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RESUMEN

La presente memoria de titulo aborda la problematica técnica y ambiental asociada a la
gestion de residuos fotovoltaicos en Chile, pais que al cierre del afio 2025 alcanzo6 una
capacidad instalada superior a los 12 GW. Ante el acelerado flujo de descarte
provocado por procesos de repotenciacion anticipada (entendida como la sustitucion
de equipos operativos por tecnologias mas eficientes para maximizar la generacion en
un mismo espacio), el trabajo se enfoca en validar la viabilidad técnica de mddulos de

segunda vida para aplicaciones de baja exigencia eléctrica.

El objetivo general fue evaluar el potencial de reutilizacion de estos activos mediante
un protocolo de diagnodstico multicriterio que garantiza seguridad y confiabilidad,
implementando una metodologia experimental de tres fases: seguridad (inspeccion
visual y resistencia de aislamiento), caracterizacion eléctrica (trazador I-V outdoor y
simulador solar Clase AAA) y diagnostico avanzado (termografia infrarroja y

electroluminiscencia).

El estudio, realizado sobre una muestra de 12 modulos policristalinos, validé el uso del
trazador de curvas I-V portatil como una herramienta de certificacion eficiente,
permitiendo caracterizar unidades con dafio estructural sin comprometer el
equipamiento critico de laboratorio. Los resultados indican que el 85,7% de la muestra
es apta para el reuso (Clases A y B), manteniendo un estado de salud (Son) promedio
del 95,1%. Se propone un umbral de seleccion del 90% para aplicaciones Premium y
Estandar, estableciendo un limite técnico inferior del 80% (Clase C) para maximizar la
economia circula, con el fin de asegurar una vida util remanente superior a 10 afios en
sistemas descentralizados. El descarte del 14,3% de los modulos por fallas de seguridad
confirma que un diagndstico basado tUnicamente en potencia es insuficiente,
requiriendo la triangulacion de datos térmicos y estructurales para mitigar riesgos de

incendio o electrocucion.

Finalmente, este trabajo concluye que la implementacion de un protocolo estandarizado

de bajo costo es un habilitador técnico fundamental para la economia circular
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fotovoltaica en Chile, transformando residuos inminentes en activos energéticos

confiables y accesibles.



ABSTRACT

This thesis addresses the technical and environmental challenges associated with
photovoltaic (PV) waste management in Chile, a country that reached an installed
capacity exceeding 12 GW by the end of 2025. Given the accelerated waste flow caused
by early repowering processes (defined as the replacement of operational equipment
with more efficient technologies to maximize generation within the same area) this
work focuses on validating the technical feasibility of second-life modules for low-
demand electrical applications. The general objective was to evaluate the reuse
potential of these assets through a multi-criteria diagnostic protocol that ensures safety
and reliability, implementing a three-phase experimental methodology: safety (visual
inspection and insulation resistance), electrical characterization (outdoor I-V tracer and
Class AAA solar simulator), and advanced diagnostics (infrared thermography and

electroluminescence).

The study, conducted on a sample of 12 polycrystalline modules, validated the use of
a portable I-V curve tracer as an efficient certification tool, allowing for the
characterization of units with structural damage without compromising critical
laboratory equipment. Results indicate that 85,7% of the sample is suitable for reuse
(Classes A and B), maintaining an average State of Health (Son) of 95,1%. A 90% Son
threshold is proposed for selection (higher than the conventional 80% industry
standard) to ensure a remaining useful life of more than 10 years in decentralized
systems. The rejection of 14,3% of the modules due to safety failures confirms that a
power-based diagnosis alone is insufficient, requiring the triangulation of thermal and
structural data to mitigate fire or electrocution risks. Finally, this work concludes that
the implementation of a low-cost standardized protocol is a fundamental technical
enabler for the photovoltaic circular economy in Chile, transforming imminent waste

into reliable and accessible energy assets.
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INTRODUCCION

La relacion de Chile con la energia solar no es reciente; se remonta a fines del siglo
XIX, cuando entre 1872 y 1907 se construyeron en el desierto de Atacama las primeras
plantas termosolares (destinadas a la generacion de calor para desalinizacion de agua)
del mundo. Este hito ocurrié en pleno proceso de expansion minera y tras la anexion
del territorio durante la Guerra del Pacifico [1], lo que convirti6 a la region en un
laboratorio natural para tecnologias energéticas impulsadas tanto por las condiciones

geograficas privilegiadas como por necesidades productivas.

Durante el siglo XX, diversos grupos de investigacion en universidades chilenas
comenzaron a consolidar esfuerzos en el estudio y desarrollo de tecnologias solares.
Uno de los actores mas destacados fue el Laboratorio Solar de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria (UTFSM) [1], pionero en la medicion de radiacion solar y en la
generacion de conocimiento sobre sistemas solares activos y pasivos, mayoritariamente
térmicos en sus inicios. Esta trayectoria cientifica y tecnologica sent6 las bases para la
posterior transicion y despliegue masivo de tecnologia fotovoltaica que observamos

hoy.

Figura 1 Celdas pv en Baquedano, ¢.1970 [1].
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En los ultimos afios, la energia solar fotovoltaica ha experimentado un crecimiento
sostenido a nivel mundial. Este desarrollo ha sido especialmente acelerado en Chile,
donde las condiciones del desierto han favorecido la instalacion de miles de megawatts.
Al cierre del afio 2025, Chile consolidd su liderazgo solar en la region, superando los
12 GW de capacidad instalada solo en tecnologia fotovoltaica[2]. Este crecimiento
permitid que, durante ciertos periodos del afio, la generacion solar cubriera mas del

70% de la demanda instantanea del Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

Este despliegue masivo plantea desafios técnicos y ambientales que trascienden la fase
de instalacion y operacion. La rapida expansion exige una vision integral que considere
la sostenibilidad de la infraestructura a lo largo de todo su ciclo de vida, especialmente
en lo que respecta a la gestion del volumen de modulos que estan alcanzando el final

de su vida ttil (EOL, por sus siglas en ingl¢€s).

Técnicamente, el concepto de final de vida 1til no implica necesariamente el cese total
de la generacion eléctrica o una falla total del equipo. Se define como el momento en
que el modulo deja de cumplir con los estandares de eficiencia garantizados por el
fabricante ( generalmente una caida del 20% respecto a su potencia nominal inicial) o
cuando expira su periodo de garantia de rendimiento, que suele situarse entre los 25 y

30 afios [3].

A nivel global, se estima que para el afio 2050 se generaran entre 60 y 78 millones de
toneladas de residuos fotovoltaicos [3]. En Chile, se proyecta que hacia 2046 el
volumen de descarte alcanzara cerca de 120 mil toneladas, considerando el parque
actual y su envejecimiento progresivo [4]. No obstante, el flujo de residuos puede
acelerarse debido a procesos de repotenciacion. Bajo este escenario, es fundamental
considerar que muchos de estos modulos descartados aun presentan potencias
superiores al 70% o 80%, lo que sustenta la viabilidad técnica de las estrategias de

segunda vida[5].

Los modulos fotovoltaicos poseen una alta susceptibilidad de ser reincorporados al
ciclo productivo, ya que estan compuestos mayoritariamente por materiales reciclables,

como vidrio templado y aluminio, que en conjunto representan mas del 85 % del peso
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total. El vidrio, equivalente a cerca de 16 kg por modulo, es reciclable y no contiene
aditivos ni fluidos, mientras que el aluminio (= 2—3 kg) esta presente principalmente
en los marcos y puede recuperarse en casi un 100 %[6]. No obstante, estos sistemas
también contienen sustancias potencialmente téxicas cuya disposicion inadecuada
representa un riesgo significativo para la salud humana y el medio ambiente. Entre
ellas, el plomo, presente principalmente en las soldaduras de las interconexiones de las
celdas, constituye aproximadamente el 0,1 % del peso del modulo (10-22 g). Este
metal pesado se acumula en el cuerpo humano, afectando sistemas vitales como el
nervioso, renal, inmunolédgico y reproductivo. En contacto con ambientes acidos (como
lluvia o 4cido nitrico), puede filtrarse hasta un 90 % del contenido total de plomo de la

celda [6]. En la siguiente Tabla 1 se muestra la matriz de impacto por unidad de modulo

fotovoltaico.
Tabla 1 Matriz de impacto por unidad de mddulo fotovoltaico [5] [7]
Categoria de Indicador de Cantidad Implicancia Ambiental o
Impacto Contaminacion / Estimada  Econdémica
Recurso
Contaminacion Filtracion de Plomo 75 - 518 Metal neurotdxico; riesgo
por Metales (Pb) g/ton de lixiviacion en suelos y
Pesados napas subterraneas.
Filtracion de 27 - 153 Quimico altamente
Cadmio (Cd) g/ton cancerigeno y persistente
en el medio ambiente.
Pérdida de Vidrio (en modulos 73.4 g/Wp Representa el ~75% del
Recursos Criticos de Silicio) peso del modulo; su
recuperacion reduce la
huella de carbono.
Aluminio (Al) 10,7 g/Wp Representa el 10% del

peso total del modulo; su
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reciclaje ahorra hasta un
95% de la energia de

produccion.

Plata (Ag) 0,9 g/'Wp Aunque es <0.1% en peso,
posee el mayor valor
econdmico  recuperable;
recurso escaso con alta

demanda industrial.

Esta caracterizacion es clave para priorizar estrategias de reciclaje y justifica la
necesidad de infraestructura especializada en Chile. Mas alld de los materiales
individuales, es necesario evaluar como se distribuye este impacto segin la arquitectura
del dispositivo. En la Tabla 2, se presenta un resumen comparativo del impacto
asociado a los componentes de las principales tecnologias fotovoltaicas, permitiendo
identificar las diferencias criticas entre los mddulos de silicio cristalino y las diversas

variantes de capa fina.

Tabla 2 Resumen de impacto de componentes de modulos fotovoltaicos por tecnologia [6]

Componente Tipo Impacto ambiental/ Participacion en
modulo humano peso
Plomo Cristalino Dafio al sistema nervioso, 0.1%
funcion renal, sistema

inmune. Pérdidas en la

biodiversidad.

Cadmio Capa fina Cancerigeno y bioacumulable <0.1%

(vida media de 30 afios),
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Vidrio Cristalino Perdida de recursos vitreos 77.5%

Vidrio Capa fina Perdida de recursos vitreos 88.9%
Aluminio Cristalino Perdida de recursos 11%
Aluminio Capa fina Perdida de recursos metalicos 8.3%
Plata Cristalino Perdida de metales de alto <0.1%

valor econdomico

En este contexto historico y técnico, la llegada masiva de paneles fotovoltaicos a Chile
en las ultimas décadas representa una oportunidad Unica para diversificar la matriz
energética, pero también plantea nuevos desafios en términos de sostenibilidad. Uno
de ellos es la gestion del creciente volumen de mddulos que estan alcanzando el final
de su vida util. Como se ilustra en la Figura 2, el aumento exponencial de la capacidad
instalada en el pais anticipa un flujo masivo de descarte en el mediano plazo. La falta
de infraestructura para su reutilizaciéon o reciclaje pone en riesgo tanto el medio
ambiente como el potencial econdmico que podria generarse mediante estrategias de

segunda vida.

Frente a este escenario, la reutilizacion surge como una alternativa concreta en el marco
de la economia circular. Estos estudios indican que hasta un 65% de los modulos
retirados prematuramente podrian seguir operando tras una evaluacion técnica
adecuada [8]. Sin embargo, en Chile su implementacion es incipiente debido a la falta

de protocolos estandarizados que regulen la inspeccion, clasificacion y trazabilidad de
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modulos usados. El presente estudio busca, por tanto, validar un protocolo de testeo

que permita transformar un residuo inminente en un activo energético confiable.

Capacidad neta instalada, renovables, ERNCy
proyeccion a abril 2025

Evolucion capacidad instalada de renovables entre
marzo 2007 y enero 2025 con proyeccion a abril 2025

Hidrdulica > 20 MW I Minihidro Biogas-Biomasa Edlica Solar  EEEM Geotérmica =% Renovables

42.7% 42.\5‘."’: 42,8%
| \

w
b —
a

% Renovables del total instalado

Capacidad Instalada renovables [MW)
&
#

juk-24
now-24
2

Fussrte: Elabracitn propis sabra b hase dl CEM (2075a), CEM (200551, EME [302%4), ENET00SR) v Minkitirio de Erergia (2025

Figura 2 Capacidad neta instalada entre 2007 y enero 2025 en Chile. Fuente: Reporte de Proyectos, Ministerio de
Energia [9]

El flujo de residuos fotovoltaicos no solo depende del envejecimiento natural de los
parques, sino que puede acelerarse significativamente debido a procesos de
repotenciacion. Este fendmeno consiste en la sustitucion de moédulos operativos por
tecnologias mas eficientes antes de que estos completen su vida util teérica, con el fin
de maximizar la generacion de energia en el mismo espacio. Bajo este escenario,
diversos estudios sostienen que entre un 45% y un 65% de los modulos retirados
prematuramente mantienen una capacidad operativa con potencias superiores al 70% u

80% , lo que sustenta la viabilidad técnica de implementar estrategias de segunda vida
[8].

Esta caracterizacion es clave para justificar la necesidad de infraestructura
especializada en Chile. La filtracion de metales pesados en suelos y aire (estimada entre

75 y 518 g de plomo por tonelada de residuo) refuerza que la reutilizacion no es solo

una oportunidad econdmica, sino una urgencia para la sostenibilidad del sector.
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Mas alla del potencial de reutilizacion, la disposicion final inadecuada representa un
riesgo ambiental latente. Como se detallo en la Tabla 1, la presencia de elementos
toxicos como el cadmio en tecnologias de capa fina y el plomo en las soldaduras de
silicio cristalino exige un manejo especializado. Los dafios estructurales en el modulo
o la exposicion a procesos de lixiviacion acida pueden gatillar la liberacion de estos
compuestos al ecosistema, contaminando suelos y napas subterrdneas. Asimismo, la
baja tasa de recuperacion de metales de alto valor, como la plata, subraya la ineficiencia

del modelo de descarte actual frente a los principios de la economia circular

La cuantificacion de estos riesgos permite visualizar no solo las concentraciones
materiales por mddulo, sino también su potencial de contaminacion. Esta informacion
es fundamental para evaluar y priorizar estrategias de gestion que transformen un

residuo inminente en un activo para aplicaciones de menor exigencia.

La magnitud del desafio en la gestion de residuos ha sido cuantificada por organismos
internacionales como el Joint Research Centre (JRC) de la Comision Europea[10].
Seglin sus proyecciones para la UE27, se espera un volumen acumulado de hasta 13
millones de toneladas para el ano 2040, cifra que escalaria criticamente a 35 millones
hacia 2050. Este escenario impone una presion técnica inmediata sobre los procesos de
recuperacion; el estudio del JRC identifica en el descarte fotovoltaico una reserva
estratégica de plata y silicio de alta pureza. Por tanto, la reintegracion de estos
materiales en la cadena de suministro no solo mitiga el riesgo ambiental, sino que
constituye un pilar de autonomia industrial al reducir la dependencia de materias primas

criticas importadas.
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OBJETIVOS

Objetivo general

e Evaluar la viabilidad técnica de moddulos fotovoltaicos de segunda vida,
orientados a determinar su potencial de reutilizacion en aplicaciones de baja

exigencia eléctrica.

Objetivos especificos

1.1 Analizar el estado del arte sobre reutilizacion de mddulos fotovoltaicos de segunda
vida, identificando criterios técnicos, normativos y operativos aplicables en el
contexto chileno.

1.2 Evaluar la disponibilidad e idoneidad de los equipos de caracterizacién de la
universidad para la implementacion de protocolos de testeo.

1.3 Seleccionar las técnicas de medicion y diagnostico mas adecuadas para el
rendimiento de los modulos fotovoltaicos de segunda vida.

1.4 Disenar protocolos de testeo basados en la norma IEC 61215-2 y en ensayos
complementarios no destructivos para determinar el estado, seguridad y desempefio
de los modulos.

1.5 Definir limites de degradacion aceptables para la operacion de modulos

fotovoltaicos en aplicaciones de segunda vida
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1. Estado del arte

1.1 Aspectos técnicos

1.1.1 Produccion de electricidad
La generacion de electricidad en un sistema fotovoltaico se basa en el efecto
fotovoltaico, fendmeno mediante el cual ciertos materiales semiconductores generan
una corriente eléctrica al ser expuestos a la radiacion solar. Un mddulo fotovoltaico
estd compuesto por multiples celdas solares, usualmente fabricadas con silicio, un
material semiconductor ampliamente utilizado por sus propiedades eléctricas y

abundancia.

Cuando la luz solar incide sobre una celda fotovoltaica, los fotones que componen la
radiacion solar transfieren su energia a los electrones del material semiconductor. Esta
energia adicional permite que los electrones se liberen de sus posiciones en la estructura
atomica del semiconductor, generando pares electron-hueco. A través de un campo
eléctrico interno, normalmente creado por una union tipo p-n dentro de la celda, estos
electrones son forzados a moverse en una direccion especifica, produciendo asi una

corriente eléctrica continua (DC).

El flujo de electrones se canaliza mediante contactos metalicos en la superficie de la
celda y se dirige hacia un circuito externo, donde puede ser utilizado para alimentar
dispositivos eléctricos, almacenarse en baterias o convertirse en corriente alterna (AC)

mediante un inversor, para su integracion a la red eléctrica.

Cabe destacar que los modulos fotovoltaicos pueden seguir generando electricidad bajo
condiciones de baja irradiancia, como en dias nublados o durante horas de baja
luminosidad, aunque su eficiencia se ve reducida respecto a condiciones de irradiancia

estandar [11].
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1.1.2 Evolucion de materiales en modulos fotovoltaicos instalados

en Chile

La composicion de los médulos fotovoltaicos ha cambiado considerablemente a lo
largo del tiempo, tanto en el mundo como en Chile, en funcidén de avances tecnoldgicos,
disponibilidad de materiales y exigencias de eficiencia. Comprender esta evolucion
permite identificar no solo las mejoras en rendimiento, sino también los desafias que

representan estos cambios para su reciclaje y gestion al final de su vida ttil.

En Chile, los primeros modulos instalados durante las décadas de 1980 y 1990 fueron
principalmente utilizados en proyectos académicos o rurales, con tecnologias basadas
en silicio cristalino, vidrio templado y soldaduras con plomo [12]. A partir del afio
2000, la expansion de programas de electrificacion rural trajo una mayor presencia de
modulos comerciales, incorporando materiales encapsulantes EVA y pequenas

cantidades de plata en los contactos eléctricos.

Entre 2010 y 2020, con la instalacién de parques solares a gran escala, comenzaron a
incorporarse tecnologias como el teluro de cadmio (CdTe) y CIGS, manteniéndose el
vidrio y el aluminio como estructuras principales, pero con mayores riesgos
ambientales por la presencia de metales toxicos [13]. Desde el 2020 en adelante, el
mercado chileno ha experimentado una diversificacion importante: se han popularizado
modulos bifaciales, tecnologias PERC, encapsulantes POE, estructuras sin marco y

materiales més delgados, asi como el uso intensivo de plata [14].

Se proyecta que hacia 2025-2030 comiencen a ingresar al mercado tecnologias
emergentes como perovskitas principalmente en configuraciones de celdas tdndem
(silicio- perovskita).Si bien estas prometen superar los limites tedricos de eficiencia
actuales, también requieren una regulacion rigurosa debido a la presencia de
componentes toxicos como el plomo en su estructura, lo que plantea nuevos desafios
para su disposicion final [15]. Es imperativo diferenciar el riesgo asociado al plomo
segun su disposicion quimica. Mientras que en los moédulos de silicio el plomo reside
en soldaduras metélicas de baja solubilidad, en las celdas de perovskita este forma parte

de una estructura cristalina idnica. Esta caracteristica le confiere una alta solubilidad
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en agua, lo que incrementa drasticamente la tasa de lixiviacion ante fallas en el
encapsulamiento. Por consiguiente, la regulacion debe ser mas rigurosa con estas
tecnologias emergentes, ya que la liberacion de compuestos de plomo al entorno seria

significativamente mas rapida y masiva que en las tecnologias convencionales[16].

Esta evolucion resumida en la Figura 3, no solo ha influido en el rendimiento y costos
de los moddulos, sino que también ha complejizado su composicion quimica,
aumentando la necesidad de desarrollar estrategias de reciclaje diferenciadas y

adaptadas a las caracteristicas de cada generacion tecnoldgica.

