11-2019 10:18 47 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
28-11-2019 11:15 48 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
05-12-2019 10:21 49 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
12-12-2019 9:48 50 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
20-12-2019 11:18 51 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
27-12-2019 12:54 52 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
53
54
55
56
57
58
- . L PR PR LCL PR UCL PR
PR MImE | PRI | PR e promedio ajustado ajustado ajustado
0,8224 0,8330 0,8352 0,8302 0,0000 -1,8153 1,8153
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8299 0,7792 0,8806
0,8481 0,8496 0,8504 0,8494 0,8296 0,7578 0,9013
0,8731 0,8733 0,8739 0,8735 0,8491 0,7983 0,8998
0,8220 0,8225 0,8226 0,8224 0,8731 0,8224 0,9238
0,8473 0,8478 0,8490 0,8481 0,8220 0,7713 0,8728
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1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8477 0,7970 0,8984
0,8131 0,8137 0,8142 0,8137 0,8474 0,7757 0,9191
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8134 0,7626 0,8641
0,8159 0,8176 0,8196 0,8177 0,8130 0,7413 0,8848
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8174 0,7667 0,8681
0,7604 0,7614 0,7614 0,7611 0,8171 0,7454 0,8888
0,7753 0,7755 0,7760 0,7756 0,7608 0,7100 0,8115
0,7876 0,7876 0,7879 0,7877 0,7753 0,7246 0,8260
0,7842 0,7843 0,7844 0,7843 0,7874 0,7367 0,8381
0,7768 0,7772 0,7779 0,7773 0,7840 0,7333 0,8347
0,7747 0,7761 0,7775 0,7761 0,7770 0,7263 0,8277
0,7730 0,7733 0,7735 0,7733 0,7758 0,7251 0,8265
0,7730 0,7222 0,8237
0,7727 0,7009 0,8444
0,7724 0,6845 0,8602
0,7721 0,6707 0,8734
0,7717 0,6584 0,8851
0,7714 0,6473 0,8956
Tabla 6.7 Datos relevantes del PR, panel 2.
Fecha Semana APR minimo | APR mediana | APR méaximo APR.
promedio
30-08-2019 14:44 35 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
36
13-09-2019 14:30 37 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
17-09-2019 14:34 38 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
26-09-2019 13:55 39 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
04-10-2019 12:53 40 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
41
18-10-2019 13:16 42 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
43
30-10-2019 11:53 44 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
45
15-11-2019 12:20 46 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
20-11-2019 11:10 47 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
28-11-2019 11:17 48 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
05-12-2019 10:24 49 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
12-12-2019 9:51 50 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-12-2019 11:21 51 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
27-12-2019 12:57 52 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
53 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
54
55
56
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57

58

PR PR PR PR PR LCL PR UCL PR
minimo | mediana | maximo | promedio | ajustado ajustado ajustado
0,8656 0,8671 0,8715 0,8680 0,0000 -1,8430 1,8430
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8677 0,8179 0,9176
0,8629 0,8632 0,8650 0,8637 0,8674 0,7969 0,9379
0,8776 0,8778 0,8779 0,8778 0,8634 0,8135 0,9132
0,8348 0,8356 0,8359 0,8354 0,8774 0,8276 0,9273
0,8710 0,8711 0,8723 0,8714 0,8351 0,7853 0,8850
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8711 0,8213 0,9210
0,8357 0,8360 0,8362 0,8360 0,8708 0,8003 0,9413
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8357 0,7858 0,8855
0,8346 0,8360 0,8368 0,8358 0,8354 0,7649 0,9059
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8355 0,7856 0,8853
0,7855 0,7856 0,7870 0,7860 0,8352 0,7647 0,9057
0,7764 0,7769 0,7773 0,7769 0,7857 0,7359 0,8356
0,8040 0,8047 0,8050 0,8045 0,7766 0,7267 0,8264
0,7960 0,7960 0,7968 0,7963 0,8043 0,7544 0,8541
0,7972 0,7974 0,7989 0,7978 0,7960 0,7461 0,8458
0,8025 0,8028 0,8029 0,8027 0,7975 0,7477 0,8474
0,7845 0,7853 0,7853 0,7850 0,8024 0,7526 0,8523
0,7847 0,7349 0,8346

0,7844 0,7139 0,8549

0,7842 0,6978 0,8705

0,7839 0,6842 0,8835

0,7836 0,6722 0,8950

0,7833 0,6613 0,9053

Tabla 6.8 Datos relevantes del PR, panel 3.
Fecha Semana | APR minimo | APR mediana | APR maximo | APR promedio
13-09-2019 14:31 37 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
17-09-2019 14:36 38 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
26-09-2019 13:58 39 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
04-10-2019 12:56 40 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
41

18-10-2019 13:17 42 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
43

30-10-2019 11:57 44 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
45

15-11-2019 12:23 46 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002

102




20-11-2019 11:12 47 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
28-11-2019 11:18 48 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
05-12-2019 10:27 49 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
12-12-2019 9:54 50 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
20-12-2019 11:22 51 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
27-12-2019 13:00 52 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
53 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
54
55
56
57
58
PR PR PR PR PR LCL PR UCL PR
minimo | mediana | maximo | promedio | ajustado ajustado ajustado
0,8574 0,8581 0,8602 0,8586 0,0000 -1,8544 1,8544
0,8739 0,8740 0,8747 0,8742 0,8578 0,7778 0,9377
0,8355 0,8362 0,8362 0,8360 0,8734 0,7934 0,9533
0,8655 0,8663 0,8663 0,8660 0,8352 0,7552 0,9152
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8652 0,7853 0,9452
0,8331 0,8332 0,8337 0,8333 0,8644 0,7514 0,9775
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8325 0,7526 0,9125
0,8208 0,8217 0,8219 0,8215 0,8318 0,7187 0,9448
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8207 0,7407 0,9007
0,7798 0,7803 0,7809 0,7803 0,8199 0,7069 0,9330
0,7659 0,7664 0,7665 0,7663 0,7074 0,6274 0,7873
0,7985 0,7987 0,7990 0,7987 0,7656 0,6856 0,8455
0,7787 0,7789 0,7792 0,7789 0,7980 0,7180 0,8780
0,7876 0,7880 0,7886 0,7880 0,7782 0,6983 0,8582
0,7918 0,7920 0,7929 0,7922 0,7873 0,7073 0,8673
0,7733 0,7738 0,7742 0,7738 0,7915 0,7115 0,8715
0,7730 0,6931 0,8530
0,7723 0,6593 0,8854
0,7716 0,6332 0,9100
0,7709 0,6112 0,9306
0,7702 0,5917 0,9486
0,7695 0,5740 0,9649
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Tabla 6.9 Datos relevantes del PR, panel 4.

