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RESUMEN

Debido a la necesidad de realizar investigaciones en el ambito solar fotovoltaico, se
requiere un espacio en la universidad, el cual contenga los instrumentos correspondientes
para la experimentacion, con las principales tecnologias y equipos disponibles en la industria.
Por esto, se disefia e implementa un laboratorio para el estudio de fallas en paneles FV.

El enfoque del laboratorio es contener mddulos FV en diferentes condiciones de
operacion, ya sea en estado normal o fallas inducidas, para posteriormente tener herramientas
para el desarrollo de investigaciones en base a las variables eléctricas y analisis de imagenes.
Se requiere un continuo monitoreo de condiciones en el médulo, de manera que sea posible
obtener un perfil de generacion y estado de funcionamiento. EI método consistié en realizar
una propuesta preliminar, luego, efectuar la compra de instrumentos y equipos, para su

posterior montaje.



ABSTRACT

Due to the need to carry out research in the solar photovoltaic field, a space in the
university is required, which contains the corresponding instruments for experimentation,
with the main technologies and equipment available in the industry. For this, a laboratory for
the study of faults in PV panels is designed and implemented.

The focus of the laboratory is to contain PV modules in different operating conditions,
either in normal or induced failures, to subsequently have tools for the development of
research based on electrical variables and image analysis. Continuous monitoring of
conditions in the module is required, so that it is possible to obtain a generation profile and
operating status. The method consisted of making a preliminary proposal, then, making the

purchase of instruments and equipment, for subsequent assembly.



GLOSARIO

FV: Fotovoltaico.

Indoor: Condiciones interiores (controladas) para sistemas fotovoltaicos.
Outdoor: Condiciones exteriores (al aire libre) para sistemas fotovoltaicos.
MPPT: Seguidor de punto de maxima potencia (Maximum Power Point Tracer).
Curvas IV: Curva de intensidad y voltaje.

CNN: Red neuronal convencional (Convolutional Neural Network).

RGB: Modelo cromatico que representa los distintos colores a partir de la mezcla de los

primarios rojo, verde y azul (Red, Green y Blue).
EL: Electroluminiscencia.

IR: Infrarrojo.

PL: Fotoluminiscencia.

IEC: Comision electronica internacional.

String: Conjunto de modulos conectados en serie.

NOCT: Temperatura de operacion nominal de la celda (Nominal Operating Cell

Temperature).

STC: Condiciones estandar de prueba (Standard Test Conditions).

UV: Radiacion ultravioleta.

PID Degradacion inducida por potencial (Potencial Induced Degradation).

C-Si: Silicio cristalino.

TCO: Conductor transparente.

Soiling: Ensuciamiento en modulos FV producto de particulas aerotransportadas.

On Grid: Conexion a la red eléctrica.



NOMENCLATURA

Abreviacion Nombre Unidad
b Potencia maxima en W
. p
max condiciones STC
Vo Voltaje en circuito abierto \
Corriente en circuito
ISC . A
abierto
Voltaje en el punto
Vimp .. ) \%
maximo de potencia
Corriente en el punto de
Imp , - . A
maxima potencia

Vi
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1.Introduccion general

Con el propdsito de mejorar la investigacion que contribuya al desarrollo de sistemas de
operacion y mantenimiento de paneles fotovoltaicos, la Universidad Técnica Federico Santa
Maria se adjudicé un Fondo de Fomento al Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico (Fondef).
Dentro de los trabajos realizados en dicho proyecto, se busca tener un espacio para la
implementacion de tecnologias con soluciones innovadoras, orientadas a potenciar el ambito

de la energia solar para el sector industrial y residencial del pais.

El presente trabajo consiste en la implementacion de un laboratorio para el estudio de
falla en médulos fotovoltaicos. La instalacion contendra equipos en estado normal y otros
con falla inducida, a fin de entender el comportamiento para distintas condiciones de
operacion. Se requiere un monitoreo continuo de distintas variables que permitan obtener un
perfil del panel solar y la medicion de condiciones ambientales, para lograr una

reproducibilidad en los resultados obtenidos.

El trabajo desarrollado para la instalacion de un laboratorio fotovoltaico modular,
consistio en el andlisis de los centros existentes alrededor del mundo, comprendiendo los
estudios realizados y las pruebas ejercidas en equipos para condiciones indoor e outdoor.
Posteriormente, se realiza una propuesta preliminar para el disefio del laboratorio solar
fotovoltaico, considerando la ubicacién y espacio requerido. Luego, se contemplan los
principales equipos e instrumentos, los cuales son montados e instalados. Finalmente, se
realizan metodologias para los distintos tipos de actividades para el mantenimiento de los
equipos, la frecuencia de registro de datos, y un formato claro para su almacenamiento en la

nube virtual del proyecto.
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1.2.0bjetivo general

El objetivo general de este trabajo de titulo es disefiar e implementar un laboratorio
outdoor para estudio de fallas en sistemas fotovoltaico. Se busca el desarrollo de instalaciones
para el estudio de fallas y condiciones operacionales en plantas fotovoltaicas, ya sea en
condiciones outdoor e indoor para el estudio de fallas existentes y su efecto en sistemas, fallas

autogeneradas y deterioro acelerado de los componentes.

1.3.0ODbjetivos especificos

= Estudiar laboratorios existentes que analizan el deterioro de sistemas fotovoltaicos y
modos de falla en equipos solares.

»= Diseflar un laboratorio de fallas y caracteristicas operacionales de sistemas
fotovoltaicos.

= Especificar y seleccionar instrumentos y equipos requeridos.

= Implementar el laboratorio y los manuales y/o guias para la realizacion de

experiencias
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2. ESTADO DEL ARTE

A continuacién, se describirdn laboratorios que estudian el deterioro en sistemas
fotovoltaicos, especificamente en degradacion inducida para condiciones indoor y analisis de
modos de fallas en outdoor. Su principal objetivo es monitorear el desempefio de los equipos

requeridos para el aprovechamiento del recurso solar.

2.1.Laboratorios FV

2.1.1. Universidad de Aalborg
Ubicada en Dinamarca, la universidad de Aalborg cuenta con instalaciones de
laboratorio de sistemas FV, pruebas y monitoreo de equipos FV al aire libre, laboratorio de

analisis de imagenes FV, entre otros.

El laboratorio de sistemas FV (PVLab) [1] posee fines investigativos para el
desarrollo de pruebas y estrategias de control en convertidores de energia verde conectados
a la red, especialmente en inversores fotovoltaicos. Contiene dos areas, donde la primera
tiene para una conexion monofésica o trifasica a la red. Las principales investigaciones en
esta seccion son: Control de inversor fotovoltaico, equipos MPPT, problemas de
sincronizacion a la red, control de voltaje y control de potencia activa/ reactiva. La segunda
seccion contiene un simulador solar de alto rendimiento, el cual realiza mediciones de
eficiencia del panel solar mediante curvas IV con luz y oscuridad, ademas de pruebas de EL

y un analisis térmico con camara IR.

La plataforma de pruebas y monitoreo de equipos FV al aire libre (PVMON) [2],
tiene como objetivo medir el rendimiento de la tecnologia solar fotovoltaica. Se emplean
pruebas de analisis de imagenes IR y EL. El laboratorio posee una estacion meteoroldgica de
alta precision con mediciones de irradiancia global horizontal, velocidad de viento, humedad
y temperatura ambiente. Ademas, se tiene una celda de referencia en el plano inclinado,
sensores de temperatura PT1000 en la parte posterior de los modulos fotovoltaicos y
mediciones de variables eléctricas en corriente continua y alterna. Las pruebas evaltan el
desempefio térmico y eléctrico en condiciones ambientales de mddulos fotovoltaicos, micro

inversores y optimizadores de potencia. Posee dos trazadores de curva IV de alta precision
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con seguimiento de MPPT integrado y camaras termogréaficas en el espectro IR, las cuales
registran termogramas en maédulos sanos y dafiados. Se tiene una camara All-Sky para la
adquisicion de imégenes completas del cielo, a fin de investigar la variabilidad en la

irradiancia solar y una correlacion de las nubes con la produccion de energia de los modulos.

El Laboratorio de anélisis de imagenes FV [3] realiza una caracterizacion completa y
diagnosticos de falla de paneles fotovoltaicos de silicio y capa fina. Con pruebas de imagen
termografica EL e IR, se analizan modos de falla imperceptibles en el espectro visual, como
puntos calientes, células solares agrietadas, envejecidas o degradadas y problemas en el
circuito eléctrico. Con el procesamiento de las imégenes obtenidas, se cuantifica la falla,
como el tamafio y posicion de la grieta en la celda. El anélisis de imégenes se realiza con el
equipamiento de camaras termograficas manuales y drones aéreos pertenecientes al proyecto
DronEL [4], el cual busca una solucidon automatizada para la inspeccion rapida y precisa de
grandes plantas solares, a fin de disminuir su costos de operacion y mantenimiento, mediante
una inspeccion que combina técnicas de IR, EL, PL e imagenes visuales. Se desarrolla un
método para la estimacion del angulo de la cdmara del drone y una correccion automatica de

la perspectiva completa del panel FV.

2.1.2. Fraunhofer

Se realizan pruebas en condiciones exteriores del rendimiento de los moédulos
fotovoltaicos fabricados por Fraunhofer [5], con instalaciones en Revere (Massachusetts) y
Albuquerque (New Mexico). Los experimentos consisten en el monitoreo de mddulos

fotovoltaicos, analizando su rendimiento, vida util, estudios de ensuciamiento y degradacion.

Las plantas fotovoltaicas poseen mediciones automatizadas del recurso solar y
meteoroldgico, temperatura del mddulo solar, trazado de curvas IV individual por panel y a
nivel de string, monitoreo en corriente continua y corriente alterna. En base a la prediccion
de generacion de energia en el software PVSyst, se compara el coeficiente de rendimiento
con respecto al experimental. En New Mexico, se tiene la particularidad de trabajar con
condiciones altas de radiacion y temperatura, llegando a mas de 60 °C, ademas de estructuras
con angulos variables del panel con respecto a la horizontal y tracker con seguimiento en dos
ejes. En Massachusetts, se realizan pruebas de puntos calientes, caracterizacion NOCT y

analisis térmico en operacion.
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2.1.3. NREL, Laboratorio Nacional de Energia Renovable de los EE.UU.

El Centro Nacional de Energia Fotovoltaica (NCPV) [6], perteneciente al Laboratorio
Nacional de Energia Renovable. Tiene como objetivo desarrollar las distintas areas de la
tecnologia solar FV. Las investigaciones se centran en aumentar la eficiencia de las celdas
solares, disminuir el costo de produccion de modulos y sistemas, mejorar la confiabilidad de
los componentes y del conjunto FV. En el NCPV, se estudia y evalGan tecnologias
fotovoltaicas avanzadas o emergentes en condiciones interiores simuladas y en condiciones

exteriores [7].

Para el desarrollo de la simulacion indoor, se alterna el nivel de exposicion UV,
humedad relativa y temperatura. La informacién del modulo FV son proporcionados por el
analisis de imagenes de EL e IR, trazado de curvas IV y temperatura del panel. Las pruebas
realizadas evalGan la vida atil del equipo, corrosion en los espejos, delaminacion de
polimeros, caracterizacion mecéanica éptica, entre otros. Se testea la resistencia del mddulo
con elevados ciclos de trabajo o hasta la falla del equipo, alternando las condiciones
climaticas de temperatura, humedad relativa y exposicién. Se realizan ensayos como el Hi-
Pot trabaja con un alto voltaje para condiciones de baja humedad o sumergidos en una
solucion humectante. La caracterizacion mecanica oOptica (FTLB/ 158-01) analiza las
propiedades Optimas de la muestra de prueba, obteniendo la capacidad para reflectar o
transmitir luz y se realiza una caracterizacion de propiedades mecéanicas de la muestra de
prueba, analizando la resistencia, adhesion y su capacidad para mantener la humedad y el

oxigeno.

En la medicion en condiciones outdoor, la experimentacion tiene como fin medir el
rendimiento y la estabilidad de los mddulos a largo plazo y emplear pruebas en sistemas
fotovoltaicos conectados a la red. Miden continuamente los médulos FV, caracterizando los
equipos en base a la energia generada y trazado de curvas IV. Se emplea un piranémetro para
la radiacion, un espectrometro para determinar el contenido espectral de la luz y sensores
para la obtencién de temperatura del panel. Existen centros de investigacion en diferentes
regiones [8], con plantas que validan las nuevas tecnologias solares y configuraciones de

sistemas en diversos climas, demostrando la confiabilidad y rendimiento a largo plazo. Se
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ubican en Alburquerque (New México), Denver (Colorado), Orlando (Florida), Williston

(Vermont) y Las Vegas (Nevada).

2.1.4. SERIS, Instituto de Investigacion de Energia Solar de Singapur
El SERIS posee instalaciones para la caracterizacion de materiales en dispositivos
fotovoltaicos, investigacion y desarrollo de nuevas células solares, sistemas de energia solar

y pruebas en mddulos fotovoltaicos.

El laboratorio de pruebas de mddulos fotovoltaicos [9], ofrece simulaciones en
condiciones interiores y certificacion en mddulos a clientes de la industria solar. Ademas de
pruebas estandar, se investiga la degradacion de paneles en condiciones climaticas calidas y
himedas, simulando el ambiente presente en el sudeste asiatico, a fin de ser una referencia
para dicha region. Las pruebas de investigacion incluyen la determinacion de la temperatura
de funcionamiento nominal del médulo (NMOT), pruebas de degradacion inducida por
potencial (PID) en un entorno de niebla y estudios de degradacion del modulo. Se realiza la
caracterizacion de celdas solares y modulos completos, con tecnologias de silicio cristalino
y pelicula delgada para realizar trabajos a distintas condiciones (incluida la STC) y
obteniendo los coeficientes de temperatura de los médulos. En cuanto a los ensayos de
laboratorio, se realizan pruebas de estabilizacion de modulos, resistencia a puntos calientes,
pruebas a altas temperaturas, exposicién ultravioleta, envejecimiento acelerado, pruebas de
aislamiento, de esfuerzo mecanico, testeo de fiabilidad térmica, y andlisis de fallas (EL e

iméagenes IR).

El testeo de mddulos se realiza en ambientes exteriores para diferentes condiciones
de operacion [10], a fin de evaluar el rendimiento de los equipos. Con tres plantas, instaladas
en Alemania, Singapur y Australia, se adquiere informacion en la produccion de energia,
demostrando la confiabilidad y rentabilidad del sistema fotovoltaico. Se registra de manera
remota variables ambientales, como temperatura de mddulo y ambiental, humedad relativa,
direccion y velocidad del viento, presion del aire, parametros eléctricos en corriente continua
y alterna. Se emplea un sistema especial denominado “DaySy” [11], el cual, mediante el
filtrado de la luz solar, permite la medicién de electroluminiscencia (EL) y fotoluminiscencia

(PL) a plena luz del dia.
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2.1.5. Universidad de Washington, Deep Solar Eye
Un estudio realizado por investigadores de la universidad de Washington [12], revel6 un
importante avance en la prediccion de suciedad y modos de falla, utilizando un enfoque
basado en la red neuronal convencional (CNN). EI método consiste en el empleo de imagenes
RGB del médulo FV y factores ambientales como entrada para predecir la pérdida de

potencia, la localizacion de la suciedad y el tipo de suciedad.

El modelo de red neuronal, llamado Deep Solar Eye, consta de cuatro pasos; la
capacitacion de un programa para la clasificacion basado en el método CNN en granjas
solares, prediccion de la pérdida de potencia y localizacion de defectos, para finalmente
categorizar el estado del panel. Para mejorar la capacidad de localizacién de CNN, se
implemento un bloque de difusidn bidireccional, con reconocimiento de entrada (BiDIAF),
el cual refuerza la entrada en diferentes niveles de CNN y mejora la prediccion en la pérdida
de potencia en aproximadamente un 3% y la precision de la localizacion en un 4%. Se busca
un sistema de reconocimiento automatico para la deteccion de fallas, el cual posee una base
de datos con 47.754 imégenes de paneles con etiquetas de potencia. EI método experimental
para la base de datos consta de dos modulos solares idénticos, que se mantienen lado a lado
frente a una cdmara RGB. Se induce un ensuciamiento en el primer panel para diferentes
tipos de polvo y tamafio de particula, luego, se capta la energia generada, mientras que el
segundo se emplea como panel de referencia, con condiciones normales de operacion. Se
demostrd que el estudio realizado es generalizable, logrando generar un perfil de estado del

panel en imagenes de modulos FV obtenidos en la web.

