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Resumen

A medida que los sistemas fotovoltaicos envejecen, comprender el fendmeno de la
degradacion de los médulos fotovoltaicos se vuelve crucial para predecir su rendimiento a largo
plazo. Cuantificar este fendmeno mediante el calculo de tasas de degradacién (DR) e indices de
pérdida de rendimiento (PLR) proporciona herramientas Utiles para evaluar la tendencia de

degradacion a lo largo del tiempo.

Durante un afio, dos mddulos monofaciales policristalinos y dos modulos bifaciales
monocristalinos han sido monitoreados mediante la aplicacién de una metodologia de evaluacion de
degradacion propuesta por Valentina Navarro [17] e implementada por Valeria Reyes [18] hasta
abril de 2023. Este trabajo continta con el desarrollo de la metodologia hasta agosto del mismo afio,
la cual contempla dos sistemas de medicion de rendimiento al aire libre en exterior en un
Laboratorio Outdoor, y un sistema de medicion basado en un simulador solar flash en interior en un
Laboratorio Indoor, ambos ubicados en la Universidad Técnica Federico Santa Maria, Campus San
Joaquin. Estos sistemas de medicion son complementados con pruebas no destructivas realizadas

regularmente durante el periodo de estudio.

En el presente documento se detallan los procedimientos para llevar a cabo la metodologia
propuesta, centrandose principalmente en las mediciones de curvas |-V y de los pardmetros
eléctricos de los moédulos, incluyendo ademas el procesamiento de los datos para el calculo de las
métricas de rendimiento sugeridas; Potencia Normalizada, Performance Ratio y Performance Ratio
corregido. También se muestra la aplicacion del modelo estadistico ARIMA para que, a través de
las tendencias de las series temporales de las métricas de rendimiento, se estimen las tasas de

degradacion y los indices de pérdida de rendimiento de cada moédulo en particular.

Finalmente, se presenta un analisis adicional sobre el impacto de las tasas de degradacién
calculadas en outdoor en la evaluacion econémica de un proyecto solar fotovoltaico mediante
simulaciones realizadas en el software PVSyst. Se consideran los resultados de degradacion
obtenidos en Santiago para los médulos evaluados con la metodologia de degradacién propuesta,
junto con otros valores de tasas de degradacién calculados para médulos instalados en tres plantas
fotovoltaicas distintas ubicadas en el norte de Chile (Calama, Copiapd y Antofagasta). Estos valores
se utilizan para simular distintos sistemas fotovoltaicos basados en datos de un estudio técnico-
econdémico encontrado en la literatura. Luego, se analiza el impacto econdmico de los valores de

degradacion a través del valor del Costo Nivelado de Energia (LCOE) calculado para cada caso.



Abstract

As photovoltaic systems age, understanding the degradation phenomenon of photovoltaic
modules becomes crucial for their long-term performance predictions. Quantifying this
phenomenon through the calculation of degradation rates (DR) and performance loss ratios (PLR)

provides useful tools for assessing the degradation trend over time.

Over the course of a year, two monofacial polycrystalline modules and two bifacial
monocrystalline modules have been monitored using a degradation assessment methodology
proposed by Valentina Navarro [17] and implemented by Valeria Reyes [18] until April 2023. This
work continues the methodology development until August of the same year, which includes two
outdoor performance measurement systems in an Outdoor Laboratory and an indoor flash solar
simulator-based measurement system in an Indoor Laboratory. Both labs are located at the Federico
Santa Maria Technical University, San Joaquin Campus. These measurement systems are

complemented with regularly conducted non-destructive tests during the study period.

This document outlines the procedures for implementing the proposed methodology, with a
primary focus on measuring I-V curves and electrical parameters of the modules, also including a
data processing method for suggested performance metrics calculation; Normalized Power,
Performance Ratio, and Corrected Performance Ratio. The application of the ARIMA statistical
model is also shown, where degradation rates and performance loss ratios for each module are

estimated based on the trends of the performance metric time series.

Finally, an additional analysis is presented about the impact of outdoor calculated
degradation rates on the economic evaluation of a photovoltaic solar project through simulations
done by the PVSyst software. The degradation results obtained in Santiago for the modules assessed
with the proposed degradation methodology are considered, along with other degradation rate
values calculated for modules installed in three different photovoltaic plants located in the north of
Chile (Calama, Copiap6 y Antofagasta). These values are used to simulate different photovoltaic
systems based on the data from a technical-economic study found in the literature. Subsequently,
the economic impact of the degradation values is analyzed through the Levelized Cost of Energy

(LCOE) calculated for each case.



Glosario

FV: Fotovoltaico

MPP: Punto de Maxima Potencia (Maximum Power Point)

I,.: Corriente de cortocircuito (Short Circuit Current)

V,.: Voltaje de circuito abierto (Open Circuit VVoltage)

FF: Factor de Llenado (Fill Factor)

DC: Corriente Continua (Direct Current)

AC: Corriente Alterna (Alterning Current)

POA: Plano Del Arreglo de cara frontal (Plane Of Array)

POA,;: Plano Del Arreglo de cara posterior

PR: indice de Rendimiento (Performance Ratio)

PR.,,, Indice de Rendimiento Corregido por Temperatura (Corrected Performance Ratio)
P,orm: Potencia Normalizada

PLR: indice de Pérdida de Rendimiento (Performance Loss Ratio)
DR: Tasa de Degradacion (Degradation Rate)

STC: Condiciones de Prueba Estandar (Standard Test Conditions)
¢ — Si: Cristalino de Silicio

mono ¢ — Si: Monocristalino de Silicio

multi ¢ — Si: Policristalino de Silicio

PID: Degradacion Inducida por Potencial (Potential-Induced Degradation)
LID: Degradacion Inducida por Luz (Light-Induced Degradation)
LIR: Recuperacion Inducida por Luz (Light-Induced Recovery)
PMI: Punto de Maxima Irradiancia

LCOE: Costo Nivelado De la Energia



ERNC: Energias Renovables No Convencionales

EL: Electroluminiscencia

ARIMA: Autorregresivo Integrado de Media Mavil (Autorregresive Integrated Moving Average)
ACF: Funcién de Autocorrelacion (Autocorrelation Function)

PACF: Funcion de Autocorrelacion Parcial (Partial Autocorrelation Function)

PM My, Precio Medio de Mercado correspondiente a Ventas Libres (contratos con clientes libres)
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1. Introduccidén

La energia solar fotovoltaica ha emergido como una fuente de energia limpia y sostenible,
capaz de cambiar la manera de generar electricidad en las Ultimas décadas y ha logrado posicionarse
en Chile como la principal fuente de energia renovable en los ultimos afios, representando un
24,8% del total de la matriz energética nacional [1]. La energia solar es producida principalmente
en la zona norte del pais, debido a su abundante exposicién al sol y alta radiacién durante todo el

afno.

Los paneles fotovoltaicos, se encargan de capturar la energia del sol y convertirla en
electricidad, por lo cual son el agente principal de las centrales solares existentes y de los nuevos
proyectos que cada afio se inauguran en el pais. Segun las condiciones meteorolégicas a las que
estén expuestos, el tipo de tecnologia y otros factores derivados de la exposicion, los paneles
fotovoltaicos sufriran una determinada degradacion, lo que se traduce en una disminucién gradual
de su rendimiento y eficiencia en el tiempo. Es por esto que las tasas de degradacion y los indices
de pérdida de rendimiento, resultan ser parametros fundamentales de los cuales se debe tener

certezas estadisticas al momento de realizar una evaluacion econdmica a proyectos de este tipo.

La tasa de degradacion (DR) se encarga de cuantificar la pérdida de la potencia nominal en
el tiempo, lo cual requiere una medicién precisa y equipos de calidad para lograr resultados
confiables. Mientras que el indice de pérdida de rendimiento (PLR) es un indicador utilizado para
especificar el rendimiento de un sistema fotovoltaico mediante el monitoreo en el tiempo, que
contempla la degradacion de la potencia nominal de los mddulos, la suciedad, aumento de pérdidas
6hmicas en el cableado por degradacion de los conectores eléctricos, eficiencia de inversores

relacionadas con degradacion del semiconductor, entre otros efectos [19].