Fecha Semana LS LIFE AFER AERS
minimo mediana maximo promedio
30-08-2019 14:48 35 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
36
13-09-2019 14:33 37 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
17-09-2019 14:39 38 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
26-09-2019 14:03 39 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
04-10-2019 12:58 40 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
41
18-10-2019 13:19 42 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
43
30-10-2019 12:00 44 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
45
15-11-2019 12:24 46 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
20-11-2019 11:13 47 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
28-11-2019 11:20 48 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
05-12-2019 10:29 49 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
12-12-2019 9:56 50 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-12-2019 11:24 51 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
27-12-2019 13:02 52 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
53
54
55
56
57
58
PR PR PR PR PR LCLPR UCL PR
minimo | mediana | maximo promedio ajustado ajustado ajustado
0,8525 0,8526 0,8561 0,8537 0,0000 -1,8404 1,8404
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8534 0,7981 0,9086
0,8536 0,8538 0,8539 0,8538 0,8530 0,7749 0,9311
0,8745 0,8745 0,8749 0,8746 0,8534 0,7981 0,9086
0,8316 0,8321 0,8322 0,8320 0,8742 0,8190 0,9295
0,8697 0,8715 0,8718 0,8710 0,8316 0,7763 0,8868
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8706 0,8154 0,9258
0,8412 0,8414 0,8420 0,8415 0,8702 0,7921 0,9483
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8411 0,7859 0,8964
0,8228 0,8246 0,8248 0,8241 0,8407 0,7626 0,9189
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8237 0,7684 0,8789
0,7840 0,7846 0,7869 0,7852 0,8233 0,7452 0,9014
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0,7643 0,7644 0,7646 0,7644 0,7848 0,7296 0,8401
0,7990 0,7994 0,8006 0,7997 0,7641 0,7088 0,8193
0,7765 0,7768 0,7772 0,7768 0,7993 0,7441 0,8546
0,7893 0,7895 0,7896 0,7894 0,7765 0,7213 0,8317
0,8006 0,8009 0,8011 0,8009 0,7891 0,7338 0,8443
0,7835 0,7837 0,7840 0,7837 0,8005 0,7453 0,8558
0,7834 0,7281 0,8386
0,7830 0,7049 0,8611
0,7827 0,6870 0,8783
0,7823 0,6719 0,8927
0,7820 0,6585 0,9054
0,7816 0,6464 0,9168
Tabla 6.10 Datos relevantes del PR, panel 5.

Fecha Semana | APR minimo | APR mediana | APR maximo | APR promedio
13-09-2019 14:31 37 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
17-09-2019 14:36 38
26-09-2019 13:58 39 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
04-10-2019 12:56 40 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003

41 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
18-10-2019 13:17 42 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003

43
30-10-2019 11:57 44 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003

45
15-11-2019 12:23 46 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-11-2019 11:12 47 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
28-11-2019 11:18 48 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
05-12-2019 10:27 49 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
12-12-2019 9:54 50 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-12-2019 11:22 51 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
27-12-2019 13:00 52 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002

53

54

55

56

57

58

PR PR PR PR PR LCLPR UCL PR

minino mediana maximo promedio ajustado ajustado ajustado
0,8511 0,8686 0,8812 0,8670 0,0000 -1,8161 1,8161
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1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8663 0,7923 0,9402
0,8592 0,8594 0,8598 0,8594 0,8655 0,7610 0,9701
0,8757 0,8761 0,8765 0,8761 0,8587 0,7848 0,9327
0,8271 0,8276 0,8278 0,8275 0,8753 0,8014 0,9493
0,8652 0,8656 0,8656 0,8655 0,8268 0,7528 0,9008
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8647 0,7908 0,9387
0,8393 0,8394 0,8406 0,8398 0,8640 0,7595 0,9686
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8391 0,7651 0,9131
0,8191 0,8193 0,8193 0,8192 0,8384 0,7338 0,9430
0,8562 0,8568 0,8582 0,8571 0,8186 0,7446 0,8925
0,7789 0,7791 0,7803 0,7794 0,8564 0,7824 0,9303
0,7679 0,7682 0,7691 0,7684 0,7788 0,7048 0,8528
0,7994 0,7995 0,7999 0,7996 0,7678 0,6938 0,8417
0,7712 0,7732 0,7739 0,7728 0,7990 0,7250 0,8729
0,7869 0,7877 0,7881 0,7876 0,7721 0,6982 0,8461
0,8060 0,8061 0,8067 0,8063 0,7869 0,7129 0,8609
0,7732 0,7743 0,7743 0,7739 0,8056 0,7316 0,8796

0,7733 0,6993 0,8473

0,7727 0,6681 0,8772

0,7720 0,6440 0,9000

0,7714 0,6236 0,9191

Tabla 6.11 Datos relevantes del PR, panel 6.