2.1.6. CFV, Laboratorio de Testeo Solar.
El laboratorio de testeo solar CFV [13], proporciona servicios para diversas
tecnologias del area solar fotovoltaica, con pruebas en interior y exterior, ensayos de

envejecimiento acelerado y confiabilidad, calidad y rentabilidad de equipos, entre otros.

Las pruebas en condiciones interiores [14] cuentan con un ambiente controlado y
realizan la medicion del rendimiento en condiciones STC, NOCT vy baja irradiancia,
determinacion del coeficiente de temperatura, trazado de curva IV con luz y oscuridad,
verificacion de datos de entrada para modelos de rendimiento (PVSyst, SAM, Sandia), nivel

de desempefio, evaluacion estadistica y analisis de fallas. Los equipos permiten una
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simulacion flash en un ambiente controlado para las condiciones de irradiancia, temperatura

y pulsos de luz. Por otra parte, se genera un analisis termogréfico basado en EL e IR.

El testeo en condiciones exteriores [15] se focaliza en estudios de rendimiento de
energia para moédulos y concentradores fotovoltaicos, efectos del angulo de incidencia en la
generacion de electricidad, degradacion inducida por luz, puntos calientes, coeficientes de

temperatura y otras pruebas de investigacion y desarrollo personalizadas.

2.1.7. ZSW, Centro de Investigacion de Energia Solar e Hidrogeno de Baden-
Wirttemberg
El Centro de Investigacion de ZSW [16] tiene como principal objetivo la
investigacion y desarrollo de materiales fotovoltaicos, a fin de garantizar el uso mas eficiente
en términos econdmicos y sistemas de larga duracion. El laboratorio de testeo solar (SOLAB)
de ZSW [17] realiza experimentacion en ambiente indoor, con control de temperatura,
humedad y luz en camaras climaticas. Las pruebas consisten en mediciones de STC,
degradacion inducida por potencial, carga mecanica, electroluminiscencia, termografia IR,

prueba de aislamiento y de fuga himeda.

El testeo en condiciones exteriores de ZSW se desarrollan en Widderstall [18], con
pruebas de rendimiento energético individual para mddulos FV, microinversores vy
optimizadores de energia, comportamiento de operacion bajo sombreado inducido,
estabilidad a corto y largo plazo, degradacién inducida por la luz (PI1D), efectos de absorcién
solar, condiciones aceleradas (concentracion de luz, prueba Sahara). La instalacion posee
mediciones meteoroldgicas de alta resolucién, como irradiancia (global, directa y difusa),
temperatura y humedad ambiental, velocidad y direccion del viento, espectro de luz. Se

monitorea individualmente la curva IV del panel y el rendimiento energético.

2.2.Analisis comparativo

2.2.1. Laboratorios Indoor
A nivel general, los laboratorios para condiciones indoor deben tener equipos con
capacidad para controlar las condiciones climaticas como temperatura, humedad relativa y

exposicion UV. De esta manera, es posible realizar multiples ensayos, alternando los ciclos
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de trabajo y provocando una exposicion acelerada, obteniendo informacion de la vida util y

rendimiento del médulo FV segun la norma IEC 61215-1 [19] (ver pruebas en Anexo 7.1).

Los diferentes modos de falla para las pruebas en condiciones aceleradas se encuentran
en el Anexo 7.2. Ademaés, se emplea un andlisis termogréfico, con camaras de espectro
infrarrojo y electroluminiscencia, y medicion de curvas IV en luz y oscuridad. El simulador
solar permite variar las condiciones de trabajo, tipicamente entre una temperatura de —55 °C
hasta 95 °C, humedad relativa desde 5% a 95% Yy exposicion ultravioleta entre 1y 2 veces
la capacidad del sol. Con los pardmetros antes mencionados, es posible realizar ciclos de

trabajo, a fin de obtener una degradacion acelerada en mddulos FV, rendimiento y vida dtil.
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2.2.2. Laboratorios Outdoor
Debido a que un sistema FV depende de las condiciones ambientales para la generacion
de electricidad, es imprescindible realizar una experimentacion con la medicién de dichos
parametros, a fin de ser un estudio comparativo que permita su reproducibilidad y
repetitividad. Un laboratorio FV en condiciones exteriores requiere de la siguiente

informacion.
e Humedad, temperatura y presion ambiente
e Velocidad y direccion del viento
e Irradiancia global, horizontal y difusa

Por otra parte, para la realizacion de pruebas como la exposicion al aire libre MQT 08
(ver Anexo 7.1), se requiere la medicién de irradiancia en el plano inclinado (POA), una
celda de referencia para los niveles de irradiancia solar y una carga resistiva para que el

maodulo opere a maxima potencia, o bien, el uso de un MPPT.

Para evaluar el rendimiento del panel FV, es necesario documentar el tipo de tecnologia
del modulo y sus caracteristicas principales (generacion de potencia, corriente y voltaje en
STC, NOCT Yy circuito abierto, coeficientes de temperatura). En cuanto a la informacién del
maodulo, se instala un sensor de temperatura (tipicamente un PT1000 en la parte posterior del

equipo) y se emplea un trazador de curvas 1V.

En base al andlisis termografico, como electroluminiscencia, cadmaras infrarrojo y
fotoluminiscencia, es posible observar fallas que no detecta la inspeccion visual, como
células solares agrietadas, envejecidas o degradadas; fallas en el circuito eléctrico del
maodulo; entre otros. El procesamiento de este tipo de anomalias permite la cuantificacion de
la falla, como el tamafio y posicion de la grieta. Existen investigaciones que realizan
termografia mediante el uso de drones aéreos (ver Figura 2.1), a fin de encontrar una solucion
automatizada para la inspeccion rapida y precisa, mediante una correccién automatica de la

perspectiva del mddulo FV (ver Figura 2.2).
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Figura 2.1: Uso de drone para la inspeccion por electroluminiscencia y fotoluminiscencia en el
proyecto DronEL [20].

Figura 2.2: Laboratorio de andlisis de imagenes FV de la Universidad de Aalborg [3].
Normalmente, el andlisis termogréafico de electroluminiscencia y fotoluminiscencia,
deben realizarse en un ambiente con luz controlada, por lo que tipicamente los médulos FV
requieren pruebas en un laboratorio indoor. Mediante el sistema “Daylight”, desarrollado por
Solarzentrum [21], se filtra la luz solar y permite la emisidn de termografia a plena luz del
dia (ver Figura 2.3), obteniendo informacion del comportamiento en terreno de los equipos
(ver Figura 2.4).



LABORATORIOS SIMILARES

Figura 2.4:En la izquierda se observa la termografia del laboratorio. A plena luz de dia (derecha), se
realiza el analisis de electroluminiscencia [11].

Por otra parte, la universidad de Washington disefi6 un modelo para la predicciéon de
pérdida de potencia y analisis de defectos, teniendo como entradas imagenes RGB del panel
solar y factores medio ambientales. El proyecto realiza la comparacion de médulos con fallas
inducidas y un panel de referencia, en estado normal de funcionamiento. Con lo anterior, se
cred un conjunto de datos de imagenes de paneles solares, con 45.754 imagenes con etiquetas
de pérdida de potencia, a fin captar los tipos de suciedad y su impacto en el panel FV, para
luego automatizar el sistema de analisis de imagenes.
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Figura 2.5: Las imagenes son capturadas cada cinco segundos, registrando la energia generada por
los moédulos [12].

Otro tipo de investigacion emplea camaras “All-sky”, lo cual permite la adquisicion de
imagenes completas del cielo, a fin de investigar la altitud y espesor Optico de las nubes,
variabilidad en la irradiancia solar y su correlacién con la produccion de energia en médulos
FV.

Figura 2.6: Camara para la adquisicion de imagenes de cielo “Sky InSight”, de Reuniwatt [22].
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3. LABORATORIO ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

3.1.Propuesta de laboratorio

La implementacion del Laboratorio de Energias Renovables, ubicado en la sede San
Joaquin, permitira la realizacion de ensayos en equipos fotovoltaicos, especificamente en
modulos solares. Mediante el monitoreo continuo de distintas variables, como corriente,
voltaje, temperatura del panel y condiciones meteorologicas, se estudiaran diferentes tipos
de falla con caracter inducido, teniendo como referencia un moédulo fotovoltaico patron con

normal funcionamiento.

3.1.1. Ubicacion
El laboratorio de Energia Solar Fotovoltaica se encontrard ubicado en la azotea del
edificio F de la sede San Joaquin, perteneciente a la Universidad Técnica Federico Santa
Maria, en la direccién Vicufia Mackenna 3939, comuna de San Joaquin, Santiago de Chile.
Las coordenadas geograficas [23] del lugar mencionado son; latitud —33°29'57,712" y
longitud —70° 36'57,049".

Figura 3.1: Plano edificio F, quinto piso sector poniente. Dimensiones del bosquejo en cm. En la
direccion Este de la azotea, se encuentran instalados equipos de climatizacion.
Posteriormente, se realiza el modelamiento en SketchUp [24] para la azotea, a fin de

tener una vista preliminar de los equipos y el espacio requerido.
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-~ 10010 uN

Figura 3.2: Modelamiento en tres dimensiones para la azotea del edificio F. La aleta central de la

figura posee una altura de 7.700 mm, lo cual provocara problemas de sombreamiento en el sector

Oeste y Sur de la azotea.

Figura 3.3: Modelamiento en tres dimensiones para la azotea del edificio F.

3.1.2. Requerimiento de espacio
Para la tecnologia solar fotovoltaica, es fundamental la incidencia de radiacion para

la produccion de energia, por lo que se debe evitar cualquier tipo de sombreado en
condiciones normales de operacién. La aleta central de la azotea (ver Figura 3.2) posee una
altura de 7.700 mm, lo cual provocara sombreamiento. Por otra parte, las murallas del lado
Norte y Oeste, con aproximadamente una altura de 1.900 mm y 1000 mm respectivamente,

también conllevaran a una ausencia de radiacion solar directa, debiendo ser considerado en

la etapa de disefio.
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Figura 3.4: Sombreado en azotea del edificio F. Condiciones para el dia 08 de junio a las 11:00 AM
y un huso horario de UTC -4.

Figura 3.5: Sombreado en azotea del edificio F. Condiciones para el dia 28 de noviembre a las 10:00
AM y un huso horario de UTC -4.
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Figura 3.6: Sombreado en azotea del edificio F. Condiciones para el dia 28 de noviembre a las 18:00

h'y un huso horario de UTC -4.
De las imagenes anteriores es posible observar que, debido a la infraestructura, el sector

Sur y Oeste de la azotea no son adecuados para trabajar con un sistema FV. Ademas, el lado

Este se encuentra destinado a equipos de ventilacion. Por lo anterior, se decide solicitar el

espacio Norte de la azotea.

3.1.3. Disefio preliminar
El laboratorio solar fotovoltaico contendra principalmente paneles fotovoltaicos de

tecnologia policristalina y capa fina, una estacién meteoroldgica y un concentrador solar tipo

fresnel.
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Figura 3.7: Condiciones de sombreado para el dia 06 de junio a las 11:00 AM y un huso horario de
UTC -4.

Figura 3.8: Condiciones de sombreado para el dia 06 de junio a las 11:00 AM y un huso horario de
uTC -4.
Las modificaciones correspondientes al plano de la azotea (ver Figura 3.1) se

muestran a continuacion.
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Figura 3.9: Espacio solicitado para las instalaciones del Laboratorio Solar Fotovoltaico. Dimensiones
del bosquejo en cm.
Para la tecnologia policristalina de silicio (Poli-SI) y la estaciébn meteoroldgica se

requiere un espacio de 570 cm x 870 cm en el sector Noroeste, mientras que para la
tecnologia bifacial y el Fresnel se empleara un lugar con dimensiones de 1.000 cm X 555

cm. Se considera un margen de 100 cm para la circulacion peatonal.

Existe un problema en el disefio para la estacion meteoroldgica al implementar los
equipos en el lugar seleccionado, debido a que segun las recomendaciones basadas en la Guia
de Instrumentos y Métodos de Observacion Meteorologicos [25], se debe cumplir con lo

siguiente:

1. La estacion debera instalarse en un terreno nivelado, con una dimensién minima de

5x5 m, de ser posible 10x10 m.

2. EI sitio requiere un cercado, impidiendo el ingreso de animales o personas no

autorizadas.

3. Elsitio debe estar fuera de la influencia de los arboles, edificaciones, o elementos que
provoquen obstrucciones. La distancia entre cualquier obstaculo y el instrumento de
medicion de viento debe ser de al menos diez veces la altura del objeto natural o

artificial que este en las inmediaciones del sitio escogido.

17
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Debido a las condiciones sefialadas anteriormente, y observando la edificacion existente
en la azotea del edificio F de 7.700 mm (ver Figura 3.8), es necesario mover la estacion
meteoroldgica para tener informacion representativa de la velocidad y direccion del viento.
Para esto, se realizé un estudio para la implementacion de la estacién meteorologica en el
campus San Joaquin [26], en el cual existen cinco lugares posibles para la instalacion del

equipo climatico.

Figura 3.10: Imagen satelital campus San Joaquin de la UTFSM [26].

Las opciones presentadas anteriormente, se encuentran ubicadas en el techo del edificio
de Mecénica (opcion 1), techo del edificio B (opcion 2), techo edificio F (opcién 3), techo
edificio A (opcién 4) y el tejado en el salon de estudiantes (opcién 5). Es recomendable
reubicar la estacion meteoroldgica, lo cual no se realiz6 en una primera instancia debido a la
accesibilidad de los lugares, priorizando el funcionamiento automatico de la estacion y
medicién de irradiancia global, horizontal y difusa, como temperatura en el moédulo de

referencia, y parametros ambientales, como temperatura, presion y humedad.

3.2.Recursos materiales

La instalacion requiere de un sistema de monitoreo continuo y soluciones tecnolégicas
innovadoras, con equipos de Ultima generacion, reflejando las practicas existentes a nivel

industrial. La informacién necesaria para un control estandar es la siguiente:
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e Condiciones ambientales: Registro de diversas variables meteorologicas, como
humedad, temperatura y presion ambiental, velocidad y direccion del viento,

irradiacion solar global, horizontal y difusa.
e Panel fotovoltaico: Medicidn de voltaje, corriente y temperatura.
e Potencia: Nivel de generacion de electricidad en el conjunto de paneles fotovoltaicos.
e Analisis digital: Recoleccion de imagenes en el espectro visible y termogréfico.

A continuacién, se describen los equipos requeridos para el desarrollo del Laboratorio

de Energia Renovable.

3.2.1. Trazador de curva I-V

Para representar las condiciones de trabajo eléctrico de un panel fotovoltaico y su
estado de funcionamiento, se emplea el trazado de la curva I-V. Se busca realizar pruebas
desde conexiones en string, hasta celdas individuales laminadas (es decir, 1- cell mini
modules). La mayoria de los trazadores no llegan a dejar el dispositivo en corto circuito,
puesto que siempre existe una caida de tension propia de la electrénica del equipo. Dicha
caida de tension es despreciable en un modulo FV, pero no a nivel de celda, puesto que el
voltaje de circuito abierto en una celda se encuentra entre los 560 mV 'y 700 mV y la caida

de tensién de un trazador con alta resolucién ronda los 300 mV a 400 mV.

Tabla 3.1: Comparativa entre trazadores de curva I-V.

Marca EKO Solmetric Halm

Modelo MP-11 I-V Checker |PVA-1000S CetisPV-Outdoortest
CARACTERISTICAS PRINCIPALES
Rango de operacion | Voltaje 10 V - 1000 | Voltaje 0 V - 1000 V; | Voltaje 500 mV -
V; Corriente 0,1 A -|Corriente 0 A - 20 A| 1000 V; Corriente 2

30 A; Potencia 10 W | (opcional 30 A);|A - 100 A,
- 18000 W; | Temperatura -10 °C a | Temperatura -10 °C a
Temperatura 0 °C -|65°C 100 °C
35°C

Resolucion Voltaje 0,01 V;|Voltaje 0,025 V;|Resolucion de

Corriente 0,01 A Corriente 0,002 A Voltaje y corriente
menor a 0,004%.
Tiempo de medicion |5s 4s 0,12s
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Puntos de datos 400 100 a 500 Sobre 512

Fuente de|12 Vdc, 5 W/ 8|Bateria con duracién|12 Vdc a 24 Vdc o

alimentacion baterias AA de12h Bateria con duracion
de8h

Segln un estudio que recopila los resultados de distintas publicaciones en 40 afios
acerca de degradacion en mddulos fotovoltaicos [27], revela que los paneles de tecnologia
policristalina y capa fina se degradan, en promedio, un 0,7 %/afio y 1,5 %l/afio,
respectivamente. Por otra parte, la norma dedicada a los requerimientos del simulador solar,
EN 60904-9 [28] (con equivalente IEC 60904-7:2007), define clasificaciones para el
simulador solar en base a la precision, estableciendo tres tipos de clase (A, B, C), donde la

clase mas alta (A) requiere una sensibilidad a la irradiancia menor al 2%.