1980-1990 2000-2010 2010-2020 2020-2025 2025+

Inicio académico Electrificacion rural Despegue industrial Masificacién Nuevas tecnologias
Silicio cristaling Vidrio templado Silicio y CdTe Bifaciales, PERC Perovskitas, HJT
Vidrio + plomo Mas EVA y plata Crecen residuos Diversidad de materiales Menos plomo/cadmio

Figura 3 Evolucion de materiales en modulos fotovoltaicos instalados en Chile

1.1.3 Mecanismos de degradacion
Los principales mecanismos de degradacion se pueden clasificar segun su naturaleza
en Opticos, térmicos, mecanicos y eléctricos. Esta categorizacion permite identificar
como los factores ambientales afectan componentes especificos del modulo y su

desempeio final:

e Mecanismos Opticos:
o Degradacion del encapsulante (EVA 0 POE)
La radiacion UV y la humedad pueden provocar el amarillamiento y
pérdida de transparencia del encapsulante, reduciendo la transmitancia
optica hacia las celdas y, por tanto, la generacion eléctrica. Ademas,
puede desencadenar procesos de delaminacidn entre capas, afectando la

proteccion del modulo [17].
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e Mecanismos térmicos:

o Ciclado térmico: Las diferencias extremas de temperatura entre el dia y
la noche generan expansion y contraccion en los materiales,
favoreciendo la formacion de microgrietas en las celdas, fallas en las
soldaduras y deterioro del marco o del backsheet[18].

e Mecanismos mecanicos:

o Grietas en las celdas: El corte de celdas en configuraciones de media
celda o de un tercio de la celda puede inducir a microgrietas durante el
proceso de fabricacion (especialmente con ablacion laser), las cuales se
agravan con cargas mecanicas durante el transporte o instalacion. Estas
grietas generan zonas inactivas que reducen la corriente y la potencia
total del modulo [19].

e Mecanismos eléctricos:

o Humedad e ingreso de agua:Puede provocar corrosion en las
interconexiones metalicas o barras colectoras (busbars), afectar los
diodos de bypass y reducir la resistencia de aislamiento del modulo,
comprometiendo su seguridad [20].

o Fenomenos especificos como PID (degradacion inducida potencial): Se
presenta cuando hay una alta diferencia de potencial entre las celdas y
el marco del moédulo, causando migracion de iones que degradan el
rendimiento, especialmente en entornos con alta humedad o alta
temperatura [21]

o Degradacion inducida por la luz: Afecta a modulos de silicio tipo p y
ocurre en las primeras horas de exposicion a la luz solar, produciendo

una caida rapida e inicial de potencia [22].

1.1.4 Fallas en el ciclo de vida de los modulos

Los fallos en los mddulos fotovoltaicos pueden producirse en cualquier etapa de ciclo

de vida: transporte, instalacion, uso y disposicion final. Si bien los defectos de

23



fabricacion son poco frecuente ( entre 0,6% y 5%), los problemas mas recurrentes se
asocian a fallos en componentes eléctricos ( cajas de conexiones, cableado) y defectos

de disefio[23].

Un factor critico es la aparicion de microgrietas en las células solares, que representan
hasta un 40% de las fallas en paneles producidos a partir de 2008, coincidiendo con el
inicio de la produccién masiva de obleas mas delgadas [24]. La comprension de estos
fallos, junto con los protocolos de la norma IEC 61215-2, es fundamental para
determinar la viabilidad de los modulos de segunda vida, permitiendo asegurar

condiciones minimas de seguridad y eficiencia antes de su reinstalacion.

Todos estos mecanismos se evallian mediante protocolos establecidos en la norma IEC
61215-2 que incluye los ensayos. La compresion de estos procesos de degradacion es
fundamental para determinar la viabilidad técnica de moddulos en aplicaciones de
segunda vida, ya que permite estimar su rendimiento futuro, identificar posibles fallas

y asegurar condiciones minimas de seguridad y eficiencia.

En la Tabla 3 se presenta una sintesis de estos mecanismos de degradacion, detallando

sus causas y el impacto directo que generan en la operacion del médulo.

Tabla 3 Mecanismos de degradacion en modulos fotovoltaicos

Mecanismo de Causa principal Efecto en el mdodulo

degradacion

Amarillamiento del Radiacion UV, oxidacion, Pérdida de transmitancia

encapsulante (EVA/POE) temperatura optica, menor generacion
eléctrica
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Delaminacion

Corrosion de contactos

metalicos

Grietas en celdas

Degradacion inducida por

luz

Falla del backsheet
Ensuciamiento

Hot spots (puntos
calientes)

Esfuerzos térmo-

mecanicos, defectos de

fabricacion, humedad

Humedad, ingreso de agua,

condensacion

Tensione mecanicas,

transporte, corte con laser

Exposicion inicial al sol

(celdas tipo p)
Degradacion  por UV,
humedad, baja calidad
Acumulacion de polvo,
polen, smog, arena
Moddulos sombreados,
fallas en diodos, celdas

baniadas

Pérdida de proteccion de

celdas, ingreso de humedad

Aumento de resistencia

serie, perdida de potencia

Zonas 1nactivas,
disminucion de corriente y

potencia

Caida répida de potencia en

primeras horas

Ingreso de humedad, riesgo
eléctrico, perdida  de
aislamiento

Reduccion de radiacion

incidente, caida de potencia

Calentamiento localizado,

dafio permanente
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1.1.5 Moédulo de segunda vida

Un moédulo fotovoltaico “de segunda vida” se define como aquel panel solar que ha
sido retirado de su emplazamiento original y que, tras un proceso de caracterizacion
técnica, demuestra aptitud para operar en una nueva aplicacion de menor exigencia
eléctrica. El desmontaje inicial de estos equipos suele responder a tres razones

principales:

e Repotenciacion: Es la causa més frecuente, donde los operadores de grandes
plantas reemplazan moédulos funcionales por tecnologias méds modernas y

eficientes para maximizar la produccion en el mismo terreno.

e Vencimiento de garantia: Los mddulos son retirados al expirar su garantia de
rendimiento, a pesar de que fisicamente pueden seguir generando energia de

forma estable por una década adicional.

e Desmantelamiento prematuro: Debido a cierres de proyectos, cambios en el uso
del suelo o fallas estéticas menores que no comprometen la seguridad, pero que

reducen la rentabilidad en instalaciones a gran escala.

Una vez retirado, el médulo se somete de ser desmontado de su emplazamiento inicial,
se somete a pruebas eléctricas, mecanicas y de seguridad . Si todavia entrega alrededor
del 70-80 % de su potencia original, se reutiliza para instalarse en otro sitio, alargando

su vida util y evitando que se convierta prematuramente en residuo [25].

1.1.6 Aplicaciones y beneficios
Los modulos fotovoltaicos de segunda vida han encontrado nuevas oportunidades de
uso en diversas areas, permitiendo extender su ciclo de vida util. Estas aplicaciones
buscan maximizar el valor residual de los modulos, reducir el volumen de residuos y
fomentar modelos de economia circular. Una de las aplicaciones méas comunes es en

sistemas off-grid rurales o aislados, especialmente en zonas sin acceso a lared eléctrica,
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donde se utilizan para cubrir necesidades basicas como iluminacion, refrigeracion o
carga de dispositivos moviles. Organizaciones como SELCO y Barefoot College han
liderado la implementacion de estos modulos en comunidades remotas, demostrando
que equipos con afios de operacion previa aun pueden ofrecer un servicio confiable

para mejorar el acceso a la energia[26].

Desde una perspectiva técnica, en este tipo de aplicaciones una leve disminucion en la
potencia nominal inicial no representa un obstaculo critico, ya que las demandas
energéticas suelen ser bajas y de caracter intermitente. Un ejemplo destacado es el
bombeo solar para riego, donde el funcionamiento de las bombas se limita a las horas
de mayor radiacion solar, coincidiendo naturalmente con el peack de generacion del
panel. Esta sincronizacion elimina la necesidad de sistemas de almacenamiento
complejos y costosos, permitiendo que modulos con cierto nivel de degradacion
mantengan la operatividad y eficiencia del sistema de riego sin comprometer la

inversion inicial[27].

Finalmente, el uso de modulos reutilizados ha cobrado gran relevancia en proyectos
sociales liderados por gobiernos y ONG en paises como Nigeria, Kenia y Sudéfrica.
En estas regiones, se han desarrollado estaciones de carga comunitaria y micro redes
de electrificacion rural que utilizan modulos certificados de segunda vida para ofrecer
soluciones de energia asequibles a comunidades vulnerables. Estos programas, a
menudo respaldados por datos de organismos como IRENA o el banco mundial, no
solo mitigan el impacto ambiental del descarte prematuro de paneles, sino que generan

un impacto social positivo al democratizar el acceso a tecnologias limpias[27].

1.1.7 Procesos de reciclaje y recuperacion de materiales

fotovoltaicos

Con respecto al reciclado de paneles solares, actualmente se han desarrollado diversos
procesos principalmente enfocados en mddulos de silicio cristalino (c-Si) y tecnologias

de pelicula delgada como CdTe y CIGS los métodos mas utilizados son:
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Separacion fisica: desmontaje de marcos de aluminio, cajas de conexiones y
cables, seguido de trituracion para evaluar y gestionar su toxicidad. El aluminio
puede recuperarse mediante procesos metalurgicos secundarios [23].
Tratamientos térmicos: separacion de capas mediante la aplicacion de calor, lo
que permite recuperar silicio, vidrio y metales. Se han reportado tasas de
recuperacion de vidrio de hasta el 91% [28] y de silicio policristalino mediante
tratamientos controlados.

Tratamientos quimicos: disolucion del encapsulante EVA y recuperacion de
metales y células mediante solventes organicos o procesos acidos. Si bien se ha
logrado la separacion eficiente de materiales, estos procesos pueden generar

subproductos toxicos, como plomo, lo que representa un desafio ambiental.

En el caso de los mddulos de CdTe y CIGS, los procesos incluyen la recuperacion

de metales criticos como telurio, cadmio, cobre e indio, mediante técnicas como

lixiviacion acida, resinas de intercambio idnico y procesos electroquimicos.

Empresas como First Solar han reportado tasas de recuperacion de hasta el 95% de

Cd y Te en sus productos [23].

1.1.8 Curval-V

La curva -V (corriente-voltaje) Figura 4 describe la relacion entre la corriente

generada y el voltaje de salida de un modulo fotovoltaico bajo condiciones de

iluminacion. Esta curva es fundamental para evaluar el comportamiento eléctrico y el

rendimiento del dispositivo. En condiciones estdndar de prueba (STC: 1000 W/m?,

25 °C, espectro AM1.5), la curva presenta los siguientes parametros caracteristicos;

Corriente de cortocircutio (Isc): Es la corriente méaxima que el mdédulo entrega
cuando el voltaje es cero. Fisicamente, representa la maxima tasa de recoleccion
de portadores de carga generados por la absorcion de fotones, por lo que su
valor es directamente proporcional a la irradiancia incidente y a la eficiencia de

absorcion del material [29].
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Voltaje de circuito abierto (Voc): Corresponde al voltaje maximo cuando no
hay carga conectada (I=0). Representa el punto de equilibrio donde la corriente
fotogenerada es compensada exactamente por la corriente de recombinacion
interna en la union p-n. Se ve fuertemente afectado de forma inversa por la
temperatura: a medida que esta aumenta, la energia de banda prohibida
(bandgap) disminuye efectivamente, reduciendo el Voc [29].
Punto de maxima potencia (MPP) es aquel punto donde el producto de corriente
y voltaje es maximo, este valor es crucial al momento de definir la potencia util
del modulo.
Potencia maxima (Pmax): Representa la capacidad méaxima de conversion
energética del moédulo. Mas alla de ser un producto matematico, la Pmax €s un
indicador del balance entre la generacion Optica y las pérdidas eléctricas
internas. En el contexto de modulos de segunda vida, la caida de 1a Prax respecto
al valor nominal de fabrica es el principal criterio de clasificacion. Esta
magnitud se define matematicamente mediante la ecuacion 1.

Prax = Vinp * Imp (1)
Resistencia serie (Rs): Representa las pérdidas 6hmicas en el material
semiconductor, los contactos y los busbars.
Resistencia shunt (): Modela las fugas de corriente a través de la uniéon p-n
debido a defectos de fabricacion o impurezas. Ambos valores son determinantes
en la eficiencia de la conversion fotovoltaica[30].
Factor de forma (FF): Representa la calidad de la unién p-n y de los contactos
eléctricos. Fisicamente, el FF est4 determinado por las resistencias internas: una
resistencia serie R alta ( debido a corrosion o fallas en soldaduras) o una
resistencia shunt Rgy baja ( causada por impurezas o microgrietas) “redondean”
la curva, reduciendo el area del rectdngulo maximo y, por ende, la potencia
extraible. El factor de forma se calcula a través de la relacion descrita en la

ecuacion 2.

P, Vinpp*Im
FF = —max_ _ pp pp (2)
Voc*Isc Voc*Isc
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e Eficiencia: es el porcentaje de energia solar convertida en electricidad. Se

calcula como la razén entre la potencia de salida del médulo y la potencia de

entrada proveniente de la irradiancia solar sobre el area total del médulo, segin

se expresa en la ecuacion 3.

Eficiencia = ™%« 100  [29]

G*A

€)

Donde G es la irradiancia (W/m?) y A es el area del mdédulo (m?). Estos parametros

permiten evaluar la salud y el grado de degradacion de un modulo, lo que es

especialmente relevante en el contexto de reutilizacion o aplicaciones de segunda vida.
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Figura 4 Curva I-V y P-V teérica obtenida mediante el modelo de un diodo bajo condiciones estandar de prueba
(STC). El grafico ilustra el comportamiento ideal del dispositivo para la definicion de parametros caracteristicos.

1.1.9 Degradacion de modulos

Los médulos fotovoltaicos estan garantizados por el fabricante para tener una vida 1til

nominal de 20 a 25 afios. No obstante, en la practica, su potencia maxima de salida

“Pmax” disminuye progresivamente a lo largo del tiempo, afectando su capacidad de

generar energia de forma eficiente. Esta pérdida se denomina degradacion y se expresa

comunmente como una tasa de degradacion anual, la cual suele estar en el rango de

0,5%-1% de la potencia nominal inicial por afio en condiciones normales [24].

Esta reduccion en la Pmax suele ser el resultado de la degradacion de otros pardmetros

operativos, tales como la corriente de cortocircuito “Isc”, la tension de cortocircuito
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abierto “Voc” o el factor de forma “FF”, debido a factores como la exposicion a la

radiacion UV, la corrosion de los contactos o la degradacion del encapsulante.

Un factor critico en la degradacion de modulos fotovoltaicos es la aparicion de
microgrietas en las células de silicio. Estas fallas estructurales representan hasta un
40% de las fallas en paneles producidos a partir de 2008, fenémeno que se intensifico

con el inicio de la produccién masiva de obleas mas delgadas y fragiles [21].

1.2 Normativas

1.2.1 Normativa técnica de referencia: IEC 61215-2

La norma IEC 61215-2, emitida por la comision electrotécnica internacional (IEC),
establece los procedimientos de ensayo para evaluar la confiabilidad, seguridad y
rendimiento de mddulos fotovoltaicos terrestres de silicio cristalino o tecnologias
similares, bajo condiciones de operacion simuladas. Esta norma complementa a la I[EC
61214-2, la cual define los requisitos generales de disefo y se enfoca exclusivamente
en los métodos de ensayo tipo (type testing) que deben aplicarse para validar la calidad

de un médulo FV [20].

El objetivo de la norma IEC 61215-2 es establecer los requisitos para la calificacion
del diseno y la aprobacion de tipo de modulos fotovoltaicos terrestres. Su propdsito es
proporcionar evidencia de que el modulo es capaz de soportar una exposicion
prolongada en climas generales al aire libre, garantizando su fiabilidad y estabilidad
eléctrica durante su vida util operativa. En el contexto de esta normativa, el término
'extremo’ se define mediante factores de estrés acelerado que superan las condiciones
promedio de operacion para inducir fallas en tiempos breves. Estos incluyen
mecanismos de degradacion especificos evaluados mediante secuencias de prueba

denominadas Module Quality Tests (MQT), tales como se muestran en la Tabla 4.

e Gradientes térmicos: Fluctuaciones bruscas de temperatura entre -40°C y 85°C.
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e Humedad persistente: Exposicion a una humedad relativa del 85% a 85°C

durante periodos prolongados.

e Cargas mecénicas: Presiones estaticas de hasta 5400 Pa para simular

acumulacion extrema de nieve y rafagas de viento.

Tabla 4 Tabla de resumen de las pruebas de la norma IEC 61215

MQT 03

MQT 04

MQT 05

MQT 06

MQT 07

MQT 08

Inspeccion visual

Determinacion de la

potencia maxima

Resistencia de aislamiento

Ensayo de aislamiento

Prueba de apertura en

circuito

Prueba dieléctrica

Desempetio a baja

irradiancia

Exposicion prolongada en

exteriores

Identificar defectos fisicos

visibles

Medir Pmax bajo

condiciones estandar
(STC)
Evaluar seguridad

eléctrica mediante alta

tension

Evaluar efectos
combinados en humedad

mas tension eléctrica

Comprobar la continuidad

eléctrica del modulo

Verificar integridad del

aislamiento

Evaluar rendimiento a 200

W/m?

Simular condiciones

reales de operacion
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MQT 09 Ciclo térmico Simular estrés térmico con

expansion/contraccion

MQT 10 Humedad-congelamiento  Simular ciclos de
humedad seguida de

congelacion

MQT 11 Carga mecanica Verificar resistencia
estructural ~a  cargas

viento/nieve

MQT 12 Granizo Evaluar resistencia al

impacto de particulas de

hielo

MQT 13 Carga térmica Determinar efecto de

temperaturas  extremas

sostenidad
MQT 14 Prueba de delaminacion Evaluar estabilidad del
por humedad encapsulante

Este enfoque permite evaluar el potencial técnico de reutilizacion bajo condiciones
seguras y eficientes, mitigando la incertidumbre sobre el rendimiento remanente de los

paneles usados conforme a la literatura cientifica.

La literatura cientifica respalda este enfoque, investigaciones recientes han validado el
uso de protocolos basados en la norma IEC61215 para certificar la confiabilidad de
sistemas de segunda vida, subrayando que una evaluacidn técnica rigurosa es el tnico
camino para mitigar la incertidumbre sobre el rendimiento remanente y seguridad

operativa de los paneles usados [31].
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La Tabla 5 sintetiza esta relacion, funcionando como una matriz de diagndstico que

vincula los mecanismos de degradacion fisica con los métodos de ensayo y deteccion

propuestos en esta memoria:

Tabla 5 Mecanismos de degradacion en modulos fotovoltaicos

Mecanismo de
degradacion
Amarillamiento

del encapsulante

(EVA/POE)

Delaminacion

Corrosion de
contactos

metalicos

Grietas en celdas

Degradacion

inducida por luz

Causa principal
Radiacion UV,
oxidacion,

temperatura

Esfuerzos térmo-
mecanicos,
defectos de
fabricacion,

humedad

Humedad, ingreso

de agua,
condensacion
Tensione
mecanicas,
transporte, corte
con laser

Exposicion inicial
al sol (celdas tipo

p)

Efecto en el
modulo

Pérdida de
transmitancia
optica, menor
generacion
eléctrica

Pérdida de
proteccion de

celdas, ingreso de

humedad
Aumento de
resistencia  serie,
perdida de
potencia

Zonas inactivas,

disminucién  de
corriente y

potencia

Caida rapida de
potencia en

primeras horas

Metodo de deteccion

prueba
Inspeccion  visual,
espectrofotometria,

pérdida de potencia

Inspeccion  visual,

prueba de humedad-

congelacion (IEC
61215-2)

Inspeccion  visual,
medicion  eléctrica,
electroluminiscencia
Electroluminiscencia,
curva I-

V,termografia

Seguimiento de curva

I-V  durante los

primeros dias
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Falla del Degradacion por Ingreso de Inspeccion  visual,
backsheet [OAVA humedad, humedad, riesgo prueba de aislamiento
baja calidad eléctrico, perdida eléctrico
de aislamiento
Ensuciamiento Acumulacion de Reduccion de Medicion
polvo, polen, radiacion antes/después de
smog, arena incidente, caidade limpieza, sensores de
potencia soiling
Hot spots (puntos Modulos Calentamiento Termografia
calientes) sombreados, localizado, dafio infraroja, curva I-V
fallas en diodos, permanente

celdas banadas

1.3 Experiencias nacionales

1.3.1 Iniciativas nacionales para la reutilizacion de modulos

fotovoltaicos
El acelerado crecimiento del parque solar en Chile, si bien posiciona al pais como lider
regional en energias renovables, plantea un desafio inminete respecto a la gestion de
los equipos que alcanzan el fin de su vida ttil o que son retirados prematuramente. Ante
este escenario, la Ley de responsabilidad extendida del productor (Ley N°20.920),
conocida como Ley REP, se ha convertido en el principal motor narrativo. Al designar
a los aparatos eléctricos y electrénicos como productos prioritarios, esta legislacion
obliga a fabricantes e importadores a organizar y financiar la gestion de los residuos,
impulsando el surgimiento de soluciones orientadas a la valorizacion y la economia

circular[9].
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Una de las experiencias mas relevantes es la de la empresa Solarix Spa, en colaboracion
con Sudmetal, quienes han anunciado el desarrollo de una planta de tratamiento para
modulos fotovoltaicos. Esta planta tiene por objetivo brindar servicios de clasificacion,
reacondicionamiento y reciclaje, permitiendo gestionar modulos funcionales y no
funcionales con potencial de segunda vida. Asimismo, se han implementado proyectos
piloto en terreno, como el caso del carport solar instalado en el APR Los Loros,
adjudicado por TRITEC-Intervento, en la Region de Atacama. Este sistema
fotovoltaico fue utilizado para suministrar energia a sistemas de agua potable rural,
aprovechando su doble funcionalidad como generador eléctrico y estructura de
proteccion vehicular. Casos como este demuestran la viabilidad técnica de reutilizar
modulos en aplicaciones comunitarias y rurales, reforzando el potencial de estas
soluciones para ampliar el acceso a energias limpias y reducir la presion sobre las

cadenas de suministro de nuevos equipos.