Fecha Semana | APR minimo | APR mediana | APR maximo | APR promedio
30-08-2019 14:54 35 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
36
13-09-2019 14:38 37 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
17-09-2019 14:43 38 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
26-09-2019 14:07 39 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
04-10-2019 13:04 40 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
41
18-10-2019 13:21 42 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
43
30-10-2019 12:04 44 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
04-11-2019 11:09 45 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
15-11-2019 12:31 46 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
20-11-2019 11:15 47 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
28-11-2019 11:27 48 0,0002 0,0002 0,0003 0,0002
05-12-2019 10:33 49 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
12-12-2019 10:00 50 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
20-12-2019 11:30 51 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
27-12-2019 13:07 52 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
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53
54
55
56
57
58
PR PR PR PR PR LCL PR UCL PR
minimo | mediana | maximo | promedio | ajustado ajustado ajustado
0,8870 0,8939 0,8960 0,8923 0,0000 -1,8205 1,8205
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8918 0,8311 0,9525
0,8617 0,8617 0,8623 0,8619 0,8913 0,8055 0,9771
0,8721 0,8722 0,8728 0,8724 0,8614 0,8007 0,9221
0,8265 0,8271 0,8274 0,8270 0,8719 0,8112 0,9326
0,8614 0,8614 0,8617 0,8615 0,8266 0,7659 0,8872
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8610 0,8003 0,9217
0,8374 0,8376 0,8389 0,8380 0,8605 0,7748 0,9463
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8375 0,7768 0,8982
0,8193 0,8201 0,8209 0,8201 0,8371 0,7513 0,9228
0,8389 0,8395 0,8395 0,8393 0,8197 0,7590 0,8803
0,7873 0,7877 0,7879 0,7876 0,8389 0,7782 0,8995
0,7567 0,7577 0,7597 0,7580 0,7872 0,7265 0,8478
0,7879 0,7885 0,7891 0,7885 0,7576 0,6969 0,8183
0,7707 0,7710 0,7710 0,7709 0,7880 0,7274 0,8487
0,7800 0,7804 0,7807 0,7804 0,7704 0,7098 0,8311
0,7800 0,7193 0,8407
0,7984 0,7377 0,8591
0,7741 0,7134 0,8348
0,7736 0,6878 0,8594
0,7732 0,6682 0,8783
0,7728 0,6515 0,8940

Tabla 6.12 Datos relevantes del PR, panel 7.

Fecha Semana | APR minimo | APR mediana | APR maximo | APR promedio
13-09-2019 14:31 37 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
17-09-2019 14:36 38
26-09-2019 13:58 39 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
04-10-2019 12:56 40 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003

41 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
18-10-2019 13:17 42 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
43
30-10-2019 11:57 44 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
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45
15-11-201912:23 46 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-11-2019 11:12 47 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
28-11-2019 11:18 48 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
05-12-2019 10:27 49 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
12-12-2019 9:54 50 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-12-2019 11:22 51 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
27-12-2019 13:00 52 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
53
54
55
56
57
58
PR PR PR PR PR LCL PR UCL PR
minimo | mediana maximo promedio | ajustado ajustado ajustado
0,8878 0,8888 0,8898 0,8888 0,0000 -1,8445 1,8445
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8882 0,8232 0,9533
0,8632 0,8638 0,8641 0,8637 0,8877 0,7957 0,9797
0,8798 0,8800 0,8804 0,8800 0,8632 0,7981 0,9282
0,8277 0,8292 0,8295 0,8288 0,8795 0,8144 0,9446
0,8678 0,8685 0,8696 0,8686 0,8283 0,7632 0,8934
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8681 0,8030 0,9332
0,8469 0,8485 0,8494 0,8483 0,8676 0,7756 0,9596
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8477 0,7827 0,9128
0,8247 0,8247 0,8251 0,8248 0,8472 0,7552 0,9392
0,8553 0,8563 0,8573 0,8563 0,8243 0,7593 0,8894
0,7960 0,7975 0,7986 0,7974 0,8558 0,7907 0,9208
0,7756 0,7760 0,7769 0,7762 0,7969 0,7318 0,8619
0,8007 0,8012 0,8017 0,8012 0,7757 0,7106 0,8408
0,7778 0,7778 0,7780 0,7779 0,8007 0,7356 0,8658
0,7845 0,7851 0,7856 0,7851 0,7774 0,7123 0,8425
0,8015 0,8020 0,8029 0,8022 0,7846 0,7195 0,8497
0,7839 0,7841 0,7849 0,7843 0,8017 0,7366 0,8667
0,7838 0,7187 0,8489
0,7833 0,6913 0,8753
0,7828 0,6702 0,8955
0,7823 0,6523 0,9124
0,7819 0,6365 0,9272
0,7814 0,6222 0,9405
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Tabla 6.13 Datos relevantes del PR, panel 8.

Fecha Semana | APR minimo | APR mediana | APR maximo | APR promedio
30-08-2019 14:57 35 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
36
13-09-2019 14:41 37 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
17-09-2019 14:46 38 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
39
04-10-2019 13:08 40 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
41
18-10-2019 13:23 42 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
43
30-10-2019 12:08 44 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
45
15-11-2019 12:35 46 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-11-2019 11:18 47 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
28-11-2019 11:32 48 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
05-12-2019 10:38 49 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
12-12-2019 10:06 50 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
20-12-2019 11:36 51 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
27-12-2019 13:11 52 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
53
54
55
56
57
58
PR PR PR PR PR LCLPR UCL PR
minimo | mediana maximo promedio | ajustado ajustado ajustado
0,8891 0,8897 0,8909 0,8899 0,0000 -1,7970 1,7970
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8896 0,8456 0,9336
0,8641 0,8646 0,8648 0,8645 0,8893 0,8271 0,9515
0,8891 0,8901 0,8912 0,8901 0,8642 0,8202 0,9082
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8899 0,8459 0,9339
0,8831 0,8846 0,8863 0,8847 0,8896 0,8274 0,9518
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8844 0,8404 0,9284
0,8520 0,8522 0,8534 0,8526 0,8841 0,8219 0,9463
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8523 0,8083 0,8963
0,8272 0,8274 0,8284 0,8277 0,8520 0,7898 0,9142
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8274 0,7834 0,8714
0,8111 0,8123 0,8125 0,8120 0,8272 0,7650 0,8894
0,7869 0,7874 0,7881 0,7874 0,8118 0,7678 0,8557
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0,7986 0,8001 0,8004 0,7997 0,7872 0,7432 0,8312
0,7836 0,7839 0,7842 0,7839 0,7995 0,7555 0,8435
0,7857 0,7859 0,7867 0,7861 0,7837 0,7397 0,8277
0,8134 0,8135 0,8151 0,8140 0,7859 0,7419 0,8299
0,7862 0,7866 0,7876 0,7868 0,8138 0,7698 0,8578
0,7866 0,7426 0,8306
0,7864 0,7242 0,8486
0,7861 0,7100 0,8623
0,7859 0,6980 0,8738
0,7857 0,6874 0,8840
0,7854 0,6777 0,8931

Tabla 6.14 Datos relevantes del PR, panel 9.