La eleccion del trazador corresponde al modelo CetisPV-Outdoortest, marca Halm
(ver Tabla 3.1). El motivo principal es la alta resolucion del equipo, menor al 0,004% (clase
A segun norma EN 60904-9), destacandose por sobre el resto de los trazadores de curva
portatiles. Por otra parte, para lograr las mediciones a nivel de celdas individuales laminadas,
se afiade una modificacion especial al equipo, de manera que se compensa la caida de tensién
y se obtiene la magnitud en corto circuito de la celda. La solucion fue la implementacion de
una carga electrénica, donde basicamente se compensa la caida de tension con una fuente de

alimentacion conectada entre la celda y el trazador de curva.
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Figura 3.11: Trazador de curva CetisPV-Outdoortest, marca Halm [29].
3.2.2. Estacion meteoroldgica
Se requieren mediciones de las condiciones climéaticas en el entorno donde se
desarrollen los estudios y actividades. Dentro de las variables analizadas, se encuentra la
humedad, temperatura y presion atmosférica, nivel de precipitacion de lluvias, velocidad y

direccién del viento, irradiancia global, difusa y directa.

Tabla 3.2: Diferentes sistemas de monitoreo para las variables meteoroldgicas.

Marca Campbell Campbell Kipp & Zonen
Modelo RSR2 RSR100 Razon + ALL-IN-ONE
System
CARACTERISTICAS PRINCIPALES
Irradiancia Medicion de | Medicién de | Medicion de irradiacién
irradiacion global vy |irradiacion global | global, difusa y directa.
difusa. Equipo |y difusa. Equipo |Equipos Pirheliometro

piranémetro de licor |piranémetro  de|(PH1) y pirandmetro
(Licor  200), con |licor (RSR2). | sombreado (PR1).
fotodiodo de células | Opcional,

de silicio con banda |instalacion de
sombreadora. pirandmetro extra.
Incluye
irradiancia en el
plano inclinado

(POA),

temperatura  en
celda de
referencia y

posicién solar.
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Informacion Temperatura Velocidad del | Anemometro RM
climatica ambiente. Opcional; | viento, direccion | Young 03002,
sensor de humedad | del viendo, | anemometro RM Young
relativa, barémetro y |temperatura del | 05103, barémetro
pluvidometro. aire, humedad | CS106, Pluviémetro
relativa del aire, | Young 5220H y
presion posicién geografica
barométrica, (GPS).
precipitacion y
posicion
geogréfica (GPS).
CARACTERISTICAS GENERALES
Fuente de |Mddulo fotovoltaico | Mddulo Bateria 13 W; CVPl y
alimentacion de 10 W. Opcional; | fotovoltaico de 20 | CVP2.
modulo extra de 10 |W.
W.
Registrador de datos | CR800/CR850. CR1000/ METEON y LOGBOX
Compatibles CR1000, | CR1000X. SD.
CR1000X y CR3000.

El equipo seleccionado corresponde a la estacion meteorolégica RSR100 de Campbell,
debido a su alta autonomia y bajo mantenimiento. Se destaca que la estacion RSR100 incluye
el equipamiento RSR2 (ver Tabla 3.2). Ademas, posee extensiones para la instalacion de
otros instrumentos. Se afiadieron dos piranémetros adicionales CMP10, donde uno tiene la
funcion de comparar las mediciones entregadas por el piranometro de licor del RSR2
(irradiancia global horizontal) y el otro pirandmetro se instald6 para medir en el plano
inclinado (POA).
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Figura 3.12: Estacion meteorolégica RSR100, marca Campbell [30].

La estacion meteoroldgica de la anterior, posee el siguiente equipamiento; 1) registrador
de datos CR1000/CR1000X, 2) Modem 4G/LTE, 3) Equipo sombreador RSR2, 4) Soporte
CM255LS para instalacion de pirandmetro secundario, 5) WS600 para mediciones
climéticas, 6) SP20 panel solar de 20 W, 7) BP24 bateria recargable con capacidad 24 A - h,
8) CH200 controlador de carga inteligente, 9) PWENC16/18 cableado para instalacion de
registrador de datos, 10) CM106B tripode de tubos de acero galvanizado, 11) CM203
extension, 12) CMB200 extension, 13) GPS16X-HVS receptor GPS con antena integrada
(ver detalle de componentes en [31]).

3.2.3. Pirandémetro CMP 10
Se incorporaron dos piranometros CMP10 marca Kipp & Zonen en la estacion
meteoroldgica RSR100 (ver Figura 3.12). El equipo mencionado posee una precision en las

medidas entregadas, por lo que es usado como instrumento de referencia.

Tabla 3.3: Especificaciones técnicas del piranémetro CMP10.

Marca Kipp & Zonen
Modelo CMP 10
CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Rango espectral nm ] 285 a 2800
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Sensibilidad p - V /(W /m?) 7al4
Temperatura de operacion °C Desde -40 a 80
Méaxima irradiancia solar W /m? 4000

Clasificacion 1SO 9060:2018

Espectralmente plana Clase A

Tiempo de respuesta

Menor a 5 segundos

Sensibilidad de

dependencia
temperatura entre -40 °C a 80 °C

de

Menor a 1%

Figura 3.13: Piranémetro CMP10, marca Kipp & Zonen [32].

3.2.4. Camara térmica posicion fija

Para la recopilacion continua de imagenes en el espectro visible y termografico, a fin de

evaluar la distribucién térmica de los mdédulos FV, obteniendo morfologia y sobre

temperatura de fallas. Se adquiri6 la camara de alta resolucion MIC612, capaz de trabajar en

condiciones ambientales y con un sistema de autolimpieza del lente. A continuacién, se

presentan sus especificaciones técnicas.

Tabla 3.4: Comparativa de camaras térmicas fijas disponibles en el mercado.

medida

Marca FLIR Bosch Bosch

Modelo SC8200 MIC 612 MIC IP 9000
CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Resolucién  térmica | 1,024 x 1,024 0 1,344 | 320x240 640x480

(pixeles) X 784

Rango de | Desde -20 °C a 500 | Desde -40 °C a 60 °C | Desde -40 °C a 65 °C
Temperatura °C (standard)

Precision +2°C 0 2% de la|- -

Sensibilidad térmica

<25 mK

<50 mK @f 1.0

<72mK
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IP

Longitud de onda|3.0-50 pumo 15-|7,5a13,5um 8ald um
camara 5.0 um

Tipo de camara fija fija fija
Correccion  manual |si Si Si

de nivel de spam

Modo de fusion no Si Si
Imagenes dinamicas | no no no
multiespectrales

Foco Manual Manual -

Grado de proteccion | Desconocido IP 68 IP 68

Zoom Optico

10x optical
50/500 mm

Z0om

36x optical zoom, 36
mm lens

30x optical zoom, 4,3
a 129 mm lens

Tipo de sensor

Indium Antimonide
(InSh)

un-cooled
microbolometer

un-cooled Vanadium
Oxide
microbolometer

Segun la clasificacion de cdmaras térmicas dispuestas en la norma IEC 60904-12 (ver la

revision de infrarrojos de IEA [33], apartado 2.2.1, “Camera requirements ”), la clase de este

tipo de equipos se divide en cuatro categorias (clase baja, clase media, clase profesional y

clase profesional alta), con parametros de calibracion, rango de temperatura, resolucion,

sensibilidad térmica, precision, entre otros.

La camara térmica fija operara en condiciones ambientales, por lo que un elevado grado

de proteccidon IP es fundamental. Por otro lado, las cAmaras de Bosch, modelos MIC 612 y

MIC IP 9000 cumplen con lo requerido para el experimento, optando finalmente por la

primera opcidn, con grado de clase profesional segin norma IEC 60904-12.
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Figura 3.14: Camara térmica MIC Series 612, marca Bosch [34].

3.2.5. Camara térmica manual

Se adquiere una camara termografica manual, con el objetivo de comparar y calibrar las

mediciones obtenidas mediante la cAmara térmica fija MIC612 (Figura 3.14).

Tabla 3.5: Comparativa de cdmaras térmicas manuales disponibles en el mercado.

multiespectrales

Marca Fluke Flir DALI

Modelo T1400 E75 LT 7-P

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Resolucion  térmica | 320x240 320x240 384x288

(pixeles)

Rango de|-20a 1200 °C -20°Ca120°C -20a 650 °C

Temperatura

Precision +2°Co02 % (lajx2°C +2°Co02 % (la
mayor de ambas) mayor de ambas)

Sensibilidad térmica |50 mK a wuna{30 mK a una|Menora30mKauna
temperatura de 30 °C | temperatura de 30 °C |temperatura de 30 °C

Longitud de onda|7,5a14 um 7,5a 14 um 8al4 um

camara

Tipo de camara Manual Manual Manual

Correccion  manual | Si Si Si

de nivel de spam

GPS No Si No

Modo de fusién Si No No

Imagenes dinamicas | No Si No
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Manual/Automatico

Manual

Tipo de sensor

un-cooled
microbolometer

un-cooled
microbolometer

un-cooled
microbolometer

Grado de proteccion
IP

IP54

IP54

IP54

Zoom Optico

No

No

2X

Medidor de distancia
laser

Si

Si

No

Se requiere una camara térmica de clase media [33] (ver apartado 2.2.1, “Camera

requirements”), con resoluciéon mayor a 320x240 pixeles, sensibilidad térmica mayor o

igual a 50 mK, con correccion manual al nivel de spam, modo fusion, imagenes espectrales

dinamicas, foco automatico y medidor de distancia l&ser. El equipo que mejor cumple con

las caracteristicas antes nombradas corresponde a la cdmara térmica T1 400, de Fluke (ver

tabla anterior).

Figura 3.15: Camara térmica T1 400 9HZ, marca Fluke [35].

3.2.6. Inversor On Grid

Para la produccion de electricidad, se requiere la instalacion de un inversor fotovoltaico.

A continuacion, se muestran las alternativas analizadas.

Tabla 3.6: Comparacion de inversores disponibles en el mercado.

Marca

Omnik

SMA

GoodWe

Modelo

Omniksol-3k-TL2

SB 3000TL-21

GW 3000-NS
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CARACTERISTICAS DE ENTRADA EN CORRIENTE CONTINUA (CC)

independientes

Potencia maxima de | 3400 W 3200 W 3900 W
CC (con cos phi=1)

Tension de entrada|590 V 750 V 500 V
maxima

Rango de tension|120V -550V 175V -500 V 80V -450V
MPP

Tension de entrada|120 V /150 V 125V /150 V 80V /80V
minima/ de inicio

Corriente  maxima |12 A 15A 18 A
entrada

Numero de entradas |2 2 1

CARACTERISTICAS DE SALIDA EN CORRIENTE ALTERNA (CA)

Potencia asignada 3000 W 3000 W 3000 W

Potencia aparente de [ 3300 VA 3000 VA -

CA méaxima

Frecuencia / tension |50 Hz / 230 V 50Hz /230 V 50Hz/230V
asignadas de red

Corriente max. de|14,4 A 16 A 135 A

salida

Factor de desfase|0,9 inductivo y 0,9|0,8 inductivo y 0,8|0,8 inductivo y 0,8
ajustable capacitivo capacitivo capacitivo
RENDIMIENTO

Eficiencia 97,3% 97,0% 97,0%

Rango de | Desde 25 °C a 60 °C | Desde 25 °C a 60 °C | Desde 25 °C a 60 °C
temperatura de

servicio

Segln la tabla anterior, los diferentes inversores poseen caracteristicas similares. Se

realizd la compra del inversor Omniksol-3k-TL2. La decision fue principalmente por el

precio del producto, siendo la alternativa mas econémica.
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Figura 3.16: Inversor 3k-TL2, marca Omniksol [36].

3.2.7. Microinversor

Para una conexién aislada e independiente del resto del sistema, se adquieren equipos de

inversion de corriente que trabajan Gnicamente con un mddulo FV. En el mercado no existen

variadas alternativas, por lo que se adquiere el equipo M250-72 de Enphase.

Tabla 3.7: Especificaciones técnicas microinversor.

Marca ENPHASE

Modelo M250-72-2LN-S2

CARACTERISTICAS DE ENTRADA EN CORRIENTE CONTINUA (CC)

Potencia de entrada recomendada (STC) 210 W hasta 350 W

Compatibilidad Médulos fotovoltaicos de 60 y 72 celdas
Tension maxima de entrada de CC 62V

Tensién maxima de registro de corriente 27 V hasta 48 V

Rango de operacion 16 V hasta 60 V

Tension de arranque minima/maxima 22V 48V

Corriente de corto circuito maximaen CC |15 A

CARACTERPISTICAS DE SALIDA EN CORRIENTE ALTERNA (CA)

Potencia maxima de salida en CA 258 W
Potencia de salida nominal 250 W
Corriente de salida nominal 1,09 A
Tension nominal 230V
Frecuencia nominal 50 Hz
Factor de potencia > 0,95
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Méaximo de unidades por circuito derivado
de 20 [A]

DISENO E INSTALACION DE EQUIPOS

14 (Ph + N), 42 (3Ph + N)

Maéaximo de unidades por seccion de cable

14 (Ph + N), 24 (3Ph + N)

Corriente maxima de falla en la salida

850 mA en RMS para 6 ciclos

Corriente (inrush) 0A
Corriente de retroalimentacion de CA al|0mA
modulo

RENDIMIENTO

Eficiencia EN50530 (EU) 95,7%
Eficiencia estatica del MPPT (ponderada, | 99,5%

referencia EN50530)

Figura 3.17: Microinversor M250-72-2LN-S2, marca Enphase [37].

Para la produccion de energia y sincronizacion con la red, el microinversor de

Enphase requiere el sistema de monitoreo Envoy.

Tabla 3.8: Especificaciones técnicas sistema de monitoreo Envoy.

Marca

ENPHASE

Modelo

ENVOY MONITORING SYSTEM ENV-
230-EU-M

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Comunicaciones de linea eléctrica

Tecnologia propia de Enphase

Red de area local (LAN) 10/100 con deteccibn y negociacion
automaticas

uUSB Interfaz  USB 2.0 con deteccién vy
negociacion automaticas, 802.3

Numero de dispositivos sondeados Controla hasta 600 micro inversores

Enphase
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Ensamblado de cables,
naranja, 3 m

Ethernet, RJ45,

DISENO E INSTALACION DE EQUIPOS

Incluido con todos los modelos

Par de puentes de comunicacion de la linea
eléctrica

Solicite por separado: EPLC-02 (Europa),
EPLC-03 (Reino
Unido) o EPLC-04 (Australia)

Adaptador uUSB inalambrico

(802.11b/g/n)

N

Solicite WF-01 por separado

CARACTERISTICAS GENERALES

Fuente de alimentacién de CA

230 V 50 Hz

Consumo eléctrico

Tipico: 2,5 W; maximo: 7 W

Intervalo de temperatura ambiente

De-40°Ca65°C

Refrigeracion

Conveccién natural, sin ventilador

Clasificacion ambiental de la carcasa

Interior

Precision de medicién

Calificacion de +/-5% o menor

Conformidad

N 60950-1, EN 55022 clase B, EN 55024,
EN50065-1,EN 50065-2-2, EN 61000-3-2,
EN 61000-3-3

S

. _d

Figura 3.18: Sistema de monitoreo Envoy, marca Enphase [38].

3.2.8. Mdébdulo fotovoltaico

Las tecnologias solar FV son modulos policristalinos, de marca AstroEnergy y

SunEdison, los cuales poseen caracteristicas similares. Por otra parte, la tecnologia bifacial

pertenece a paneles Risen Solar.

Tabla 3.9: Caracteristicas paneles FV del laboratorio.