1.3.2 Proyecto Solarcircular y el desarrollo de habilitantes

técnicos y normativos
En complemento a las iniciativas privadas, destaca el desarrollo del proyecto
SolarCircular, liderado por el Centro de Desarrollo Energético de la Universidad de
Antofagasta (CDEA-UA), con la participacion de ENEL Green Power, CEA-Liten y
otros actores relevantes del ecosistema energético nacional. Este proyecto de bien
publico, ejecutado durante 2023, tuvo como propoésito central la generacion de
protocolos y estandares técnicos y econdmicos que permitan habilitar la industria de
segunda vida de modulos fotovoltaicos funcionales y no funcionales, tanto en

aplicaciones de generacion eléctrica como en construccion

Uno de los principales aportes de SolarCircular fue el levantamiento de barreras
técnicas, normativas y logisticas que actualmente limitan la reutilizacion de médulos

fotovoltaicos en Chile. Entre ellas se encuentran la clasificacion de los modulos como
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residuos peligrosos por parte del Ministerio de Salud, la falta de protocolos
estandarizados de diagnostico, la inexistencia de trazabilidad a lo largo de la vida util
del modulo y la imposibilidad de reusar modulos internados bajo regimenes tributarios
especiales. Para abordar estos desafios, el proyecto desarrolld una propuesta de
protocolos de diagndstico, los cuales fueron validados mediante pruebas a mas de 1000
modulos y con el respaldo técnico de entidades internacionales como el grupo asesor
de la IEC (International Electrotechnical Commission), que trabaja en la elaboracion

de estandares globales para la reutilizacion de modulos fotovoltaicos.

Ademas, el proyecto propuso la implementacion de un laboratorio movil de
diagnostico, adaptado a las condiciones geograficas del norte de Chile, que permita
realizar las evaluaciones técnicas de los modulos directamente en terreno. Esta solucion
permitiria reducir significativamente los costos de transporte y horas-hombre asociadas
al proceso, especialmente considerando que muchas plantas se encuentran en zonas
aisladas. También se analizaron modelos de negocio viables para el reuso de modulos,
considerando su potencial uso en contextos de vivienda social, comunidades rurales y
PYME:s, donde el costo de adquisicion de médulos nuevos puede ser una barrera de

entrada.

Otro avance fundamental fue la discusion en torno a la certificacion de modulos
reutilizables y la necesidad de una guia técnica nacional que distinga entre residuos
peligrosos y bienes reutilizables. En este sentido, se plante6 que los moédulos
fotovoltaicos que no presenten dafios estructurales ni generen riesgos para la salud o el
medioambiente no debieran ser clasificados como residuos, permitiendo asi su
comercializacion y reutilizacion formal [32]. El proyecto propone que estos avances se
canalicen en una mesa publico-privada, que permita crear una certificacion reconocida
y generar una oferta de servicios que abarque diagnostico, reacondicionamiento,

transporte, instalacién y mantenimiento de modulos de segunda vida.
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En conjunto, SolarCircular representa un esfuerzo pionero en el pais para sentar las
bases técnicas, regulatorias y comerciales necesarias para el desarrollo de una
economia circular en torno a los modulos solares. Su implementacion no solo permitiria
reducir el volumen de residuos proyectado para las proximas décadas, sino también
democratizar el acceso a tecnologias limpias mediante la reutilizacion controlada y

certificada de modulos en desuso.

1.4 Experiencias internacionales

1.4.1 “A survey of decommissioned photovoltaic modules from

solar power plants in Thailand”
El estudio “A survey of decommissioned photovoltaic modules from solar power plants
in Thailand” [31] entrega evidencia relevante sobre el estado funcional de los mdodulos
fotovoltaicos al final de su vida util, tras un periodo de operacion de 6 a 9 afios.. Es
importante destacar que este tiempo de uso es significativamente inferior a la vida util
nominal garantizada (20-25 afios), lo que situa a estos equipos como candidatos ideales

para una segunda vida en aplicaciones menos exigentes.

Las pruebas se realizaron en modulos que habian estado expuestos a un clima tropical,
con alta radiacion solar, temperaturas elevadas y alta humedad relativa, factores que
influyen significativamente en el proceso de envejecimiento y degradacién de los
materiales. Entre los defectos mas frecuentes identificados se encuentran la suciedad
persistente en los bordes, de delaminacidn, la corrosion, las grietas y la decoloracion,
lo que subraya la importancia de incorporar inspecciones visuales detalladas en los

protocolos de evaluacion para modulos de segunda vida.

Para evaluar el estado técnico de los mddulos, se llevaron a cabo pruebas de la potencia

maxima bajo condiciones estandar de prueba (STC),

e Irradiancia de 1000 W/m?
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e temperatura de celda de 25°C
e masa de aire (AM): 1.5,

o Representa el camino 6ptico que recorre la luz solar a través de la
atmosfera terrestre. El valor AM1.5 es el estandar global para pruebas
fotovoltaicas terrestres y corresponden un angulo cenital del sol
aproximadamente 48, 2°, simulando un espectro solar representativo de

las latitudes medias.

Estas mediciones permitieron cuantificar la degradacion del rendimiento eléctrico, la
cual vario entre 1.5% y un 9% anual dependiendo de la tecnologia del modulo y las

condiciones ambientales especificas a las que fueron expuestos durante su vida util.

Ademas, se realizaron inspecciones visuales y analisis con termografia infrarroja para
detectar puntos calientes y defectos internos no evidentes a simple vista, lo cual es
clave para el desarrollo de protocolos de diagndstico completos y eficientes, en linea
con los objetivos de esta memoria, como el disefio ¢ implementacion de pruebas

técnicas y la definicion de limites de degradacion aceptables para su reutilizacion.

Uno de los hallazgos mas relevantes fue que el 83 % de los mddulos atin conservaba
mas del 70 % de su potencia nominal, reforzando su potencial para aplicaciones de

segunda vida con menores exigencias energéticas.

En cuanto a los defectos visibles, se observd que todos los moddulos presentaban
suciedad persistente en los bordes inferiores, con un impacto minimo en su
rendimiento. En los mddulos de pelicula delgada, fue comun la separacion de capas en
los bordes Figura 5 , mientras que en los modulos de silicio cristalino multicristalino
(multi c-Si) se detectaron diversos defectos segun el sitio, incluyendo corrosion, “snail

trails” (manchas oscuras) y decoloracion del encapsulante (EVA).
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Figura 5 Funciones de los defectos en los modulos fotovoltaicos observados. Fuente [31]

En los sitios donde los médulos tenian menor antigiiedad (aproximadamente 6 afios),
los defectos visuales eran minimos, excepto la suciedad en los bordes. Es importante
destacar que la inspeccion fue realizada a simple vista, sin el uso de técnicas avanzadas
como camaras infrarrojas (IR) o electroluminiscencia (EL), por lo que podria existir

una subestimacion de defectos internos no visibles.

1.4.2 An overview of solar photovoltaic panels’ end-of-life

material recycling
A nivel global, la gestion de los residuos fotovoltaicos presenta un desarrollo, donde la
madurez de las politicas publicas suele estar vinculada directamente a la antigiiedad y
capacidad instalada de sus respectivos mercados solares. Europa se mantiene como la
region lider en esta materia, siendo la inica con un marco legal vinculante que integra

a los modulos fotovoltaicos en la economia circular

Con respecto a las regulaciones internacionales para la gestion de residuos
fotovoltaicos Alemania ha sido pionera en la regulacion de los residuos solares, a través
de la directiva WEEE, que exige a los fabricantes e importadores registrar sus
productos y responsabilizarse de su disposicion final. Paises como el Reino unido,
Alemania, Italia y la republica Checa han implementados estrictos marcos normativos
que establecen objetivos minimos de recuperacion y reciclaje de los modulos,

alcanzando tasas de hasta el 80% de recuperacion y 70% de reciclaje en peso [23].
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Fuera de Europa, las iniciativas dispersas como por ejemplo en Corea del Sur, los
residuos solares se clasificaron como residuos industriales en 2017, impulsando la
creacion de instalaciones de reciclaje [23]. Por otro lado esta Japon, tanto el gobierno
como empresas privadas participan en proyectos de investigacion y desarrollo de
tecnologias de reciclaje. En Australia también ha iniciado acciones para incorporar los

residuos solares en su legislacion ambiental.

Sin embargo, paises como China, a pesar de ser el lider mundial en capacidad instalada
y produccion, aun carecen de una politica nacional obligatoria y robusta en esta
materia. No obstante, empresas pioneras como Yingli Solar y Trina Solar han liderado
investigaciones para desarrollar soluciones propias de recuperacion del silicio y

metales preciosos [23], [33].
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2. Metodologia

El desarrollo de esta memoria se centra en establecer un protocolo técnico capaz de
determinar si un modulo fotovoltaico retirado es apto para una segunda vida. A
diferencia de la certificacion de modulos nuevos, la metodologia aqui propuesta

prioriza la deteccion de degradacion de acumulada y la garantia de seguridad eléctrica.

2.1 Estructura del protocolo de evaluacion

Para cumplir con los objetivos de esta memoria, se diseiid un protocolo de evaluacion
estructurado en dos fases secuenciales. Este enfoque permite una caracterizacion
integral del estado de salud (SOH) de los modulos retirados, optimizando los recursos
mediante un filtrado previo en terreno antes de la caracterizacion detallada en

laboratorio:

1. Fase 1: Evaluacion en terreno (Outdoor Screening): Se inicia con la Inspeccion
Visual (MQT 01) para descartar dafos evidentes, seguida de la Termografia
Infrarroja (IR) Outdoor para deteccion rapida de hot-spots en operacion, y
finaliza con la Curva I-V Outdoor mediante el trazador portatil para estimar el

potencial remanente antes del traslado.

2. Fase 2: Caracterizacion en Laboratorio (Indoor Diagnosis): En los laboratorios
de la USM, se aplica Electroluminiscencia (EL) para detectar microgrietas, se
realiza la medicion de alta precision de la Curva [-V Indoor (Flasher AAA) bajo
condiciones STC y baja irradiancia (MQT 07), y se concluye con el ensayo de
Resistencia de Aislamiento (MQT 03) como validacion final de seguridad

galvanica.
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2.2.1 . Sistema de clasificacion de criticidad

Para sistematizar la toma de decisiones sobre la reutilizacion de los moédulos, se

establece un sistema de niveles basado en la seguridad y el rendimiento. Esta

clasificacion responde a la necesidad de definir un criterio de disposicion ( que hacer

con el mddulo) basado en el diagndstico.

Para ello, se defini6 un sistema de colores que permite identificar rapidamente la

gravedad y las acciones necesarias:

e Verde: Fallas estéticas o degradaciones intrinsecas que no presentan peligro

para el operario ni afectan criticamente la generacion.

Fallas que representan un peligro bajo o una pérdida de rendimiento

significativo. Requieren verificacion y monitoreo.

e Rojo: Fallas que constituyen un peligro eléctrico o de incendio. Requieren la

detencion inmediata y el descarte del modulo.

Justificacion técnica de los niveles de criticidad

La asignacion de criticidad se basa en el impacto de la falla sobre la seguridad y la

rentabilidad del proyecto de segunda vida:

1. Criticidad alta:

Falla del backshet: Al ser la ultima barrera de aislamiento eléctrico, se
agrietamiento expone el circuito, aumentando el riesgo de descargas y
cortocircuitos.

Hot-spots severos: Diferencias térmicas AT>20°C indican un
sobrecalentamiento que puede degradar el encapsulante o incendiar el

modulo.
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e Delaminacion: Si el camino de delaminacion es continuo hacia el

circuito, el ingreso de humedad es inminente, anulando el aislamiento.

Reduce drasticamente el fill factor y la potencia, pero es
parcialmente reversible con equipos de recuperacion.

No comprometen la seguridad inmediata, pero pueden

evolucionar a puntos calientes si no se monitorean mediante

electroluminiscencia.

3. Criticidad baja:
e Degradacion por luz: Es un fenomeno inherente a las celdas de silicio
tipo p, se asume como parte de la curva I-V del modulo.
e Amarillamiento del EVA: Mientras no afecte severamente la

transmitancia, evaluado en la curva I-V, se considera un defecto fisico.

A continuacion, se presenta la Tabla 6, que consolida el mecanismo de falla con el
criterio de disposicion final del equipo, respondiendo a la necesidad de acciones

técnicas claras.

Tabla 6 Clasificacion de fallas en médulos fotovoltaicos segtin nivel de criticidad

Mecanismo de falla Criterio de disposicion

Humedad e ingreso de agua Rechazado: Retiro inmediato y envio a

reciclaje.

PID (degradacion inducida por | Restringido:  Aplicar  mitigacion

potencial) (polaridad inversa)
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Microgrietas Restringido: Monitoreo anual con

EL/termografia.

Delaminacion severa Rechazado: Desconexion y retiro del

modulo.

Falla del backsheet Rechazado: Reempllazo no viable,

envio reciclaje.

Hot spots AT>20°C Rechazado: Desconexién inmediata

por riesgo de incendio.

2.2 Criterio de evaluacion “ estado de salud”

Para cuantificar el nivel de degradacion de los modulos fotovoltaicos tras su primera
vida operativa, se define el parametro de estado de salud “Son” por sus siglas en ingles
state of health. Esto representa la relacion porcentual entre la potencia maxima medida
en la actualidad y la potencia nominal especificada por el fabricante en condiciones

STC.

El calculo se realiza mediante la siguiente ecuacion:

P ,
SOH 0 = ( max,medtdo) +100

P max,nominal

Donde;

® P medido €8 1a potencia maxima obtenida mediante el flasher

®  Puax, nominal €S la potencia nominal de placa del modulo

Este parametro es el eje central para la clasificacion del inventario, permitiendo
segregar aquellas unidades con un rendimiento optimo de aquellas que requieren un

manejo especial.
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2.2.1 Ciriterios de seleccion y justificacion de ensayos

Debido a la naturaleza de los modulos analizados, no todos los ensayos de la norma

IEC 61215-2 son pertinentes ni factibles. La seleccion de las pruebas se baso en tres

pilares: seguridad operativa, rendimiento energético y viabilidad en laboratorio.

Tabla 7 Justificacion técnica de los ensayos seleccionados

Ensayo

MQT 01- Inspeccion visual

MQT O2- Curva I-V

MQT 03- Aislamiento

MQT 07-Baja irradiancia

Electroluminiscencia

Termografia infrarroja

Justificacion para segunda vida

Detectar ~ dafios  fisicos  criticos
(delaminacidn, roturas) que invaliden el

reuso inmediato.

Cuantificar la “salud eléctrica” y
determinar si el modulo mantiene el
umbral de potencial (>70%) para ser

rentable

Ensayo critico de seguridad. Garantiza
que el modulo no presente fugas
eléctricas peligrosas tras afios de

exposicion ambiental.

Evaluar el desempeiio en condiciones
reales de operacion, clave para sistemas

off-grid rurales.

Identificar microgrietas internas visibles
al ojo humano que podrian fallar

catastroficamente a corto plazo.

Localizar  puntos  calientes  que
representen un riesgo de incendio o

degradacion térmica acelerada.
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A continuaciodn, se describen de forma detallada los procedimientos experimentales,

equipos y condiciones de contorno para cada una de las pruebas mencionadas.
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2.3 Pruebas por realizar

2.3.1 Inspeccion visual (MQT 01)

Tiene como propdsito detectar defectos visuales en el mdédulo. Se debe inspeccionar
cuidadosamente cada modulo bajo una iluminacién no inferior a 1000 lux, con el fin
de identificar las condiciones y observaciones establecidas en la norma. Se recomienda
registrar y fotografiar cualquier defecto que pueda constituir un defecto visual

importante [20].

2.3.2 Medicion de curva I-V y determinacion de la potencia
maxima (MQT 02)

Previo a la determinacion de la potencia méxima, es imperativo que el modulo
fotovoltaico alcance un estado estacionario. Este proceso de estabilizacion mitiga
cambios transitorios en el comportamiento eléctrico derivados de la exposicion inicial
a la iluminacién o temperatura tras su fabricacién o almacenamiento prolongado. Una
vez lograda esta condicion, se procede con el ensayo MQT 02, el cual actia como la
medicion de referencia fundamental (baseline) antes de someter al activo a los ensayos
de estrés ambiental, tales como ciclos térmicos o calor huimedo. Al finalizar dichas
pruebas de fatiga, se repite la MQT 02 con el fin de cuantificar la degradacion térmica
0 mecanica, verificando que la pérdida de rendimiento se mantenga dentro de los

limites de aceptacion normativos para garantizar la fiabilidad operativa del modulo.

El ensayo MQT 02 tiene como objetivo cuantificar la potencia maxima del modulo
bajo condiciones controladas. Para componentes de segunda vida, esta caracterizacion
es critica ya que establece el desempefio eléctrico remanente tras su desinstalacion o
almacenamiento prolongado. Al ejecutarse previo a los ensayos de estrés ambiental, la
MQT 02 define la linea base necesaria para evaluar objetivamente la degradacion

inducida. Finalmente, el contraste entre la potencia medida y el valor nominal de
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fabrica permite clasificar el moédulo segin su estado de salud (Son), validando su

aptitud técnica para una nueva etapa operativa

La curva corriente-voltaje (I-V) del moédulo debe medirse siguiendo la norma IEC
60904-1[20], utilizando un simulador solar o luz natural, junto con un dispositivo de
referencia adecuado. Las mediciones deben realizarse bajo condiciones especificas de
temperatura e irradiancia, idealmente con una temperatura de celda entre 20 °Cy 50 °C

y una irradiancia entre 700 y 1100 W/m?.

Si el modulo esta disenado para operar en un rango diferente de condiciones, se puede
ajustar el ensayo a valores de temperatura e irradiancia mas cercanos a los de operacion
esperados. En el caso de modulos lineales (segiin IEC 60904-10), se pueden aplicar
correcciones conforme a IEC 60891 para comparar resultados obtenidos antes y
después de las pruebas. Para los modulos no lineales, las mediciones deben hacerse con
una irradiancia dentro de £5% y una temperatura dentro de +2°C del valor

especificado.

Se recomienda realizar todas las mediciones de potencia maxima bajo condiciones
similares para minimizar las correcciones y asegurar que los resultados sean

comparables.