Fecha Semana | APR minimo | APR mediana | APR maximo | APR promedio
30-08-2019 14:59 35 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
13-09-2019 14:42 37 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
17-09-2019 14:48 38 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
26-09-2019 14:11 39 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
04-10-201913:11 40 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
18-10-2019 13:24 42 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
30-10-201912:12 44 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
15-11-2019 12:37 46 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-11-201911:19 47 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
28-11-201911:34 48 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
05-12-2019 10:42 49 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
12-12-2019 10:09 50 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
20-12-2019 11:39 51 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
27-12-2019 13:14 52 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002

53
54
55
56
57
58
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PR minimo | PR mediana | PR maximo | PR promedio | PR ajustado I.‘CL PR L.JCL PR
ajustado ajustado
0,8756 0,8762 0,8766 0,8761 0,0000 -1,9491 1,9491
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8760 0,8370 0,9149
0,8635 0,8638 0,8642 0,8638 0,8758 0,8207 0,9308
0,8712 0,8714 0,8719 0,8715 0,8637 0,8247 0,9026
0,8240 0,8244 0,8254 0,8246 0,8229 0,7840 0,8618
0,8748 0,8749 0,8756 0,8751 0,8728 0,8339 0,9118
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8749 0,8360 0,9138
0,8394 0,8394 0,8409 0,8399 0,8747 0,8197 0,9298
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8397 0,8008 0,8787
0,8083 0,8090 0,8091 0,8088 0,8086 0,7697 0,8476
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8085 0,7534 0,8635
0,7970 0,7974 0,7976 0,7973 0,7971 0,7582 0,8361
0,7608 0,7701 0,7708 0,7672 0,7671 0,7281 0,8060
0,7820 0,7828 0,7829 0,7825 0,7824 0,7434 0,8213
0,7820 0,7822 0,7824 0,7822 0,7821 0,7431 0,8210
0,7781 0,7786 0,7796 0,7787 0,7786 0,7396 0,8175
0,7942 0,7948 0,7951 0,7947 0,7945 0,7556 0,8335
0,7754 0,7758 0,7760 0,7757 0,7756 0,7366 0,8145
0,7754 0,7203 0,8305
0,7753 0,7078 0,8427
0,7751 0,6972 0,8530
0,7749 0,6879 0,8620
0,7748 0,6795 0,8701
0,7746 0,6717 0,8776
Tabla 6.15 Datos relevantes del PR, panel 10.
Fecha Semana | APR minimo | APR mediana | APR maximo | APR promedio
30-08-2019 15:00 35 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
36
13-09-2019 14:44 37 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
17-09-2019 14:51 38 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
26-09-2019 14:12 39 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
04-10-2019 13:13 40 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
41
18-10-2019 13:25 42 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
43
30-10-2019 12:14 44 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
45
15-11-2019 12:39 46 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
20-11-201911:21 47 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
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28-11-2019 11:36 48 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
05-12-201910:43 49
12-12-2019 10:13 50 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-12-2019 11:40 51 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
52
53
54
55
56
57
58
. . - PR PR LCL PR UCL PR
PR minimo | PR mediana | PR maximo promedio | ajustado ajustado ajustado
0,8898 0,8898 0,8898 0,8898 0,0000 -1,8868 1,8868
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8892 0,8163 0,9621
0,8408 0,8418 0,8419 0,8415 0,8885 0,7854 0,9916
0,8668 0,8674 0,8683 0,8675 0,8409 0,7680 0,9138
0,8081 0,8084 0,8086 0,8084 0,8668 0,7939 0,9398
0,8693 0,8697 0,8715 0,8702 0,8078 0,7348 0,8807
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8695 0,7966 0,9424
0,8321 0,8323 0,8333 0,8326 0,8689 0,7658 0,9720
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8319 0,7590 0,9049
0,7982 0,7984 0,8002 0,7989 0,8313 0,7282 0,9344
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,7983 0,7254 0,8712
0,7929 0,7930 0,7938 0,7932 0,7977 0,6946 0,9008
0,7625 0,7627 0,7631 0,7628 0,7927 0,7197 0,8656
0,7853 0,7855 0,7855 0,7855 0,7622 0,6893 0,8351
0,7738 0,7741 0,7748 0,7742 0,7849 0,7119 0,8578
0,7728 0,7739 0,7740 0,7735 0,7736 0,7007 0,8466
0,7925 0,7925 0,7934 0,7928 0,7730 0,7001 0,8459
0,7922 0,7193 0,8651
0,7916 0,6885 0,8947
0,7910 0,6648 0,9172
0,7904 0,6447 0,9361
0,7898 0,6270 0,9527
0,7892 0,6109 0,9675
0,7887 0,5961 0,9812
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6.7. Tabla P,om poOr panel

Tabla 6.16 Datos relevantes del Py, panel 1.

Fecha Semana |AP,,;,; minimo |AP,,;, mediana |AP,,;, maximo |AP,,, promedio
30-08-2019 14:42 35 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
36
13-09-2019 14:26 37 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
17-09-2019 14:33 38 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
26-09-2019 13:53 39 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
04-10-2019 12:52 40 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
41
18-10-2019 13:15 42 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
43
30-10-2019 11:51 44 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
45
15-11-2019 12:18 46 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-11-2019 10:18 47 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
28-11-2019 11:15 48 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
05-12-2019 10:21 49 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
12-12-2019 9:48 50 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-12-201911:18 51 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
27-12-2019 12:54 52 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
53
54
55
56
57
58
AP, AP, AP, . . LCL P, UCL
mir:li(;:qno meggﬁa mé:ior:wno From promedio | Promajustado ajusta%oén P,om ajustado
272,9246 | 276,7572 | 277,6663 275,7827 -14,3501 -739,1291 710,4289
1,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,0000 290,1147 282,0116 298,2178
289,0449 | 290,2313 | 291,2143 290,1635 290,0966 278,6374 301,5557
292,5591 | 292,5981 | 292,6556 292,6042 290,1454 282,0423 298,2484
286,7928 | 286,9664 | 287,0062 286,9218 292,5860 284,4829 300,6890
290,4346 | 291,0057 | 291,8216 291,0873 286,9039 278,8008 295,0070
1,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,0000 291,0691 282,9660 299,1722
280,5799 | 281,0204 | 281,2340 280,9447 291,0509 279,5918 302,5101
1,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,0000 280,9272 272,8241 289,0303
286,6511 | 286,9130 | 287,9490 287,1710 280,9096 269,4505 292,3688
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1,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,0000 287,1531 279,0500 295,2562
283,0174 | 283,0963 | 283,3417 283,1518 287,1351 275,6760 298,5943
279,6754 | 279,8905 | 279,9255 279,8304 283,1341 275,0310 291,2372
280,8926 | 281,0040 | 281,2018 281,0328 279,8130 271,7099 287,9160
282,8212 | 282,9977 | 283,0478 282,9556 281,0152 272,9121 289,1183
281,3998 | 281,6345 | 282,2377 281,7573 282,9379 274,8348 291,0410
279,4117 | 280,2265 | 280,2727 279,9703 281,7397 273,6366 289,8428
280,1371|280,9220 | 280,9655 280,6749 279,9528 271,8497 288,0559