Marca AstroEnergy

Risen Solar Technology

Modelo

ASM6612P 315

RSM72-6-370BMDG
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ESPECIFICACIONES ELECTRICAS (STC)

Potencia nominal (Pmpp) 315 W 370 Wp

Tension nominal (Vmpp) 35.83V 39,60 A

Corriente nominal (Impp) 8,80 A 9,35 A

Voltaje en circuito abierto [45,55V 48,15V

(Voc)

Corriente de corto circuito|9,02 A 9,90 A

(Isc)

Eficiencia del mddulo 16,3% 18,8%

Coeficiente de temperatura| MENOS 0.408%/°C MENQOS 0.390%/°C
(Pmpp)

Coeficiente de temperatura| MAS0.050%/°C MASO0.050%/°C
(Isc)

Coeficiente de temperatura| MENOS 0.311%/°C MENQOS 0.290%/°C
(Voc)

Voltaje maximo del sistema | 1000 V 1500 V

(\dc)

NUmero de diodos 3 3

Capacidad maéaxima del |15 A 20 A

fusible

ESPECIFICACIONES MECANICAS

Tipo de celda Célula policristalina, | Monocristalina, 5BB

tecnologia 3-busbar.

NUmero de|72/6 x 12 72/ 6 x 12

celdas/Disposicion de celdas

Dimensiones (ancho x alto x [ 994 x 1956 x 50 mm 992 x 1984 x 25 mm

profundidad)

Tecnologia del marco Aluminio, plata anodizada. | Aleacion de  aluminio
anodizado tipo 6063T5, color
plata.

Composicion del modulo Vidrio / EVA | Backsheet|Alta  transmision,  bajo

(blanco)

contenido de hierro, vidrio
ARC templado.

Peso (s6lo modulo) 23,5 kg 25 kg

Espesor del vidrio frontal 3,2mm 2,0 mm

Clasificacion IP de la caja de | IP 67 IP 67

conexiones

Tipo de conector MC4 Risen Twinsel PV-SY02

CALIFICACION Y GARANTIAS
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Garantia degradacion
modulo

del

DISENO E INSTALACION DE EQUIPOS

Garantia de 12 afos. Al
primer afo potencia mayor a
97,5%. Al afo 25 potencia
mayor a 80,7%

Garantia de 12  afos.
Degradacion del mddulo de
0,5% de la eficiencia anual.
A los 10 afios potencia mayor
al 90%. A los 25 afos
potencia mayor al 80%

Figura 3.19: En la izquierda se encuentra el panel de tecnologia policristalina, marca AstroEnergy

[39]. En la derecha, el médulo bifacial, marca RisenEnergy [40].

3.2.9. Estructura de soporte

Para la fabricacion de estructuras de soporte de los mddulos FV, se contrataron los

servicios de la empresa Sufija [41], la cual realizé el calculo y disefio de estructuras. A

continuacidn, se muestran las vistas isométricas para los soportes creados. En el Anexo 7.3

se encuentran los planos de fabricacion y sus respectivas dimensiones.
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Figura 3.20: Estructura individual para panel policristalino (ver médulo en Figura 3.19). El soporte
es variable, ajustando los bastidores traseros. El &ngulo de inclinacion varia entre 15 y 45°. Los planos
de fabricacion se encuentran en la Figura 7.1 (ver Apéndice 7.3) [41].

Figura 3.21: Estructura individual para panel bifacial (ver mddulo en Figura 3.19). El soporte es fijo,

con angulo de 90°. Los planos de fabricacién se encuentran en la Figura 7.2 (ver Apéndice 7.3) [41].
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Figura 3.22: Estructura individual para panel bifacial (ver médulo en Figura 3.19). El soporte es

variable, ajustando los bastidores traseros. El angulo de inclinacion varia entre 15 y 40°. Los planos

de fabricacion se encuentran en la Figura 7.3 (ver Apéndice 7.3) [41].

3.2.10. Registrador de datos

En la instrumentacion disponible en la universidad, se dispone de un registrador de

datos, modelo CR1000, el cual, es compatible con la estacién meteorolégica RSR100 (Figura

3.12). Ademas, se adquiere el equipo CR1000X, el cual es la mejora del anterior mencionado

CR1000.

Tabla 3.10: Registrador de datos CR1000 y CR1000X.

Marca

Campbell

Campobell

Modelo

CR1000

CR1000X

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS

Entradas analdgicas

16  individuales u 8
diferenciales  (configurados
individualmente)

16 individuales u 8 diferenciales
(configurados individualmente)

Contadores de pulso

2

10(P1aP2yC1acCs)

Terminales de

excitacion de voltaje

3 (VX1aVX3)

4 (VX1aVX4)

Puertos de

comunicaciones

Periférico paralelo, RS-232,
CSI1/0

Ethernet, CPI, RS-485, CS 1/0,
RS-232, USB Micro B

Numero de terminales |1 terminal 2 terminales
de conmuntacion para

12V

Limites de entrada +5Vdc +5Vdc
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°C

DISENO E INSTALACION DE EQUIPOS

Precision de voltaje |+ 0.06% (medida incluida con |+ 0.06% (medida incluida con la
analdgico la desviacion) desde 0 °C a 40 | desviacion) desde -40 °C a 70 °C.

* 0.04% (medida incluida con la
desviacion) desde 0 °C a 40 °C.
0.08% (medida incluida con la
desviacion) desde -55 °C a 85 °C

SRAM para uso de
CPU y
almacenamiento final

ADC 13 bit 24 bit

Requerimientos de|9.6 216 Vdc 10 a 18 Vdc para entrada de
energia cargador (CHG)

Bateria de respaldo |4 MB 4 MB

T e e
CR1000X -

]

0 <.

Figura 3.23: Registrador de datos Campbell, en la izquierda el CR1000 [42] y en la izquierda el

CR1000X [43]
3.2.11. Multiplexor

Para aumentar el nimero de sensores a medir mediante los registradores de datos CR1000

y CR1000X, se utiliza el multiplexor, por lo que se adquiere al inventario del laboratorio. A

continuacion, se describen sus especificaciones.

Tabla 3.11: Multiplexor, incrementa el nimero de sensores para el registrador de datos.

Marca Campbell
Modelo AM16/32B
ESPECIFICACIONES ELECTRICAS

Requerimientos de energia 9.6 Vdc a 16 Vdc

Consumo tipico

Reposo: < 210 pA. Activo: 6 mA

Niveles de reinicio

Inactivo: < 0,9 V. Activo: 3,3V a8,0V

Avance scan

Ocurre en la transicién del pulso de sefial de
clock (de debajo de 1,5V a mas de 3,3 V)

36



DISENO E INSTALACION DE EQUIPOS

Ancho de pulso minimo clock 1ms

Tiempo de actuacion maximo de relé 20 ms

Funcionamiento de relé "break before make"

Resistencia de relé inicial (cerrado) 0,1 Q

Corriente de conmutacion maxima 500 mA. La conmutacion de corriente mayor
de 30 mA

(ocasionalmente aceptable 50 mA) degrada
la funcionalidad de ese canal en la
conmutacion de sefiales de bajo voltaje.

Voltaje maximo de conmutacion

50 Vdc

Ciclo de vida minimo

5 x 107 operaciones

Clasificacion maxima de voltaje de contacto

70V

Voltaje maximo

8 Vdc (nivel clock)

Conformidad directiva CE

EN 61326: 1998 EN 55022: 1998 Clase B

Surge

Cumple con IEC61000-4-5, nivel de prueba
3 (£ 2 kV, impedancia de acoplamiento de 2
Q)

ESPECIFICACIONES MECANICAS

Dimensiones

239 x 102 x 46 mm (9,4 x 4,0x 1,8 in)

Peso

680 g (1,5 Ib)

Rango de temperatura de funcionamiento

Estandar: -25 °C a 50 °C. Extendido: -55 °C
a85°C

]
— 35
i AR
o

Figura 3.24: Multiplexor AM16/32B, marca Campbell [44].

3.2.12.Drone y camara drone

A fin de disminuir los costos de operacion y mantenimiento en las plantas FV, se decide

adquirir un drone con camara térmica y realizar investigaciones en el analisis de imagenes.

A continuacion, se presentan las dos alternativas evaluadas para la compra del equipo.
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Tabla 3.12: Caracteristicas técnicas drone con cdmara térmica evaluados.

interferencias)

Marca DJI DJI

Modelo INSPIRE 1 T600 MATRICE M200

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Cantidad de baterias 1 2

Peso con baterias 3,06 kg 3,80 kg

Peso maximo de despegue | 3,50 kg 6,14 kg

Tiempo maximo de vuelo 18 min 27 min

Angulo maximo de | 35° Modo P: 30° (Sistema de

inclinacion vision delantera activado:
25°); Modo A: 35°; Modo S:
35°

Maéxima velocidad 21,9 m/s o 35,3 m/s (modo |Modo S: 23,0 m/s, Modo P:

ATTI, sin viento) 17,0 m/s, Modo A: 23,0 m/s

Distancia  méxima  de|5 km (FCC); 3.5 km (CE); 2|7 km (FCC); 3.5 km (CE), 4

transmision (sin| km (MIC) km (SRRC).

obstrucciones,  libre  de

Gimbal

ZENMUSE X3, ZENMUSE
X5~ ZENMUSE  X5R,
ZENMUSE XT, ZENMUSE
Z3

ZENMUSE XA4S,
ZENMUSE X5S,
ZENMUSE Z30,

ZENMUSE XT, ZENMUSE
XT2, SLANTRANGE 3PX,
SENTERA AGX710

SISTEMA DE VISION DELANTERA

Rango de deteccién de|No posee vision delantera 0,7 m - 30 m (2,3 pie - 98.4
obstaculos pie)
FOV No posee vision delantera Horizontal 60°, Vertical 54°

Entorno operativo

No posee vision delantera

Superficies con patrones
claros e iluminacién
adecuada (> 15 lux)

SISTEMA DE VISION HACIA ABAJO

Rango de velocidad

<8m/s (26,2 pie/s) ala altura
de 2 m (6,56 pie)

< 10 m/s (32,8 piels) a la
altura de 2 m (6.56 pie)

Rango de operacién <3 m (9,8 pie) <10 m (32,8 pie)
Entorno operativo Superficies con patrones | Superficies con patrones
claros e iluminacion | claros e iluminacién

adecuada (> 15 lux)

adecuada (> 15 lux)

Rango de funcionamiento del
sensor ultrasonico

0,5m-5m (0,17 pie - 16,4
pie)

0,1 m-5m (0,33 pie - 16,4
pie)

BATERIA ESTANDAR
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Modelo TB47 TB50
Capacidad 4500 mAh 4280 mAh
Energia 99,90 Wh 97,58 Wh
Potencia maxima de carga | 180 W 180 W

Se realiza la compra del drone Matrice 200 por sobre el Inspire 1 (ver Tabla 3.12),

principalmente por la autonomia de vuelo y la distancia méxima de transmision.

—

Figura 3.25: Drone matrice 200, marca DJI [45].

Para un analisis termogréafico, se requiere una camara compatible con el drone Matrice

200. Las alternativas presentadas son la camara Zenmuse XT y Zenmuse XT2.

Tabla 3.13:Caracteristicas técnicas camara drone.

Marca DJI DJI

Modelo ZENMUSE XT ZENMUSE XT2
CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Céamara térmica Uncooled VOXx | Uncooled VOx

Microbolometer

Microbolometer

FPA /| formatos de
visualizacion de video digital

640x512; 336x256

640x512; 336x256

Zoom digital 640 x 512 : 2x, 4x, 8x;|640x512: 1x, 2x, 4x, 8x;
336 x 256 : 2X, 4X 336x256: 1x, 2X, 4x
Tamario del pixel 17 pm 17 pm

Banda espectral

7,5 um - 13,5 pm

7,5 um - 13,5 pm

Sensibilidad (NEdT)

<50 mk @ /1.0

<50 mk @ /1.0

Rango de escena (High gain)

640 x 512 : -25°Ca 135 °C;
336 x 256 : -25°C a 100 °C

640x512: -25 °C a 135 °C;
336x256: -25 °C a 100 °C
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Formato

DISENO E INSTALACION DE EQUIPOS

Fotografia: JPEG, TIFF;

Video: MP4

Fotografia: JPEG, TIFF, R-
JPEG; Video: 8 bits: MOV,
MP4

14 bit: TIFF Sequence, SEQ

OPCIONES DE LENTE Y RESOLUCION

Modelo de lente térmico

6,8 mm; 7,5 mm; 9,0 mm; 13
mm; 19 mm

9 mm; 13 mm; 19 mm; 25
mm

171 640%512 FoV, IFoV

6,8 mm: N/A.

75 mm: f/1.4 90° x 69°
2.267 mr.

9,0 mm: /1.4 69° x 56° 1.889
mr.

13 mm: f/1.25 45° x 37°
1.308 mr-

19 mm: f/1.25 32° x 26°
0.895 mr

9 mm: N/A.

13 mm: f/1.25 45°
1.308 mr.

19 mm: f/1.25 32°
0.895 mr.

25 mm: f/1.1 25° x20° 0.680
mr

x37°

x26°

171 336x256 FoV, IFoV

6,8 mm: f/1.4 49.1° x 37.4°
2.519 mr.

7,5 mm: N/A.

9 mm: f/1.25 35° x 27° 1.889
mr.

13 mm: f/1.25 25° x 19°
1.308 mr.

19 mm: f/1.25 17° x 13°
0.895 mr

9 mm: f/1.25 35° x27° 1.889
mr.

13 mm: f/1.25 25°
1.308 mr.

19 mm: f/1.25 17°
0.895 mr.

25 mm: N/A

x19°

x13°

Minima distancia focal

23cm; 25cm; 3,2cm; 7,6
cm:; 15,3 cm

3,2cm; 7,6 cm; 15,3 cm; 30
cm

Distancia hiperfocal

1.2m;1,2m; 2,1 m; 4,4 m;
95m

21m;44m;95m:21m

Profundidad de campo
hiperfocal

06m;0,6m;1,1m;2,2m;
48m

1,1m;22m;48m;11lm

La eleccion corresponde a la cdmara termografica Zenmuse XT, debido a que en una

primera instancia no es imprescindible un equipo con alta resolucion.
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Figura 3.26: Camara drone Zenmuse XT, marca DJI [46].
3.2.13. Notebook
Se requiere un computador de gama media-alta, a fin de transmitir y almacenar datos
provenientes del andlisis fotografico. El equipo seleccionado es un notebook marca Dell
Inspiron 14" 3467 (Figura 3.27), con procesador Intel Core i5 7200U, memoria de 8 GB 'y

un disco duro de 1 TB.

Figura 3.27: Notebook Inspiron 14" 3467, marca Dell [47].
3.2.14. Camara Logitech C920
Se adquirié una camara Logitech, la cual es conectada al notebook del laboratorio (ver
Figura 3.27). Su uso era la obtencion de imagenes termograficas de los paneles FV a bajo

costo, mientras se esperaba la adquisicion de la camara Bosch de la Figura 3.14.

Tabla 3.14: Camara C920 HD Logitech.

Marca Logitech
Modelo Webcam HD C920
CARACTERISTICAS PRINCIPALES
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Resoluciéon maxima

DISENO E INSTALACION DE EQUIPOS

1080 p/30 fps - 720 p/30fps

Tipo de enfoque Automatico
Micréfono integrado Estéreo
Longitud de cable 1,5m

REQUISITOS DEL SISTEMA

Sistema operativo

Windows 10 o posterior, Windows 8,
Windows 7

Compatibilidad modo USB Video Device
Class (UVC)

macOS 10.10 o posterior, Chrome OS,
Android v 5.0 o posterior, Puerto USB,
Conexion a Internet

INFORMACION DE GARANTIA

Garantia

2 afos de garantia de hardware limitada

Figura 3.28: C920 HD, marca Logitech [48].

3.2.15. Carro metalico

Para el almacenamiento de herramientas, notebook y otros instrumentos, se realiza la

compra de un carro metalico de cinco gavetas.
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Figura 3.29: Dimensiones totales 680x435x660 mm. Tres gavetas de 551x403x75 mm, dos gavetas

de 551x403x155 mm. Incluye cuatro ruedas macizas. Marca Big Red [49].

3.2.16. Caja metalica

La ubicacion de inversor y microinversores, registrador de datos, protecciones y divisores

de tension, sera en una caja metalica.

Tabla 3.15: Caja metalica Rhona.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Dimensiones

1000 x 600 x 300 mm

Espesor chapa de acero 1,5mm
Espesor placa de montaje 2,5 mm
Grado de proteccion IP 55

Pintura

Texturizada en polvo, color RAL 7032
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—-"‘:‘

3.2.17. Ventilador tablero

Figura 3.30: Caja metalica, marca Toten [50].

Para provocar circulacion de aire, se instalaran ventiladores tanto en la caja metalica

como en el carro metalico (Figura 3.29 y Figura 3.30, respectivamente) un intractor y un

extractor de aire.