Si bien los fabricantes entregan una tasa de degradacion estimada, este valor habitualmente
garantiza que los modulos fotovoltaicos deberian sufrir una pérdida del 20% de su potencia
nominal después de 25 afios de operacion, ya sea de forma escalonada o lineal [2], mas no considera
las condiciones reales de exposicion del mddulo. Ademas, para los médulos de silicio cristalino, la
mayoria de los fabricantes ofrecen garantias de un 97% o mas de la potencia maxima en el primer
afio de exposicion, principalmente influenciados por efectos de degradacion temprana como la

degradacion inducida por luz (LID) o el efecto Staebler-Wronski (ESW) [20]. Esto es consistente



con la tasa de degradacion ampliamente informada del 0% al 4% de la potencia maxima en el

primer afio en la literatura [20].

Por lo anterior, y considerando que la industria energética nacional y mundial presenta un
alza evidente en el sector solar, resulta esencial contar con el desarrollo de metodologias de
evaluacion de degradacion de los distintos tipos de modulos que se utilizan en la industria, para asi
obtener empiricamente la respuesta de sus rendimientos segun las condiciones meteoroldgicas y de

operacion a las cuales estén expuestos.

Una manera de llevar a cabo un estudio de degradacion, es mediante el seguimiento de
métricas de rendimiento, las cuales permiten comparar el desempefio de sistemas fotovoltaicos de
diferentes tecnologias y que se utilicen en distintas condiciones de funcionamiento. En este sentido,

las métricas mas utilizadas para estudiar la degradacion de sistemas fotovoltaicos son:

e Mediciones de parametros obtenidos de curvas I-V medidas en exterior o interior con
correcciones a condiciones estandar (STC).

e Meétricas empiricas para evaluar rendimiento de sistemas fotovoltaicos (CBE, PRUF o
PVUSA).

e indices de relacion de rendimiento que comparan el rendimiento real con el esperado de

sistemas fotovoltaicos a STC, como el Performance Ratio (PR).

Con la eleccion de alguna de estas métricas, es posible estimar valores de degradacion
porcentual anual mediante la aplicacion de un modelo estadistico que permita describir
adecuadamente la tendencia de las mismas. De esta manera, es posible monitorear con mayor
certeza el rendimiento a largo plazo de los mddulos en evaluacion. Los modelos estadisticos méas

utilizados para evaluacién de degradacion encontrados en la literatura son:

e Regresion Lineal Simple (SLR)

e Descomposicion Estacional Clésica (CSD)

e Modelo de Suavizado Exponencial Holt-Winters (HW)

e Modelo Autorregresivo Integrado de Media Movil (ARIMA)

e Descomposicion Estacional y de tendencia utilizando LOESS (STL).



1.1.

1.1.1.

1.1.2.

Objetivos

Objetivo General

El presente estudio se enmarca dentro del proyecto FONDEF N° ID21110424, el
cual propone desarrollar estdndares y certificacion de metodologias para componentes
fotovoltaicos expuestos a climas de alta radiacion. Este trabajo busca ser de utilidad para
demostrar la importancia de basar una evaluacion econdémica de un proyecto solar
determinado segin los resultados de una metodologia experimental aplicada en
condiciones reales de exposicion. El objetivo general del trabajo es estimar tasas de
degradacion e indices de pérdida de rendimiento de modulos monofaciales y bifaciales
bajo la aplicacion de una metodologia experimental de evaluacién de degradacion que
contempla técnicas de medicidn en exterior e interior con datos recopilados durante un
afio. Se utilizan los valores de degradacién estimados para evaluar su impacto en la

evaluacion econdémica de distintos proyectos solares.

Objetivos Especificos

e Analizar el Estado del Arte de los estudios de aplicacién de metodologias de
degradacion y de modelos estadisticos para la determinacion de tasas de

degradacion e indices de pérdida de rendimiento.

e Completar un afio de recopilacion de datos de los modulos evaluados con la

metodologia propuesta en los laboratorios solares de la UTFSM.

e Aplicar el modelo estadistico ARIMA para extraer las tendencias de las series
temporales obtenidas de las métricas de rendimiento seleccionadas.

e Calcular valores del Costo Nivelado de Energia mediante simulaciones de una
planta solar fotovoltaica con tasas de degradacion de los médulos calculadas en
exterior en distintas zonas del pais.



2. Estado del Arte

Antes de presentar la revision de la literatura, es pertinente contextualizar acerca de la
situacion energética actual y el rol que cumple la energia solar fotovoltaica en Chile, considerando
gue en la actualidad el desierto de Atacama es uno de los lugares con mayor radiacion solar en el
mundo [4]. Ademas, se introducen conceptos clave para facilitar la comprension tanto de los

estudios revisados, como del presente trabajo.

Luego, se muestra la revision de articulos publicados que se enfocan en el anélisis de
degradacion principalmente de médulos de silicio cristalino, tanto monofaciales como bifaciales,
estudiados en exterior y en interior, ademas del comportamiento de distintos métodos estadisticos al
aplicarlos sobre las series temporales de datos para la obtencién de tasas de degradacion y/o indices
de pérdida de rendimiento segun sea el caso.

2.1.  Contexto Energetico Nacional

Es sabido que el desarrollo de la energia solar fotovoltaica en Chile ha experimentado un
crecimiento significativo en las Ultimas décadas y sobre todo en los Gltimos afios [6]. Como se
sefialé anteriormente, en el norte del pais, especificamente en el desierto de Atacama, se cuenta con
excelentes condiciones para la generacion de energia solar, debido a su clima soleado de alta
radiacion y su ubicacion geogréafica. Su cercania al tropico de Capricornio hace que las variaciones
estacionales se mantengan relativamente constantes a lo largo de todo el afio [4], lo cual resulta

favorable para la generacion de energia solar fotovoltaica.

Atendiendo a las necesidades medioambientales de volcar las fuentes de energia hacia un
origen renovable, Chile ha implementado politicas y regulaciones para promover el desarrollo de las
energias renovables no convencionales (ERNC), incluyendo la solar fotovoltaica, contribuyendo asi
con el crecimiento en la capacidad instalada de esta tecnologia en el pais. Actualmente se esta
tramitando un proyecto de ley que ya fue aprobado por la cdmara de diputados para que en el afio
2030 el 60% de la produccion energética provenga de fuentes limpias y renovables [5]. Este y otros
proyectos responden al gran potencial del pais para poder producir ERNC sumado al creciente

aumento de proyectos de este tipo que se han presentado en los Gltimos afios.



En la Figura 1 se aprecia el aumento gradual de la capacidad instalada de energias

renovables, ademas, de cdmo el campo de energia solar tiene la mayor presencia en comparacion a

las d

emas fuentes de energia, con una clara tendencia al crecimiento. Ademas, como se observa en

la Figura 2, 14 de los 15 proyectos puestos en marcha sélo el mes de septiembre de 2023

corresponden a plantas en base a energia solar en diferentes regiones del pais, lo que la consolida

como la fuente de energia renovable con mayor presencia y crecimiento en la matriz energética

nacional y, por ende, la que presenta una mayor inversion.
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Fuente: Elsboracién propia sobre 1a base del CEN (2023), CNE (20238) y Ministerio de Energia (2023).

Figura 1: Evolucién de capacidad instalada de energias renovables entre marzo de 2007 y agosto de 2023 con
proyeccion a noviembre de 2023 Fuente: Ministerio de Energia [6].