280,6574 272,5543 288,7604
280,6398 269,1807 292,0990
280,6223 266,5882 294,6564
280,6047 264,4001 296,8094
280,5872 262,4704 298,7040
280,5697 260,7243 300,4150
Tabla 6.17 Datos relevantes del P, panel 2.
Fecha Semana |APnom minimo |APnom mediana | APnom maximo |APnom promedio
30-08-2019 14:44 35 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
36
13-09-2019 14:30 37 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
17-09-2019 14:34 38 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
26-09-2019 13:55 39 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
04-10-2019 12:53 40 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
41
18-10-2019 13:16 42 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
43
30-10-2019 11:53 44 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
45
15-11-2019 12:20 46 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-11-201911:10 47 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
28-11-2019 11:17 48 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
05-12-2019 10:24 49 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
12-12-2019 9:51 50 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-12-201911:21 51 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
27-12-2019 12:57 52 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
53
54
55
56
57
58
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Pom Minimo | Py, mediana | By maximo | Py promedio | By, ajustado PnomLacj:lIJ_Stado Pnomuacj:ulgtado

287,5899 288,1712 289,0730 288,2780 0,0000 -758,0992 758,0992
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 288,2597 279,7108 296,8087
286,0206 286,5840 287,4944 286,6997 288,2414 276,1517 300,3310
294,3133 294,3245 294,9909 294,5429 286,6814 278,1325 295,2304
289,8697 290,5025 291,1141 290,4955 294,5241 285,9752 303,0731
290,2689 290,8568 291,2063 290,7774 290,4770 281,9280 299,0259
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 290,7589 282,2099 299,3078
288,2425 289,1354 289,3715 288,9165 290,7404 278,6507 302,8300
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 288,8981 280,3491 297,4470
289,6917 290,1354 290,8031 290,2101 288,8797 276,7901 300,9694
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 290,1916 281,6426 298,7406
286,9229 286,9248 286,9360 286,9279 290,1731 278,0835 302,2628
277,9610 278,0971 279,1350 278,3977 286,9097 278,3607 295,4586
279,2912 279,3618 279,7965 279,4832 278,3800 269,8310 286,9290
281,8141 282,6239 283,0546 282,4976 279,4654 270,9165 288,0144
285,9295 286,3588 286,8339 286,3741 282,4796 273,9307 291,0286
285,4161 285,5406 286,0235 285,6600 286,3559 277,8069 294,9048
288,0432 288,0974 288,9243 288,3550 285,6419 277,0929 294,1908
288,3367 279,7877 296,8856

288,3183 276,2287 300,4080

288,3000 273,4937 303,1063

288,2817 271,1854 305,3779

288,2633 269,1497 307,3769

288,2450 267,3078 309,1822

Tabla 6.18 Datos relevantes del Ppom, panel 3.