Tabla 3.16: Ventilador tablero, marca Jason Fan. Es posible inducir el aire hacia adentro (intractor) o

hacia afuera (extractor) mediante la modificacion de conexiones en el ventilador.

Marca JASON FAN JASON FAN

Modelo FJK6621.PB230 FJK6623.PB230
CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Dimensiones 116,5 X 116,5 X 48,5 mm 204,5 X 204,5 X 98,5 mm
Caudal de aire 26 m°/h 108 m3/h
Tension/frecuencia de 230 Vac/50 Hz 230 Vac/50 Hz
alimentacion

Grado de proteccion IP54 IP54
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Figura 3.31: Ventilador tablero, marca Jason Fan [51].
3.2.18. Materiales conexion eléctrica
La conexion eléctrica de paneles fotovoltaicos se realiza mediante cable solar AWG
10 (ver Figura 3.32) y conectores MC4 (Figura 3.33) para la union entre el médulo y el cable
solar. Por otra parte, se emplea cable de control con pantalla (Figura 2.2) para la conexion
entre el registrador de datos (Figura 3.23) y los sensores de corriente y voltaje (secciones
3.2.20y 3.2.21).

Figura 3.32: Cable solar AWG Figura 3.33: Conector MC4 Figura 3.34: Cable de control

10 La seccion es equivalente a  simple. El voltaje maximo es con pantalla. Posee una

6 mm? [52]. de 1000 Vdc, mientras que la seccion de 1,5mm? y un
intensidad méaxima es de 25 A voltaje maximo de 500 Vdc
[53]. [54].

Se subcontrata una instalacion de instalacién de protecciones y conexion a la red. Los

materiales requeridos se muestran a continuacion.
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Figura  3.35: Interruptor Figura  3.36: Interruptor  Figura 3.37: Fusible cilindrico
monofésico de 16 A y 20 A. diferencial de 20 A. Imagen de 10 A. Requiere su

Imagen referencial [55]. referencial [56]. respectiva caja porta fusible.

Imagen referencial [57].

Figura 3.38: Tubo flexible Figura 3.39: Riel din simétrico Figura 3.40: Cable de control,
metalico de 1 pulgada, con sus [59]. AWG 14 [60].
respectivos  terminales  de

conexion [58].

Por Gltimo, la fabricacion del sensor de corriente (ver seccién 3.2.20) y sensor de voltaje

(seccion 3.2.21), se emplea lo siguiente.
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universal [61].

Figura

potencia  de

3.42:

eléctricas con disipacion de [63].
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Resistencias Figura 3.43: Placa de acrilico

025W vy

tolerancia del 5% [62].

¥y

Figura 3.44: Resistencia shunt,

clase 05. Ejecucion [65].
normalizada de 60mV vy
150 A [64].

3.2.19. Sensor de temperatura

Figura 3.45: Terminal de anillo  Figura 3.46: Terminal tornillo

[66]

El equipo utilizado para medir la temperatura superficial de los médulos son sensores

PT1000 modelo CS240 de Campbell Instruments. A continuacién, se presentan sus

especificaciones técnicas.

Tabla 3.17: Especificaciones técnicas sensor de temperatura CS240, marca Campbell.

Marca

Campbell

Modelo

CS240

ESPECIFICACIONES PRINCIPALES

Rango de temperatura de funcionamiento

Desde - 40 °C hasta 105 °C

Tolerancia

+ (0,15 + 0,002¢)

Coeficiente de temperatura

TCR = 3850 ppm/K

Estabilidad a largo plazo

Derivacion maxima de 0.04% (después de
1000 horas a 400 °C)
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Medicion de corriente

DISENO E INSTALACION DE EQUIPOS

Desde 0,1 mA hasta 0,3 mA

ESPECIFICACIONES MECANICAS

Tipo de elemento

Elemento sensor de platino de precision de
clase A de 1000 Q (PT1000)

Tamario y tipo de cable

24 AWG (7/32) de cobre estafiado

Tipo de aislamiento

Cloruro de polivinilo

Figura 3.47: Sensor de temperatura CS240, marca Campbell [67].

3.2.20. Sensor de corriente

Para la medicion de corriente se emplea la resistencia shunt (ver Figura 3.44), conectadas
al médulo FV mediante cable solar (Figura 3.32) y al registrador de datos mediante cable de

control (Figura 3.40), ambos con terminales de conexién anillo (Figura 3.45). Debido a que

es un material conductor sin aislacion, y se instalara en una caja metalica (Figura 3.30), se

fabrica una base de acrilico (Figura 3.43) para su aislacion.
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Figura 3.48: Base de acrilico para la aislacion de  Figura 3.49: Caja de acrilico para la aislacion de

resistencias shunt. Se fijan a la caja metalica resistencias shunt. Por las secciones laterales se

mediante sujecion de pernos. realizan las conexiones eléctricas, mientras que

los sacados frontales permiten la ventilacion

interna.
3.2.21. Sensor de voltaje

El voltaje de los paneles fotovoltaicos se obtendra en base a la fabricacion de un divisor
de tension. La conexion se realiza en base a una placa PCB universal (Figura 3.41), donde la
tension del médulo ingresa mediante cable de control (Figura 3.40) y conectores de terminal
tornillo (Figura 3.46). El divisor de tension emplea resistencias eléctricas (Figura 3.42) de
capacidades de 2 MW y 9,1 kW, donde se capta el voltaje de esta ultima por el registrador de

datos.
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3.3.Montaje preliminar Laboratorio FV

El objetivo principal del laboratorio solar es analizar el comportamiento de los médulos
FV, ya sea en condiciones normales de operacion o bien, modos de falla y ensuciamiento
inducidos, a fin de correlacionar variables eléctricas y termogréficas con respecto a la
generacion eléctrica. E1 modulo con condiciones normales de operacion, o “sano”, se ubicara

al costado de paneles con defectos, para lograr una comparacion en el andlisis termografico.

Se instalardn ocho médulos FV de tecnologia policristalina, los cuales se enumeran a

continuacion.
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Figura 3.50: Numeracion para los paneles FV policristalinos. Vista desde el norte en azotea F. La
numeracion comienza en la fila posterior, con el primer modulo correspondiente al Panel 1 y
terminando en la segunda fila con el Panel 8.

Segun la asignacion mostrada en la figura anterior, y en base al codigo Unico de

fabricacion, se asigna un estado, ya sea con falla 0 médulo sano.

Tabla 3.18: Paneles FV tecnologia policristalina instalados en el laboratorio.

Numeracién | Marca Caddigo Estado

Panel 1 SunEdison FMB15060100737 Quebrado y sucio artificial
Panel 2 SunEdison FMB15050801435 Sucio natural

Panel 3 SunEdison FMB15060402341 Limpio

Panel 4 SunEdison FMB15060901529 Quebrado y limpio

Panel 5 SunEdison 33641 33222200008 Limpio
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Panel 6 SunEdison FMB15032101652 Sucio artificial
Panel 7 ASTROENERGY 33679 33232203139 Limpio
Panel 8 ASTROENERGY 33800 33242202007 Sucio natural

Las caracteristicas técnicas de placa en cada modulo se encuentran disponibles en la
Tabla 7.3. El estado sucio natural corresponde al soiling depositado por el particulado del
ambiente, mientras que el artificial es producto de arena y otros agentes depositados en la
parte frontal del moédulo. Ademas, se realizaron golpes en celdas, a modo de obtener vidrios
rotos. Por otra parte, los médulos limpios se lavan constantemente de manera manual con

agua desmineralizada y limpia vidrios.

Los mddulos bifaciales se encuentran proximos a ser adquiridos por el laboratorio, por lo

que aun no han sido instalados en el laboratorio.

3.3.1. Conexion eléctrica
La conexion eléctrica sera del tipo On Grid, es decir, de empalme a la red eléctrica del
edificio. Se requiere el uso de un inversor FV para convertir de corriente continua en corriente

alterna. A continuacion, se muestra un esquema de conexién individual.

cSs
Ven

Red
N, Eléctrica

Panel PV

Inversor
Figura 3.51: Conexion eléctrica individual. EI subindice n corresponde al nimero de string, donde
Vi, €s el voltaje del panel x en el string n, I, la corriente del string actual y V.4 €l voltaje de la red.

Por otra parte, Vg, es el control de sefial de la corriente actual.

Para la medicion de tension eléctrica, se fabrica un divisor de tensién segln la siguiente

figura.
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Figura 3.52: Método para la medicién de tension en base a resistencias eléctricas. Vy,, corresponde al
voltaje del panel x en el string n, R; ¥ R, son las resistencias eléctricas del divisor de tension, de
valores 2 MW y 9,1 kW respectivamente. Por ultimo, V&3 es el control de sefial de voltaje para el
panel actual.

R,
R, +R,

cS — .
Vox = Vin

(3.1)

De esta manera, se obtienen valores para la corriente (VS3) y el voltaje del modulo (V&y),
los cuales seran almacenados de manera automatica mediante el registrador de datos. Para la
medicién de temperatura, se emplea sensores PT1000 (ver Figura 3.47), mientras que el
sensor de corriente se conecta en base a resistencias tipo Shunt (ver Figura 3.44). Los equipos
antes nombrados se conectan al registrador de datos y se obtiene informacion de manera

continua.

—— B v Red
/‘\/ | red Eléctrica
Panel PV Inversor
Sensor de Sensor de
tension corriente
|| Sensor de CR1000/
temperatura CR1000X

Figura 3.53: Interaccion de equipos de medicién para el registro de temperatura, tension y corriente
del modulo FV.
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En caso de la conexion de un microinversor, el string este compuesto s6lo por un modulo

FV, como se muestra en la Figura 3.51. Para la conexion de un inversor, es posible conectar

una mayor cantidad de paneles en serie, segun el siguiente esquema.

Vred

v

Inversor

Panel PV

Red
Eléctrica

Figura 3.54: Conexion eléctrica de dos 0 mas mddulos en el string nimero 1. El control de sefial para

la corriente se realiza a nivel de string, debido a su conexion en serie, mientras que el control de sefial

de voltaje del panel se mide de manera individual, segun la Figura 3.52.

3.3.2. Instalacién de equipos

Se realiza el montaje de equipos en el sector Oeste de la azotea del Edificio F (Figura

3.2). Se instalan los mddulos policristalinos (ver Figura 3.19), con las respectivas estructuras

variables (Figura 7.1), la estacion meteorolégica RSR100 (Figura 3.12) y la cdmara Logitech

C920 (Figura 3.28).
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Figura 3.55: Instalacion de modulos FV policristalinos, estructuras paneles y estacion meteorolégica.

Figura 3.56: Instalacion preliminar estacion meteorolégica RSR100.
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" 4

e !

= e || 2 fa
Figura 3.57: Ubicacion camara Logitech C920. Figura 3.58: Vista de captura de imagenes en la

cadmara Logitech C920.

Por otra parte, se instal6 de la caja metélica (Figura 3.30) y el carro de 5 gavetas (Figura
3.29), donde cada uno posee ventilacion y extraccion de aire (Figura 3.31). Se implementa la
conexion del inversor Omniksol (Figura 3.16) y el registrador de datos CR1000 (Figura 3.23).
No es posible conectar a la red el inversor, debido a que no se obtuvo autorizacion, puesto
que no existian las protecciones de seguridad adecuadas. De manera preliminar, se instala un
redstato para experimentar con las variaciones de carga en médulos FV. Se fabrican divisores
de tension y corriente, instalacion de canalizacion de cableado, medicion de temperatura
mediante termistores y la instalacion del notebook (Figura 3.27) para la captura de imagenes
desde la camara Logitech C920 (Figura 3.28).

= : s ""'v"///ffzmummw

55



DISENO E INSTALACION DE EQUIPOS

Figura 3.59: Conexioén de inversor, registrador Figura 3.60: Canalizacion de cableado.
de datos, ventiladores, divisor de tension y

corriente en la caja metalica.

Figura 3.61: Medicion de temperatura en la Figura 3.62: Carro metalico de 5 gavetas. Su

parte  posterior del modulo mediante funcién es la proteccion del notebook, el cual se

termistores. encarga de recopilar iméagenes captadas por la
camara Logitech.

Figura 3.63: Captura de imagenes desde la cdmara Logitech C920.
Posteriormente, se instalan una cantidad mayor de médulos FV policristalinos, por lo que
es necesario reubicar la estacion meteorolégica. Ademas, se aflade a la estacién
meteoroldgica la camara térmica fija MIC 612 (Figura 3.14) y dos pirandmetros CMP10
(Figura 3.13).
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Figura 3.64: Reubicacion de la estacion meteoroldgica hacia el lado norte de la azotea del edificio F.

Instalacion de la camara térmica fija MIC 612 en lo més alto de la estacién meteoroldgica.

Figura 3.65: Se afiaden los piranémetros CMP10 en extensiones de la estacion meteoroldgica.
Posteriormente, se procede a instalar un total de ocho modulos de tecnologia

policristalina.
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Figura 3.66: Disposicion de ocho médulos FV de tecnologia policristalina. Se observa que existen
paneles que se mantienen limpios, mientras que otros modulos se ensucian de manera natural o

inducida, a fin de comparar el comportamiento de los equipos.

Figura 3.67: Mddulos con vidrios rotos. En la izquierda se encuentra el panel 1 (ver Figura 3.50),
mientras que en la derecha el panel 4.

58



DISENO E INSTALACION DE EQUIPOS

Figura 3.68: Ensuciamiento en los médulos. En la izquierda se observa el médulo 7y 8 (ver Figura
3.50), donde el primero se limpia constantemente y el mddulo 8 se encuentra sucio con soiling
natural. En la figura derecha se encuentra el médulo 5, el cual se le afiadi6 agua y residuos

pegajosos para simular un ensuciamiento artificial.

Se realizan modificaciones en la conexion eléctrica, entre las cuales se instalan las
protecciones necesarias para la conexion a red, como interruptores monofésicos y
diferenciales (ver Figura 3.35 y Figura 3.36), fusibles (Figura 3.37), tubo flexible metélicos
para la canalizacion (Figura 3.38) y se implementa el uso de los microinversores Enphase
(Figura 3.17) con su respectivo sistema de monitoreo Envoy (Figura 3.18). Ademas, se
adquiere resistencias Shunt (Figura 3.44) para medir corriente y se elabora un divisor de
tension en base a resistencias eléctricas (Figura 3.42), montadas en placas de acrilico (Figura
3.43) para su aislacion eléctrica. Se instalan sensores de temperatura PT1000 (Figura 3.47)
en la parte posterior de cuatro médulos FV, en especifico de los paneles 3, 4, 7 y 8 (ver
Figura 3.50). La medicidon de temperatura se almacena de manera continua mediante un
registrador de datos (Figura 3.23) y una caja metélica pequefia, ubicada en el lado oeste de la

azotea.
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Figura 3.69: Modificaciones en la caja metalica. Se instalaron cuatro microinversores Enphase,
protecciones eléctricas, medidores de tension y corriente en el registrador de datos CR1000.

e W
Figura 3.70: Se instala una caja metalica al oeste de la azotea, destinada sélo a proteger un
registrador de datos CR1000X, el cual se encuentra almacenando informacién de los sensores de
temperatura.
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Figura 3.71: Conexidn sensores de temperatura PT1000. Se encuentran montadas de manera
continua en la parte posterior del médulo (imagen izquierda) en los modulos 3, 4, 7 y 8 (ver Figura
3.50). Se han realizado experimentaciones en las que se requiere medicion en la parte frontal

(imagen derecha), para luego volver al sector posterior.

Figura 3.72: Divisor de tension. La conexion Figura 3.73: Divisor de corriente. resistencias
eléctrica se muestra en la Figura 3.52. Fabricado shunt (Figura 3.44) montadas en una placa de
en base a terminales tornillo (Figura 3.46) acrilico (Figura 3.49). Se conectan mediante
montados en una placa PCB (Figura 3.41) y terminales de anillo (Figura 3.45) y cable de
conectados mediante cable de control (Figura control (Figura 3.40).

3.40).

61



DISENO E INSTALACION DE EQUIPOS

Figura 3.74: Canalizacion eléctrica mediante tubos flexibles metélicos, reemplazando las canaletas
(Figura 3.60).

Por ultimo, se realizo la orden de compra de los modulos bifaciales (Figura 3.19), pero
estos aun no han sido entregados, puesto que es una compra internacional. En la universidad
se encuentran las estructuras para los paneles bifaciales (Figura 3.21 y Figura 3.22), proximas
a ser instaladas. A continuacion, se muestra el espacio fisico disponible para la tecnologia

bifacial y el equipo Fresnel.