Capacidad
N Nombre Titular Regién Comuna Sistema Tecnologia MW neto|
1 Parque Edlico Atacama Iberedlica Atacama Freirina SEN Edlica 165,3|
2 Parque Fotovoltaico El Chercan PFV El Chercan SpA Maule Curicd SEN Solar 9,0
3 Parque Solar Siete Colores Siete Colores SpA Coquimbo Ilapel SEN Solar 9,0
4 Proyecto Fotovoltaico El Ingenio Parque Solar Altos Lao SpA Valparaiso La Ligua SEN Solar 9,0
5 Parque Fotovoltaico Itihue Parque Solar Itihue SpA Nuble San Carlos SEN Solar 9,0
[ Parque Fotovoltaico Cantillana Parque Solar Cantillana SpA  Metropolitana Paine SEN Solar 9,0
7 Parque Fotovoltaico Jotabeche Parque Solar Jotabeche SpA  Atacama Tierra Amarilla SEN Solar 9,0
8 Parque Fotovoltaico El Trigal Parque Solar El Trigal SpA Nuble San Ignacio SEN Solar 9,0
9 Planta Fotovoltaica Violeta GR Queulat SpA Metropolitana Padre Hurtado SEN Solar 7.3
1 Parque Solar Fotovoltaico El Peral Orion Power SpA Metropolitana Buin SEN Solar 7,0
11 Clementina Solar CVE Proyecto Veintiuno SpA  Metropolitana Tiltil SEN Solar 6,0
12 Parque Fotovoltaico Chépica
Condor Chépica - Etapa | SpA O'Higgins Cheépica SEN Solar 3,0
13 PMGD FV Guarand Solar Tl Dieciséis SpA O'Higgins Litueche SEN Solar 30
14 Parque Fotovoltaico Los
PFV Condor Petorca Boldos SpA Valparaiso Petorca SEN Solar 3,0
15 Parque Fotovoltaico Dofia
PFV Dofia Igna Igna SpA Metropolitana Melipilla SEN Solar 2,2
Total septiembre 2023 260*|

2.2.

vista

vida

Figura 2: Nuevos proyectos en operacién en el mes de septiembre de 2023. Fuente: Ministerio de Energia [6].

Introduccion a la degradacion en modulos fotovoltaicos

En términos de inversion, resulta esencial contar con cierta confianza desde el punto de
estadistico acerca del comportamiento del rendimiento de los médulos fotovoltaicos durante su
util esperada, ya que la viabilidad econémica de los proyectos solares fotovoltaicos se basa en
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la capacidad de entregar la potencia nominal durante este periodo de tiempo. Este es el principal
motivo del creciente interés en el calculo y la prediccion precisa de la degradacion de los sistemas

fotovoltaicos en condiciones reales de operacion.

Sin embargo, el hecho de que las garantias de rendimientos de los médulos fotovoltaicos,
gue son proporcionadas por los fabricantes, no puedan basarse en pruebas que contemplen hasta el
fin de su vida util, refuerza la necesidad de establecer un método validado para estimar con
precision y confianza la tasa de degradacion (DR) a partir de datos en condiciones reales de
operacion en terreno. La tasa de degradacion se define como la tasa de reduccion maxima de
rendimiento en el tiempo y se representa como una cantidad positiva que cominmente se expresa en
unidades de [%/afio] y representa la reduccion de la potencia méaxima esperada de una celda,
maodulo, arreglo o sistema fotovoltaico en operacion [11].

Como se menciona anteriormente, las garantias que entregan los fabricantes, en su mayoria
garantizan una reduccion méxima del 20% de la potencia maxima especificada durante los

primeros 25 afios de su vida Gtil en condiciones de prueba estdndar STC (modulos probados en
interiores a Tgre = 25 [°C], Ggrc = 1000 [%] AM = 1,5). Algunos fabricantes garantizan que

el médulo no experimentara una degradacion de rendimiento superior al 1% al afio durante los
primeros diez afios de operacion (garantia lineal), pero no especifican las pruebas necesarias para
evaluar un posible reclamo al respecto por parte del cliente [11]. Ademas, la potencia nominal de
los médulos fotovoltaicos tendra un determinado comportamiento de degradacién, principalmente,
segun los distintos modos de degradacién que afecten a los paneles, las tecnologias, configuraciones
de funcionamiento, montaje, y el tiempo de exposicién a las condiciones meteoroldgicas asociadas

a la ubicacion geografica de la instalacion [11].

Actualmente, no existe un método estandarizado para calcular la tasa de degradacion de
los sistemas fotovoltaicos a partir de datos de rendimiento en funcionamiento real en terreno y la
dificultad para identificar la técnica o método mas apropiado se basa en el hecho de que el valor real
de degradacion es desconocido y se “esconde” entre fallas, variaciones estacionales, ruido,
incertidumbres en las mediciones, etc. [7]. Ademas, existen efectos que propician la degradacion de
los modulos cristalinos, como la degradacion inducida por potencial (PID) el cual se entiende como
un fenémeno de pérdida de potencia que se caracteriza por la movilidad de iones y las fugas de
corriente (derivacion) producido por la alta diferencia de potencial eléctrico entre las celdas solares
y el marco del médulo [20]. También existen fendmenos de degradacion que usualmente se
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presentan en el primer afio de exposicion, como la degradacion inducida por luz (LID), la cual se
refiere a una pérdida de eficiencia en la celda solar de silicio que se observa durante la inyeccion de
portadores en exceso mediante la iluminacion por encima del umbral de la banda limite o la

polarizacién directa [23].

Con el fin de considerar la influencia de estos efectos, las pérdidas estacionales (p. ej.,
térmicas y espectrales), fallas y otras pérdidas basadas en tendencias (p. €j., suciedad y sombra) en
las estimaciones de degradacion a largo plazo, se propone otro término para cuantificar la

degradacion gradual de la potencia; el indice de pérdida de rendimiento (PLR) [8].
2.3.  Meétricas de rendimiento para analisis de degradacion

El calculo de las tasas de degradacion, o tasas de pérdida de rendimiento se basa en el
analisis temporal de las métricas de rendimiento de los mddulos fotovoltaicos. La evaluacion del
rendimiento de los sistemas en terreno incluye el registro continuo de mediciones como; corriente
continua (DC) y voltaje en el punto de méxima potencia del modulo (Iy;pp Y Vypp respectivamente)
y, posteriormente, la potencia de corriente continua como una cantidad calculada Pypp; potencia de
corriente alterna (AC), P4, de sistemas conectados a la red; corriente de cortocircuito (Ig¢), voltaje
de circuito abierto (V,), factor de llenado (FF), resistencia en serie (Rg) y resistencia en derivacion
(Rsy) a partir de la caracterizacion mediante curvas |-V de los mddulos FV; mediciones
meteoroldgicas como la irradiancia global en el plano de inclinacion de los moédulos (G)),
temperatura del médulo (T;,,), temperatura ambiente (T,,,,;), velocidad del viento (S,,) direccién del

viento (a,,) y humedad relativa (H,.;) [9].

Las métricas de rendimiento mas comunes utilizadas para evaluar el rendimiento de las
tecnologias fotovoltaicas se pueden agrupar en cuatro categorias principales; parametros eléctricos
de las curvas I-V registradas bajo condiciones de exterior (outdoor) o mediante un simulador solar
en interiores (indoor) y corregidas a STC, modelos de regresion como los modelos PVUSA y
Sandia, métricas de rendimiento normalizadas como el Performance Ratio (PR) 0 Pypp/G;, Y

calificaciones escaladas como Pypp/Pyaxs Pac/Prmax Y KWh/kWp.

Las métricas normalizadas son Utiles para poder realizar comparaciones directas entre
distintas tecnologias, capacidades de sistemas fotovoltaicos y condiciones segun ubicaciones
geograficas [11]. Ademas, el PR y otras métricas normalizadas poseen la ventaja de que se pueden

expresar en distintas unidades de tiempo arbitrarias, ya sean anuales, mensuales, diarias, etc. La
7



base de este estudio se enfoca en el analisis de métricas normalizadas, por lo que se profundizara en

sus definiciones a continuacion.

2.3.1. Performance Ratio

La tasa normalizada més utilizada en los estudios de degradacion es el Performance
Ratio (PR) la cual, basada en la definicion contenida en la norma IEC 61724-1:2021 [12],
se define como la relacion entre el rendimiento energético final del sistema fotovoltaico y el

rendimiento de referencia.

PR = Y;/Y, 1)

Donde Y y Y, corresponden al rendimiento energeético final y al rendimiento de
referencia respectivamente. Estos rendimientos, se pueden expresar como:
Eout/PSTC
TSI )

PR =
HPOA/GI,STC

Donde E,,; corresponde a la energia de salida del mddulo, Psr. es la potencia
nominal del modulo informada por el fabricante a STC, Hpg4 €s la irradiacion sobre el

plano inclinado y G; sr¢ es la irradiancia a condiciones STC (1000 [W /m?]).