La determinacion de la potencia maxima bajo el estaindar MQT 02 es el ensayo base

que establece el valor de rendimiento del modulo.
Enfoque experimental (Indoor vs. Outdoor):

e Pruebas indoor: Los mddulos serdn evaluados en el simulador solar flasher de
clase AAA. La medicion se realiza en condiciones STS, sirviendo como la
medicion de mayor precision y la base de referencia para todo el estudio.

e Pruebas outdoor: También los modulos seran evaluados en campo abierto con

el trazador de curva I-V.

La comparacion de los resultados obtenidos con ambas metodologias permitira
validar la viabilidad técnica y la precision del protocolo de testeo de bajo costo para

modulos de segunda vida.
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Con respecto al equipo a utilizar “Simulador solar AAA flasher” aqui se adjuntan sus

especificaciones:
Rangos de operacion general:

e Rango de temperatura: 15°C a 75°C ( con termocuplas).

e Rango de irradiancia: 100 W/m? a 1200 W/m?
Especificaciones eléctricas:

e Rangos de corriente: 3.0 A, 6.0 A, 12.0 Ay 25.0 A.
e Rangos de voltaje: 2.5 V, 10 V, 25V, 100 V y 250V.

Sensores e instrumentacion:

o Termocuplas:
o Cantidad: 4 unidades
o Normativa de instalacion: IEC 60891:2021
e Sensor infrarrojo (Laser):
o Rango de medicion de temperatura: 10°C a 49°C.
o Distancia de operacion recomendada: menor a 2.5 cm con respecto a la

muestra.

2.3.3 Desempeiio a baja irradiancia (MQT 07)

Su proposito es determinar como varia el desempefio eléctrico del mdédulo con la carga
a 25 °C y una irradiancia de 200 W/m?. Para realizar este procedimiento, se debe
determinar la curva corriente-voltaje del modulo a una temperatura de (25 + 2) °C y
una irradiancia de (200 + 20) W/m? controlada por un dispositivo de referencia
adecuado, conforme a la norma IEC 60904-1. La irradiancia debe reducirse al nivel
especificado mediante filtros de densidad neutra o alguna otra técnica que no altere la

distribucion espectral de la irradiancia.

Para validar la precision del diagnoéstico, la evaluacion se realiza bajo dos entornos

distintos:
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e Pruebas indoor: Se utiliza el simulador solar flasher clase AAA del Laboratorio
de tecnologia fotovoltaica USM. Este equipo permite alcanzar niveles de
irradiancia de 200 W/m? bajo condiciones controladas, asegurando una alta
repetitividad y precision en la medicion de la curva I-V.

e Pruebas outdoor: Los mddulos se evaltia en condiciones ambientales reales
mediante un trazador de curvas [-V portatil. Los datos obtenidos en terreno son
posteriormente corregidos a 25°C utilizando los coeficientes de temperatura
definidos en las normas IEC 600904 e IEC 60891, lo que permite contrastar la
respuesta del modulo en un entorno no controlado frente a los resultados de

laboratorio.

La evaluacion a baja irradiancia es un parametro critico para diagnosticar la integridad
de la uniéon p-n y detectar variaciones en la resistencia shunt (Rsn) que no son
perceptibles bajo condiciones estandar. No obstante, el impacto de este
comportamiento en el rendimiento energético anual esta estrictamente supeditado al
emplazamiento geografico y la configuracion del sistema. En zonas con alta nubosidad
o en instalaciones de estructura fija, una fraccion considerable de la generacion ocurre
en regimenes de baja radiacion. Por el contrario, en regiones con alta componente
directa, como el norte de Chile, o en sistemas con seguimiento solar (tracking), el
modulo opera durante la mayor parte del dia cerca de sus niveles nominales, reduciendo
la ponderacion de la baja irradiancia en el productivo total. Por tanto, este ensayo
permite validar la versatilidad del modulo de segunda vida para diferentes escenarios

climaticos y configuraciones de montaje.

En mddulos usados, la degradacion puede manifestarse de forma mas aguda a niveles
bajos de luz, donde problemas como una baja resistencia shunt (R, o fugas internas en
la celda) penalizan severamente la eficiencia. Por tanto, la ejecucion del ensayo MQT
07 (Rendimiento a baja irradiancia) es fundamental, ya que permite identificar pérdidas
de rendimiento que no son evidentes bajo irradiancia estaindar (1000 W/m"2). Este

analisis asegura que el moddulo sea técnicamente apto para aplicaciones de menor
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exigencia, como sistemas off-grid rurales, donde la generaciéon en horas de baja

radiacion es critica para la autonomia del sistema.

2.3.4 Prueba de resistencia de aislamiento (MQT 03)

El objetivo de esta prueba es verificar que el aislamiento galvénico entre los
conductores activos del modulo ( terminales positivo y negativo) y las partes accesibles
se mantenga dentro de los pardmetros seguros. Para ello, se aplica una tension continua
elevada entre los terminales cortocircuitados y tierra, con el fin de detectar posibles
fugas eléctricas que comprometan la seguridad de las personas o la integridad del

sistema.

Segun la normativa vigente, la tensién de prueba debe ser de 1000V mas el doble del
voltaje en circuito abierto o 1500V, seleccionando siempre el valor que resulte mayor.
La resistencia de aislamiento, normalizada al area del mddulo, debe ser como minimo
de 40MQ *m?. El médulo cumple con esta prueba si no se detectan fallas en el

aislamiento ni signos de descarga disruptiva durante su ejecucion.

La realizacion de este ensayo es un requisito indispensable para definir la viabilidad
técnica de equipos de segunda vida. Los dafios en el laminado, la degradacion de los
materiales poliméricos del backsheet o el envejecimiento de los sellos dl marco pueden
generar fugar eléctricas peligrosas. En el contexto de este trabajo, esta prueba actia
como un filtro critico de seguridad: cualquier modulo que no alcance el umbral minimo
de resistencia es descartado automaticamente para su reutilizacion,

independientemente de su capacidad de generacion.
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2.3.5 Electroluminiscencia (EL)

La técnica de electroluminiscencia (EL) se basa en la aplicacion de una corriente en
polarizacion directa al médulo bajo condiciones de oscuridad. Este proceso induce la
recombinacion radiativa de los portadores de carga (fendmeno fisico inverso al efecto
fotovoltaico), resultando en la emision de fotones en el espectro infrarrojo cercano.
Para el silicio cristalino, esta radiacion comprende longitudes de onda entre 780 nm y
1400 nm, con un peak de intensidad en torno a los 1150 nm. Aunque esta emision es
invisible al ojo humano, puede ser capturada mediante camaras con sensores de
arseniuro de galio e indio (InGaAs) o silicio modificado, permitiendo un diagnostico

preciso de la integridad estructural de las celdas.

La aplicacion de esta prueba es un pilar fundamental en la evaluacion de méddulos de
segunda vida, ya que actia como una radiografia del estado de salud interno del panel.
Permite visualizar microgrietas, celdas inactivas, fallas de interconexion o
delaminaciones que son imperceptibles en una inspecciéon visual convencional.
Detectar estos fallos de forma temprana es crucial para la operacion real, suelen derivar
en la formacion de puntos calientes o en una degradacion acelerada del rendimiento,

comprometiendo la durabilidad y la seguridad del sistema a largo plazo.

2.3.6 Termografia infrarroja
La termografia infrarroja consiste en capturar imagenes térmicas de los mddulos
fotovoltaicos mientras se encuentran en funcionamiento, mediante una camara
infrarroja. Esta técnica permite visualizar de forma répida y no invasiva diferencias de
temperatura en la superficie del moédulo, identificando la presencia de puntos calientes
(hot-spots). Los hot-spots son 4areas localizadas donde se produce un
sobrecalentamiento, generalmente asociado a celdas defectuosas, conexiones
deficientes, sombreado parcial o microgrietas. La deteccion de estos puntos es
fundamental para prevenir dafios mayores, ya que pueden derivar en la degradacion

acelerada de los materiales o incluso en riesgos de incendio. Esta técnica esta
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respaldada por normativas como la IEC 62446-3 para inspecciones termograficas en

sistemas fotovoltaicos.

La termografia infrarroja es fundamental para identificar defectos operativos que
comprometen tanto la eficiencia energética como la seguridad galvanica de los paneles.
En modulos de segunda vida, la deteccion de puntos calientes (hotspots) es critica, ya
que dafios internos como microgrietas o fallas en diodos pueden pasar desapercibidos
en una inspeccion visual. Para abordar esto de manera técnica, se proponen dos rutas
metodolodgicas. Primero, la Figura 6 detalla el protocolo de termografia ejecutado
estrictamente mediante el uso de una carga electronica, lo que permite forzar el estado
de cortocircuito (Isc) para maximizar la visibilidad de anomalias bajo condiciones
controladas. Complementariamente, en la Figura 7 se ilustra un diagrama de flujo versatil
aplicable tanto a pruebas con carga como a inspecciones en condiciones de operacion
real (con el médulo conectado a un sistema), permitiendo una evaluacién integral del

estado térmico del mddulo previo a su categorizacion segun los criterios de la norma

[20].

Para un diagnostico integral, el protocolo se divide en dos configuraciones operativas

distintas:

e Termografia en Cortocircuito (Isc): Se realiza forzando al médulo a su corriente
maxima mediante una carga electronica o puenteo directo. Esta condicién es la
mads sensible para detectar resistencias shunt (Rsn) bajas y caminos de fuga de
corriente. Al maximizar el flujo de electrones a través de defectos internos, se
visualizan con mayor claridad las microgrietas severas y fallas en la unioén p-n
que podrian pasar desapercibidas en otras condiciones.

e Termografia Bajo Carga: Se ejecuta con el médulo operando cerca de su punto
de maxima potencia (Pmax). Su objetivo es validar el comportamiento térmico
en condiciones reales de trabajo, permitiendo identificar pérdidas por
resistencia serie (Rs), tales como conexiones deficientes en la caja de terminales

o fatiga en las soldaduras de los busbars.
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Figura 6 Diagrama de flujo de la prueba de termografia con carga electronica
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Figura 7 Diagrama de flujo para el ensayo de termografia infrarroja con carga electronica. Fuente: Elaboracion

propia mediante inteligencia artificial, basada en los protocolos de la norma IEC TS 62446-3:2017.
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2.3.7 Medicion de curva I-V outdoor (MQT 02 y MQT 07)

Las pruebas MQT 02 (Determinacion de la potencia maxima) y MQT 07 (Rendimiento
a baja irradiancia) se presentan de forma conjunta debido a que se ejecutan de manera
secuencial utilizando el mismo montaje experimental y equipo: el Simulador Solar

(Flasher) de clase AAA.

El uso del Flasher permite que, una vez posicionado el mddulo, el equipo emita pulsos
de luz calibrados a distintas intensidades (1000 W/m”2 para MQT 02 y 200 W/m"2
para MQT 07) sin necesidad de alterar las conexiones o el estado térmico de la celda.
Esta integracion procedimental garantiza la consistencia de los datos y optimiza los
tiempos de diagndstico, permitiendo una comparacion directa entre el rendimiento
estandar y las posibles fugas por resistencia shunt que se agudizan bajo niveles bajos

de luz.

Para determinar el rendimiento eléctrico del mddulo y su nivel de degradacion, se
realiza la medicion de la curva corriente-voltaje bajo condiciones ambientales reales.
Si bien el laboratorio cuenta con un simulador solar tipo flasher de clase AAA, la
adopcion de una metodologia outdoor responde a la necesidad de validar un protocolo
de diagndstico portatil y de bajo costo que sea aplicable en faenas de desmantelamiento

en terreno, donde el traslado de equipos de alta precision no es técnicamente viable.

Este enfoque permite evaluar el desempeiio del modulo bajo el espectro solar real y
contrastar dichos resultados con las mediciones controladas de laboratorio,
estableciendo asi el grado de incertidumbre de las pruebas de campo frente a los

estandares de referencia
Instrumentacion y procedimiento para la curva I-V outdoor:

1. Equipo: Las mediciones se realizaran utilizando un trazador de curva I-V

outdoor marca HALM conectado directamente a los terminales del modulo.
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2. Parametros de captura: El trazadora captura simultdneamente los datos de las
curva I-V, la irradiancia instantdnea (medida con la celda de referencia) y la
temperatura de la celda.

3. Correccion STC: Debido a que las mediciones outdoor se realizan bajo
condiciones variables, se aplican los factores de correccion establecidos en la
norma IEC 60981. Este proceso de extrapolacion permite obtener la potencia
maxima y los demas parametros ( Voc, Isc) en condiciones estandar de ensayo,

asegurando la comparabilidad con los datos nominales de fabrica.

La eleccion de un trazador de curvas I-V portatil como herramienta central de la Fase
1 responde a un criterio de escalabilidad industrial. A diferencia del simulador solar de
laboratorio, cuya logistica y costo de operacion son elevados, el trazador permite una
certificacion in-situ con una incertidumbre técnica aceptable (tras la correccion a STC
segun la norma IEC 60891 ). Esto democratiza el acceso al protocolo de segunda vida

para pequefias plantas y comunidades rurales

Seguidamente se muestran algunas especificaciones del trazador de curva I-V Figura

8,
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Figura 8 Trazador de curva I-V , marca HALM

Condiciones ambientales:

e Temperatura de operacion: 0°C a 40 °C.

e Humedad: no debe exceder el 90%

Carga electronica (cetisPV-CBI1- Booster opcional) disefiada para cadenas de alta

potencia.

e Rangos maximos: 1000 V' y 100 A ( hasta 100 kW)
e Rangos de voltaje: 100 V, 200 V, 500 Vy 1000 V.
e Rangos de corriente: 10 A, 20 A, 50 Ay 100 A.

Sensores adicionales

e Irradiancia: rango de 0 a 1,300 W/m? ( especificado hasta 1,500 W/m? en tablas
de precision). Requiere un sensor de referencia con resistencia shunt interna (

salida aprox. 60-100 mV a 1000 W/m?).

e Temperatura:

o Rango de medicion: 0 a 100 °C.
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o Tipo de sensor: PT1000 ( para temperatura ambiente o de modulo).
o Canales: TEMP 1 ( sensor de referencia) y TEMP 2 (temperatura

externa/modulo).
Alimentacion y bateria:

e Autonomia: Aproximadamente 8 horas bajo condiciones normales.
e Fuente externa: Puede operar con una fuente DC externa de 12-24 VDC (50-
60 Hz).

La caracterizacion eléctrica en condiciones controladas (Indoor) se llevo a cabo
mediante el simulador solar Temperature Controlled Laboratory Flasher. Debido a la
complejidad técnica y los requisitos de calibracion del equipo, la ejecucion de los
ensayos se rigid estrictamente por la 'Guia rapida: Temperature Controlled Laboratory
Flasher (TCLF) FONDEQUIPEQM200183 Valentina Gonzalez[34]. Dicho
documento estandariza la operacion del sistema FONDEQUIP para garantizar la

repetibilidad de las curvas I-V bajo condiciones de laboratorio.

A continuacion, se presenta la Tabla 8 con un resumen de las pruebas a realizar:

Tabla 8 Pruebas a realizar en modulos fotovoltaicos de segunda vida

Nombre de la prueba parametro a medir Criterio de aceptacion
(pasa/fall)

Inspeccion visual (MQT Integridad fisica Ausencia de vidrios rotos,

01) senales, sefales de arco

eléctrico o delaminacion

en celdas.
Determinacion de la Punaycurval-V Pmax> 70% de la potencia
potencia maxima (MQT nominal de placa.

02) & Curva I-V outdoor
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Desempeiio  de

irradiancia (MQT 07)

baja

Resistencia de

aislamiento (MQT 03)

Electroluminiscencia

(EL)

Termografia infrarroja

Rendimiento eléctrico

200 W/m?

Resistencia de aislamiento

(MQ-m?)

Integridad estructural

interna de las celdas

Temperatura

2.4 Metodologia experimental

Caida de eficiencia

relativa <5% respecto a

STC.

Valor >40MQ *m?

Ausencia de microgrietas
ramificadas o  celdas

1nactivas

Diferencia térmica entre

celdas AT<20 °C.

La caracterizacion y el diagnostico de los 20 mddulos fotovoltaicos que se tendran para

realizar los ensayos normalizados y técnicas no destructivas para evaluar su viabilidad

en su segunda vida. Los ensayos que se realizardn son: Inspeccion visual (MQTO1),

curva [-V y Pmax a condiciones estandar (MQT02), rendimiento a baja irradiancia

(MQTO07), ensayo de aislamiento (MQTO03), electroluminiscencia (EL) y termografia

infrarroja (IR). Las referencias normativas principales son IEC 61215-2 y anexos

informativos aplicables.

2.4.1 Preparacion y trazabilidad

Cada modulo recibira un identificador tnico con el formato MOD-XX, que permitira

mantener la trazabilidad a lo largo de todo el proceso experimental. Como parte de la

preparacion inicial se realizara:

o Registro fotografico del estado fisico del mddulo (frontal, posterior y marcos),

con el fin de contar con evidencia visual previa a los ensayos.
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Verificacion de integridad mecénica, inspeccionando la superficie del vidrio,

marcos, conexiones y caja de conexiones.

Control metrologico, asegurando la calibracion vigente de sensores de tension,

corriente y temperatura, asi como de los equipos principales que seran

utilizados en los ensayos (simulador solar, fuentes programables, camaras de

inspeccion).

Este procedimiento permitira garantizar la repetibilidad de los resultados y facilitar la

trazabilidad de cada mddulo durante la campafia experimental.

2.4.2 Secuencia de ensayos

Para optimizar los recursos logisticos y operacionales, el protocolo se divide en dos

fases. La primera fase actia como un filtro en terreno para evitar el traslado de médulos

inservibles, mientras que la segunda fase realiza un diagnostico profundo en el

laboratorio.

L.

II.

Fase 1:

1.

Fase 2:

Evaluacion en terreno (outdoor)

MQT 01- Inspeccion visual: Documentar dafios fisicos, estado de
conectores y etiquets. Se descartan modulos con roturas de vidrio o
delaminacion severa.

Termografia infrarroja (IR): Se realiza con el modulo en operacion para
detectar puntos calientes (AT> 20°C).

MQT 02/ MQT 07 Curva I-VOutdoor: Medicion rapida con trazador
portatil para estimar la potencia maxima (Pmax) y descartar médulos
con degradacion extrema antes del traslado.

Caracterizacion en Laboratorio indoor USM

Electroluminiscencia: En sala oscura, inyectando corriente, para
detectar microfisuras internas visibles.

MQT 02/ MQT 07: Desempefio indoor ( Flasher AAA): Medicion de
alta precision de la curva I-V en condiciones STC ( G=1000 W/m?,

T=25°C) y a baja irradiancia ( 200 W/m?).
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3. MQT 03 Ensayo de aislamiento: Prueba final de seguridad eléctrica para
verificar que no existen fugas hacia el marco. Se realiza al final para

asegurar la integridad de los resultados previos.

Para visualizar la secuencia logica y los criterios de aceptacion aplicados en esta
investigacion, en la Figura 9 se presenta el diagrama de flujo detallado del protocolo
de clasificacion. Este esquema ilustra la transicion desde el Screening inicial en terreno
(Fase 1) hasta el diagndstico de alta precision en los laboratorios de la USM (Fase 2).
El flujo destaca los puntos de decision criticos (nodos de evaluacion) donde, tras
analizar parametros como el dafo visual, la diferencia térmica (AT) y la degradacion
de potencia, se determina si un modulo es apto para avanzar a la siguiente etapa o si

debe ser derivado directamente a procesos de reciclaje.

4. Electroluminiscencia (EL)
Deteccion de microgrietas (Camara Nikon + Filtro)

5. Curva |-V Indoor AAA (STC + MQT 07) "\
Medicion de alta precision de P, ¥ Baja Irradiancia

6. Resistencia de Aislamiento (MQT 03)
Ensayo final de seguridad eléctrica (Hipot)
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Figura 9 Diagrama de flujo para la clasificacion de modulos Fuente: Elaboracion
propia, generada con asistencia de Inteligencia Artificial basada en los criterios técnicos de la
autora.

2.4.3 Equipamiento experimental

e Simulador solar (clase AAA): Sistema de iluminacion controlada para la

obtencion de curvas I-V bajo el estandar STC.
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Trazador de curvas [-V portatil: Equipo para la captura de pardmetros

eléctricos en condiciones outdoor.

Fuente de alimentacion programable: Utilizada exclusivamente para la
polarizacion directa de los modulos durante los ensayos de

electroluminiscencia.