Figura 3.75: Espacio asignado para la tecnologia bifacial y Fresnel (ver Figura 3.9).
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Se realiza un instructivo para estandarizar las distintas operaciones que se requieren para

el laboratorio solar, los cuales incluyen la conexion fisica, limpieza de instrumentos y

almacenamiento de informacion. Dentro de las metodologias, se encuentran las variables

eléctricas (trazado de curvas IV y recopilacion de informacion del registrador de datos), uso

de equipos termograficos (camara térmica fija y manual), mantenimiento en estacion

meteoroldgica y medicidn de variables medidas en el panel (temperatura, corriente y voltaje).

A modo de resumen, se presenta un cuadro con la frecuencia de trabajo que se ejecuta cada

operacion, la cual debe ser documentada en una bitacora.

Tabla 4.1: Resumen frecuencia de actividades en el mantenimiento preventivo.

Operacién

Frecuencia

Principal actividad

Trazado de curvas IV

Tres curvas IV por semana
(para cada panel)

Conectar el trazador de
curva a cada panel vy
almacenar la informacién

Recoleccion de informacion
del registrador de datos

Cada cuatro semanas

Conectar un notebook a cada
registrador de datos vy
almacenar la informacién

Recarga bateria registrador
de datos

Cada dos semanas

Recargar la bateria en el
pafiol de eléctrica, para
luego volver a instalarla

Recoleccion de imagenes
térmicas camara fija

Cada dos semanas

Ingresar al notebook del
laboratorio y almacenar la
informacion

Toma de iméagenes térmicas
camara manual

Tres fotografias térmicas
por semana (para cada
panel)

Capturar iméagenes con la
camara térmica manual y
almacenar la informacion.
Operacion en simultaneo
con el trazado de curvas IV.

Mantenimiento estacion

meteorologica

Dos dias para el piranémetro
CMP10 y una semana para
el resto de los equipos

Limpiar y nivelar
instrumentos y sensores

Mantenimiento preventivo
sensores (temperatura,
corriente y voltaje)

Cada dos semanas

Limpiar y verificar
recoleccion de datos en
instrumentos
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4.1.Variables eléctricas

4.1.1. Trazado de curvas IV
El equipo utilizado para trazado de curvas IV corresponde al cetisPV-Outdoortest. Las
especificaciones técnicas se encuentran disponibles en la Tabla 7.4. Se requieren los

siguientes elementos para su correcto funcionamiento.

Estacion central cetisPV-Outdoortest

Carga capacitiva (se encuentra en conjunto con la estacion central).
Celda solar de referencia.

Sensor de temperatura PT1000.

Caja de conexion entre celda de referencia/estacion central.

Caja de conexion panel solar/estacion central.

Par de cables polaridad positiva (rojos).

Par de cables polaridad negativa (azules).

© ©® N o g K~ w D

Cable de comunicacion RS232 estacion central/computador.
10. Adaptador cable de comunicacion RS232/USB.

Adicionalmente, se recomienda portar el cargador de la estacion central. Por otra parte,
el equipo no puede funcionar mientras se encuentra en modo de carga. EI método de
funcionamiento del trazador de curvas IV se divide en dos partes: la conexidn fisica y la

conexidn por software. Posteriormente se detalla el almacenamiento de informacion.

e Conexion fisica

El rango de trabajo del trazador de curva para el voltaje se encuentra desde los 500 mV
(nivel de celda) hasta los 1000 V, mientras que la corriente parte en 2 A hasta 100 A (ver

Tabla 7.4). La conexidn fisica del equipo es la indicada en la siguiente figura.
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Reference sensor cable
Reference sensor

with temp. sens.

RS232 cable
to computer

Figura 4.1: Esquema de conexion para cargas pequefias [68].

e Comunicacion software

Para realizar mediciones con el equipo se debe tener acceso al software portable
distribuido por h.a.l.m. Se recomienda revisar la guia de operacion rapida distribuida por

h.a.l.m. [68] (seccion 4, “Quick start to perform measurements”).

e Almacenamiento de datos

Para cada panel solar se debera tomar una cantidad de tres curvas IV de manera semanal.

El archivo guardado debera tener las siguientes caracteristicas.

1. Descargar la informacion con el formato: “CURVAIV_MX FECHA”, donde “MX”
corresponde al modulo X, siendo X el ID del panel solar bajo prueba. El formato de fecha

deberé ser del estilo afio-mes-dia, e.g., 20190520.

2. Almacenar la informacién en el One Drive del proyecto FONDEF, en la carpeta
“DATOS_CURVA _1V”.

4.1.2. Registrador de datos
Para el almacenamiento de datos, se disponen de los equipos CR1000, los cuales
recolectan informacion cada un segundo, almacenando el promedio de los datos en un tiempo
de un minuto. Las especificaciones técnicas se encuentran en la Tabla 7.5. Se requieren los

siguientes aparatos.

1. Cable de conexion USB a RS-232.
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2. Notebook con puerto USB y software Loggernet [69].
3. Multimetro y pinzas de metal.

El CR1000/CR1000X no presenta suministro de electricidad, por lo que se encuentra
conectado a una bateria externa, la cual que debe ser recargada cada 2 semanas. En cada
operacion, verificar, mediante un multimetro, que el voltaje de la bateria se encuentre por
sobre los 11,5 V. En caso contrario, proceder a desconectar, cargar en el pafiol de eléctrica 'y

reconectar el siguiente dia por la mafiana.

Por otra parte, La sincronizacion del registrador de datos debe hallarse en UTC 0, a fin

de estandarizar la informacion. Verificar en la opcion “Monitor Data” (ver Figura 4.2).

O & Mumiwwmbonsteatd ve o0, mmm oD BEA 6 O
Y ] . J ool . Cloc/Progim  Menaer Dets  Collect Deta
:‘ oren Metverchigir mlu-oJ'c(ll--«lm.- (::“m < :
Dutmegger Pype: CN100K
g Direct Comnect Connection o
o COM Pert COMM [ Pansse Clock Update

Basdt Rate 115200 Time Zore Oftiet
Pk Adavers |

cho Hidrogrifico y Oceanogrifico de la Armada de Chile
HORA OFICIAL

Otaknges Progeam
Cument Progrem.
FORYY0 RBICH00. ot

Chite Continental Region de Magallanes y empo Universal ‘
18 Antirtica Chilena Coardinads UTC

12:17:59 13:17:59  16:17:59

Figura 4.2: Sincronizacién horaria para el registrador de datos con respecto al UTC 0 del portal en
linea hora oficial de Chile [70].

e Conexion fisica

La conexidn fisica se realiza mediante el puerto RS-232 (ver Figura 4.3).
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i Contadores de Pulso

Salidas de excitacion conmutadas

1Terminal extraible de energia

Entradas analdgicas S : : e

CR1000 (p&|cameseLc
,,,,,,,, =)
Wiring Panel BCIENTIFIC ' Puerto RS-232

Terminal de 5V ¢

SerrrrrTTTrrrr Ty (€ ...

Puerto Periférico
Terminal de 12 V conmutado Puerto CS I/O

1 1 Puerto digital I/O
Terminal 12 V

Figura 4.3: Conexion fisica al equipo CR1000/CR1000X [71]. Se realiza mediante el puerto RS-232
para computadores, sensores 0 RS-232 mddems. Para la conexion con ordenadores de corriente
alterna o equipos periféricos se emplea el puerto CS I/0.

e Comunicacioén software

Para comunicar y descargar datos del logger al notebook, se requiere el software
LoggerNet [69].

e Almacenamiento de datos

La recoleccion de datos debe tener una frecuencia mensual. El archivo se obtiene desde

la pestana “Collect Data” (tutorial disponible en [72]), con las siguientes caracteristicas.

1. Descargar la informacion con el formato “PV_MX_FECHA”, donde “MX” corresponde
al modulo X, siendo X el ID del panel solar bajo prueba. EI formato de fecha debera ser
del estilo afio-mes-dia, e.g., 20190520.

2. Almacenar la informacion en el One Drive del proyecto FONDEF, en la carpeta
“DATOS_PV”.
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4.2.1magenes termograficas

4.2.1. Cémara termogréfica fija Bosch
En la estacion meteoroldgica del laboratorio se instalé una camara termogréfica fija, la
MIC 612, la cual recolecta iméagenes de manera continua (especificaciones técnicas en la
Tabla 7.6). Se requiere el almacenamiento de imagenes y la verificacién de su correcto

funcionamiento. Los elementos necesarios son:
1. Llave azotea quinto piso y llave carro metalico
2. Iniciar sesién en notebook, clave “laboratorio” (sin comillas).

e Conexion fisica

La conexidn del notebook y la cdmara se encuentra funcionando. Para mayor informacion

ver el manual de instalacién de la MIC 612 [73].

e Comunicacion software

El equipo se encuentra continuamente configurado para el almacenamiento de
informacion. Es necesario corroborar su correcto funcionamiento. Debe estar activo el

software para la captura de imagenes segun lo mostrado a continuacion.

192.168.0.135 o

Figura 4.4: Software para la captura de imagenes de la cAmara MIC 612,
Luego de aproximadamente cinco minutos, la imagen cambia, lo que se traduce en una
correcta sincronizacion y almacenamiento. En caso contrario, seguir las siguientes

instrucciones.
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1. Reiniciar el notebook

2. Iniciar sesion (clave “laboratorio”) y ejecutar el programa “Camara” (ver Figura 4.5),

ubicado en el escritorio.

Figura 4.5: Escritorio del notebook. Destacado en rojo se encuentra la aplicacion “Camara”.
3. Apareceré el software de la cAmara Bosch (ver Figura 4.6). Presionar “Buscar”, una tinica

VEZ.

w Fom) - o *

Figura 4.6: Software de la cAmara Bosch.
4. Marcar la direccién IP en la zona superior izquierda. Si no aparece un namero IP, revisar

la conexion de cables de red y enchufes energizados.
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Escribir en usuario (sector superior derecho) “admin” (sin comillas) y contraseiia

“Laboratorio#123” (sin comillas)

Presionar en “Conectar” (sector superior derecho) y esperar visualizacion de imagen en

los recuadros de la parte inferior izquierda.

En “Inicio”, marcar “06” y “00”. Para el “Fin”, “22” y “01”. Lo anterior indica las horas

de inicio y térmico de captura de fotografias.
En “Intervalo”, marcar “5” y en “Escenas”, ingresar “6”.

Finalmente, seleccionar “Iniciar Ciclo”. Luego, corroborar el movimiento de la camara y

la captura de iméagenes, lo cual tarda cinco minutos.

e Almacenamiento de datos

La recoleccion de datos debe tener una frecuencia mensual, para lo cual se requiere:
Descargar la informacion ubicada en la carpeta “C:\Capturas”

Almacenar la informacion en el One Drive del proyecto FONDEF, en la carpeta
“DATOS_TERMO_ BOSCH”.

4.2.2. Camara termografica manual Fluke

El uso de la cdmara térmica Fluke permite calibrar las mediciones obtenidas de la cAmara

térmica fija MIC612 (ver especificaciones en la Tabla 7.7). Se recomienda comprobar el

nivel de carga de baterias previo a la adquisicion de imagenes. La implementacion requerida

es la siguiente.

1.

Llave azotea quinto piso.
Camara térmica Fluke T1400, ubicada en el laboratorio de termo hidraulica.
Elementos de proteccion personal (gorro, bloqueador solar y correa de seguridad).

Se debe obtener iméagenes térmicas de forma paralela a las curvas IV de cada panel,

mediante el uso del trazador cetisPV-Outdoortest. Las condiciones de prueba requieren una

radiacion global horizontal superior a los 700 W/m?. Se debe chequear segin los datos

medidos en la estacién meteoroldgica RSR100, segun los pasos mostrados a continuacion.
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1. Conectar a la red Eventos (sin ingresar el codigo o clave).

2. Ingresar en un navegador Web el IP: 10.11.16.8, que abrira el portal web de la estacion

meteorolodgica.
3. Ingresar a la tabla de variables por minuto, que muestra los dltimos 24 datos medidos.

4. Revisar los valores medidos y corroborar si los niveles de radiacién global horizontal
(GHI) son superiores a 700 W/m?,

e Configuracion y posicionamiento
Para la siguiente seccion, consultar el manual de uso de Fluke [74].

1. Opcidn temperatura de fondo (ver manual, seccion “Mend medicion”, pagina 11), para

compensar la temperatura reflejada en el fondo.
2. Ajuste de emisividad a 0,9 (ver manual, seccion “Ajuste de emisividad”, pagina 14)

3. Visualizacion de modo fusion no mayor al 50% (ver manual, seccion “Menu imagen”,

pagina 16)

4. Rango de temperatura ajustado entre 40 °C y 55 °C (ver manual, seccion “Mejora de la

imagen”, pagina 18), a fin de encontrar irregularidades térmicas.

En cuanto al posicionamiento, se debe evitar reflejos y obtener una correcta captura de

imagenes, respetar los parametros mostrados a continuacion.

1. Angulo relativo horizontal: un Angulo mayor a 5°y menos a 20° entre la proyeccion

normal del panel fotovoltaico y la linea de la fotografia térmica.

2. Angulo relativo vertical: se debe considerar un Angulo lo méas cercano a 0° respecto a la

normal a la superficie del panel.

3. Se debe evitar tomar imagenes bajo condiciones medio ambientales inestables, con
presencia de nubes, viento mayor a 5km/h (revisar en estacion meteoroldgica) y

cambios abruptos de temperatura

4. Posicionarse de tal manera de evitar reflejos con el sol, estructuras cercanas o reflejos del

mismo operador.
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Captura de imagenes

Realizar la siguiente cronologia para la captura de imagenes.

Las imagenes deben ser obtenidas en orden, es decir panel 1, panel 2, panel 3, panel 4,

segun las etiquetas propias de cada modulo.

Previo a cada imagen térmica se debe fotografiar el numero del panel para luego

fotografiar el panel

Las imagenes deben ser tomadas a una distancia permita que el médulo fotovoltaico

completo se vea en la imagen térmica

Se debe presionar el gatillo para enfocar la imagen con el laser, una vez la pantalla marque

la distancia correcta se debe captura la imagen.

Almacenamiento de datos

La frecuencia de captura de imagenes debe ser simultanea a la adquisicion de curvas 1V,

obteniendo fotografias térmicas de cada modulo tres veces por semana. Las imagenes deben

ser guardados en la memoria externa de la camara. Se requiere:

1.

2.

Descargar la informacion con el formato “TERMF MX FECHA”, donde “MX”
corresponde al modulo X, siendo X el ID del panel solar bajo prueba. EI formato de fecha

deberé ser del estilo afio-mes-dia, e.g., 20190520

Almacenar la informacién en el One Drive del proyecto FONDEF, en la carpeta
“DATOS_TERMO_FLUKE”
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El siguiente documento presenta una metodologia para realizar el mantenimiento en la

estacion meteoroldgica, a fin de garantizar la calidad de la informacién medida. Para medir

las condiciones ambientales, se cuenta con el equipo RSR100 (ver especificaciones técnicas

en la Tabla 7.8). Ademas, se instalaron dos pirandmetros CMP10 (especificaciones en Tabla

7.9), donde uno tiene la funcion de comparar las mediciones entregadas por el piranémetro

de licor del RSR2 (irradiancia global horizontal) y el otro piranémetro se instalo para medir

en el plano inclinado (POA). La implementacion requerida para la operacion es:

1. Agua desmineralizada
2. Rociador de agua
3. Pafo de microfibra limpio x3

4. Escalera de tijera

5. Llave de estacién meteoroldgica y azotea quinto piso

6. Instrumento de nivelacion para pirandmetros LI-COR (nivel de burbuja circular)

7. Computador con PC 200W o Equivalente

8. Cable VGA-USB

9. Inclinbmetro

Por otra parte, la frecuencia de mantenimiento en cada componente se muestra a

continuacidn. Posteriormente se enlistan las actividades para cada componente.

Tabla 4.2: Frecuencia de mantenimiento preventivo en equipos presentes en la estacion

meteoroldgica.

Equipo

Frecuencia de mantenimiento

Sensor de variables medioambientales 083E

Siete dias

Pirandmetro CMP10

Dos dias o presencia de lluvias

Monitor de viento helicoidal 05103

Siete dias
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Radidémetro RSR2 Siete dias

Modulo fotovoltaico de referencia Siete dias

4.3.1. Sensor de variables medioambientales 083E

1. Limpiar anillos laterales con pafio de microfibra humedo.
2. Desatornillar sensor (ubicado en el interior de la carcasa blanca)

3. Desatornillar proteccion plastica del sensor ubicada en la punta superior, manipular con

extremo cuidado debido a la fragilidad del equipo.
4. Limpiar proteccion del sensor (rejilla blanca) con rociador y pafio de microfibra.
5. Soplar sensor para remover polvo. (no utilizar agua o pafo)

6. Reensamblar proteccion del sensor (una vez seco) e introducir/atornillar en carcaza
externa, cuidando que los orrines de proteccion contra agua/polvo se encuentren en

posicion correcta antes de atornillar

Para mayor informacidn, leer el manual de instrucciones del sensor 083E [75].