Para el caso en estudio, se recopilan datos de los pardmetros eléctricos de cada
modulo evaluado continuamente por un intervalo de tiempo constante, para lo cual la

ecuacion (2), para médulos monofaciales, se puede expresar como:

P T G T
PR = Z out,k k POAK Kk 3)
Psrc - Gisrc

k

Donde Py, es la potencia en base a DC, Gpp, €s la irradiancia sobre el plano
inclinado de los médulos y 7, es el intervalo de tiempo de recoleccién de datos. Notar que

tanto Psrc cOMO G; sv¢ Son valores constantes, por lo que pueden salir de la sumatoria.



Para mddulos bifaciales, se incluye un factor de bifacialidad en el célculo del
Performance Ratio, el cual se introduce en la norma IEC 61724-1:2021 [13] para corregir
los términos de irradiancia medidos y calcular la irradiancia efectiva que puede ser

convertida por un dispositivo bifacial desde sus 2 caras de manera conjunta [14].

PR, — Zpout,k " Tk ZBIFk'GPOA,k 7 @
b — Porc - G, stc

Donde BIF corresponde al factor de irradiancia bifacial y depende del coeficiente
de bifacialidad de potencia maxima @pn,., Y de la razén entre la irradiancia de la cara

trasera sobre la de la cara frontal del modulo p. Luego, se calcula el factor de irradiancia
bifacial como:

BIF =1+ Qpmgy " P (©)

2.3.2. Performance Ratio Corregido

Las variaciones estacionales que se presentan en los valores de PR, que también se
ve afectado por factores estacionalmente dependientes como sombreado o efectos
espectrales, pueden reducirse considerablemente si se calcula un PR’ corregido por
temperatura. De esta forma, el nuevo PR):.. se calcula ajustando la potencia en cada
intervalo de registro para compensar las diferencias entre la temperatura real del médulo y
la temperatura de referencia STC de 25°C [14]. La expresion del PR;s.. para mddulos

monofaciales queda dada por:

, Poutk * Tk Cr25°c * Gpoak = Tk
e = (Y ) (3 e
- STC - 1,STC

Donde el coeficiente Cy ,5-¢ e calcula como:

Cr250c = 1+ v (Tmoax — 25°C) (7)



Donde y es el coeficiente térmico relativo de la potencia maxima y T4k €S la

temperatura del médulo de la k-ésima medicion.

Luego, de manera anadloga a la ecuacion (4), se puede expresar el Performance

Ratio corregido para mddulos bifaciales (PR;<.) mediante la siguiente ecuacion:

1 Poutk * Tk Cr25°c * Gpoax " BIF "7y
PRysocp = (z OuP )/(Z G (8)
- STC - STC

2.3.3. Potencia Normalizada

Para mediciones en exterior, se deben corregir las potencias obtenidas segun
normas establecidas. En este caso, se utiliza la correccion de corriente y voltaje que indica
la norma IEC 60891:2021 [15], para lo cual las mediciones crudas registradas se ajustan a la

correccion mediante las siguientes ecuaciones:

G
12=11+ISC1.(G_2_1)+a.(T2_T1) (9)

1
Vo=Vi—Rs-(U;— 1) — kI (T, —T))+ B (T, —Ty) (10)
Biorm =V I, (11)

Donde:

P,orm COrresponde a la potencia normalizada en [W]

11, V; corresponden a corriente y voltaje medidos, en unidades de [A] y [V] respectivamente.
1,,V, corresponden a corriente y voltaje corregidos, medidos en [A] y [V] respectivamente.

G, corresponde a la irradiancia medida con la celda de referencia, corregido por

temperatura y linealidad del dispositivo de referencia y el SMM. Medida en [%]
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2.4,

G, corresponde a la irradiancia objetivo (Ggr¢) para el equipo bajo prueba. Medida en [%]

T; corresponde a la temperatura medida en el dispositivo bajo prueba. Medida en °C.

T, corresponde a la temperatura objetivo (Tsrc) para el dispositivo bajo prueba. Medida en
°C.

I corresponde a la corriente de cortocircuito medida en el dispositivo bajo prueba a G; y
T,. Medida en [4]

a 'y B corresponden a los coeficientes de temperatura de corriente de cortocircuito y de
voltaje de circuito abierto respectivamente del dispositivo bajo prueba a la irradiancia

objetivo para su correccion. Se miden en [A/K] y [V /K] respectivamente.

R, corresponde a la resistencia en serie interna del dispositivo bajo prueba. Medida en
[Ohm].

ny . Vv
K corresponde a un factor de correccion de curva en unidades de [A : OC].

Modelos estadisticos para determinacion de tasas de degradacion

Los métodos de andlisis estadistico se utilizan para obtener las tendencias de las series

temporales del rendimiento fotovoltaico. La pendiente de dicha tendencia, para el caso de la
potencia maxima, es interpretable como la tasa de degradacion anual, mientras que, en algunos
estudios, se calcula la tendencia del PR cuya pendiente se interpreta como la tasa de pérdida de
rendimiento (PLR) [16]. En ambos casos, las tasas se expresan en unidades de [%/afio]. Los
métodos de anélisis estadistico que més se utilizan en estudios de evaluacion de degradacion
son principalmente la regresion lineal simple (SLR), la descomposicion estacional clasica
(CSD), el suavizado exponencial Holt-Winters (HW), el modelo autorregresivo integrado de
media moévil (ARIMA) y la descomposicion estacional y de tendencia mediante Loess (STL)
[10].
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2.4.1. Modelo de Regresion Lineal Simple (SLR)

Para determinar la tendencia de las métricas de rendimiento de cualquier tipo,
comunmente se le aplica regresion lineal a la serie temporal debido a su enfoque directo. La

linea de tendencia ajustada se define como:

y=ax+b (12)

Donde x representa la pendiente y b es la interseccion con el eje y.

El algoritmo de regresion lineal simple (SLR) utiliza el método de minimos
cuadrados. La idea de este método es sumar los valores al cuadrado de la diferencia entre la
linea de tendencia y los puntos de medicién reales y encontrar el valor minimo para esta
suma. Los cuadrados se utilizan para sumar solo nimeros positivos y dar mas peso a los
residuos mas dispersos. Este método enfatiza en exceso los valores atipicos, asi como las
variaciones estacionales, lo que puede provocar grandes incertidumbres. Debido a esto, se
deben aplicar métricas de rendimiento que reduzcan las oscilaciones estacionales si se
utiliza el algoritmo de SLR [10].

2.4.2. Modelo de Descomposicion Estacional Clasica (CSD)

El método CSD se basa en la aplicacion de un promedio mévil centrado en una
serie temporal con un cierto periodo estacional m y el célculo de indices estacionales
mediante el promedio de la componente estacional extraida para cada mes. Por lo tanto, este
modelo asume que la componente estacional del rendimiento de los modulos fotovoltaicos
en evaluacion es estable afio a afio [11]. Es posible que se requiera el modelo aditivo, o el
modelo multiplicativo dependiendo de la estabilidad de la componente estacional, los que

se muestran en las ecuaciones (13) y (14) respectivamente [10].

y=Tt+St+et (13)

y=T: St e (14)
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Donde T; es la tendencia, S; es la componente estacional y e, corresponde a la componente

residual.
2.4.3. Modelo de Suavizado Exponencial Holt-Winters (HW)

Otro método basado en modelos es el suavizado exponencial Holt-Winters (HW),
en el cual se aplica un suavizado exponencial triple a la serie temporal para obtener una
ecuacién de prediccion. El suavizado exponencial triple tiene en cuenta los cambios
estacionales, asi como las tendencias, a través de la minimizacién del error cuadratico de
prediccién de un paso adelante, a diferencia del modelo CSD, que basa el célculo de la
tendencia, la componente estacional y los residuos en un promedio movil centrado [11] . El
modelo HW puede ser aditivo o multiplicativo, sin embargo, para propdsitos de evaluacion
de rendimiento de un sistema fotovoltaico, se debe seleccionar el método aditivo porque las
variaciones estacionales son aproximadamente constantes a lo largo de la serie [10]. A
continuacion, se presenta la ecuacion de prediccion (15) y las respectivas ecuaciones de

suavizado exponencial (16), (17) y (18).