Sistema de adquisicion de datos (DAQ): Encargado de registrar las senales
analogicas de los sensores externos, especificamente temperatura
(termocuplas/RTD) e irradiancia (celda de referencia/piranémetro),

sincronizandolas con la captura eléctrica.

Camara reflez Nikon con filtro infrarrojo: Sistema de captura de imagenes
utilizado para la técnica de electrolumnisncia. Para su funcionamiento, se
utiliza un filtro optico especifico que bloquea la luz visible y permite
unicamente el paso de longitudes de onda en el rango de 0,8 a 12 um. Esta
configuracion permite registrar la emision de fotones de las celdas de silicio

bajo polarizacion directa en condiciones de oscuridad total.

Camara termografica (IR): Sensor bolométrico para la deteccion de

anomalias térmicas en el espectro de 8—14 um.

Instrumentacion auxiliar: Multimetros de precision (True RMS) para la

verificacion de continuidad y niveles de tension de seguridad.

63



2.4.4 Recursos de software y procesamiento

e Software de analisis de curvas [-V: Herramienta para la extrapolacion de datos
a condiciones STC segtn la norma IEC 60981.
e Software de procesamiento de imagenes térmicas: Para el analisis de gradiente

de temperatura.

2.5 Justificacion de las pruebas

La seleccion de los ensayos que integran este protocolo no es aleatoria; responde a la
necesidad de detectar y cuantificar los mecanismos de degradacion identificados en el
Capitulo 1. Mientras que en el marco tedrico se analizaron las causas fisicas de las
fallas, en esta seccion se justifica el uso de pruebas normadas (IEC 61215) como
herramientas de diagnoéstico para la toma de decisiones sobre la segunda vida de los

modulos.

2.5.1 Matriz de diagnoéstico y correlacion de ensayos
A diferencia de un analisis bibliografico, este protocolo utiliza los ensayos para validar

la integridad del activo bajo los siguientes criterios técnicos:

e Deteccion de pérdidas oOhmicas y estructurales: Se utiliza la
electroluminiscencia (EL) y la termografia no solo para ver la falla, sino para
localizar aumentos en la resistencia serie y caidas en la resistencia shunt (Rgp).
Esto permite diferenciar entre una degradacion natural y una falla critica que
invalide el reuso.

e Evaluacion de la seguridad galvanica: Dado que fallas como la delaminacion o
la rotura del backsheet exponen el circuito al ambiente, el ensayo de Resistencia
de Aislamiento (MQT 03) es el criterio definitivo de descarte, transformando

un sintoma visual en un dato de seguridad eléctrica.
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e Validacion de desempefio en escenarios reales: La combinacion de MQT 02 y
MQT 07 permite modelar como las microgrietas o el PID afectan el rendimiento
en condiciones de baja luz, lo cual es el factor determinante para la rentabilidad

de un proyecto de segunda vida.
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2.6 Categorizacion del inventario de segunda vida

Para estandarizar le evaluacion de los mddulos de segunda vida, se definieron tres
categorias basadas en el desempefio eléctrico (Pmax medida V/S nominal) y la integridad

fisica observada. Esta clasificacion permite decidir el destino de los médulos.

Tabla 9 Criterios de clasificacion para modulos de segunda vida

Categoria Estado de Fill Estado Fisico Aplicacion Sugerida

Salud Factor
(SOH) (FF)

Clase A >94% >72% Vidrio e integridad Sistemas off-grid
(Premium) mecdnica intacta.  criticos 0

residenciales.

Clase B 90% a >70% Vidrio intacto, Alumbrado publico o
(Estandar) 93.9% posibles manchas bombeo de agua.
de EVA.

Clase C 80% a >65% Vidrio intacto, Carga de Dbaterias

(utilidad) 89,9% senales de fatiga pequeias, kits
térmica leve. educativos o proyectos
sociales.
Fuera de <80% <65%  Vidrio roto o Reciclaje de
Rango / Baja delaminacion materiales o fines
severa. didacticos.

La categorizacién propuesta establece un limite inferior del 80% para el estado de
Salud (Son) como criterio de elegibilidad para una segunda vida util. Este umbral se
alinea con las garantias de potencia estandar de los fabricantes, donde un modulo se
considera funcionalmente degradado tras perder el 20% de su capacidad nominal. Los
modulos situados en el rango del 80% al 90% (Clase C) mantienen una viabilidad

técnica significativa para aplicaciones de baja criticidad o proyectos sociales de bajo
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costo, reservando el proceso de reciclaje exclusivamente para unidades con fallas

estructurales irreparables o un rendimiento inferior al 80% que comprometa la

estabilidad del sistema.

Clase A: Representa modulos con una degradacion minima. El alto FF indica
que la resistencia serie “Rs” no ha aumentado significativamente y que los
contactos metéalicos mantienen su integridad. Los valores de salud superiores al
100% en algunas unidades se atribuye a la tolerancia positiva de fabricacion,
donde el modulo real sale de fabrica con una potencia ligeramente superior a la
nominal.

Clase B: Son modulos operativos y seguros que presentan una degradacion
perceptible pero estable. Son ideales para aplicaciones donde el costo de
inversion es la prioridad y el espacio para la instalacion no es una restriccion
critica.

Clase C: Respondiendo a la necesidad de maximizar la economia circular, se
incluyen modulos con un Son situado entre el 80% y 89,9%. Estos paneles,
aunque no califican para sistemas de alta exigencia, mantienen una integridad
galvanica suficiente para aplicaciones de baja potencia, kits educativos o carga

de luminarias LED, evitando su disposicion prematura en centros de reciclaje.

Criterio de exclusion por seguridad: Se determina que cualquier modulo que
presente fallas en los diodos de bypass o una resistencia de aislamiento (Riso)
fuera de los limites de la norma IEC 61215, sera clasificado automaticamente
como fuera de Rango, independientemente de su potencia medida. La ausencia
de proteccion activa contra puntos calientes (hotspots) o la pérdida de
hermeticidad (vidrio roto o delaminacion severa) invalida su retso por el riesgo

de arco eléctrico e incendio asociado.

3. Montaje experimental y resultados
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3.1 Marco Metodoldgico y Evaluacion de Infraestructura

Para el cumplimiento del primer objetivo de esta memoria, se realiz6 un levantamiento
técnico y una evaluacion de idoneidad del equipamiento disponible en el Laboratorio
Solar Fotovoltaico de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, campus San
Joaquin. Esta infraestructura, potenciada por el proyecto FONDEF ID21110424,

permite realizar una triangulacion de datos bajo condiciones normativas.

A continuacion, se describen de manera ordenada los equipos criticos utilizados,
detallando el estado inicial encontrado y las gestiones realizadas para asegurar la

validez de los ensayos:

Tabla 10 Inventario técnico y puesta en marcha

Instrumento  Marca /  Estado Inicial Evaluacion y Mejoras
Modelo Realizadas

Simulador Eternal Sun Operativo (Clase Se verificé la uniformidad de la

Solar Spire TCLF AAA+) luz mediante la celda de

(Flasher) referencia Rera Solutions RR-

1018. Se valido su uso para la

Fase II de desempefio.

Trazador de H.A.L.M. Inoperativo por Se realizo un levantamiento de
curvas I-V cetisPV- falta de componentes (bateria Q-BAT)
Outdoortest = documentacion  y se desarrolld un instructivo

técnica. de uso original para habilitar la

medicidn en terreno.

Camara Nikon D750 Operativa (Con Se detectdé necesidad de
Fotografica lente Tokina 17- limpieza Optica. Se utiliz6 el kit
(EL) 35mm) Tycka para mantenimiento y se

configur6 para capturas de
larga exposicion en

Electroluminiscencia.
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Camara Bosch MIC- Funcional Se verifico la conectividad via

Térmica 9502- (Fija/Robusta) Ethernet para la captura de

Z30BVF datos en tiempo real y se
calibraron los dngulos de vision

para los médulos en testeo.

Equipo de Eternal Sun Operativo Verificacion de los tubos

Ensayos UV~ UV150200 fluorescentes para asegurar la

radiacion simétrica requerida

por la norma [EC 61215.

Anemoémetro PCE PCE- Operativo Se  identifico  falta de

de hilo 423 (Incompleto) componentes en el estuche,

pero se validé su precision para
medir condiciones de viento en

pruebas outdoor.

Este laboratorio fue disefiado e implementado en el marco de un proyecto FONDEF

ID21110424 y [35] permite estudiar modulos en operacion normal y con fallas inducidas.

Entre sus equipos destacan:

Trazador de curvas I-V (CetisPV-Outdoortest)

Estacion meteorolégica RSR100 con sensores de radiacion, temperatura,

humedad, viento y presion
Camaras termograficas: fija (Bosch MIC612) y manual (Fluke TI400)
Sensores eléctricos (voltaje, corriente, temperatura)

Drone térmico, camara visual y médulos con fallas inducidas (vidrios rotos,

soiling natural y artificial.

Ademads, este laboratorio permite realizar pruebas de precondicionamiento UV

conforme con lanorma IEC 61215, controlando la temperatura y exposicion a radiacion

69



UV en un entorno aislado. El equipo principal es el UV150200 de Eternal Sun, el cual
irradia los modulos por ambos lados mediante tubos fluorescentes, simulando
condiciones ambientales extremas para estudiar degradacion acelerada de materiales y

encapsulantes.

Como complemento a los ensayos de degradacion, también cuenta con un simulador
solar indoor tipo flasher marca Eternalsun Spire, modelo TCLF, que permite realizar
mediciones precisad de curvas IV bajo condiciones controladas de temperatura e
irradiancia. Este equipo opera bajo el estandar de AM 1.5 G y cumple con la clase
AAA+ (espectral, espacial y temporal) segiin la norma ASTM G173. Las mediciones
pueden realizarse tanto en condiciones estandar como en situaciones fuera de la norma,

permitiendo una caracterizacion avanzada de los moédulos en laboratorio [36].
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3.1.1 Instrumentacion y montaje optico

Dado que la emision de electroluminiscencia en el silicio es débil y se situa fuera del
espectro visible, se utilizd una camara Nikon profesional en la siguiente Tabla 11 se

muestran las especificaciones de la camara.

Tabla 11 Especificaciones de la Camara que se utilizo6 para EL

Marca Nikon
Modelo D750

Modificacion Sin sensor de filtro IR

Lente Lente marca Tokina ATX-PRO 17-35

(mm) /4. Filtro pasa-largo de entre 850-
950 (nm)

Caracteristicas principales Cuenta con un disparador remoto
compatible que funciona a una distancia

de al menos 1.5 (m)

Cémara profesional de alta definicion,
habilitada para capturas en escala de

grises y formato RAW.

Sensor del material sensible a
frecuencias IR que estan dentro de la
respuesta espectral del material del

modulo.

Idealmente, contar con un lente gran
angular para que en espacios reducidos

se pueda observar todo el modulo
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La Figura 10 presenta el montaje experimental utilizado para las inspecciones de
laboratorio. Esta figura es fundamental para el informe, ya que proporciona una
validacion visual del protocolo de montaje experimental detallado anteriormente. En
ella, se observa una camara réflex digital montada sobre un tripode Manfrotto,
configurada para capturar la superficie completa del panel solar fotovoltaico visible al
fondo. Esta disposicion de laboratorio ilustra la necesidad técnica de contar con la
optica adecuada (lente gran angular), tal como se menciond anteriormente, para
garantizar un encuadre completo del modulo dentro de espacios reducidos. Ademas, la
figura muestra los componentes clave del sistema y la interfaz de visualizacion en la
camara, permitiendo al revisor verificar la escala y la alineacion fisica del experimento,

aportando transparencia y rigor técnico a la metodologia experimental presentada en

los diagramas de flujo a continuacion.
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Figura 11 Diagrama de flujo de electroluminiscencia

3.2 Hallazgos de la caracterizacion inicial

Tras aplicar el procedimiento descrito, se identificaron diversos estados de degradacion

en la muestra:

e Modulos con integridad fisica: La gran mayoria de la muestra presentdé un
estado de conservacion Optimo, sin presencia de grietas visibles,
delaminaciones ni snail tracks. Este grupo avanzé de manera regular en el
protocolo de clasificacion.

e Moddulo con falla critica estructural: Se identifico un modulo con el vidrio
templado frontal completamente fracturado. Segun la norma IEC 61215-1, este

dafio es un criterio de rechazo inmediato por seguridad.
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Figura 12 Modulo con vidrio templado fracturado

Nota de investigacion: A pesar de la falla visual critica Figura 12, se decidi6 a esta
unidad a la secuencia completa de ensayos ( Fase 1 y Fase 2). El objetivo de esta
decision es estudiar el comportamiento eléctrico y térmico de un modulo con dafio
estructural catastrofico, utilizdndolo como punto de referencia para validar la
sensibilidad de las técnicas de electroluminiscencia, termografia. Esto permite
cuantificar el impacto real de la rotura del vidrio en parametros como la resistencia de

aislamiento y la potencia maxima.

3.2.1 Valor referencial de los modulos utilizados

Con el objetivo de establecer un marco de viabilidad para el estudio, se determin6
el valor econémico referencial de los mddulos en el mercado secundario. El
objetivo especifico de este andlisis es definir el techo presupuestario para el
protocolo de ensayos, para que la reutilizacion sea competitiva, el costo del
diagnostico no debe erosionar el margen de ahorro que representa adquirir un

modulo usado frente a uno nuevo.

La informacion de referencia fue obtenida a partir de fuentes del mercado

internacional [37], considerando un valor promedio de 0,095 USD/Wp para
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modulos usados. A continuacion, se presenta la Tabla 12 con los valores estimado

unitario y total para los mddulos utilizados en esta memoria.

Tabla 12 Valoracion econdmica estimada de los mddulos en estudio

Potencia Precio Precio Valor
nominal estimado estimado estimado
por Wp por total
(USD) modulo (USD)
(USD)
Risen 270 Wp 0,095 25,65 513
AstroEnergy 310 Wp 0,095 29,45 589

La importancia de estos valores radica en la relacion Costo de la prueba / Valor del
activo. Al identificar que el valor residual de los modulos oscila entre los 25 y 30 USD,
se justifica técnicamente la seleccion de herramientas de bajo costo (como la
termografia portatil y el uso del filtro para la electroluminiscencia). Un protocolo
basado exclusivamente en equipos de laboratorio de alta complejidad superaria el valor
de mercado del mddulo, invalidando el modelo de negocio de la segunda vida

fotovoltaica.

3.3 Procesamiento automatizado de datos

El procesamiento de la informacién se estructurd en seis etapas automatizadas
mediante un script desarrollado en lenguaje Python. Este enfoque garantiza la
repetibilidad del estudio y la precision en el manejo masivo de los registros

provenientes de los 14 médulos evaluados:

1. Adquisicion y filtrado dindmico: El algoritmo identifica y extrae
automaticamente los datos de los reportes brutos del simulador solar (archivos

CSV con prefijo “AER”). Se omiten los encabezados técnicos para procesar
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exclusivamente la matriz de voltaje, corriente y potencia, eliminando valores

nulos o erraticos al inicio del pulso para asegurar la integridad de la muestra.

Estandarizacion por técnica de binning: Dado que la densidad de puntos en los
barridos de voltaje varia entre mediciones, se defini6 un dominio comun
dividido en 500 intervalos (bins). Se calculd el promedio aritmético de corriente
y potencia para cada intervalo, obteniendo curvas suavizadas que representan

fielmente el comportamiento eléctrico por cada nivel de irradiancia.

Visualizacion y normalizacion de escalas: Para facilitar la comparacion visual
entre modulos con distinto grado de deterioro, se fijaron escalas globales
(Voltaje: 0-55V, Corriente: 0-12A). Esto permite que la degradacion sea
perceptible como una reduccion del area bajo la curva y un desplazamiento de

la “rodilla” del grafico respecto a los valores de referencia.

Célculo automatizado de indicadores STC: El sistema determina
automaticamente los valores criticos de Pmax, Vo, Isc y €l Fill Factor (FF). Este
ultimo se utiliza como el principal indicador de la calidad de la unién p-n 'y de

la influencia de la resistencia serie interna en los modulos de segunda vida.

Analisis de rendimiento relativo Rrr: se evalud la linealidad del dispositivo
siguiendo el protocolo de ensayo MQT 07 de la norma IEC 61215-2. Se
estableci6 un umbral critico del 18% de la potencia nominal bajo una irradiancia
de 200 W/m? Este valor corresponde a una eficiencia relativa minima del 90%
respecto a STC (1000 W/m?), criterio de aceptacion estidndar para considerar
que el médulo mantiene una resistencia shunt (Rsn) saludable y es apto para

aplicaciones de segunda vida [24] [18].

Validacion y clasificacion final: Se verifico que el voltaje en el punto de
maxima potencia Vmpp s¢ mantuviera sobre el 90% de su valor nominal a baja
irradiancia para asegurar la compatibilidad con seguidores MPPT. Finalmente,

el algoritmo contrasta los resultados con los datos de placa del fabricante (310W
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0 270W) para calcular la potencia remanente y clasificar el modulo segiin su

estado de salud.

3.4 Diseifio y construccion de la plataforma para termografia

Para la evaluacion térmica d los modulos fotovoltaico se disefid y construyd una
estructura de soporte que permitid su orientacion hacia el norte con una inclinacion de

30°, cumpliendo con los requisitos de [38]. La estructura fue fabricada en el taller

metalmecanico del departamento de ingenieria civil mecéanica Figura 13 y Figura 14.

ﬁ

Figura 13 Estructura para la realizacion de las pruebas
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Figura 14 Realizacion de estructura en el taller metalmecanico de la USM

3.4.1 Procedimiento operativo y condiciones de ensayo
El protocolo de termografia se baso en el procedimiento de referencia [29], el cual
establece que para la deteccion de defectos, las mediciones deben realizarse
preferentemente en condicidon de cortocircuito “Is.”. Por lo tanto, la mayoria de los
moédulos fotovoltaicos de la muestra fueron ensayados bajo esta configuracion,
maximizando el flujo de corriente a través de las celdas para facilitar la identificacion

de puntos calientes provocados por resistencias internas.

Complementariamente, para un subconjunto especifico de modulos, se realizé una
evaluacion térmica preliminar utilizando una carga electronica programable para
controlar la corriente extraida y situar al modulo en su punto de maxima potencia
“Pmax”. Esto permitidé comparar el comportamiento térmico en condiciones de

operacion real simulada versus la condicion de estrés en cortocircuito.

Las mediciones se efectuaron bajo condiciones ambientales controladas y estables:

e Irradiancia: Minima de 600 W/m?.
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e Velocidad del viento: Inferior a 28 km/h para evitar el enfriamiento por

conveccion forzada que pudiera enmascarar anomalias.

e Preparacion: Limpieza previa de la cara frontal para eliminar suciedad

o particulas que generen emisividades erroneas.

3.4.2 Montaje experimental

Para la captura radiométrica se selecciono6 la camara termografica Fluke Ti400. Este

equipo fue elegido por su alta sensibilidad térmica (<50MKk) y su capacidad de ajuste

manual de nivel, lo que permite resaltar gradientes térmicos sutiles en la superficie del

modulo. En la Tabla 13 se presentan las especificaciones técnicas de la cdmara.

Tabla 13 Especificaciones técnicas de la camara Fluke

Marca 3

Modelo

Resolucion térmica (pixeles)

Rango de temperatura

Precision

Sensibilidad térmica

Longitud de onda camara

Tipo de Camara

Correccion manual de nivel de spam
GPS

Modo de fusion

Imagenes dinamicas multiespectrales

TI 400 9HZ

320x240

-20 a 1200 °C

+ 2 C° 0 2% ( 1la mayor de ambas)
50 mK a una temperatura de 30 °C
7,5a 14 pm

Manual

Si

No

Si

No
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En andlisis de las imagenes se realizéo manteniendo un angulo de observacion cercano
a los 90° (Figura 15) para minimizar reflexiones. Los criterios de evaluacion de la
severidad térmica se definieron mediante el gradiente de temperatura entre la celda

afectada y el promedio del mddulo:

Figura 15 Montaje experimental de termografia
e Aceptable: AT< 10C°.
e Observable: 10C°<AT < 20 C° (requiere monitoreo)

e Critico (Hotspot): AT> 20C° ( riesgo de dafio permanente o incendio)

3.4.3 Configuracion de la excitacion eléctrica para termografia

infrarroja
Para la evaluacion térmica en condiciones controladas de laboratorio, se utilizd una
fuente de corriente continua programable configurada para suministrar la corriente de
cortocircuito nominal del médulo. Esta excitacion eléctrica permite que las celdas
disipen energia mediante el efecto Joule, facilitando la deteccion de anomalias térmicas
y puntos calientes (hotspots). El uso de la fuente garantiza un flujo de corriente estable

y uniforme a través de todo el laminado, permitiendo una captura de imagenes
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infrarrojas precisa para identificar defectos en las interconexiones o resistencias shunt,

sin comprometer la integridad térmica del dispositivo.