I
-

Figura 4.7: Sensor de temperatura y humedad relativa 083E [31].
4.3.2. Piranémetro CMP10
1. Remover carcaza (escudo solar en la Figura 4.8), limpiar el cuerpo del piranometro vy el

escudo solar con agua destilada y pafio de microfibra
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hdmedo, removiendo polvo y costras de la cipula con movimiento circulares

de la estacion.

centro, ajustar con las dos perillas de soportes para nivelar.

nivel del celular y su respectivo azimut de superficie.

aumentando el recurso medido.

Zonen [76].

1.

Cupula exterior
Cupula interior

L — ‘ Detector

Nivel de burbuia

Escudo solar

Conector

Soporte fijo — = M0 Ajuste de nivelacion

Figura 4.8: Subcomponentes del piranémetro CPM10 [76].
4.3.3. Monitor de viento helicoidal 05103

Inspeccion visual/ruidos en el anemometro para vientos de baja velocidad.

2. Verificar que el rodamiento de la veleta y la hélice giren libremente.

Limpiar de la ctpula de vidrio con rociador (agua desmineralizada) y pafio de microfibra

Con un segundo pafio seco limpio y corroborar que la cupula no tenga manchas o

incrustaciones. En caso de que exista algin dafio a la ctpula se debe reportar al encargado

Para el piranometro CMP10 GHI, corroborar nivelacion del sensor en burbuja ubicada en

la seccion lateral del cuerpo del piranémetro. En caso de que esta no se encuentre al

Para el piranometro CMP10 POA, corroborar angulo de inclinacion con inclinbmetro o

Limpieza especial: En caso de lluvia, se debe proceder a secar la ctpula del instrumento

para prevenir efecto lupa. Efecto que puede alterar las mediciones de radiacion,

Para mayor informacion, leer el instructivo de los diferentes pirandmetros de Kipp &
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3. Reemplace los cojinetes del anemometro cuando se vuelvan ruidosos
4. Limpiar el polvo del cuerpo del anemometro.

Para mayor informacion, leer el manual de monitores de viento [77].

Figura 4.9: Anemdmetro helicoidal y veleta, de Campbell Scientific [31].

4.3.4. Radiometro de banda giratoria sombreadora RSR2
1. Inspeccion visual y auditiva, verificar que no existan ruidos inusuales en el motor de la
banda sombreadora, corroborar la sujecion de la banda, conexiones se encuentren libres

de contaminacion.

2. Desenergizar el motor de la banda sombreadora (interruptor ubicado en la esquina
inferior izquierda). Inspeccionar que dentro de la caja del motor no exista acumulacion

de polvo o presencia de insectos.

3. En el caso de que la banda presente movimiento en el sentido del eje, se debe desarmar
la carcasa exterior del motor y reapretar tornillos internos. Para esto se recomienda
desmontar el motor de la banda sombreadora y trabajar a nivel de suelo. Se necesitara las

Ilaves Allen en pulgadas que trae el equipo.

4. Limpiar el sensor RSR2 (piranometro de licor, banda sombreadora y carcasa del
instrumento), con una frecuencia mensual. La limpieza se debe efectuar cuando la
irradiacion global sea lo mas estable posible, al mediodia solar, en un dia sin nubes o

totalmente nublado. La fecha y hora de la operacidn deben registrarse para observar la
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respuesta del sensor antes y después de la limpieza y corroborar cualquier cambio de

sensibilidad.

5. Nivelar el sensor de licor Li200R con accesorio nivel de burbuja circular, posicionandolo
sobre el piranémetro. Si es complejo revisar el nivelado del sensor se recomienda utilizar
una cdmara fotografica para tomar registro de la nivelacion y no posicionarse en los

ultimos peldafios de la escalera.
6. Encender la energia en la caja de control

Para mayor informacién, ver el manual de instalacion y operacion del RSR2 [78].

Banda
sombreadora

Pirandmetro
Motor banda Licor (Li200R)

sombreadora

Figura 4.10: En la derecha se observa el radiometro de banda sombreadora giratoria, RSR2. En la

izquierda, se encuentra el pirandmetro de licro Li200R, el cual es parte del equipo RSR2 [31].
4.3.5. Modulo FV de referencia
1. Limpiar con agua desmineralizada y un pafio, en caso no tener agua desmineralizada

utilizar agua de la llave.

2. Corroborar alineacion optima del panel, minimizando sombreado a lo largo del dia.
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Figura 4.11: Celda solar de referencia SMP100 [79].
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4.4 VVariables modulos FV

Para conocer el estado de los modulos FV, se tomaran muestras de la temperatura,

corriente y voltaje. La principal actividad, consiste en verificar el estado de los componentes

y el registro de mediciones, para su posterior almacenamiento. Los instrumentos requeridos

se muestran a continuacion.

1.

2.

3.

Agua desmineralizada y alcohol

Pafo de microfibra limpio

Llave azotea quinto piso y caja metalica

Cinta térmica, en caso de reposicionar un sensor de temperatura

Llave nimero 17 y destornillador de cruz, para reposicionar un sensor de corriente
Destornillador de paleta y terminales tornillos, para reposicionar un sensor de voltaje
Computador con PC 200W o Equivalente

Cable VGA-USB

Multimetro

La adquisicion de datos para cada variable del panel FV, debe ser con una frecuencia de

dos semanas, siguiendo las siguientes instrucciones.

1.

Estandarizar el formato del nombre del archivo segun “VARIABLE.MX.Mes.Afio.csv”,
donde “VARIABLE” corresponde a la variable medida, ya sea temperatura, corriente o
voltaje, “MX” corresponde al mdédulo X, siendo X el ID del panel solar bajo prueba. El

formato de fecha debera ser del estilo afio-mes-dia, e.g., 20190520.

Descargar la informacion del registrador de datos desde la pestaiia “Collect Data” (ver

tutorial en [5]).
Almacenar la informacion en el One Drive del proyecto FONDEF.

4.4.1. Temperatura

El equipo utilizado para medir la temperatura superficial de los médulos son sensores

PT1000 modelo CS240 de Campbell Instruments (especificaciones técnicas en Tabla 7.10).
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e Conexion fisica
El montaje considera 4 modulos fotovoltaicos a los que se le monitorea la temperatura
superficial en la misma celda posterior. Cada mddulo se encuentra conectado de manera

independiente a un respectivo microinversor Enphase M250 (ver Tabla 3.7).

Figura 4.12: Sensor de temperatura montado en la parte posterior del panel fotovoltaico [80].

Se debe realizar una inspeccion semanal de los sensores instalados, para asegurar que la
PT1000 se encuentre completamente adherida al laminado posterior del médulo FV. En caso
de que algun sensor se haya despegado, se debe revisar el manual de instalacion del CS240
[81] en la seccion “7.2 Mounting/Cable Strain Relief” para adherir correctamente el sensor

al panel.

4.4.2. Corriente
Para la medicion de corriente se emplea la resistencia shunt contenida en una caja de

acrilico.

e Conexion fisica
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Figura 4.13: Resistencia shunt clase 05. Posee una ejecucion normalizada de 60 mVy 150 A. Se
encuentra en una base de acrilico para evitar la energizacion de la caja metalica.

Verificar las mediciones de corriente en el registrador de datos (ver seccion 4.1.2). En
caso de no registrar corriente o encontrarse por fuera del valor comun, desmontar y verificar

con el multimetro.

4.4.3. Voltaje
Para la medicion de voltaje se emplea un divisor de tension, fabricado con resistencias

eléctricas y montados en una placa PCB universal.

e Conexion fisica

Figura 4.14: Divisor de tension. Se energiza mediante cable de control y terminales de tornillo.
Verificar las mediciones de corriente en el registrador de datos (ver seccién 4.1.2). En
caso de no registrar tension o encontrarse por fuera del valor coman, desmontar y verificar

con el multimetro.
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5. CONCLUSIONES

Segun lo expuesto anteriormente en este trabajo, se realizo la implementacion de un
laboratorio modular para paneles FV, el cual dispondra de maodulos con tecnologia
policristalina y bifacial, con mediciones continuas para la corriente, voltaje y temperatura.
Ademas, contara con diversos equipos para la definicion del estado del panel, como cdmaras

termograficas, un trazador de curva IV, drone con camara térmica, entre otros.

Los paneles FV se encuentran con diversas condiciones de operacion, ya sea limpios, con
soiling natural y artificial, quebrados. Es posible generar otro tipo de estado, como diodos
defectuosos, sombreamiento en paneles, variacion de angulo en paneles, etcétera. Por otra
parte, las estructuras son individuales, algunos con conexion Unica a un microinversor, de
manera que la experimentacion no es influenciada por otros parametros de conexidn en serie.
Con lo anterior expuesto, se cumple el objetivo principal del trabajo, el cual es la

implementacién de un laboratorio outdoor para estudios de fallas en sistemas fotovoltaicos.

Otras investigaciones en desarrollo del proyecto Fondef, para la operacién y
mantenimiento en plantas FV, corresponden al analisis eléctrico y de imagenes en médulos,
donde la primera posee la base de mediciones en el panel FV para corriente y voltaje, ademas
del trazador de curva IV, buscando una correlacion entre los niveles de ensuciamiento y la
produccion de energia. El analisis de imagenes posee informacion en base a las camaras
termograficas fija y manual, ademas de la instalacién del notebook, capaz de almacenar las
capturas de manera continua. Se requiere la investigacion y desarrollo de termografia
automatizada mediante el uso de un drone aéreo, de manera que se obtenga una solucién

rapida y precisa, disminuyendo los costos de operacion y mantenimiento en plantas solares.

Como trabajos futuros, es posible afadir al laboratorio diferentes tecnologias de médulos
e inversores, realizando estudios de su desempefio, mantenibilidad y tasa de falla. El
modelamiento de sistemas individuales, desde una celda FV, panel y una conexién en string
de mddulos conectados en serie. Implementacidn de estructuras de paneles con seguimiento,
niveles de control de tracker y correlacion entre el angulo de inclinacidn con respecto a la
irradiancia solar. Continuar con los tipos de falla en médulos, incluyendo la degradacion en

sistemas solares. Para las condiciones de laboratorio indoor, se requiere una instalacion capaz
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de realizar los ensayos IEC (Apéndice 7.1), el cual tenga salas con ambiente controlado de

radiacion UV, temperatura y humedad relativa.
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7. ANEXOS

ANEXOS

7.1.Ensayos laboratorio indoor

Tabla 7.1: Resumen de los tipos de prueba en modulos PV [19].

IEC TITULO EQUIPAMIENTO Y CONDICIONES DE PRUEBA
61215:2005
[82] o IEC
61646:2008
[83]
10.1 Inspeccion a) Inspeccion cuidadosa bajo iluminacién mayor a 1000
visual  (MQT |lux.
01) b) Condiciones y anomalias segun lo definido en IEC
61215-1 [84].
10.2 Determinacion | a) Fuente de radiacion (luz solar natural o simulador solar
de potencia | clase BBA, de acuerdo a IEC 60904-9 [85]).
méxima (MQT |b) Dispositivo de referencia PV (IEC 60904-2 [86]). Se
02) emplea un simulador solar clase AAA o medicion de
capacidad de respuesta espectral en el médulo PV (IEC
60904-8 [87]) y datos corregidos (IEC 60904-7 [88]).
c) Montaje adecuado para el modulo y el dispositivo de
referencia.
d) Medicion de curvas IV (segin IEC 60904-1 [89]).
10.3 Prueba de | a) Fuente de tension en CC, con limitacion de corriente y
aislamiento capacidad de aplicar 500 V 0 1000 V (IEC 61215-1 [19]).
(MQT 03) b) Instrumento para medir resistencia de aislamiento
10.4 Medicion  de |a) Determinacion de coeficientes de corriente, voltaje y
coeficientes de | maxima potencia del médulo, segln especificaciones de
temperatura IEC 60891 [90]. Los coeficientes son validos para la
(MQT 04) irradiancia en la que se realizaron las mediciones (IEC
60904-10 [91])
10.5 Mediciones de|a) Los datos para calcular el NMOT se adquiriran
NMOT (MQT |utilizando la metodologia en IEC 61853-2 [92]. Se
05) requiere un piranometro o panel de referencia, con
precision de + 5%. Sensor de velocidad de viento para un
rango entre 0,25 m/s hasta 10 m/s. Sensor de temperatura
ambiente. Sistema de adquisicion de datos con precision
en la temperatura de = 1 °C, repetibilidad de £ 0,5 °C y
un intervalo de registro de datos menor a 5 segundos.
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b) Carga resistiva para que el modulo trabaje en maxima
potencia STC o un seguidor de maxima potencia (MPPT)

10.6

Rendimiento en
STC (MQT
06.1) y NMOT
(MQT 06.2)

Para el ensayo en STC, la temperatura del mddulo debe
ser (25 * 2) °C, irradiancia de (1000 + 100) W/m?. Para
el ensayo en NMOT la temperatura ambiente debe ser 25
°C, irradiancia de (800 * 80) W/m? . Ambos
experimentos requieren:

a) Fuente de radiacion (luz solar natural o simulador solar
clase BBA, de acuerdo a IEC 60904-9 [85]).

b) Dispositivo de referencia PV (IEC 60904-2 [86]). Se
emplea un simulador solar clase AAA o medicion de
capacidad de respuesta espectral en el mddulo PV (IEC
60904-8 [87]) y datos corregidos (IEC 60904-7 [88]).

c) Montaje adecuado para el médulo y el dispositivo de
referencia.

d) Precision en la temperatura de + 1 °C, repetibilidad de
+ 0,5 °C.

e) Medicion de curvas IV (segun IEC 60904-1 [89]).

10.7

Rendimiento
para
condiciones de
baja irradiancia
(MQT 07)

a) Fuente de radiacion (luz solar natural o simulador solar
clase BBA, de acuerdo a IEC 60904-9 [85])

b) Equipo con capacidad de variar la irradiancia a 200
W/m? sin afectar la distribucion espectral (de acuerdo a
IEC 60904-10 [91]).

c) Dispositivo de referencia PV (IEC 60904-2 [86]). Se
emplea un simulador solar clase AAA o medicion de
capacidad de respuesta espectral en el modulo PV (IEC
60904-8 [87]) y datos corregidos (IEC 60904-7 [88]).

d) Montaje adecuado para el modulo y el dispositivo de
referencia.

e) Precision en la temperatura de £ 1 °C, repetibilidad de
+ 0,5 °C.

f) Medicion de curvas IV (segun IEC 60904-1 [89]).