Ver1je = le + by + Se_s41 (15)
=AY —5Se_s) + (1 —A) - (ly—1 + b)) (16)
b,=B-(l;=1l;_1)+ (1 —=B) b4 (17)
Se=C (e —lg_1—be1) + (1 =C) " s¢_s (18)

Donde I; es el nivel, b, la pendiente, s; es la componente estacional, S es el periodo de

estacionalidad y A, B y C son parametros de suavizado que varian entre 0 y 1 [10], [11].
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2.4.4. Modelo Autorregresivo Integrado de Media Mavil (ARIMA)

ARIMA es un modelo que puede contener varios métodos de forma multiplicativa y
puede describirse como ARIMA(p,d,q)(P,D,Q). Aqui, p corresponde al orden
autorregresivo, d es el orden de diferenciacion y g es el orden de promedio movil. Mientras
gue P es el orden autorregresivo estacional, D es la diferenciacion estacional y Q es el
orden de promedio movil estacional. Dada la flexibilidad del modelo, las variaciones
estacionales, errores, valores atipicos y cambios de nivel pueden abordarse de manera tal de
reducir sus influencias en la tendencia de la serie temporal evaluada [10]. El modelo
ARIMA se aplica utilizando la siguiente expresion:

P(Mps(THVy, = (T s(T*)e, (19)

Donde T es el operador de retardo, ¢(T) = (1 — ¢4T — -+ — ¢, TP) corresponde a
un polinomio autorregresivo en T de grado P, ¢(T*) es un polinomio autorregresivo en T
de grado Ps, ¢(T) es un polinomio de promedio mévil en T de grado q, y ¢4(T*) es un
polinomio de promedio mavil de grado Qg en TS. Ademéas, V¢ = (1 — T)” es un operador
de diferenciacion no estacional y V2 = (1 —T5)% es un operador de diferenciacion
estacional y captura la no estacionariedad en el lugar relevante en periodos consecutivos
[10].

La estacionariedad de la serie temporal determina el modelo ARIMA mas
adecuado, por lo tanto, puede resultar indispensable realizar una transformacion de la serie
utilizando diferenciacion para lograr la estacionariedad, la cual se describe por una media y
varianza constantes, lo que da por resultado una tendencia inexistente y el grafico se
asemeja mas a ruido blanco. Hay diferentes maneras de diferenciar una serie de tiempo,

siendo la més simple y comun la diferenciacion de primer orden [10].

Y=Yt =Vt (20)

Aqui, el valor diferenciado es el cambio entre dos valores consecutivos de la serie
temporal original. La serie temporal resultante tiene T — 1 valores. La diferenciacion

estacional o de segundo orden son ejemplos adicionales de como crear estacionariedad en la
14



serie temporal en cuestion. De esta manera, es posible diferenciar la serie la cantidad de
veces que sea necesario hasta conseguir estacionariedad, lo cual se vera representado en el
factor de diferenciacion d del modelo ARIMA, el cual serd igual a la cantidad de veces que
se haya diferenciado la serie temporal original.

El corazén del modelo ARIMA es la aplicacion de la autorregresion. Para realizar
una autorregresion, la variable deseada se calcula aplicando una combinacién lineal de

valores pasados de la variable. La forma general de un modelo autorregresivo de orden p es:

Yy=C+ P11+ Pye2 + o F DPpyep te; (21)

Donde c es una constante y e; es el residuo [10].

Tanto el factor autorregresivo p como el de promedio movil g pueden obtenerse
mediante un analisis de las funciones de autocorrelacion (ACF) y de autocorrelacion parcial
(PACF). Si bien el procedimiento de seleccion del modelo puede producir varios modelos
que se ajusten adecuadamente a los datos, el modelo optimo sera aquel con menor orden,
con el menor error cuadratico medio (MSE) y el valor minimo del criterio de informacién
de Akaike corregido. También es posible validar el modelo comparando los errores

cuadraticos medios (RMSE) de los valores pronosticados con las observaciones [11], [17].

Mediante el software IBM SPPS Statistics es posible ingresar una serie temporal y
obtener graficas de ACF y PACF a partir de los cuales se pueden realizar anélisis
cualitativos para determinar los factores autorregresivos y de promedio mavil estableciendo
un intervalo de confianza de la muestra de un 95% para ambos [17]. Por ejemplo, para el
caso del factor autorregresivo p, en primer lugar, se debe evaluar el gréafico de la funcién de
autocorrelacion (ACF) para un periodo de tiempo determinado. En caso de que se observe
un comportamiento exponencial decreciente de los datos en el diagrama o0 un
comportamiento decreciente exponencial con amortiguacion del tipo sinusoidal, se
interpreta que el factor p es mayor o igual a 1. En caso contrario dicho valor es nulo. Luego,
para determinar el valor definitivo del factor autorregresivo, se debe analizar el diagrama de
autocorrelacion parcial (PACF) en el cual se determina el retardo p + 1 donde se anule el

proceso. De esta manera el factor autorregresivo queda determinado por p [17].
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2.4.5.

El modelo de promedio movil utilizando ARIMA utiliza errores de prondstico
basados en un modelo similar a una regresion. El objetivo del modelo de promedio mévil es
realizar un pronostico en lugar de suavizar el ciclo de tendencia de los valores pasados [10].
Dicho prondstico toma en cuenta la memoria del proceso para sucesos aleatorios anteriores
[17]. Para determinar cualitativamente el factor de promedio movil g, se debe determinar el
retardo g + 1 donde se anule el proceso de promedio movil en el diagrama de la funcion de

autocorrelacion (ACF). Asi, el orden de promedio movil queda determinado por q [17].
Descomposicion Estacional y de Tendencia utilizando Loess (STL)

La descomposicion estacional y de tendencia (STL) es una continuacion del modelo
CSD, mientras que Loess es un método para estimar relaciones no lineales. En este caso, el
promedio movil que se utiliza en el modelo CSD se reemplaza por una regresion ponderada
localmente para extraer la tendencia de la serie. Debido a esto, las estimaciones se tornan
mas robustas y se ven menos afectados por datos faltantes y valores atipicos. Al igual que
CSD, STL descompone una serie temporal estacional en tres componentes (tendencia,

estacionalidad y residuo) y queda descrita de la siguiente manera:

Vi =T +S:+R; (22)

Donde T; corresponde a la componente de tendencia, S; de estacionalidad y R; a

la residual.

El STL consta de un ciclo interno y un ciclo externo. Cada vez que se realiza una
iteracion dentro del ciclo interno, se actualizan los componentes estacionales y de
tendencia. ElI nimero de iteraciones dentro del ciclo interno suele ser igual a 1 0 2. Luego,
el ciclo externo incluye un ciclo interno seguido de un célculo de los pesos de robustez.
Este calculo sirve como entrada para el siguiente ciclo interno y asi reducir el impacto de

comportamientos transitorios anormales en las partes de tendencia y estacional [10].

Para la aplicacion de Loess, se deben elegir las ventanas de tendencia y estacional.
La ventana estacional puede ser periddica o bien, igual al lapso de la ventana de Loess para
la extraccion estacional. Cuanto méas pequefios sean los valores, mas rapido pueden cambiar

las componentes de tendencia y estacionales. Un valor alto para la ventana estacional fuerza
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2.5.

a que la parte estacional sea periodica. En este caso, se utilizan solo las medias de los
valores mensuales, lo que significa que una componente estacional de un determinado mes,
serd la media de los valores de dicho mes). Después de calcular los datos ajustados
estacionalmente, la tendencia es suavizada con Loess. Esto se hace aplicando una regresion
local en una ventana de datos con un ancho determinado. Cuando la curva de regresion se
ajusta a los datos dentro de la ventana (mayor peso), mayor sera el impacto en el calculo de
la linea de regresion. Todo el paso de regresién y ponderacion se repite varias veces para
obtener un punto en la curva de Loess, que se encuentra en el centro de la ventana
respectiva. Al mover la ventana a lo largo de los datos, se calcula la curva completa de
Loess. Como resultado, cada punto de la curva de Loess es la interseccion de una curva de

regresion y el centro de la ventana respectiva [10].
Revision Bibliografica

A continuacion, se muestra la revision de estudios que contribuyen con informacion

esencial para el desarrollo del presente trabajo, enfocados principalmente en articulos sobre
evaluacion de la degradacion de sistemas fotovoltaicos, aplicacion de modelos estadisticos y

una evaluacion técnico-econdmica de una planta solar fotovoltaica.