Fecha Semana |AP,,;, minimo  |AP,,;, mediana | APy, maximo |AP,,;, promedio

13-09-2019 14:31 |37 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003

17-09-2019 14:36 |38 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003

26-09-2019 13:58 |39 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003

04-10-2019 12:56 |40 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
41

18-10-2019 13:17 |42 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
43

30-10-2019 11:57 |44 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
45

15-11-2019 12:23 |46 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003

20-11-201911:12 |47 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003

28-11-201911:18 |48 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003

05-12-2019 10:27 |49 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
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12-12-20199:54 50 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-12-201911:22 |51 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
27-12-201913:00 |52 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
53
54
55
56
57
58
Pom Minimo | Py, mediana | Py maximo | Py promedio | By, ajustado PnomLacj:lz_stado Pnomuacj:ulgtado
294,2759 294,2793 294,5133 294,3562 0 -590,7191 590,7191
292,2955 292,5574 292,6673 292,5067 294,3389 287,9418 300,736
286,8327 287,1655 287,5418 287,1800 292,4896 286,0925 298,8867
288,5501 288,8414 288,9275 288,7730 287,1632 280,7661 293,5603
1,0000 1,0000 1,0000 11,0000 288,7561 282,359 295,1532
283,1074 283,2885 283,5296 283,3085 288,7392 279,6926 297,7857
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 283,2919 276,8948 289,689
278,6512 278,7571 278,8827 278,7637 283,2753 274,2287 292,3219
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 278,7473 272,3503 285,1444
281,4983 282,1406 282,2240 281,9543 278,731 269,6844 287,7775
279,2336 279,2819 279,7785 279,4313 281,9378 275,5407 288,3348
278,5956 279,8517 279,8686 279,4387 279,4149 273,0179 285,812
282,3227 282,4117 282,4460 282,3935 279,4223 273,0252 285,8194
280,2873 280,4942 280,6419 280,4745 282,3769 275,9799 288,774
277,8912 278,3935 278,8070 278,3639 280,458 274,0609 286,8551
280,5297 280,5799 281,2244 280,7780 278,3476 271,9505 284,7447
280,7615 274,3645 287,1586
280,7451 271,6985 289,7916
280,7286 269,6492 291,808
280,7121 267,9191 293,5052
280,6957 266,3931 294,9983
280,6792 265,012 296,3465
Tabla 6.19 Datos relevantes del Ppom, panel 4.
Fecha Semana |APB,,; minimo  |AP,,, mediana |AP,,;, maximo |AP,,, promedio
30-08-2019 14:48 35 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
36
13-09-2019 14:33 37 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
17-09-2019 14:39 38 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
26-09-2019 14:03 39 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
04-10-2019 12:58 40 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
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10-02-1900 0:00 41
18-10-2019 13:19 42 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
43
30-10-2019 12:00 44 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
45
15-11-2019 12:24 46 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-11-201911:13 47 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
28-11-2019 11:20 48 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
05-12-2019 10:29 49 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
12-12-2019 9:56 50 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-12-2019 11:24 51 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
27-12-2019 13:02 52 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
53
54
55
56
57
58
AP, AP, AP, . - LCL P UCL
mir?i%?o megioarza mé:ionzlo From promedio | Fromajustado ajustarao(;n P,om ajustado
282,1535|282,9014 | 283,6245 282,8931 0,0000 -663,9387 663,9387
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 282,8611 272,8700 292,8522
289,4560 | 289,5624 | 289,6417 289,5534 282,8291 268,7004 296,9578
293,4238 | 293,8063 | 293,9309 293,7204 289,5206 279,5295 299,5117
284,0542 | 284,8419 | 285,0900 284,6620 293,6871 283,6960 303,6782
285,9981 | 287,2869 | 287,9627 287,0826 284,6298 274,6388 294,6209
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 287,0501 277,0590 297,0411
285,4087 | 286,0092 | 286,8511 286,0897 287,0176 272,8889 301,1463
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 286,0573 276,0662 296,0484
281,4673 | 281,5362 | 281,9490 281,6509 286,0249 271,8962 300,1536
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 281,6190 271,6279 291,6100
282,5486 | 282,6681 | 283,7544 282,9904 281,5871 267,4584 295,7158
274,6957 | 274,8906 | 274,9077 274,8313 282,9583 272,9673 292,9494
277,2972 | 277,6396 | 277,8693 277,6020 274,8002 264,8092 284,7913
281,6225|281,8185 | 282,0216 281,8209 277,5706 267,5796 287,5617
282,3196 | 282,3882 | 282,3985 282,3688 281,7889 271,7979 291,7800
279,7291 | 279,8849 | 279,9422 279,8520 282,3368 272,3457 292,3279
284,4007 | 284,5385 | 284,8306 284,5899 279,8204 269,8293 289,8114
284,5577 274,5667 294,5488
284,5255 270,3968 298,6542
284,4933 267,1902 301,7964
284,4611 264,4823 304,4398
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284,4289

262,0932

306,7645

284,3967

259,9306

308,8628

Tabla 6.20 Datos relevantes del Py, panel 5.