3.5 Diseio y ejecucion de las pruebas MQT02 y MQTO07

Para la caracterizacion eléctrica de los modulos fotovoltaicos se realizaron los ensayos
de determinacion de maxima potencia y medicion de las caracteristicas [-V, segun los
procedimientos establecidos en la norma IEC 61215-2:2021. Ambos ensayos se
llevaron a cabo con el proposito de determinar los parametros eléctricos principales de
cada moédulo y evaluar su comportamiento bajo condiciones controladas de irradiancia

y temperatura.

3.5.1 Instrumentacion y condiciones de contorno
Las mediciones se efectuaron en el laboratorio utilizando un simulador solar tipo
flasher de clase AAA, el cual garantiza una excelente concordancia espectral,

uniformidad espacial de la irradiancia y estabilidad temporal del pulso de luz, conforme

ala IEC 60904-9.
Las condiciones de ensayo se definieron de la siguiente manera:

e Rango de irradiancia: Barridos escalonados desde 200 W/m? hasta 1000 W/m?.

e Temperatura de celda: Mantenida a 25°C mediante estabilizacion térmica
previa.

e Correccion de datos: En caso donde la temperatura real difiri6 de la nominal,
se aplicaron los procedimientos de traslacion de curvas seglin la norma IEC

60981, asegurando la comparabilidad técnica de los resultados.

3.5.2 Procedimiento de medicion

El proceso de captura se automatizé para reducir errores de manipulacion, asegurando

que el pulso de luz capturara la curva -V completa (desde Voc hasta Is). El uso de un
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sensor de referencia de la misma tecnologia que los mddulos ensayados permitid

reducir drasticamente la incertidumbre por desajuste espectral.

3.6 Analisis de resistencia de aislacion

El objetivo de este analisis es verificar la integridad del aislamiento galvanico entre las
partes activas del modulo (celdas e interconexiones) y las superficies conductoras
expuestas (marco de aluminio y superficie del vidrio). Este ensayo es de vital
importancia para modulos de segunda vida, ya que el desgaste mecénico, la
degradacion del backsheet o fracturas en el vidrio pueden comprometer la seguridad

eléctrica del sistema y de los operarios.

3.6.1 Procedimiento y parametros de prueba
El ensayo se realizo aplicando una tension continua entre los terminales del modulo
cortocircuitados y el marco de aluminio puesto a tierra. Segun la normativa IEC 61215-

2, el procedimiento se divide en:

1. Ensayo de rigidez dieléctrica: Se aplica una tension de 1000 V+ 2 *Vy
para detectar posibles arcos eléctricos o rupturas del dieléctrico.
2. Resistencia de aislamiento Riso: Se mide la resistencia 6hmica tras la

estabilizacion de la corriente de fuga.

Para que un moédulo sea clasificado como apto, la resistencia de aislamiento corregida

por el area del modulo debe cumplir con el siguiente criterio de aceptacion:

Riso * A = 40 MQ x m?

3.6.2 Relevancia en el caso de estudio (modulo con vidrio roto)
Para el modulo identificado con falla estructural (vidrio fracturado), este ensayo es
determinante. La rotura del vidrio templado actia como un puente de baja impedancia

hacia las celdas, especialmente bajo condiciones de humedad. Se espera que esta
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unidad presente una Riso significativamente inferior al umbral normativo, validando la

inspeccion visual como un indicador preventivo de falla de aislamiento.
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4. Resultados y discusion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la campafia de mediciones. El
analisis se centra en la comparacion de parametros eléctricos, integridad fisica y

seguridad de los mddulos fotovoltaicos bajo estudio.

Para una revision exhaustiva de las capturas de electroluminiscencia y los mapas
térmicos de cada unidad evaluada, remitirse al Anexo 4(Caracterizacion de
Electroluminiscencia) y al Anexo 3(Ensayos de Termografia Infrarroja), donde se

detalla la evidencia grafica que sustenta el andlisis de fallas presentado en este capitulo.

4.1.1 Caracterizacion de los modulos
Para el desarrollo experimental se seleccionaron 12 mddulos Tabla 14 fotovoltaicos en
condicidon usada, provenientes de una planta en operacion desde el afio 2016 hasta
2025, los cuales fueron retirados de servicio debido a un proceso de repotenciacion del

sistema.
Los modelos en estudio corresponden:

e AstroEnergy CHSM6612P-310: Modulos policristalinos de 72 celdas con 310
Wp [39].
e Risen RSM60-6-270P: Mddulos policristalnos de 60 celdas con 270 Wp[33].

Cada moédulo fue identificado de manera unica utilizando los ultimos cuatro digitos del
codigo de barras asignado por el fabricante, lo que permitié asegurar su trazabilidad a

lo largo de todo el proceso de ensayo.

Tabla 14 Caracterizacion de los modulos

Codigo Marca Modelo Pmax Voc Isc Vmpp Impp
del ™ M @A M (A)
Moédulo
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0279 AstroEnergy CHSM6612P- 310 4542 899 358 8.68
310

1529 AstroEnergy CHSM6612P- 310 4542 899 358 8.68
310

4640 AstroEnergy CHSM6612P- 310 4542 899 35.8 8.68
310

1293 AstroEnergy CHSM6612P- 310 4542 899 358 8.68
310

2679 AstroEnergy CHSMO6612P- 310 4542 8.99 358 8.68

310

6151 Risen RSM60-6- 270 382 92 312 8.66
270P

2099 Risen RSM60-6- 270 382 92 312 8.66
270P

8389 Risen RSM60-6- 270 382 92 312 8.66
270P

0078 Risen RSM60-6- 270 382 92 312 8.66
270P

6219 Risen RSM60-6- 270 382 92 312 8.66
270P

5373* Risen RSM60-6- 270 382 92 312 8.66
270P

9864+ Risen RSM60-6- 270 382 92 312 8.66

270P



4.2 Justificacion de rangos

Respecto a la definicion de los umbrales de salud, es pertinente sefialar que la totalidad
de los mddulos evaluados como aptos presentan un Son > 93%. Si bien la literatura
especializada suele situar el inicio de la segunda vida util en torno al 80% —punto
donde expiran las garantias de potencia de los fabricantes—, la discrepancia observada
en este estudio se justifica por el origen de la muestra. Los activos analizados provienen
de procesos de repotenciacion técnica (repowering) ejecutados entre 2024 y 2025,
motivados por la actualizacion hacia tecnologias de mayor densidad energética y no
por el agotamiento de la vida util por degradacion natural. Esta condicion permite
identificar y caracterizar un nicho de 'Segunda Vida Premium', donde los mddulos no
operan bajo criterios de desecho recuperado, sino como activos de alto rendimiento con
una degradacion minima, maximizando la confiabilidad del sistema de destino y
prolongando significativamente el retorno de inversién en proyectos de economia

circular.

4.2 Caracterizacion eléctrica general

Se realiz¢ la caracterizacion de 14 modulos utilizando un simulador solar de pulso largo
“Flasher” clase AAA. En la siguiente Tabla 15 se detallan los parametros eléctricos

medidos en condiciones estandar ( 1000 W/m?, 25°C).

Tabla 15 Resumen de parametros eléctricos en STC

ID Resultado

Moédulo Protocolo

201293 AstroEnergy 312.31 4533 100.7%  Apto - Clase A
04640 AstroEnergy 298.05 45.03  96.2% Apto - Clase A
203139 AstroEnergy 297.79 45.01  96.1% Apto - Clase A

00279 AstroEnergy 295.47 45.16  95.3% Apto - Clase A
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02679

22099

16151

26219

28389

30078

29864

30056

01529

25373

AstroEnergy
Risen
Risen
Risen
Risen
Risen
Risen
Risen
AstroEnergy

Risen

289.54

256.88

255.62

255.60

255.14

255.06

252.29

251.33

45.14

37.64

37.59

37.56

37.65

37.65

37.53

37.63

93.4%

95.1%

94.7%

94.7%

94.5%

94.5%

93.4%

93.1%

4.4 Discusion de hallazgos criticos

Apto - Clase B

Apto - Clase A

Apto - Clase A

Apto - Clase A

Apto - Clase A

Apto - Clase A
Rechazado-sin diodo
Apto - Clase B

Daiio Fisico (Roto)

Rechazado - Daino

Fisico (Roto)

4.4.1 Modulos con Sor>100% (caso modulo 201293)

Es notable que el mdédulo 201293 presente un estado superior al valor nominal de la

placa (100,7%). Este fendémeno no representa un error de medicion, sino que explica

por la tolerancia positiva de fabricacion (tipicamente entre 0 y +5W). Esto demuestra

que, a pesar de los afios de operacion, la degradacion ha sido baja que el modulo aun

rinde por sobre su valor de etiqueta comercial.
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4.4 Analisis de integridad fisica y criterios de seguridad

experimental

Tras la inspeccion visual y la caracterizacion inicial, se identificaron dos casos que
requirieron un manejo diferenciado dentro del protocolo, priorizando la seguridad del

equipamiento de laboratorio y la obtencion de datos diagndsticos especificos.

4.5.1 Gestion de riesgo preventivo modulo 01529
Como se observa en la Tabla 15 de los médulos 01529 fue el tinico de la muestra total
que no fue sometido al simulador solar. Ya que al momento de la inspeccién visual, se
detectaron fracturas profundas en el vidrio templado que comprometian la rigidez
estructural del laminado, por lo que se decidio omitir el ensayo de flasher para actuar
de forma preventiva y proteger la integridad del simulador clase AAA. Someter un
modulo con el vidrio en ese estado a pulsos de alta intensidad representa un riesgo de
arco eléctrico y desprendimiento de particulas que podria dafiar los sensores Opticos y
la carga electronica del equipo. Por lo tanto, su evaluacion en este protocolo se limito

a la integridad mecanica y seguridad de aislacion.

Como alternativa diagnostica, se realiz6 la medicion de la curva I-V en condiciones
exterior. Esta prueba permitio caracterizar el comportamiento eléctrico del modulo bajo
radiacion solar natural, eliminando el riesgo para el equipamiento de precision del

laboratorio como se muestra en Figura 16.
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Curva I-V: MODULO 01529.prn Curva P-V: MODULO 01529.prn

Pmax: 129.5 W
1201

100

804

Corriente (A)
Potencia (W)

60

3.5

40

25 Isc: 6.03A 204
Woc: 42.74V
FF: 50.2%

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Voltaje (V) Voltaje (V)

Figura 16 Curva I-V del modulo 1529

La Figura 16 ilustra la caracterizacion eléctrica del modulo 01529, realizada mediante
un trazador [-V portatil debido a la imposibilidad de someter la unidad a ensayos indoor
por riesgos de desprendimiento de vidrio (seguridad mecanica). Los resultados
obtenidos permiten validar el estado de degradacion critica del activo; los marcados
escalones en la curva I-V evidencian fendmenos de mismatch y fallas de interconexion
interna provocados por la rotura del laminado. De esta manera, el ensayo confirma que
el dafio fisico detectado visualmente se traduce en una pérdida severa de la linealidad
eléctrica, justificando técnicamente su clasificacion como Fuera de Rango, incluso bajo

condiciones de radiacion real.

4.5.2 Validacion dl protocolo mediante inyeccion de falla modulo
29864

A diferencia del caso anterior, el moédulo 29864 si fue sometido al simulador solar, pero
bajo una condicion experimental controlada: se le removi6 intencionalmente uno de
sus diodos de bypass. El propodsito de esta manipulacion fue validar la sensibilidad del
protocolo para detectar fallas internas no visibles. Los resultados preliminares arrojaron

las siguientes conclusiones:
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e Deteccion Eléctrica: Como se evidencia en la Figura 17, la inyeccion de una falla
por ausencia de diodo de bypass produce una alteracion morfologica detectable en
la curva I-V. A pesar de que el moédulo mantiene su capacidad de entrega de
potencia, el procesamiento de los datos mediante el algoritmo en python permite
identificar una deformacion en el "codo" de la curva y una caida en el factor de

forma.

1-V: 29864 AER P-V: 29864 AER

I

I

Corriente (A)
Potencia (W)

30 40 50 20 30 40 50
Voltaje (V) Voltaje (V)

Figura 17 Curva I-V del modulo 29864

e Efecto Térmico: La Figura 18 muestra que, bajo condiciones de irradiancia
uniforme, el moddulo presenta una distribuciéon térmica homogénea, sin
presencia de hotspots visibles pese a la falla eléctrica existente. Esto ratifica
que la termografia, aunque 1til, es una herramienta de caracter reactivo que solo
detecta el problema cuando existe un desajuste (sombreado). Por el contrario,
el trazador de curvas I-V se valida como la herramienta de diagnostico
preventiva definitiva, ya que permite identificar la ausencia de protecciones
operativas que podrian derivar en puntos calientes criticos durante la operacion

real en terreno.
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Figura 18 Termografia del modulo 29864

4.5 Analisis de degradacion de potencia y salud del

inventario

Los ensayos realizados a los 12 mddulos en el simulador solar revelaron un estado de
conservacion excepcional para componentes de segunda vida. Como se observa en la
Tabla 16, la salud promedio del inventario es de 95,1%. En la industria fotovoltaica, se
establece que un médulo ha llegado al final de su primera vida util cuando su potencia
cae por debajo del 80% de su valor nominal (limite inferior de la Clase C). El hecho de
que el promedio se encuentre sobre el 94% indica que la degradacion total acumulada
tras el periodo de operacion ha sido minima, lo que sugiere una tasa de envejecimiento
anual extremadamente baja y permite clasificar a la mayoria de estas unidades como
"Premium" o Clase A. Este resultado valida la viabilidad técnica de reintegrar estos
modulos en sistemas de alta exigencia, asegurando una vida Util remanente extendida.
Un resultado de particular interés fue el modulo 201293, el cual registrd una potencia
de 312,31 W, equivalente a un 100,75% de su valor de placa original (310 W). Este
fendmeno se explica por la tolerancia positiva de fabricacion tipica de mddulos de alta
gama. El hecho de que la unidad mantenga un rendimiento sobre el 100% sugiere que
originalmente sali¢ de fabrica con una potencia real cercana a los 320 W, demostrando

que la pérdida de eficiencia ha sido casi imperceptible. Por otro lado, las unidades
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clasificadas como Clase B (con un Son situado entre el 90% y 93,9%), como los
modulos 02679 y 30056, no presentan anomalias o deformaciones en sus curvas [-V,
sino una reduccidon uniforme y leve de la corriente. Esto indica un envejecimiento
natural por exposicion ambiental y no fallas criticas, manteniéndolos como candidatos
seguros para aplicaciones estandar. Finalmente, el protocolo permite la integracion de
modulos en el rango del 80% al 89,9% (Clase C), lo que fomenta la economia circular
al rescatar activos que aun conservan estabilidad eléctrica para proyectos de baja

exigencia.

4.6.1 Analisis de rendimiento de baja irradiancia
Para complementar el diagnostico de salud, se evaluo el desempeno de los mdodulos
ante condiciones de baja iluminacion 200 W/m?. Este ensayo es critico para determinar
la calidad de la resistencia shunt, la cual tiende a degradarse en modulos usados debido
a la formacion de micro-fisuras o corrosion galvanica. Un valor de potencia relativa al

18% suele indicar fallas en la uniéon p-n de las celdas.

Tabla 16 Resultados de desempefio relativo a baja irradiancia

Pmax @ 1000 Pmax @ 200 Rrel Resultado

W/m2 W/m2 [%o]
00279 29547 W 59.64 W 20.19%  Pasado
203139 297.79 W 59.12 W 19.85%  Pasado
4640 298.05 W 59.11' W 19.83%  Pasado
02679 289.54 W 57.41 W 19.83%  Pasado
201293 31231 W 61.45W 19.67%  Pasado
29864 25229 W 4920 W 19.50%  Pasado
30056 251.33 W 4897 W 19.48%  Pasado
22099 256.88 W 4937 W 19.22%  Pasado
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16151 255.62 W - N/A Sin registro

200W

26219 255.60 W --- N/A Sin registro
200W

28389 255.14 W - N/A Sin registro
200W

30078 255.06 W - N/A Sin registro
200W

01529 - - N/A Excluido (Roto)

25373 --- - N/A Excluido (Baja)

Como se observa en la Tabla 16, el promedio de Ry para los mddulos caracterizados

es del 19,7%, situandose muy cerca del valor teorico ideal.

El hecho de que todas las unidades superen el umbral del 18% confirma que la
resistencia shunt se mantiene en nivele Optimos. Esto significa que los modulos o
presentan caminos de conduccion parasitos significativos, lo que garantiza que el
sistema fotovoltaico comenzard a inyectar energia de manera eficiente en las primeras

horas de 1la mafiana o en dias de alta nubosidad.

Para los modulos 16151, 28389 y 30078, no se dispone de registros de caracterizacion
a baja irradiancia (200 W/m?). Es importante aclarar que esta ausencia no constituye
una omision del protocolo de testeo, sino que debio estrictamente a problemas técnicos
de exportacion de datos desde el simulador solar (flasher) hacia el sistema de
adquisicion. No obstante, la salud estructural y eléctrica de estas unidades fue validada
satisfactoriamente mediante el analisis del fill factor y la potencia medida en

condiciones STC, situandose todas dentro de los parametros de la clase A.
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4.6.2 Ensayos de seguridad: Resistencia de aislacion
Para garantizas que los modulos de segunda vida son seguros para el contacto humano
y no presenten riesgos de fuga eléctrica hacia la estructura, se realizéd el ensayo de
resistencia de aislacion utilizando un megohmetro. El ensayo se baso en los criterios
de la norma IEC 61215-2, aplicando una tension continua para medir oposicion al paso

de corriente entre los terminales del modulo y su marco de aluminio.

En la siguiente tabla se muestran los valores registrados tras un y dos minutos de

aplicacion de tension.

Tabla 17 Resultado del ensayo de resistencia de aislacion

ID Mé6dulo Voltaje Aplicado [V] Riso (1 min) Riso (2 min) Resultado

00279 516 >2.000 TQ >2.000TQ  Cumple
28389 1027 34,47 GQ 45,4 GQ Cumple
26219 1027 >4 TQ >4 TQ Cumple
30078 1027 37 GQ 44,8 GQ Cumple
16151 1027 2,016 TQ 2,534 TQ Cumple
22099 1027 50,4 GQ 61,6 GQ Cumple
01529 1027 >4 TQ >4 TQ Cumple*
02679 1027 >4 TQ >4 TQ Cumple
201293 1027 601 GQ 632 GQ Cumple**
04640 1027 30,91 GQ 40,5 GQ Cumple
203139 1027 >4 TQ >4 TQ Cumple
29864 1027 >4 TQ >4 TQ Cumple
30056 1027 9,26 GQ 2,23 TQ Cumple
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De acuerdo con los estdndares internacionales, para u modulo de esta area, el limite
minimo de aceptacion suele situarse en el orden de los 40 M OHM. Los resultados
obtenidos superan este limite por varios ordenes de magnitud, lo que permite concluir
que a pesar del envejecimiento térmico y ambiental, la capa aislante de backsheet y el
sellado de la caja de conexiones mantienen sus propiedades dieléctricas, impidiendo
fugas de corriente. Es notable que el modulo que tiene el vidrio fracturado presente una
resistencia de aislacion superior a los 4Tohm. Esto indica que, en condiciones secas de
laboratorio, el aire y la resina EV atin proveen aislamiento. Sin embargo, como se
determind en el protocolo sigue siendo no apto para instalacién exterior, ya que la
humedad ambiental o la lluvia penetraria las grietas, reduciendo drasticamente esta

resistencia y creando un riesgo de electrocucion.

Ademas, se observo una resistencia variable que aumenta con los segundos. Este es un
fenomeno comun de corriente de absorcion dieléctrica, donde el material aislante se

polariza lentamente bajo el campo eléctrico aplicado.