2.5.1. Analisis de degradacion de potencia con técnicas de medicion

Indoor y Outdoor

Se realiza un estudio que desarrolla una metodologia de evaluacion de
degradacion a largo plazo de 15 modulos multicristalinos de silicio (multi c-Si), y 10
modulos HIT (ver Figura 3) durante 10 afios en condiciones de exterior en Dietikon, Suiza
[19]. Los modulos se disponen en una configuracion de cadena, ademas de contar un
modulo de referencia independiente por cada tecnologia. Una vez al afio, los médulos son
desmantelados y llevados a un laboratorio movil Indoor (Swiss Mobile Flasher Bus) de

clase AAA, para realizar una medicién de curva I-V en Indoor.

Se aplican tres metodologias diferentes de analisis para analizar las tasas de
degradacion. Primero, se determinan las tasas de degradacion de las mediciones de Py pp €n
STC en Indoor. Luego, de manera andloga, se determina el ajuste lineal de Pypp €n

Outdoor especificamente seleccionados cerca de la irradiacion de STC (1000 +
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10 [W/m?]) y ademas se calcula el PR anual durante 10 afios de operacion al aire libre con
lo que se obtienen en total tres tasas de degradacion. Cada metodologia es aplicada tanto a
la configuracion en string y a los modulos de referencia individuales de cada tecnologia. En
la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos para los mddulos de multi c-Si.

General information and string Module parameter
configuration

Manufacturer ~ Sunways Sanyo Manufacturer ~ Sunways  Sanyo
Model SM210UA65  HIP- Nominal 230 215
215NKHE power Py
W]
Technology multi ¢-Si c-Si/a-Si Vumep at STC 29.3 42.0
HIT [v]
Module 13.8% 17.1% Inpp at STC 7.86 5.13
efficiency [A]
Installation Sep 2009 Sep 2009 Voc at STC 36.9 51.6
date V]
Total # 15 10 Igc at STC [A] 8.34 5.61
modules
Nominal 3450 2150 TC Pypp —~0.43 ~0.30
power Py [%/K]
Wil
Tilt angle [*] 30° 30° TC Voc -0.36 -0.25
[%/K]
Mounting Fix Fix TC Isc [%/K] 0.06 0.03
# serial 15 10 Length [m] 1.68 1.58
modules
# parallel 1 1 Width [m] 0.99 0.798
branches
Vmpep at STC 439.5 420 Area [m2] 1.663 1.261
vl
Inpp at STC 7.86 5.13 # serial cells 60 72
[A]
Voc at STC 553.5 516.0 Tilt angle [°] 30 30
[v1
IscatSTC[A]  8.34 5.61 Weight [kg] 24 15

Figura 3: Especificaciones técnicas de los modulos monitoreados en el estudio. Fuente: [19].

Se aplican tres metodologias diferentes de andlisis para analizar las tasas de
degradacion. Primero, se determinan las tasas de degradacion de las mediciones de Pypp €n
STC en Indoor. Luego, de manera analoga, se determina el ajuste lineal de Pypp €n
Outdoor especificamente seleccionados cerca de la irradiacion de STC (1000 +
10 [W/m?]) y ademas se calcula el PR anual durante 10 afios de operacion al aire libre con
lo que se obtienen en total tres tasas de degradacion. Cada metodologia es aplicada tanto a
la configuracion en string y a los médulos de referencia individuales de cada tecnologia. En
la Tabla 1 se muestran los resultados de tasas de degradacion obtenidos para los mddulos de

multi c-Si.
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Tabla 1: Degradacion e incertidumbre obtenida para mddulos multi ¢-Si en condiciones Indoor y Outdoor.
Fuente: [19].

Indoor Outdoor
Maodulo de referencia 0,23% + 0,12% 0,19% + 0,07%
String 0,29% + 0,06% 0,18% + 0,06%

! Indoor measurement:
_.0.99 - A Reference module
§ G - = =Lin. degradation: -0.231 %/y
8 0281 ] A Average string modules
= 0.97 ——Lin. degradation: -0.294 % /y
E 0.96 Outdoor measurement:
é 0.95 O Reference module
i - - =Lin. degradation: -0.188 %/y
2094 1 @ String modules
& 0.93 —Lin. degradation: -0.178 %/y
o 0.921- J Power warranty manufacturer:
'§ w90 % for 12 years and 80 % for 25 years
%2 091
<
= 09

0.89 . L L L 1 I
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Year

Figura 4: Pypp medida relativa a la potencia nominal de los mddulos de multi c-Si determinada por

metodologia Indoor y Outdoor y sus respectivas tasas de degradacion. Fuente: [19].

1 T T
0.99 PR~
0.98 1 A | O Reference module
: = = Lin. degradation: -0.292%/y

0.97 - i @ String modules

0'9(_5 ‘ A_ |1 |——Lin. degradation: -0.281%/y
9 Tmeana.
A 094 A A 4AT=-40 Al PR’stc
Té 0.93 - Q 1 n-A A Reference module
g 0.92 - A C--._ o - o) o 1 = = Lin. degradation: -0.292 % /y
S 091+ Y oln "A" Tt --L_0 A String modules
= 09t A A (o) F | |=——Lin. degradation: -0.250 %/y

0.89 - A 7

0.88 - ® B

0.87 - d b

0.86 ° 1

0.85 | | 1 ! 1 1 1
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Year

Figura 5: PR medido para los médulos HIT y sus tasas de degradacion respectivas. Fuente: [19].
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0198 A Sunways string modules
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0.95+ A Sunways string modules
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0.94 ‘ QO Sanyo string modules
093 © | :
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0.8 o ® ]
0.88 ™
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Figura 6: PRy PR’¢; calculados para los strings de médulos de multi ¢-Si y HIT. Fuente: [19].

2.5.2. Método de evaluacién de degradacion FV aplicado a mddulos
bifaciales

Se realiza un estudio en donde se utiliza un método simple para evaluar el indice de
pérdida de rendimiento (PLR) en una planta fotovoltaica real equipada con mddulos
bifaciales PERC del tipo c-Si [16]. La metodologia contempla una serie de pasos a seguir,
donde a modo general, se clasifica el conjunto de datos y se realiza la limpieza inicial de los
mismos. La eleccidn de la métrica se propone antes de la aplicacién del filtro de irradiancia
ya que principalmente se aplica segun el lugar de aplicacién del sistema, pero también
segun la métrica utilizada. Posterior al filtro de irradiancia, se aplica un filtro adicional (en
el caso del presente estudio se utiliza el PR como filtro) y, finalmente, se realiza la
estimacion del PLR.

El sistema fotovoltaico consta de 7 mddulos bifaciales PERC conectados en serie,
cuya potencia nominal de cada uno es de 370 [W] (Potencia nominal del sistema de
2590 [W]). La planta fotovoltaica se encuentra ubicada en Catania, Italia. Se han adquirido
datos eléctricos y ambientales disponibles para la planta de energia solar y el sitio de
instalacion durante un periodo de 2 afios con una resolucion de muestreo de un minuto. Los

pasos de la metodologia para estimar el PLR en este estudio son los siguientes:
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Paso 0: Visualizacion de los datos. Comprende un analisis cualitativo de los datos
mediante graficas que permitan comprobar si los datos estan ordenados uniformemente
en el tiempo, verificar que las variables estén sincronizadas, identificar datos faltantes y

visualizar si faltan variables en diferentes periodos de tiempo.