Fecha Semana |AP,,;,; minimo |AP,,, mediana |AP,,;, maximo |AP,,, promedio
30-08-2019 14:50 35 0,0003 0,0003 0,0004 0,0003
36
13-09-2019 14:36 37 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
17-09-2019 14:41 38 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
26-09-2019 14:04 39 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
04-10-2019 13:00 40 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
41
18-10-2019 13:20 42 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
43
30-10-2019 12:02 44 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
04-11-2019 11:07 45 |0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
15-11-2019 12:26 46 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-11-201911:14 47 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
28-11-201911:22 48 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
05-12-2019 10:31 49 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
12-12-2019 9:58 50 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-12-2019 11:27 51 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
27-12-2019 13:04 52 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
53
54
55
56
57
58
AP, AP, AP, . . LCL P, UCL
mir:li(;:qno meggﬁa mé:ior:wno From promedio | Promajustado ajusta%oan P,om ajustado
281,4035 | 287,2696 | 291,4078 286,6936 0,0000 -654,4037 654,4037
1,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,0000 286,6614 276,8535 296,4693
290,8487 | 290,8730 | 291,2420 290,9879 286,6292 272,7596 300,4989
290,7537 | 290,9896 | 291,2751 291,0061 290,9552 281,1473 300,7631
283,1975 | 283,6877 | 283,6926 283,5259 290,9734 281,1655 300,7813
292,8035 | 292,8293 | 293,9920 293,2083 283,4941 273,6862 293,3020
1,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,0000 293,1754 283,3675 302,9832
287,0090 | 287,3447 | 287,5577 287,3038 293,1424 279,2728 307,0121
1,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,0000 287,2715 277,4636 297,0794
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285,4620 | 285,7173 | 285,9695 285,7162 287,2393 273,3696 301,1089
284,7616 | 284,9708 | 285,0834 284,9386 285,6842 275,8763 295,4920
280,6203 | 280,8473 | 281,5076 280,9917 284,9066 275,0987 294,7145
277,8088 | 278,3500 | 278,8464 278,3351 280,9602 271,1523 290,7681
272,9804 | 273,2958 | 274,2380 273,5047 278,3038 268,4959 288,1117
277,6010|277,8701 | 278,3598 277,9436 273,4740 263,6661 283,2819
278,5995 | 278,7469 | 279,3747 278,9070 277,9124 268,1045 287,7203
282,0642 | 282,0708 | 282,4087 282,1813 278,8757 269,0678 288,6836
277,4671|277,9133 | 277,9713 277,7839 282,1496 272,3417 291,9575
277,7527 267,9448 287,5606
277,7215 263,8518 291,5912
277,6903 260,7045 294,6762
277,6591 258,0467 297,2716
277,6279 255,7018 299,5541
277,5968 253,5792 301,6143
Tabla 6.21 Datos relevantes del P, panel 6.
Fecha Semana |AP,,; minimo | AP,,;, mediana |AP,,;, maximo |AP,,, promedio
30-08-2019 14:54 35 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
36
13-09-2019 14:38 37 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
17-09-2019 14:43 38 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
26-09-2019 14:07 39 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
04-10-2019 13:04 40 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
41
18-10-2019 13:21 42 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
43
30-10-2019 12:04 44 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
04-11-2019 11:09 45 10,0003 0,0003 0,0003 0,0003
15-11-201912:31 46 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-11-2019 11:15 47 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
28-11-2019 11:27 48 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
05-12-2019 10:33 49 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
12-12-2019 10:00 50 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-12-2019 11:30 51 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
27-12-2019 13:07 52 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
53
54
55
56
57
58
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AP, AP, AP, . . LCLP UCL
mir:li(;;no megioanrl\a mé:ior:‘\no From promedio | Fromajustado acj:ustaraoc;n P,om ajustado
295,4911 | 298,1864 | 298,9515 297,5430 0,0000 -688,0727 688,0727
1,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,0000 297,5138 287,8782 307,1495
291,3550 | 291,3842 | 291,6546 291,4646 297,4847 283,8584 311,1109
292,7966 | 293,0792 | 293,4554 293,1104 291,4360 281,8004 301,0717
288,4495 | 288,5273 | 288,7706 288,5825 293,0816 283,4460 302,7173
290,9148 | 291,2195 | 291,6989 291,2778 288,5542 278,9185 298,1899
1,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,0000 291,2492 281,6135 300,8849
284,8535 | 285,1411 | 285,7103 285,2350 291,2206 277,5944 304,8469
1,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,0000 285,2070 275,5713 294,8426
285,2596 | 285,3603 | 285,5752 285,3984 285,1790 271,5528 298,8052
281,3605 | 281,7636 | 281,8724 281,6655 285,3704 275,7347 295,0060
276,4256 | 276,6135 | 277,3607 276,7999 281,6379 272,0022 291,2735
270,2079 | 270,4668 | 271,2564 270,6437 276,7728 267,1371 286,4084
279,7320 | 279,8322 | 280,0765 279,8802 270,6172 260,9815 280,2528
277,9254 | 278,0411 | 278,2467 278,0711 279,8528 270,2171 289,4885
278,3680 | 278,3775 | 278,5010 278,4155 278,0438 268,4081 287,6795
282,0456 | 282,0674 | 282,3054 282,1395 278,3882 268,7525 288,0238
276,2353 | 278,1162 | 278,3038 277,5518 282,1118 272,4762 291,7475
277,5246 267,8889 287,1602
277,4974 263,8711 291,1236
277,4701 260,7823 294,1580
277,4429 258,1744 296,7114
277,4157 255,8740 298,9575
277,3885 253,7919 300,9852
Tabla 6.22 Datos relevantes del Ppom, panel 7.
Fecha Semana |AP,,; minimo  |AP,,;, mediana |AP,,;, maximo |AP,,, promedio
30-08-2019 14:56 35 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
36
13-09-2019 14:39 37 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
17-09-2019 14:45 38 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
26-09-2019 14:08 39 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
04-10-2019 13:06 40 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
41
18-10-2019 13:22 42 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
43
30-10-2019 12:06 44 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
04-11-2019 11:12 45 |0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
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15-11-2019 12:32 46 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-11-2019 11:17 47 0,0002 0,0002 0,0003 0,0002
28-11-2019 11:29 48 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
05-12-2019 10:35 49 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
12-12-2019 10:05 50 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-12-201911:33 51 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
27-12-2019 13:08 52 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
53
54
55
56
57
58
AP, AP, AP, . - LCL P UCL
mir?i(;;no megi?r:a mé:ionTo From promedio | Bromajustado ajustaraoc;n P,om ajustado
294,1366 | 294,8562 | 295,2401 294,7443 0,0000 -644,0001 644,0001
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 294,7143 285,5257 303,9029
292,0240 | 292,2693 | 292,2802 292,1911 294,6843 281,6903 307,6783
292,0347 | 292,1457 | 292,6396 292,2734 292,1614 282,9728 301,3500
287,1179 | 287,8160 | 288,0262 287,6534 292,2436 283,0550 301,4322
293,0466 | 293,5728 | 293,9912 293,5369 287,6241 278,4355 296,8127
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 293,5070 284,3184 302,6956
286,5575 | 287,2663 | 288,4243 287,4160 293,4771 280,4831 306,4711
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 287,3868 278,1982 296,5754
286,6456 | 286,8943 | 287,0032 286,8477 287,3575 274,3635 300,3515
285,6880 | 286,1407 | 286,1864 286,0050 286,8185 277,6299 296,0071
282,9787 | 283,4211 | 284,2136 283,5378 285,9759 276,7873 295,1645
272,8072|273,3950 | 274,1444 273,4489 283,5089 274,3203 292,6975
278,3046 | 278,6029 | 278,9848 2786,3076 273,4210 264,2324 282,6096
281,7304 | 282,0933 | 282,3703 282,0646 278,6024 269,4138 287,7910
280,8536 | 281,1421 | 281,7564 281,2507 282,0359 272,8473 291,2245
284,3932 | 284,5844 | 285,1347 284,7041 281,2221 272,0335 290,4107
285,6134 | 285,6756 | 286,9127 286,0672 284,6751 275,4865 293,8637
286,0381 276,8495 295,2267
286,0090 273,0150 299,0030
285,9799 270,0664 301,8934
285,9508 267,5764 304,3251
285,9216 265,3795 306,4638
285,8925 263,3909 308,3942
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Tabla 6.23 Datos relevantes del Pyom, panel 8.

Fecha Semana |APB,y;, minimo | AP,,, mediana | APy, maximo |APB,,, promedio
30-08-2019 14:57 35 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
36
13-09-2019 14:41 37 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
17-09-2019 14:46 38 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
39
04-10-2019 13:08 40 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
41
18-10-2019 13:23 42 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
43
30-10-2019 12:08 44 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
45
15-11-2019 12:35 46 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-11-201911:18 47 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
28-11-2019 11:32 48 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
05-12-2019 10:38 49 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
12-12-2019 10:06 50 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-12-2019 11:36 51 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
27-12-201913:11 52 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
53
54
55
56
57
58
AP, AP, AP, . . LCL P, UCL
mfrﬁﬁﬁno megi(:;a mé:ior:wno From promedio | Promajustado ajustaraoc;n P,om ajustado
288,8934 | 289,9576 | 290,6346 289,8274 0 -592,7577 592,7577
1 1 1 1 289,8145 284,2247 295,4043
292,7596 | 293,153 | 293,2579 293,0568 289,8016 281,8967 297,7066
292,6672 | 292,8013 | 292,9602 292,8096 293,0438 287,454 298,6336
1 1 1 1 292,7965 287,2067 298,3863
287,2689 | 288,3272 | 290,5271 288,7077 292,7835 284,8785 300,6885
1 1 1 1 288,6949 283,1051 294,2847
286,6115 | 287,2163 | 288,1089 287,3122 288,6821 280,7771 296,5871
1 1 1 1 287,2995 281,7097 292,8893
288,2157 | 288,3935 | 288,518 288,3758 287,2867 279,3817 295,1917
1 1 1 1 288,3629 282,7731 293,9527
286,4868 | 286,7317 | 286,9463 286,7216 288,3501 280,4451 296,2551
279,8011 | 279,9954 | 280,1596 279,9854 286,7089 281,1191 292,2987