10.8

Exposicion  al
aire libre (MQT
08)

a) Un bastidor abierto para soportar el modulo de prueba
y el monitor de irradiacion.

b) Un monitor de irradiacion con precision de = 5%,
montado en el plano de inclinacion del médulo y a una
distancia de 0,3 m de la matriz de prueba.

c) Medios para montar el modulo seguin recomendacién
del fabricante.
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d) Tamafo de carga resistiva para que el médulo opere
en maxima potencia o el uso de un rastreador de maxima
potencia (MPPT)

10.9 Resistencia en |a) Fuente de radiacion (luz solar natural o simulador solar
punto caliente [clase BBA, de acuerdo a IEC 60904-9 [85]), con una
(MQT 09) irradiancia de 800 W/m? a 1100 W/m?.
b) Medicion de curvas IV (segun IEC 60904-1 [89]).
¢) Equipo para medicion de corriente.
d) Cubiertas opacas para el sombreado de celdas, de
acuerdo a IEC 61215-1 [19].
e) Detector de temperatura adecuado (preferiblemente
camara de IR).
f) Equipo para registrar el nivel de irradiancia y
temperatura ambiente.
10.10 Acondicionami |a) Camara de prueba controlada, con variaciéon en la

ento UV (MQT
10)

radiacion UV. La camara debe ser capaz de mantener una
temperatura del médulo en (60 + 5) °C.

b) Medio para controlar la temperatura del médulo en £
2 °C y una repetitividad de + 0,5 °C. EIl sensor de
temperatura se ubica en la parte frontal o posterior del
panel, sin bloquear la incidencia de luz UV.

c) Instrumentacién para medir la capacidad de luz UV,
dentro de los rangos de longitud de onda entre 280 nm a
320 nm y 320 nm a 400 nm, con una incertidumbre de
15% o mejor.

d) Fuente de radiacién UV capaz de producir irradiacion
uniforme en el plano de prueba del modulo, sin niveles
de irradiacién apreciables bajo longitudes de onda de 280
nm.

e) Para fuentes de luz con contenido espectral
insignificante en el rango visible, el médulo debe estar
en cortocircuito, conectado a una carga de tamaiio tal que
el panel opere a maxima potencia.
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10.11

Prueba de ciclo
térmico (MQT
11)

ANEXOS

a) Camara climatica con control automatico de
temperatura con medios para hacer circular el aire en su
interior y minimizar la condensacion en el modulo
durante la prueba.

b) Medios para montar el panel en la cdmara, a fin de
permitir la libre circulacion de aire. La conduccion
térmica del soporte debe ser baja, buscando que el
modulo se encuentre aislado térmicamente.

c) Los instrumentos de medicion deben tener una
precision de + 2,0 °C y una repetitividad de £ 0,5 °C, a
fin de medir y registrar la temperatura del panel.

d) Medios para aplicar corriente continua.

e) Equipos con capacidad de controlar el flujo de
corriente a través de cada modulo durante la prueba

10.12

Prueba de
congelacion de
humedad (MQT
12)

a) Camara climéatica con control automético de
temperatura y humedad.

b) Medios para montar el panel en la camara, a fin de
permitir la libre circulacién de aire. La conduccion
térmica del soporte debe ser baja, buscando que el
maodulo se encuentre aislado térmicamente.

c) Los instrumentos de medicion deben tener una
precision de + 2,0 °C y una repetitividad de + 0,5 °C, a
fin de medir y registrar la temperatura del panel.

d) Instrumentos para el monitoreo continuo del circuito
interno de cada modulo.

10.13

Prueba de calor
de humedad
(MQT 13)

a) Ensayo de acuerdo a la norma IEC 60068-2-78 [93],
cumpliendo con una temperatura de (85 + 2) °C,
humedad relativa de (85 = 2) % y una duracion de la
prueba de 1000 horas.

10.14

Robustez de
terminacion en
la caja de
conexiones
(MQT 14.1) y
anclaje  (MQT
14.2)

a) Medios para aplicar una fuerza de 40 N al centro del
objeto de prueba. Evitar que el torque se aplique a la caja
de conexiones.

b) Equipo de prueba de traccion

95



10.15

Prueba de
corriente de
fuga  himeda
(MQT 15)

ANEXOS

a) Un canal lo suficientemente grande para permitir que
el modulo se coloque en una posicion plana horizontal y
se aplique una solucion humectante, de modo que se
cubre la superficie completa (excepto las entradas en la
caja de conexion, las cuales no estan disefiadas para una
inmersion). Se requiere una resistividad de 3500 Q/cm o
menor y una temperatura del humectante de (22 + 2) °C.
b) Equipo de pulverizacion que contenga la solucion
humectante.

c) Fuente de tensidn en corriente continua, con limitacion
de corriente, capaz de aplicar 500 V o la tension maxima
del sistema.

d) Instrumento para medir la resistencia de aislamiento.

10.16

Carga mecanica
estatica (MQT
16)

a) Una base de prueba rigida para montar los modulos
boca abajo o arriba. La base de prueba debe permitir que
el mddulo se desvie libremente durante la aplicacion de
carga dentro de los limites del método de montaje
prescrito por el fabricante.

b) Instrumentacion para monitorear la continuidad de
corriente eléctrica del médulo.

c) Pesos adecuados o medios de presion que permitan
que la carga se aplique de manera gradual y uniforme.
d) Condiciones ambientales de (25 = 5) °C

10.17

Prueba de
granizo (MQT
17)

a) Moldes de material adecuado para fundir bolas de
hierro esféricas segun el didmetro requerido. El requisito
minimo son 25 mm.

b) Temperatura controlada a (-10 = 5) °C.

¢) Un contenedor para el almacenamiento de bolas de
hielo a una temperatura de (-4 + 2) °C.

d) Un lanzador capaz de impulsar una bola de hielo a una
velocidad especificada, con una precision de + 5%, a fin
de golpear el mddulo.

e) Un soporte rigido para el modulo de prueba, segun el
método prescrito por el fabricante. La superficie debe
estar normal a la trayectoria de la bola de hielo
proyectada.

f) Una balanza para determinar la masa de la bola de
hielo, con una precision de + 2%.

g) Un instrumento para medir la velocidad de la bola de
hielo, con una precisién de + 2%. El sensor de velocidad
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no debe encontrarse a mas de un metro de la superficie
de prueba.

10.18

Pruebas
térmicas de
diodo  bypass
(MQT 18.1) y
pruebas de
funcionalidad
de diodo bypass
(MQT 18.2)

a) Temperatura ambiente controlada a (90 £ 5) °C.

b) Medios para controlar la temperatura del médulo con
una precision de £ 2,0 °C y una repetibilidad de + 0,5 °C.
¢) Instrumentos para medir la tension de unién de voltaje
de los diodos de bypass con una precision de 2%.

d) Medios para aplicar una corriente igual a 1,25 veces la
corriente de corto circuito en condiciones STC, bajo un
pulso que no exceda 1 ms.

e) Medicion de curvas IV (segin IEC 60904-1 [89]).

10.19

Estabilizacién
(MQT 19)

a) Simulador solar de clase CCC o superior, de acuerdo
a lanorma IEC 60904-9 [85].

b) Un dispositivo de referencia adecuado, para el
monitoreo de irradiacion.

c) Montaje de mddulos, segin lo recomendado por el
fabricante.

d) Dispositivo de referencia para establecer una
irradiancia entre 800 W/m? y 1000 W/m?.

e) Durante la exposicion del simulador, las temperaturas
deben mantener el rango de (50 £ 10) °C.

f) Control de temperatura del modulo, con una precisién
de £ 2,0 °C y una repetibilidad de 0,5 °C.

g) Carga resistiva para que el modulo trabaje en maxima
potencia STC o un seguidor de maxima potencia
(MPPT).

7.2.Modos de falla en condiciones aceleradas para ensayos indoor

Tabla 7.2: Modos de falla para pruebas de estrés acelerado en médulos PV [94].

PRUEBA
ESFUERZO

ACELERADO (IEC)

DE

MODO DE FALLA

Ciclo térmico (10.11)

Interconexion rota

Celda rota

Fallas en la union de soldadura

Adherencia caja de conexiones

Modulo de conexidn de circuitos abiertos

Circuitos eléctricos que conducen a arcos eléctricos

Calor humedo (10.13)

Corrosion
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Delaminacién del encapsulante

Baja adherencia y elasticidad de materiales poliméricos

Adherencia de la caja de conexiones

Corrosion electroquimica del TCO

Inadecuada eliminacion del borde de la placa de vidrio

Congelacion  de
humedad (10.12)

la

Delaminacién del encapsulante

Adherencia de la caja de conexiones

Inadecuada eliminacion del borde de la placa de vidrio

Pruebas UV (10.10)

Delaminacién del encapsulante

Baja adherencia y elasticidad de materiales poliméricos

Rendimiento de la celda

Decoloracion del encapsulante

Falla de conexion a tierra debido a la degradacion de la I[amina

posterior
Interconexién rota
, . | Celdarota
Carga mecanica —
(10.16) Fa_llla_s en la union de soldadura
Vidrio roto
Fallas estructurales
. . Delaminacién del encapsulante
Resistencia de — -
aislamiento seco 'y Fallas de conexion a,tu_arra
hamedo (10.3) Corrosion eIe(_:trc_)qw_mlca del TCO _
Inadecuada eliminacion del borde de la placa de vidrio
Puntos calientes
Ensayo de punto|Celda dafiada
caliente (10.9) Flujos de corriente anormales (“shunting”)
Vidrio roto
Prueba de granizo | Celda rota
(10.17) Vidrio roto
Prueba térmica de

diodo bypass (10.18)

Fallas en el bypass del diodo
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7.3.Planos estructuras paneles PV
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Figura 7.1: Plano estructura para panel de tecnologia policristalina, variable entre 15 y 40°.
Dimensiones en mm. Elaboracion de Sufija [41].
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ANEXOS

7.4.Caracteristicas mddulos policristalinos instalados en el laboratorio

Tabla 7.3: Especificaciones técnicas paneles policristalinos instalados en el laboratorio.

N° Cadigo P max Voc Isc Vmp |Imp

Panel 1 | FMB15060100737 |310,0 Wp |46,10 V 8,75 A 36,00 V8,61 A
Panel 2 | FMB15050801435 |310,0 Wp |46,10 V 8,75 A 36,00V |8,61 A
Panel 3 | FMB15060402341 |310,0 Wp |46,10 V 8,75 A 36,00V |8,61 A
Panel 4 | FMB15060901529 |310,0 Wp |46,10 V 8,75 A 36,00V |8,61 A
Panel 5 | 33641 33222200008 | 315,0 Wp |45,55 V 9,02 A 35,83V 8,80 A
Panel 6 | FMB15032101652 |305,0 Wp |45,00 V 8,71 A 35,97V |851A
Panel 7 | 33679 33232203139 |311,6 Wp |45,56 V 8,93 A 36,97V |8,43 A
Panel 8 | 33800 33242202007 | 313,2 Wp |45,86 V 8,90 A 37,06 V8,45 A

7.5.Especificaciones técnicas equipos Metodologias

Tabla 7.4: Especificaciones técnicas trazador de curva IV CetisPV-Outdoortest.

Marca

Halm

Modelo

CetisPV-Outdoortest

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Rango de operacion

Voltaje 12,5V - 1000 V; Corriente 2 A - 100
A, Temperatura -10 °C a 100 °C

Resolucion Resolucion de Voltaje y corriente menor a
0,004%.
Medicion Tiempo de medicion 0,12 segundos

Puntos de datos

Sobre 512

Fuente de alimentacién

12 VVdc - 24 VVdc o Bateria con duracion de 8
horas

Tabla 7.5: Especificaciones técnicas registrador de datos CR1000/CR1000X.

Marca Campbell

Campbell

Modelo CR1000

CR1000X

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS

Entradas analdgicas 16  individuales
diferenciales
individualmente)

(configurados

u 8116 individuales u 8 diferenciales

(configurados individualmente)

Contadores de pulso |2

10(P1aP2yClacCs)

Terminales de|3 (VX1 aVX3)
excitacion de voltaje

4 (VX1aVXa)
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Puertos de | Periférico paralelo, RS-232,|Ethernet, CPIl, RS-485, CS 1/0,
comunicaciones CSI1/0 RS-232, USB Micro B

Numero de terminales | 1 terminal 2 terminales

de conmuntacion para

12 [V]

Limites de entrada +5Vdc +5Vdc

Precision de voltaje

+ 0.06% (medida incluida con

+ 0.06% (medida incluida con la

analdgico la desviacion) desde 0 °C a 40 | desviacion) desde -40 °C a 70 °C.
°C * 0.04% (medida incluida con la

desviacion) desde 0 °C a 40 °C.
0.08% (medida incluida con la
desviacion) desde -55 °C a 85 °C

ADC 13 bit 24 bit

Requerimientos de|9.6 a 16 Vdc 10 a 18 Vdc para entrada de

energia cargador (CHG)

Bateria de respaldo |4 MB 4 MB

SRAM para uso de

CPU y

almacenamiento final

Tabla 7.6: Especificaciones técnicas camara termografica fija MIC612.

Marca

BOSCH

Modelo

MIC Series 612 Thermal Camera

CARACTERISTICAS PRINCIPALES: NUCELO CAMARA OPTICO 36X

Sensor de imagenes

CCD HAD Exview de 1/4 de pulgada
(escaneado progresivo)

Resolucién y elementos efectivos de la
imagen

PAL.: aproximadamente 440.000; 752 (H) x
582 (V) NTSC: aproximadamente 380.000;
768 (H) x 494 (V)

Zoom de 36x (de 3,4 mm a 122,4 mm) F1.6

Lente aF45
Campo de vision (CdV) 1,7°a57,8°
Zoom Digital 12x

Equilibrio de blancos

De 2.000 a 10.000 K

CARACTERISTICAS PRINCIPALES: NUCELO CAMARA TERMICO, ALTA

RESOLUCION (50 MM)
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Sensor de imagenes

ANEXOS

Matriz  de plano focal (FPA),
microbolometro de Oxido de vanadio no
refrigerado. Para 7,5 Hz NTSC, 8,3 Hz
PAL. Con 30 Hz NTSC, 25 Hz PAL
(requiere licencia de exportacion para los
EE. UU)

Resolucién y elementos efectivos de la

PAL: 640 x 512. NTSC: 640 x 480

imagen

Lente 50 mm (F1.2)
Campo de vision (CdV) 12,4° x 9,9°
Respuesta espectral De 7,5a 13,5 um
Sensibilidad térmica (NEDT) <50mk f/1.0
Zoom Digital 2X, 4x

Alcance de rendimiento

Alcance humano 1,8 x 0,5 m (deteccion
1500 m, reconocimiento 380 m,
identificacion 190 m). Alcance objeto 2,3 X
2,3 m (deteccion 3900 m, reconocimiento
1060 m, identificacion 540 m)

CARACTERISTICAS GENERALES

Tension de entrada (fuente doble)

18 VCA, £10%, 50/60 Hz

Consumo de energia

29 VA (Cémara: 20.5 VA, Calefactor: 8.5
VA)

Corriente de entrada

1.6 A (Céamara: 1.1 A; Calefactor: 0.5 A)

Tabla 7.7: Especificaciones técnicas camara termografica manual T1400.

Marca Fluke
Modelo T1400 9HZ
CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Resolucion térmica (pixeles) 320x240
Rango de Temperatura -20 21200 °C

Precision

2 °C 02 % (la mayor de ambas)

Sensibilidad térmica

50 mK a una temperatura de 30 °C

Longitud de onda camara 7,5a14 ym
Tipo de camara Manual
Correccion manual de nivel de spam Si

GPS No

Modo de fusion Si
Iméagenes dinamicas multiespectrales No

Foco

Manual/Automatico
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CARACTERISTICAS GENERALES

Grado de proteccion IP IP54
Zoom Optico No
Medidor de distancia laser Si
Procedencia EE. UU.

Tabla 7.8: Especificaciones técnicas estacion meteoroldgica RSR100.

Marca

Campobell

Modelo

RSR100

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Irradiancia

Medicién de irradiacion global, difusa y
directa. Equipo piranémetro de licor RSR2
(fotodiodo  de silicio con  banda
sombreadora). Opcional; instalacion de
pirandmetro extra. Incluye irradiancia en el
plano inclinado (POA), temperatura en celda
de referencia y posicion solar.

Informacién climatica

Velocidad del viento, direccion del viendo,
temperatura del aire, humedad relativa del
aire, presién barométrica, precipitacion y
posicién geogréafica (GPS).

CARACTERISTICAS GENERALES

Fuente de alimentacién

Maodulo fotovoltaico de 20 W.

Registrador de datos

CR1000/ CR1000X.

Tabla 7.9: Especificaciones técnicas piranometro CMP10.

Marca Kipp & Zonen
Modelo CMP 10
CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Rango espectral 285 nm a 2800 nm

Sensibilidad

Tu-V-m?/Waldu-v-m?/wW
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Temperatura de operacion
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Desde -40 °C a 80 °C

Méxima irradiancia solar

4000 W/m?

Clasificacion 1SO 9060:2018

Espectralmente plana Clase A

CARACTERISTICAS GENERALES

Tiempo de respuesta

Menor a 5 segundos

Sensibilidad de dependencia de temperatura
entre -40 °C a 80 °C

Menor a 1%

Tabla 7.10: Especificaciones técnicas sensor de temperatura CS240.

Marca

Campobell

Modelo

CS240

ESPECIFICACIONES PRINCIPALES

Rango de temperatura de funcionamiento

Desde - 40 °C hasta 105 °C

Tolerancia

+ (0,15 + 0,002%)

Coeficiente de temperatura

TCR = 3850 ppm/K

Estabilidad a largo plazo

Derivacion maxima de 0.04% (después de
1000 horas a 400 °C)

Medicion de corriente

Desde 0,1 mA hasta 0,3 mA

ESPECIFICACIONES MECANICAS

Tipo de elemento

Elemento sensor de platino de precision de
clase A de 1000 [Q] (PT1000)

Tamario y tipo de cable

24 AWG (7/32) de cobre estafiado

Tipo de aislamiento

Cloruro de polivinilo
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