Paso 1: Clasificacion y limpieza de los datos. En este paso se busca llevar un registro
de los datos faltantes y sus respectivas marcas de tiempo, para posteriormente eliminar
todos los datos en los periodos de tiempo en los que falte una determinada variable, o
bien modelar la variable determinada a través de modelos especificos e insertar datos

por interpolacion en lugar de muestras faltantes para dicha variable en particular.

Paso 2: Eleccion de la métrica. EI PLR puede identificarse utilizando varias métricas
(ver seccion 2.3) como, por ejemplo, la potencia normalizada (B, ), €l Performance
Ratio (PR), Performance Ratio corregido por temperatura (PRy) y Performance Ratio
corregido por temperatura y radiacion posterior (PRr ;). La eleccion de la métrica
depende de las caracteristicas de los datos y el proposito del analisis. Pyyym €S la
métrica que puede presentar mayor variabilidad y, por lo tanto, mayor incertidumbre en
la estimacion del PLR, mientras que PRy y PRy, son variantes de PR adaptadas para
considerar la temperatura y la radiacion posterior en el caso de los médulos bifaciales.

Las metricas utilizadas en este estudio son el PR, PRy y PRy ,.

Paso 3: Rango del filtro de irradiancia. Se debe considerar que ampliar el rango de
irradiancia implica considerar la respuesta del sistema fotovoltaico en diferentes
condiciones, lo que puede resultar una ventaja en algunos casos. Sin embargo, la
variabilidad de las métricas aumenta durante el dia, lo que dificulta en al andlisis a largo
plazo. Dado que el propdsito de este estudio es identificar la tendencia de degradacion
de la planta, se define un rango estrecho cercano a las condiciones STC de 800 —
1200 [W/m?].

Paso 4: Filtro de calidad de los datos. El primer filtro de calidad aplicado es la
resolucion de un minuto del PR para evitar errores que ocurren por diferentes tiempos
de respuesta de los sensores. Para el filtrado de valores de PR se utiliza un rango

intercuartilico, el cual “devuelve verdadero” para valores que estan mas de 4 rangos
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intercuartilicos por encima del 75% o por debajo del 25%, para el caso de mddulos
bifaciales. Este filtro permite dilucidar los datos atipicos ya sea por encontrar valores de
PR muy altos o excesivamente pequefios, lo cual entrega informacién de posibles
desconexiones, ensuciamiento de sensores de irradiancia, entre otros. El filtro es

aplicado a cada afio por separado.

Paso 5: Estimacion del PLR. Para el calculo del PLR, se calculan las métricas
anteriormente seleccionadas para el rango de irradiancia establecido y se agrupan por
mes, para luego obtener un valor promedio. Luego, para la estimacion del PLR se
utiliza regresién lineal simple mediante la ecuacion (12) a los valores mensuales de

cada una de las métricas.

Visualizacién de los datos

Limpieza y clasificacion de los
datos

Eleccién de la métrica

Rango de filtro de irradiancia

Filtro de calidad de los datos

Estimacién del PLR

Figura 7: Pasos para la estimacion del PLR. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8: PRy mensual y ajuste lineal entre agosto de 2020 y julio de 2022. Fuente: [16].

Luego, los valores de PLR vienen dados por la ecuacion (23):

12a
PLR (M) = T- 100%

(23)

Donde M corresponde a cada una de las métricas seleccionadas, a es la pendiente

de la regresion aplicada a la tendencia de la métrica M y b es el intercepto de la regresién

aplicada a la tendencia de la métrica M.

Finalmente, los valores obtenidos de PLR en el periodo de evaluacion para cada

métrica se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: PLR y desviaciones estandar estimadas por el periodo de 2 afios calculados mensualmente. Fuente:

[16]
Métrica PLR [%] u (PLR)[%]
PR -3,21 1,72
PR —3,85 1,52
PRrp -3,41 1,46
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2.5.3. Evaluacion de degradacion temprana y pérdida de rendimiento en

cinco tecnologias de médulos FV

El siguiente articulo presenta los resultados de un andlisis realizado para estudiar la
degradacion del rendimiento de cinco tecnologias de mddulos fotovoltaicos solares durante
los primeros 14 meses de instalacion en Kumasi, Ghana [20]. Basandose en la regresion de
series temporales de los valores de PR, la degradacion temprana oscilo entre el 8% vy el
13,8% del rendimiento inicial. Las tecnologias estudiadas fueron silicio amorfo, silicio

monocristalino, silicio policristalino, sulfuro de cobre e indio, y HIT.

Parameter a-Si* me-Si HIT CIs pc-Si

Module Type SCHOTT ASI 100 SCHOTT MONO 190 SANYO H250 SULFURCELL SCG50—HV SCHOTT POLY 225

Module power, Ppax (W) 100 190 250 50 225

OW/+1.99 W 0W/+4.99 W (+10%/-5%) +5% 0W/+4.99 W

) -0.2 -044 -03 -03 -0.47

Open-circuit voltage, Vo (V) 409 452 431 50 36.7

Short-circuit current, lsc (A) 385 546 7.74 1.65 824

Voltage at peak power, Vimpp (V) 30.7 36.4 349 37.5 298

Current at peak power, lypp (A) 3.25 522 7.8 1.35 7.55

Module efficiency (%) 6.9 14.5 18 6.1 13.4

NOCT (°C) 49 46 46 47 472

Module dimension (mm) 1308 = 1108 1620 = 810 1610 = 861 1258 x 658 1685 = 993

Total capacity (W) 4000 3990 4000 4050 4050

Figura 9: Descripcion del sistema y caracteristicas técnicas de los médulos. Fuente: [20].

Los datos son registrados con una resolucion de tiempo de 5 minutos. Dichos datos
incluyen la recopilacion de potencia, corriente y voltaje (AC y DC), temperatura del
maodulo, temperatura ambiente, frecuencia de la red y horas de funcionamiento de los
sistemas. Dado que la precision del analisis se mejora cuando se utilizan datos cercanos a
las condiciones Optimas, se consideraron los valores de irradiancia superiores a 700 [W/
m?]. Ademas, se utiliza un método de filtrado basado en la generacion minima de potencia
segun la irradiancia en el plano. Para un sistema en particular de 1,6 [kWp] instalado en
Golden, Colorado (EE. UU) en condiciones STC, se estableci6 una expectativa de 1,6 [kW]
de producciéon minima bajo una irradiancia de 1 [kW /m2] [21]. Se establece el mismo
principio para filtrar los datos de este caso en particular, ajustando los criterios del umbral
de acuerdo con las caracteristicas de la instalacion de los sistemas, lo que se tradujo en un
umbral minimo aceptable de PR del 70% para todas las tecnologias consideradas en este

estudio.
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Para el analisis de los datos se utiliza la métrica PR calculado de forma mensual
mediante una regresion lineal simple con los filtros de datos anteriormente descritos. Luego,

la pérdida de rendimiento de los sistemas vendra dada por:

m-12
PLR = — 100% (24)

Donde m es la pendiente de la regresion aplicada a la tendencia del PLR y c es
el intercepto. Se muestran en la Tabla 3 y Tabla 4 los Indices de Pérdida de Rendimiento

en base al PR y PRgy tanto para valores mensuales como diarios.

Tabla 3: Pérdida de rendimiento basada en datos medios mensuales del primer afio. Fuente: [20].

’ Perdida de rendimiento Pérdida de rendimiento
Tecnologia
(PR)[%/afio] (PRsrc)[%/afio]
mc-Si 7,9 6,12
pc-Si 9,0 8,0
a-Si 13,8 13,7
HIT 11,1 111
CIS 9,3 7,3

Tabla 4: Pérdida de rendimiento basada en datos medios diarios del primer afio. Fuente: [20].