122




279,7614 | 280,6182 | 280,6223 280,334 279,9729 274,3831 285,5627
280,2309 | 280,6919 | 280,8803 280,601 280,3215 274,7317 285,9113
281,413 | 281,6032 | 281,6795 281,5652 280,5886 274,9988 286,1784
284,0218 | 284,1432 | 285,1033 284,4228 281,5527 275,9629 287,1425
283,6032 | 283,7394 | 284,0114 283,7847 284,4101 278,8203 289,9999
283,7721 278,1823 289,3619
283,7594 275,8544 291,6644
283,7468 274,0654 293,4282
283,7342 272,5554 294,9131
283,7216 271,2235 296,2196
283,7090 270,0183 297,3996
Tabla 6.24 Datos relevantes del Py, panel 9.
Fecha Semana |AP,,; minimo  |AP,,;, mediana |AP,,;, maximo |AP,,, promedio
30-08-2019 14:59 35 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
36
13-09-2019 14:42 37 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
17-09-2019 14:48 38 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
26-09-2019 14:11 39 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
04-10-2019 13:11 40 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
41
18-10-2019 13:24 42 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
43
30-10-201912:12 44 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
45
15-11-2019 12:37 46 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-11-2019 11:19 47 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
28-11-2019 11:34 48 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
05-12-2019 10:42 49 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
12-12-2019 10:09 50 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-12-2019 11:39 51 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
27-12-2019 13:14 52 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
53
54
55
56
57
58
AP, AP, AP, . . LCL P, UCL
mir?i?m?o megi(;nrl\a mé:ior:o From promedio | Byomajustado ajustar(ljogl P,om ajustado
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281,7682 | 283,2727 | 284,4743 283,1717 0,0000 -555,6618 555,6618
1,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,0000 283,1318 273,8006 292,4630
290,8749|291,2796 | 291,4399 291,1982 283,0919 269,8965 296,2872
285,6105 | 286,1864 | 286,5400 286,1123 291,1571 281,8259 300,4883
286,1018 | 286,4618 | 287,5458 286,7032 286,0720 276,7408 295,4031
289,7372|290,6447 | 290,6481 290,3433 286,6627 277,3316 295,9939
1,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,0000 290,3024 280,9712 299,6336
287,1272 | 287,6088 | 288,1043 287,6134 290,2615 277,0661 303,4568
1,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,0000 287,5729 278,2417 296,9040
280,7494 | 281,5781 | 282,0854 281,4710 287,5323 274,3370 300,7277
1,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,0000 281,4313 272,1001 290,7624
281,6555 | 283,2463 | 283,5475 282,8164 282,7766 273,4454 292,1077
272,8053 | 276,5755 | 276,7641 275,3816 275,3428 266,0116 284,6740
274,1279 | 274,4520 | 275,0746 274,5515 274,5128 265,1816 283,8440
282,2531 | 282,3419 | 282,3640 282,3197 282,2799 272,9487 291,6110
280,4323 | 280,4815 | 280,9270 280,6136 280,5740 271,2429 289,9052
281,9427 | 282,0430 | 282,3385 282,1081 282,0683 272,7371 291,3994
283,4193 | 283,4375 | 284,0647 283,6405 283,6005 274,2693 292,9317
283,5605 270,3652 296,7559
283,5205 267,3608 299,6803
283,4806 264,8222 302,1390
283,4406 262,5813 304,2998
283,4006 260,5521 306,2492
283,3607 258,6831 308,0382
Tabla 6.25 Datos relevantes del Py, panel 10.
Fecha Semana |AP,,; minimo | AP,,;, mediana | APy, maximo |AP,,;, promedio
30-08-2019 15:00 35 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
36
13-09-2019 14:44 37 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
17-09-2019 14:51 38 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
26-09-2019 14:12 39 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
04-10-2019 13:13 40 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
41
18-10-2019 13:25 42 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
43
30-10-2019 12:14 44 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
45
15-11-2019 12:39 46 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-11-201911:21 47 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
28-11-2019 11:36 48 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
05-12-2019 10:43 49 0,0002 0,0003 0,0003 0,0003
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12-12-2019 10:13 50 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
20-12-2019 11:40 51 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
52
53
54
55
56
57
58
AP, AP, AP, . . LCL P UCL
mir:li%no megi(;\nrl\a mé:(lior:\no From promedio | Fromajustado ajustartljogl P,om ajustado
286,2067 | 286,2067 | 286,2067 286,2067 0,0000 -605,7499 605,7499
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 286,1558 274,7277 297,5839
282,1616 | 282,3834 | 283,2429 282,5960 286,1049 269,9445 302,2652
284,8231 | 285,2328 | 285,4631 285,1730 282,5457 271,1176 293,9738
279,3888 | 279,6858 | 280,3166 279,7971 285,1223 273,6942 296,5504
288,9553 | 289,2928 | 290,3076 289,5186 279,7473 268,3192 291,1754
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 289,4670 278,0389 300,8951
285,5846 | 285,7184 | 286,8072 286,0367 289,4155 273,2552 305,5759
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 285,9858 274,5577 297,4139
285,0837 | 285,4858 | 286,3641 285,6445 285,9349 269,7746 302,0953
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 285,5937 274,1656 297,0218
283,7536 | 283,7877 | 284,3046 283,9487 285,5428 269,3825 301,7032
274,1919 | 274,2571 | 274,4270 274,2920 283,8981 272,4700 295,3262
275,1540 | 275,2480 | 275,7907 275,3975 274,2432 262,8151 285,6713
275,3513|276,2837 | 277,1380 276,2577 275,3485 263,9204 286,7766
274,2623 | 274,6119 | 274,8438 274,5727 276,2085 264,7804 287,6366
282,1479 | 282,2686 | 282,3826 282,2664 274,5238 263,0957 285,9519
282,2162 270,7881 293,6443
282,1659 266,0056 298,3263
282,1157 262,3252 301,9062
282,0655 259,2154 304,9156
282,0153 256,4704 307,5602
281,9651 253,9845 309,9457
281,9149 251,6951 312,1347
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