4.6 Analisis termografico: Comparativa de metodologias

La termografia infrarroja se utiliz6 como herramienta de diagnodstico no destructivo
para identificar anomalias térmicas. Se aplicaron dos metodologias de carga para

evaluar la sensibilidad del protocolo en la deteccion de fallas:

4.6.1 Ensayos bajo corriente de cortocircuito

Para esta prueba, se conectaron los terminales del modulo directamente bajo radiacion
solar constante (>600 W/m?). Al operar bajo la corriente de corto circuito se ven
sometidas al flujo maximo de electrones, lo que excita cualquier resistencia de contacto

o defecto interno en la unioén p-n.

e Hallazgos: Bajo esta metodologia se logrd la deteccion temprana de puntos
calientes latentes que no eran visibles en estado de reposo. El estrés por

corriente maxima resulto ideal para identificar defectos criticos de derivacion,
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ya que la disipacion de calor se concentra en las zonas de mayor degradacion
del silicio.

Limitacién: Si bien es altamente sensible para detectar fallas de seguridad,
representa una condicion de estrés galvanico superior a la operacion nominal,

lo que podria sobreestimar la severidad de ciertos gradientes térmicos.

El analisis del modulo 1529 bajo la condicion de cortocircuito permitid identificar
una anomalia térmica severa. Tal como se observa en la Figura 19, la fractura
estrucural del vidrio actia como un foco de concentracion de calor, generando un

gradiente térmico que superar los umbrales de seguridad y valida el criterio de

rechazo.
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Figura 19 Hotspot que se visualizo en el modulo 1529

Esta Figura 19 evidencia como la rotura del vidrio templado no solo compromete la
integridad mecanica, sino que altera la disipacion térmica del laminado, provocando

puntos calientes que pueden derivar en arcos eléctricos o procesos de combustion

interna del encapsulante bajo condiciones de irradiancia real.
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4.6.2 Ensayos bajo carga electronica
Siguiendo la norma IEC 61215, se oper6 el médulo en su punto maximo de potencia,
mediante una carga electronica externa. Este ensayo replica la temperatura de trabajo

real que tendria el panel en una instalacion de segunda vida.

El perfil térmico obtenido fue mas uniforme. Esta metodologia permitid identificar
pérdidas por efecto Joule en las cintas de interconexion que a veces quedan ocultas en

la prueba de cortocircuito debido al ruido térmico general.

La comparacién de ambos estados permitié determinar que los médulos con un Son
superior al 94% mantienen una estabilidad térmica excelente, mientras que las unidades

clase B mostraron gradientes sutiles (3°C —5°C) que solo se activan bajo carga nominal.

4.7.3 Analisis de estabilidad térmica

El modulo 16151 se utilizé como unidad de control para validar el comportamiento de

un activo premium. Como se observa en Figura 20 no se evidenciaron puntos calientes

no anomalias en la distribucion de calor en ninguna de las dos metodologias aplicadas.

(1

Figura 20 Termografia del modulo 16151 (1) realizado con carga electronica y (2) con cortocircuito

Como se aprecia en la Figura 20 en la comparativa:

e En cortocircuito: El laminado presenta una homogenidad térmica total. La

ausencia de puntos brillantes indica que no existen celdas con resistencia de
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derivacion degradas, permitiendo que la corriente fluya uniformemente por
toda la superficie.

Bajo carga electronica: La definicion clara y uniforme de las cintas de
interconexion sin puntos de calor localizados confirma que las soldaduras no

han sufrido fatiga mecdanica significativa tras su primera vida operativa.

Este comportamiento ratifica que el modulo 16151 mantiene las propiedades

térmicas de un comportamiento nuevo, garantizando una operacion segura y

eficiente en su vida util.

4.7

Analisis de electroluminiscencia (EL)

El ensayo de electroluminiscencia funcion6 como la “radiografia”, permitiendo

visualizar defectos estructurales en las obleas de silicio que son invisibles al ojo

humano y que no siempre generan una firma térmica inmediata.

4.7.1 Identificacion de micro fisuras y zonas activas

A través de la EL, se identificaron patrones de degradacion interna que explican los

resultados eléctricos obtenidos:

Se detectaron fracturas en forma de “telarafia” y marcas de caracol. Es
fundamental destacar que varias de estas fisuras, aunque visibles en EL, no
generaban puntos calientes en la termografia por carga, lo que posiciona a la El
como la herramienta de diagndstico preventivo.

Se identificaron fragmentos de celdas totalmente oscuros. Estas zonas
coinciden con las areas donde la termografia de cortocircuito mostré los
mayores gradientes de temperatura, confirmando que la desconexion eléctrica

parcial es la causa raiz de los hotspotts.

En la siguiente Figura 21 se aprecian las anomalias mas importantes encontradas.
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(1) () 3)

Figura 21 (1): modulo 02670 con microgrietas, (2): modulo 28389 microgrietas y (3): modulo 1529 con ruptura del
vidrio templado

4.7.2 Correlacion técnica EL vs Termografia

La integracion de EL y la termografia permiten obtener un diagnoéstico de salud de
360°, cerrado la brecha entre la seguridad operativa actual y la confiabilidad a largo
plazo. Mientras que la termografia es eficaz para detectar fallas activas y riesgos
inmediatos de incendio, la EL permite predecir la degradacion futura y asegurar la

calidad de los médulos de alta gama.

La complementariedad entre la electroluminiscencia (EL) y la termografia infrarroja
permite realizar un diagnodstico integral de la integridad del modulo, vinculando la
respuesta térmica con la salud estructural interna. Mientras que la termografia es eficaz
para identificar anomalias térmicas activas, como puntos calientes generados por fallas
en diodos o celdas en cortocircuito, la técnica de EL revela defectos estructurales
latentes (microgrietas, roturas de busbars o zonas inactivas) que ain no disipan calor
pero que comprometen la confiabilidad y la vida util remanente del activo. Esta

correlacion técnica permite distinguir entre riesgos operativos inmediatos y procesos
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de degradacion acelerada a largo plazo La complementariedad entre la
electroluminiscencia (EL) y la termografia infrarroja permite realizar un diagnoéstico
integral de la integridad del moédulo, vinculando la respuesta térmica con la salud
estructural interna. Mientras que la termografia es eficaz para identificar anomalias
térmicas activas (como puntos calientes generados por fallas en diodos o celdas en
cortocircuito), la técnica de EL revela defectos estructurales latentes (microgrietas,
roturas de busbars o zonas inactivas) que aun no disipan calor pero que comprometen
la confiabilidad y la vida 1til remanente del activo. Esta correlacion técnica permite
distinguir entre riesgos operativos inmediatos y procesos de degradacion acelerada a

largo plazo

Uno de los puntos importantes para el protocolo es que la EL presenta una mayor
sensibilidad diagnostica que la termografia. Durante los ensayos, se observd que
numerosas micro-fisuras y fracturas transversales detectadas en las imagenes de EL no
presentaban un gradiente de temperatura significativo en la termografia por carga
electronica. Esto demuestra la existencia de “fallas latentes™ las cuales son defectos
que aun no afectan la resistencia serie del modulo lo suficiente como para generar calor,
pero que bajo estrés mecanico o térmico terminaran desconectando partes de la celda.
Para un modulo de clase A, la EL es el filtro definitivo que garantiza que el panel no

fallard prematuramente a corto plazo.

Cuando una falla detectada en EL es lo suficientemente grave (celdas totalmente
oscuras o fracturas que separan una seccion de la celda), la termografia siempre mostro
un punto caliente asociado. La EL permite mapear exactamente el area de la celda que
esta desconectada, mientras que la termografia cuantifica el nivel de riesgo. Un punto
caliente que supera los 20°C de diferencia respecto al resto del modulo y que coincide
con una celda oscura es una sefia de que el modulo debe ser degradado a clase B o

descartado por riesgo de seguridad.

La correlacion técnica permite establecer un criterio de predictibilidad:
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e Aptitud clase A: Requiere una termografia uniforme y una imagen de EL con
ausencia de fracturas que atraviesan los busbars. Esto asegura una vida util
remanente estable.

e Aptitud clase B: Modulos que presentan micro fisuras visibles en EL pero que
aun tienen una firma térmica estable. Se consideran aptos para sistemas de baja
exigencia, entendiendo que su degradacion anual serd mas acelerada que la de

un modulo clase A.

La termografia actia como el ensayo de seguridad inmediata asegurando que el modulo
no se incendie, mientras que la EL actia como el ensayo de garantia de inversion,
asegurando que el mdédulo mantendrd su generacion durante el nuevo ciclo de vida

propuesto.

5. Propuesta de protocolo y criterios de aceptacion
para segunda vida.

Basado en los resultados obtenido y correlacion de las distintas técnicas de ensayo, se
propone el siguiente flujo de trabajo estandarizado para la certificacion de modulos

fotovoltaicos de segunda vida.

5.1 Flujo secuencial del protocolo

Para optimizar recursos, el protocolo se divide en tres fases criticas. Si un modulo falla

en una fase inicial, no avanza a la siguiente.

1. Fase I: Es la etapa de descarte masivo y proteccion del laboratorio. Se
busca asegurar que el mdédulo no represente un riesgo eléctrico ni
mecanico.

e Inspeccion visual: Descarte por rotura de vidrio,
delaminacién o corrosion severas.
e Ensayo de resistencia de aislamiento: Validacon

dieléctrica (Riso> 40Mohm. Es el paso “Go/ No-go”
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primordial, si un moédulo tiene fugas de corriente al
marco, se descarta por seguridad.
2. Fase II: Aqui el trazador de curvas I-V outdoor es la herramienta clave
para la certificacion en terreno.

e Curva I-V outdoor: Permite una estimacion rapida de la
Pmax y el Son sin necesidad de trasladar el modulo a un
laboratorio.

e Flasher STC: Reservado para validar la potencia con
precision de laboratorio en condiciones STC

o Clase A: Son>94%
o Clase B: 90% < Sou < 94%
o Rechazado: Sou< 90%

e Linealidad a baja irradiancia: Evaluaciéon a 200 W/m? para
asegurar que el panel funcionara correctamente en dias con
nubosidad.

3. Fase III: Diagnostico de alta resolucion, es la fase final donde se asegura
que el modulo no tiene fallas invisibles que reduzca su vida util futura
e Termografia infrarroja: Identificacion de puntos
calientes activos (AT>20°C) bajo condiciones de
cortocircuito y carga.
e FElectroluminiscencia: “Radiografia” de silicio para
detectar micro-fisuras latentes que no son visibles con

calor pero que restan vida util.

En el Anexo 5se muestra el protocolo mas en detalle.
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5.2 Justificacion de la metodologia outdoor

La integracion de la caracterizaciéon outdoor mediante trazadores de curva I-V
portatiles responde a una estrategia de mitigacion de riesgos y optimizacion de

recursos. Este enfoque se justifica por dos razones fundamentales:

e Proteccion de activos criticos: Como se evidencid con el modulo 01529, existen
unidades que presentan dafios estructurales (vidrio templado fracturado) que
representan un riesgo de seguridad mecanica y eléctrica. Someter estos activos
a un simulador solar de Clase AAA en condiciones indoor podria comprometer
la integridad de la superficie Optica del simulador por desprendimiento de
particulas de vidrio o generar arcos eléctricos en un entorno controlado. La
prueba outdoor permite obtener el diagndstico eléctrico necesario sin exponer

equipos de laboratorio de alto costo a dafios evitables.

o Escalabilidad y eficiencia operativa: El uso de tecnologia portatil permite
realizar el triaje inicial directamente en la planta de origen. Esto elimina los
costos logisticos asociados al transporte de moddulos potencialmente
defectuosos y reduce significativamente las horas-hombre de manipulacion. Al
descentralizar la evaluacion, el protocolo se vuelve escalable, permitiendo la
certificacion de grandes volumenes de inventario de segunda vida con un menor

impacto en el OPEX del proyecto de repotenciacion.
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5.3 Limites de aceptacion y clasificacion final

Se establecen los siguientes umbrales técnicos para la toma de decisiones sobre el
inventario. Estos limites garantizan que el producto final tenga un estandar de calidad

predecible.

Tabla 18 Criterios de clasificacion y limites de aceptacion

Parametro Técnico  Clase Clase B Condicion de
(Premium) (Estandar) Rechazo

Estado de Salud Son >94% 90% - 93,9% <90%

Fill Factor (FF) > 72 >T70% <70%

Resistencia Aislacion > 500 MQ > 40 MQ <40 MQ

Linealidad (Rre) >19% > 18% <18%

Gradiente Térmico  Uniforme (AT< Leve (5-10°C= Hotspot (> 15° C)
5°C)

Electroluminiscencia Celdas integras = Micro-fisuras Celdas inactivas /

aisladas Roturas

5.3.1 Justificacion técnica de los umbrales propuestos
La solidez técnica de este protocolo se fundamenta en la integracion de umbrales
criticos de control que aseguran la viabilidad del activo en el largo plazo. En primer
lugar, se establece un limite inferior del 90% de Son para garantizar una vida util
remanente de al menos 10 afios, operando preventivamente antes de la fase de
degradacion acelerada donde fendmenos como la corrosion o delaminacion aumentan
la incertidumbre del retorno de inversion. Complementariamente, se exige un fill factor
superior al 70% para mitigar el incremento de resistencia serie en los busbars y prevenir
la disipacion excesiva por efecto Joule bajo alta irradiancia. Estos criterios de

desempefio se vinculan directamente con la seguridad eléctrica mediante el
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cumplimiento de una resistencia de aislamiento de 40 MQ, bajo los lineamientos de la
norma [EC 61215, resguardando la integridad galvanica frente a corrientes de fuga
hacia la estructura. Finalmente, la deteccion temprana de anomalias se refuerza
mediante un criterio de gradiente térmico AT > 15°C, el cual actia como alarma ante
celdas en polarizacion inversa o fallas de resistencia shunt, evitando de forma proactiva

la evolucion hacia puntos calientes (hotspots) criticos en el sistema.

Si bien el analisis arrojé que las unidades funcionales presentan un Son superior al
93,1%, la integridad fisica y la seguridad operativa acttian como el filtro definitivo de
descarte. Para validar esta premisa, se utilizo el moédulo 29864 como un caso de control
experimental mediante la inyeccion deliberada de una falla, retirando uno de sus diodos
de bypass para evaluar la sensibilidad del sistema. El protocolo logr6 identificar con
éxito esta anomalia en la fase 2 (Diagndstico en Laboratorio) a través del ensayo MQT
02, donde el andlisis de la firma eléctrica en la curva I[-V revel¢ la falla a pesar de que
el modulo mantenia un Son del 93,4%. Cabe destacar que este mismo procedimiento
de trazado y andlisis algoritmico se aplicO de manera sistematica a la totalidad del
inventario, garantizando la interceptacion de fallas internas, ya sean naturales o
provocadas. De igual forma, el mdédulo 01529 fue excluido en la fase 1 debido a dafos
estructurales severos en el vidrio detectados visualmente. Por lo tanto, el protocolo
valida que el éxito de la segunda vida fotovoltaica depende de una triangulacion técnica
donde la seguridad galvanica y mecénica prevalecen sobre el rendimiento eléctrico

nominal.
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6. CONCLUSIONES

La presente memoria de titulo permitid validar la viabilidad técnica de la reutilizacion
de moddulos fotovoltaicos en Chile, concluyendo que mediante un analisis exhaustivo
del estado del arte se identificaron los criterios técnicos y normativos indispensables

para el contexto nacional de repotenciacion anticipada.

Este proceso fue respaldado por la evaluacion de la infraestructura de la Universidad
Técnica Federico Santa Maria, donde se ratificéd la idoneidad y precision de equipos
como el simulador solar de clase AAA y el trazador I-V para la implementacion de
protocolos de certificacion. Asimismo, la seleccion de técnicas como la
electroluminiscencia y la termografia infrarroja permitié el disefio de un protocolo de
diagnostico de tres fases (seguridad, desempefio y confiabilidad) basado en la norma
IEC 61215-2, el cual resulté ser una herramienta eficiente al detectar fallas criticas en

un 14,3% de la muestra inicial.

Por su parte, la definicion de limites de degradacion aceptables permitid establecer una
escala de salud (Son) que integra el 80% como limite inferior para la economia circular

y el 90% para garantizar la fiabilidad en aplicaciones estdndar y premium.

Finalmente, con un 85,7% de la muestra clasificada como apta (clases A, By C) y
rendimientos cercanos al 95%, se confirma que el modelo de segunda vida es una
solucion técnica, econdmica y ambientalmente responsable para la transicion

energética del pais.

La normativa internacional (IEC 61215) estd disefiada para la certificacion de
productos nuevos y no considera el historial de degradacion de los modulos. Esto
justifica la necesidad de un protocolo nacional que integre criterios de "segunda vida",
donde el Estado de Salud (Son) sea el indicador principal sobre la potencia nominal

pura.

La revision bibliografica valido que el limite del 80% de Son es un estandar de retiro

para plantas industriales, pero para aplicaciones de baja exigencia (iluminacién o
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bombeo), representa un punto de inicio técnicamente viable, lo que sustenta el enfoque

de economia circular del proyecto.

Se wvalido la idoneidad del equipamiento multimarca disponible (Eternal Sun,
H.A.L.M., Bosch y Fluke) para la ejecucion del protocolo propuesto. Se concluye que,
si bien el hardware permite detectar variaciones minimas de corriente e irregularidades
térmicas, su puesta en marcha exitosa dependié de la documentacion de errores criticos
de comunicaciéon y hardware, transformando las limitaciones de los sistemas de 'caja

negra' en un flujo de trabajo reproducible para la caracterizacion de segunda vida.

La metodologia de tres fases demostr6 que la Fase I (Seguridad) es el filtro mas critico:
un modulo puede tener un excelente desempefio eléctrico, pero ser un riesgo de

incendio, lo que invalida cualquier analisis basado solo en curvas I-V.

El anélisis de los mddulos reveld una degradacion predominantemente lineal, con un
Son promedio del 95,1%, lo que sugiere que el descarte temprano en la industria chilena

no responde a fallas técnicas, sino a criterios econdmicos de repotenciacion.

Se validé que el uso de la termografia infrarroja es la unica herramienta capaz de
explicar anomalias en la curva I-V (como el llenado de los diodos de bypass o puntos
calientes), cerrando la brecha entre la medicion eléctrica y el estado fisico real del

activo.

La presente memoria se limité a un diagnoéstico fisico y eléctrico. No se realizd un
analisis de la degradacion quimica del encapsulante (EVA) o la corrosion de los
busbars por falta de equipamiento de microscopia avanzada. Esto seria relevante para
entender por qué algunos moddulos presentan una degradaciéon de corriente mas

acelerada que otros.

Debido a que el trazador H.A.L.M. y el software SunSimSLP presentan restricciones
de compatibilidad, la toma de datos fue manual y asistida. Se recomienda como trabajo
futuro la integracion de una interfaz de software unica que automatice la triangulacion

de datos (I-V + Termografia) para reducir el error humano.
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Para que el protocolo de testeo propuesto pueda escalar a nivel de normativa nacional
o politica publica, se recomienda realizar futuras campanas de medicién con un
volumen de modulos significativamente mayor. Escalar el muestreo a un orden de
cientos de unidades permitird validar estadisticamente los limites de aceptacion
propuestos (Clase A y B) y reducir el margen de incertidumbre en la prediccion de la

vida util remanente.

Dado que la muestra analizada en este estudio provino de un proceso de repotenciacion
anticipada, lo cual explica el excepcional Estado de Salud (SOH) promedio de 95,1%,
es imperativo aplicar este protocolo a paneles dados de baja por motivos distintos. Se
sugiere caracterizar inventarios que hayan alcanzado su fin de vida util por
envejecimiento natural (cercanos a los 20-25 afios de operacion) o que hayan sido
desmantelados por fallas severas. Esto permitira evaluar la robustez del protocolo
frente a mecanismos de degradacion mas profundos, como el aumento de la resistencia
serie por corrosion avanzada o delaminacion severa del polimero EVA, contrastando

asi la viabilidad técnica de mddulos que no pertenecen a la categoria "Premium".

Se recomienda que el muestreo futuro incluya activos desmantelados de diversas zonas
geograficas del pais. Comparar médulos provenientes del desierto de Atacama
(sometidos a alta radiacion UV y estrés térmico) con modulos del sur de Chile
(expuestos a alta humedad y ciclos de congelamiento), permitir refinar los criterios de

diagnostico de fallas seglin el entorno operativo original del equipo.
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ANEXOS

Anexo 1 Curvas I-V OUTDOOR

Curva I'V: MODULO 516151 _4.prn

Curva PV: MODULO 516151 _4.prn
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Curva Iv: MODULO 200279_3.prn

Curva P-V: MODULO 200279_3.prn
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Curva |-V: MODULO 29864 _2.prn

Curva P-V: MODULO 29864_2.prn
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Curva |-V: MODULO 22099 _3.prn

Curva P-v: MODULO 22099 _3.prn
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Curva |I-V: MODULO 02679.prn

Curva PV: MODULO 02679.pm
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1-V Normalizada: MODULO 28389

PV Normalizada: MODULO 28389
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1-V Normalizada: MODULO 16151

PV Normalizada: MODULO 16151
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1. Objetivo

Detectar defectos visuales y fallas estructurales evidentes que comprometan la seguridad eléctrica o el
rendimiento mecanico del moédulo antes de proceder a pruebas energizadas.

2. Equipamiento y condiciones

e Iluminacién: Area con luz natural o artificial minima de 1000 lux.
eLimpieza: Kit de limpieza (agua desionizada y pafio de microfibra).

eRegistro: Camara fotografica para evidencia de hallazgos

3. Secuencia operativa paso a paso

1. Limpieza Inicial: Limpiar la superficie frontal y posterior para asegurar que el polvo no oculte
microfisuras o quemaduras.

2. Inspeccion del Vidrio: Revisar toda la superficie buscando grietas, astillamientos o roturas.

3. Inspeccion de Celdas: Buscar signos de oxidacion, "caminos de caracoles" (snail trails), celdas rotas o
puntos de quemadura (bum marks).

4. Inspeccion del Laminado: Verificar la ausencia de burbujas de aire o desprendimientos (delaminacion)
entre las capas del panel.

5. Inspeccion de Marco y Backsheet: Revisar que el marco no esté deformado y que la capa posterior
(backsheet) no tenga raspaduras profundas que expongan el circuito.

6. Cajade Conexiones: Abrir (si es posible) y verificar que no haya corrosion, cables sueltos o falta de
sellante
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4. Criterios de Aceptacion y Rechazo

Hallazgo

Clasificacion

Accion

Vidrio roto o perforado

Falla Critica

RECHAZO (No apto para 2da vida).

Delaminacion > 10% del area

Falla Mayor

RECHAZO.

Celdas con quemaduras visibles

Falla Mayor

RECHAZO.

Suciedad o manchas leves

Defecto Menor

Limpiar y re-evaluar.
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1. Objetivo

Validar la integridad del aislamiento galvanico del modulo para garantizar que no existan fugas de
corriente hacia el marco metalico, protegiendo asi la integridad de los futuros usuarios y equipos.

2. Seguridad y condiciones de entorno

e Riesgo eléctrico: Se trabajara con tensiones de hasta 1000 V de corriente continua.
e EPP: Guantes dieléctricos (clase 0 o superior) y calzado de seguridad obligatorio.
e Entorno: El modulo debe estar seco y libre de suciedad conductora.

3. Procedimiento

Equipamiento:

e Megohmetro (hipot) con rango de medicion hasta GCQ2.
e Cables de prueba con pinzas de cocodrilo aisladas.

Pasos operativos:

1. Preparaciéon: Realizar un cortocircuito entre los terminales positivo y negativo del
modulo fotovoltaico.
2. Conexion de tierra: Conectar el terminal de tierra o comun del megohmetro al
marco de aluminio del modulo, asegurando un buen contacto.
3. Conexion de prueba: Conectar el terminal de alta tension del megohmetro al punto
de cortocircuito de los terminales del panel.
4. Configuracion: Ajustar el equipo para aplicar una tension de 1000 V.
5. Medicioén cronometrada:
= Registro 1 (minuto 1): Tomar la lectura a los 60 segundos de aplicada la
tension. Este es el valor estandar para el calculo de cumplimiento.
= Registro 2 (minuto 2): Mantener la tension por 60 segundos adicionales.
6. Validacion de estabilidad: Se debe verificar que la lectura al minuto 2 sea superior o
igual a la del minuto 1. Un aumento significativo ( como pasar de GQ a TQ) es un
indicador de un material aislante en excelentes condiciones.
7. Anotar en la planilla del anexo 1, el voltaje aplicado en ambas mediciones.
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4. Criterios de aceptacion

e Apto: El valor de resistencia multiplicado por el area del panel (Riso*A) debe ser
igual o superior a 40MQ*m?,

e Rechazo: Si el valor es inferior o si se produce una descarga disruptiva durante la
prueba. El modulo se etiqueta como “NO APTO PARA SEGUNDA VIDA”.
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Instructivo de laboratorio:

Caracterizacion eléctrica (Curva I-V y
SOH
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1. Objetivo

Determinar la potencia maxima real (Pmax) del médulo bajo condiciones estandar de medida
(STC) para calcular su estado de salud (Son).

2. Equipamiento

e Simulador solar (flasher) clase AAA
e Sensor de irradiancia (pirandmetro) y sensor de temperatura de celda ( PT1000).

3. Procedimiento operativo

1. Limpieza: Limpiar el vidrio frontal con agua desionizada o alcohol y pafio de
microfibra para eliminar sombreados generados por la suciedad.

2. Instrumentacion: Instalar un sensor de temperatura en el centro de la parte posterior de
una celda central.

3. Conexion: Conectar los terminales MC4 al sistema de adquisicion del flasher o trazador
outdoor.

4. Entrada de datos: Ingresar coefientes de temperatura y la potencia nominal de placa del
fabricante.

5. Ejecucién: Realizar el disparo de luz ( flasher) o la captura de barrido ( outdoor). El
software debe normalizar automaticamente los datos a 1000 W/m? y 25°C (norma IEC
60981).

4. Analisis de resultados y clasificacion

Calcular el estado de salud:

P max,medido

Son% = «100

max,nominal
e C(Clase A (premium): Sor>94%
e C(Clase B (estandar): 90% <Sou<94%
e Rechazo: Son<90%
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Instructivo de laboratorio:
Caracterizacion electrica (Curva I-V
outdoor)
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1. Objetivo

Estandarizar el procedimiento de levantamiento de curvas I-V en condiciones de operacion real para
determinar la potencia maxima normalizada (Pmax, STC}) y el estado de salud (Son) de médulos de
segunda vida.

2. Seguridad y condiciones de entorno

Irradiancia: Realizar la prueba con una irradiancia minima de 600 W/m”2 y una estabilidad de
lectura con variaciones no superiores al £1° C durante el barrido.

e Estabilidad Térmica: La temperatura del modulo debe presentar una variacion inferior a +1
°C para asegurar la precision en la extrapolacion de datos.

e EPP: Uso obligatorio de guantes dieléctricos y zapatos de seguridad al manipular terminales
MC4 bajo carga.

3. Procedimiento

Celda de referencia (pirandmetro) con soporte coplanar.

Sensor de temperatura de contacto (tipo PT1000).

Estructura de soporte con inclinacion fija entre 20° y 30° orientada al Norte.
Kit de limpieza (agua desionizada y pafio de microfibra).

Pasos operativos:

1. Identificacion: Incorporar el ID del modulo en el software del trazador e ingresar los
parametros de placa del fabricante (Potencia nominal, V., Isc y coeficientes térmicos).

2. Montaje y Orientacion: Instalar el modulo en la estructura de soporte asegurando una
orientacion Norte. En mddulos bifaciales, cubrir la cara posterior con una superficie negra
opaca para la medicion inicial.

3. Instrumentacion: Fijar la celda de referencia de forma coplanar al modulo (desviacion
+2°C) y adherir los sensores de temperatura en la parte central de la cara posterior del

laminado.

4. Limpieza: Limpiar el vidrio frontal del mddulo y el sensor de referencia para eliminar
cualquier residuo que altere la recepcion de irradiancia.
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5. Conexion y Captura: Vincular los terminales MC4 y sensores al equipo. Ejecutar el
barrido de la curva verificando que las condiciones de luz y temperatura se mantengan
constantes.

6. Validacion: Verificar en pantalla la integridad de la curva obtenida y registrar los datos
normalizados en la planilla de seguimiento.

4. Criterios de aceptacion

e C(Clase A (Premium): Son=> 94% y morfologia de curva suave, sin deformaciones.

e Clase B (Estandar): 90< Son < 94\% con reduccion uniforme de corriente por degradacion
natural.

e Rechazo: Son <90% o presencia de escalonamientos (inflexiones) en la curva que indiquen
fallas en los diodos de bypass o celdas inactivas.
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Instructivo de laboratorio: Diagnostico
por imagen para modulos FV (EL)
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1. Objetivo

Estandarizar los procedimientos de captura y analisis de imagenes térmicas y de
electroluminiscencia para la deteccion de fallas estructurales y térmicas en modulos de segunda
vida.

2. Seguridad y condiciones de entorno

e Electroluminiscencia (EL): Se debe realizar en oscuridad tota para evitar el ruido luminico
en el espectro infrarrojo.

e Termografia: Realizar con irradiancia minima de 600 W/m? y velocidad del viento inferior a
28 km/h.

e EPP: Uso obligatorio de guantes dieléctricos y zapatos de seguridad al manipular
conexiones bajo carga.

3. Procedimiento de electroluminiscencia

Equipamiento:

e Camara Nikom D750 ( sin filtro IR interno) con lente gran angular.
e Filtro pasa-largo de 850-050 nm.
e Fuente de corriente continua programable.

Pasos operativos:

1. Montaje: Instalar el modulo en el soporte y posicionar la cdmara a una distancia
que capture el laminado completo.

2. Conexion: Conectar la fuente en polarizacion directa (positivo a positivo).

Excitacion: Configurar la fuente para suministrar que Isc nominal del fabricante.

4. Captura: Apagar todas las luces del reciente y realizar capturas con disparador
automatico.

5. Anotar en planilla la realizacion de la prueba (Anexo 1)

98]

Criterios de aceptacion:

e Apto: Celdas integras o micro fisuras aisladas que no interrumpan la continuidad
e Rechazo: Fracturas ramificadas (telarafias) o celdas totalmente oscuras (inactivas).
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Instructivo de laboratorio: Termografia
mediante cortocircuito fisico
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1. Objetivo y fundamento técnico

Estandarizar el procedimiento de inspeccion infrarroja para detectar fallas que no son visibles al ojo
humano, utilizando el "Paradigma del Cortocircuito".

Paso 1:

Paso 2:

Regla de Oro: La termografia se realiza sobre el mddulo fotovoltaico. La Carga Electronica
Programable (MTTP) se utiliza inicamente como facilitador para forzar el punto de
operacion.

Principio Fisico: Al maximizar la corriente (1), se maximiza la disipacion de calor (I’R) en
los puntos defectuosos, revelando las fallas como si fuera "tinta invisible".

2. Equipamiento e interfaz fisica

Camara infrarroja: Modelo Fluke Ti400.

Objeto de estudio: Modulo fotovoltaico de segunda vida

Facilitador de carga: Carga programable (MTTP)

Conectividad: El modulo debe conectarse a la carga mediante adaptadores MC4 seguros
para cerrar el circuito y permitir que el equipo solicite la corriente del panel.

Estructura de soporte con inclinacion de 30°(Anexo).

Elemento de sombreado ( manta opaca o cobertor que garantice el bloqueo total de la
radiacion solar).

Pendrive

3. Secuencia operativa y detallada

Preparacion y Limpieza Técnica

Limpieza: Antes de cualquier medicion, limpie el vidrio frontal con agua desionizada y un
paio de microfibra.

Justificacion: Eliminar suciedad o polvo es critico para asegurar que la emisividad del
vidrio sea uniforme y no genere falsos "puntos calientes".

Bloqueo de Generacion (Sombreado de Seguridad)

Accién: Cubra la cara frontal del modulo totalmente con una manta opaca o cobertor que
garantice el bloqueo total de la radiacion solar.
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Paso 3:

Paso 4:

Paso 5:

Paso 6:

Seguridad: Este paso es obligatorio para llevar la corriente a 0 antes de manipular los
cables, evitando asi la formacion de arcos eléctricos peligrosos al desconectar o conectar los
terminales MC4.

Ejecucion del Puente Fisico

Conexion: Mientras el moédulo permanece sombreado, conecte el terminal positivo (+)
directamente al terminal negativo (-) del mismo moédulo utilizando sus propios conectores
MCA4.

Verificacion: Asegure que el "clic" de los conectores sea audible para garantizar un
contacto firme y evitar resistencias adicionales en la conexion.

Configuracion Geométrica y Exposicion
Inclinacion: Posicione el mddulo en la estructura de soporte con una inclinacién de 30°.

Orientacion: Oriente el panel estrictamente hacia el Norte para maximizar la captacion de
radiacion directa.

Inicio de Prueba: Retire la manta opaca de forma rapida para exponer las celdas a la
radiacion solar (minimo 600 W/m2).

Estabilizacion Térmica (Linea de Tiempo)

Tiempo de Espera: Es obligatorio esperar un periodo de 15 minutos de exposicion solar
ininterrumpida antes de realizar la captura.

Fundamento: Este intervalo permite que el calor generado por el flujo de la corriente de
cortocircuito (Isc) se estabilice en los puntos de falla, haciendo visible la "tinta invisible"
para el sensor infrarrojo.

Captura Infrarroja y Parametros Criticos
Configuracion: Ajuste la emisividad de la camara Fluke Ti400 en 0.95.

Geometria de toma: Realice la captura de forma perpendicular al panel (angulo de 90°
para minimizar reflexiones no deseadas.

Posicion del Operador: El operador debe situarse fuera del eje de simetria del modulo para
evitar proyectar sombras o su propio reflejo térmico corporal sobre el vidrio.

4. Guia de referencia visual y diagnostico

Anomalia fisica Firma termografica Diagnostico tecnico
Hotspot Punto brillante Alta resistencia
localizado localizada disipando
energia térmica
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Microfisuras Patrones vibrantes contra | Ruptura fisica del silicio
fondo frio que interrumpe el flujo
de elctrones
Falla de diodo bypass Rectangulo o cadena Diodo activado o en
entera caliente corto, forzando a la
cadena a disipar calor
Conexiones defectuosas | Calor intenso en Falso contacto o
terminales/caja resistencia de contacto
elevada

5. Anadlisis y extraccion de datos

e Extraccion rapida: Mediante conexion USB para reportes visuales inmediatos.

e Analisis profundo: Utilizar el software termografico para extraer datos radiométricos. Esto
permite ajustar temperaturas, emisividad y paletas de color en post- procesamiento (similar
al revelado de un archivo RAW).
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1. Objetivo y fundamento teorico

e Objetivo: Estandarizar el procedimiento de inspeccion infrarroja para
detectar anomalias térmicas internas (no visibles al ojo humano) en modulos
de segunda vida.

e Paradigma del Cortocircuito: Al configurar una Carga Electrdonica
Programable (MTTP) para solicitar la corriente maxima del panel (Isc), se
maximiza la disipacién de calor por efecto Joule (I’R) en los puntos de alta
resistencia interna.

e Regla de Oro: La termografia se realiza exclusivamente sobre el modulo; el
equipo MTTP acttia inicamente como el facilitador para forzar el punto de
operacion.

2. Equipamiento e interfaz fisica

Camara Infrarroja: Modelo Fluke Ti400 (configurada para analisis radiométrico).

Objeto de Estudio: Modulo fotovoltaico de segunda vida.

Facilitador de Carga: Carga Electronica Programable (MTTP).

Interfaz de Conectividad: Adaptadores MC4 seguros para cerrar el circuito entre el modulo
y la carga.

Soporte Mecanico: Estructura con inclinacion fija de 30°.

Elemento de Sombreado: Manta opaca o cobertor para bloqueo total de radiacion durante la
conexion inicial.

Almacenamiento: Pendrive para la extraccion de datos.

3. Secuencia operativa y detallada

Paso 1:

Preparacion Fisica y Geometria

Limpieza Técnica: Limpiar el vidrio frontal con agua desionizada para eliminar polvo o
manchas que alteren la emisividad superficial.

Posicionamiento: Instalar el modulo en la estructura con inclinacion de 30° y orientacion
hacia el Norte.

Area de Trabajo: Verificar que el panel esté en un area libre de sombras proyectadas por
edificios, vegetacion o el propio operador.
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4. Sombreado de Seguridad: Cubrir el médulo con la manta opaca antes de realizar las
conexiones eléctricas para evitar arcos eléctricos.

Paso 2: Configuracion de la Carga Electrénica (MTTP)

1. Acoplamiento: Conectar los terminales del modulo a las entradas de la carga electronica
verificando estrictamente la polaridad.

2. Modo de Operacion: Configurar el equipo MTTP en Modo: Cortocircuito.

2.2 Se programa la carga electronica para operar en modo de corriente constante o voltaje
cero, emulando la condicion de cortocircuito del modulo. Este procedimiento no constituye
una falla eléctrica, sino una maniobra controlada para forzar la circulacioén de la corriente
maxima (Isc) y permitir la disipacion térmica en puntos de alta resistencia interna (Efecto
Joule)."

3. Estabilizacion Térmica: Retirar la manta de sombreado. Es obligatorio esperar 15
minutos bajo radiacion solar constante (600W/m2) antes de medir.

o Nota: Este tiempo permite que los gradientes de temperatura en las fallas se
vuelvan plenamente visibles para el visor de la camara.

Paso 3: Configuracion de Captura y Parametros Criticos
1. Emisividad: Configurar la cimara en 0.95 (valor estandar para el vidrio solar).

2. Geometria de Captura: La toma debe ser perpendicular al panel (cercano a 90°) para
minimizar reflexiones.

3. Posicion del Operador: El operador debe situarse fuera del eje de captura para evitar
proyectar su propio reflejo térmico sobre el vidrio.

4. Guia de referencia visual y diagnostico

Utilice la siguiente tabla para la clasificacion técnica de hallazgos:

Anomalia Fisica Firma Termografica Diagnostico Técnico

Hotspot Punto brillante localizado. Alta resistencia localizada disipando
energia térmica.

Microfisuras Patrones vibrantes contra Ruptura fisica del silicio que interrumpe el
fondo frio. flujo de electrones.

Falla de Diodo Rectangulo o cadena entera | Diodo activado o en corto, forzando a la

Bypass caliente. cadena a disipar calor.
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Conexiones
Defectuosas

Calor intenso en
terminales/caja.

Falso contacto o resistencia de contacto
elevada en terminales.

5. Analisis y extraccion de datos

e Extraccion Rapida: Mediante conexion USB o pendrive para obtener imagenes estaticas

para reportes visuales inmediatos.

e Analisis Profundo: Utilizar el software termografico para extraer datos radiométricos.
Esto permite ajustar temperaturas, emisividad y paletas de color en post-procesamiento
(revelado de datos crudos).

Autora Paula Navia Cortés




Resolucion de problemas

Autora Paula Navia Cortés



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

~MEG
S

CEPARTAMENTE L SN ERA MECANIEA

Problema detectado

Causa probable

Accion correctiva

Lectura de Humedad en los bordes del Limpiar y secar nuevamente los
aislamiento panel o cables mal conectados. bordes; verificar apriete de

inestable cocodrilos.

Carga MTTP no Radiacion solar inferior a Verificar irradiancia con pirandmetro;

alcanza la Isc

600W/m2 o conexion erronea.

revisar polaridad de cables MC4.

Imagen de EL sale
negra

Fuente de poder en polarizacion
inversa o falta de oscuridad.

Invertir terminales de la fuente;
asegurar sellado total de luz en la
sala.
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Anexos

Anexo 1: Tabla para prueba de aislacion

MODULO Voltaje aplicado | 1min (500V) 2min (500 V)
2min (1000
MODULO Voltaje aplicado | 1Imin (1000V) |V)
2min (1000
MODULO Voltaje aplicado | 1min (1000V) |V)
2min (1000
MODULO Voltaje aplicado | 1min (1000V) |V)
MODULO 2min (1000
Voltaje aplicado | 1min (1000V) |V)
2min (1000
MODULO Voltaje aplicado | 1min (1000V) |V)
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Anexo 2: Tabla para EL y termografia

Modulo EL Termografia

Anexo 3: Estructura para realizacidon de pruebas con angulo de 30°
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Anexo 4: Montaje para prueba de aislacion
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Anexo 5: Montaje para EL
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Anexo 7: Link para seguimiento de pruebas

https://usmcl-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/paula_navia usm_cl/IQCaRIW-TMmyQZOO0FI-
xOd3vAXrx e7F1XwJRgc1MR hyxI?e=N558ab
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