’ Pérdida de rendimiento Pérdida de rendimiento
Tecnologia
(PR)[%/afio] (PRgrc)[%/afio]

mc-Si 9,4 8,4
pc-Si 8,8 7,8

a-Si 15,3 14,6

HIT 13,3 12,4

CIS 4,9 3,5

Los PLR para el silicio cristalino (mc-Si y pc-Si) encontradas en este estudio
resultaron ser mucho mas altas que las encontradas en la literatura abierta en periodos de
exposicion similares. Este estudio observo una degradacion del 7,9% para el mc-Si y del

9% para el pc-Si. Si bien la literatura parece tener cierto acuerdo en que la degradacion

25



temprana en los médulos de silicio cristalino se encuentra en el rango del 0% al 4%, hay
una divergencia significativa en los plazos en los que ocurre esto. Algunos estudios
informan que esta pérdida temprana ocurre en pocas horas de exposicion, mientras que

otros informan plazos de semanas y hasta de 1 afio.
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Figura 10: Regresion lineal del PR mensual para el sistema pc-Si. Fuente: [20].
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Figura 11: Regresion lineal del PR mensual para el sistema de mc-Si. Fuente: [20].

La degradacion temprana en el silicio cristalino, la tecnologia dominante en el
mercado, es un fendbmeno importante, especialmente con las celdas producidas mediante el

proceso Czochralski. La mayoria de los fabricantes parecen ofrecer garantias de un 97% o
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mas de la potencia maxima en el primer afio de exposicion. Esto parece ser consistente con
la tasa de degradacion ampliamente informada del 0% al 4% de la potencia méxima en el
primer afo en la literatura. Se presenta un resumen de los resultados de algunos estudios
sobre la degradaciéon temprana de médulos fotovoltaicos, con los contextos climéaticos en
los que se instalaron en la Figura 12.

Author(s) Location of Study Module Exposure Performance Climate Characteristics®
Technologies Duration Reduction - - ) L
b Air temp, *C RH, % Irradiation,
kWh/m?
Makrides and Nicosia Cyprus mc-Si 1 year mc-Si: 212%-4.22% 11-294 45-64 2.2-8.12
Zinsser [15] HIT HIT — 4.73%
pc-Si pe-Si: 1.47%-2.40%
a-Si a-Si—13.82%
Riither et al. [41] Arizona — USA a-Si 1 year 20-30% 10.5-30.5 20-49 3.16-8.14
Colorado — USA v v 0.3-235 47-55 2.15-6.96
Santa 4 v 16.4-25.1 80-84 2.84-6.13
Catarina - Brazil
Munoz et al. [16] Madrid Spain mc-Si Exposed to receive 4% 6.1-24.4 46-79 1.64-7.51
20 and 40 kWh_"m2
of irradiation.
King et al. [13] Albuquerque, a-Si 1 year 20% 22-254 30-53 2.90-8.09
Hussin et al. [17] Shah Alam a-Si 16 months 4.6% 26-27.2 79-84 4,05-4.99
Malaysia
Astawa et al. [42] Loughborough UK a-Si 2 weeks 21%—35% 4-16.5 75-85 0.51-4.5
This study Kumasi Ghana cs 14 months CIS —7.3% 24.4-27.8 65—-84 3.35-5.09
a-Si a-5i—13.7%
mc-Si me-Si — 6.12%
pe-Si pe-Si — 8%

HIT HIT —11.1%

Figura 12: Resumen de estudios sobre degradacion temprana de PLR de médulos cristalinos. Fuente: [20].

Los resultados de este analisis muestran que el mc-Si tuvo la menor pérdida de
rendimiento (6,12%) en el periodo de observacion. Le siguen en orden CIS (7,3%), pc-Si
(8%), HIT (11,1%) vy a-Si (13,8%). El orden cambia ligeramente cuando se clasifica segin
el PR no corregido (ver Tabla 3 y Tabla 4). Sin embargo, se considera que el enfoque de
regresion del PR corregido por temperatura es mas realista, ya que captura el

comportamiento térmico y otras realidades fisicas subyacentes del sistema.

Cabe destacar que los resultados presentados en este estudio se basan en el
monitoreo de los sistemas durante un periodo de 14 meses. Segun un estudio de George
Makrides [22], se ha observado acertadamente que la pérdida de rendimiento, en lugar de
degradacion, es una mejor descripcion de los resultados obtenidos de la monitorizacion a
nivel de sistema de sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Se argumenta que la pérdida
de rendimiento observada en estos sistemas esta influenciada por otros factores ademas de
la degradacion del médulo (por ejemplo, desajuste eléctrico, suciedad, sombreado, pérdidas
en los componentes del sistema de balance y efectos como el PID considerando las

condiciones de clima caluroso y himedo del lugar).
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2.54.

2.55.

En resumen, los resultados encontrados en este estudio para las tecnologias mc-Si,
pc-Si y HIT, son generalmente mas altos que los informados en la literatura. No obstante, se
argumenta que estos resultados ofrecen una visién mas realista de las pérdidas tempranas de
rendimiento para sistemas fotovoltaicos ubicados en techos de estas tecnologias especificas,
las cuales se pueden reducir ain mas con un programa de limpieza que aborde la

contribucién de suciedad.

Revision de metodologias de calculo de tasas de degradacion

fotovoltaicas

Segun el estudio de revision de metodologias para calcular tasas de degradacion de
modulos fotovoltaicos realizado en Chipre [11], se evaluaron los modelos estadisticos de
RLS, CSD, ARIMA y LOESS sobre distintas métricas de rendimiento. Los métodos que
entregan menores incertidumbres y menores variaciones y con valores similares entre
ambos métodos para todas las tecnologias son los modelos ARIMA y STL utilizando Loess.
Sin embargo, el modelo ARIMA presenta mayores ventajas comparativas frente al STL, ya
que este Gltimo exige continuidad de la toma de datos, mientras que el modelo ARIMA
puede trabajar con datos discretos [17]. Cabe destacar, que este estudio concluye que la tasa
de degradacion no solo depende de la tecnologia y del sitio de instalacion, sino que también

depende del método estadistico aplicado.

Revision de modelos estadisticos y analiticos de degradacion para

modulos FV

En este articulo, se revisan algunos modelos analiticos y estadisticos para modulos
fotovoltaicos [10], donde se aplican distintos modelos estadisticos al PR sin corregir de dos
sistemas fotovoltaicos; uno a un sistema de 14 modulos monocristalinos de silicio (mc-Si) y
a otro sistema de 12 modulos de silicio amorfo por un periodo de 7 afios en Bolzano, Italia.
Con el fin de eliminar los efectos de degradacion inicial como el efecto Staebler-Wronski o
el LID, se tomaron datos desde un afio posterior a la instalacion (2011-2018). Se aplicaron
filtros de datos para valores de PR menores a 1% Yy superiores al 200%, ademas de solo

considerar irradiancias entre 50 [W/m?] y 1500 [W/m?] con el fin de reducir valores
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atipicos extremos y errores de medicion. La simplicidad de los filtros se debe a que asi, es
posible intensificar posibles desviaciones entre los modelos.

De esta manera se evalta la degradacion mediante el calculo del PLR. Los PLR de
los respectivos modelos se calculan aplicando una regresion lineal a la tendencia extraida de
la serie temporal a través de la aplicacion de los distintos modelos estadisticos. Para la

obtencién del PLR anual y su respectiva incertidumbre, se utilizan las siguientes formulas:

12
pLR = =22 (25)
b
12\2 —12a\?

Donde a y b son los coeficientes de ajuste de la regresion lineal, ufl,b son las
varianzas de dichos coeficientes de ajuste y up,z €s la desviacion estandar del PLR. Es
importante resaltar que este estudio se enfoca en entregar una comparacion directa entre los
métodos de analisis presentados y no profundiza en el uso de técnicas de filtrado, métricas
de rendimiento y modelos estadisticos. En la Figura 13 se muestran los resultados obtenidos

graficamente para el sistema mono c-Si seglin el modelo estadistico aplicado.
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Figura 13: Comparacion de modelos estadisticos para datos de PR del sistema mc-Si. Los puntos representan

el PLR con sus respectivas incertidumbres (eje primario) y los triangulos el PR inicial (eje secundario) [10].
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Tabla 5: Comparacion de comportamiento de modelos estadisticos. Fuente: [10].

Caracteristicas SLR CsD HW ARIMA STL
Diferentes PLR con alta . PLR con alta PLR con alta
. ] ) No apropiado No tan adecuado L L
tecnologias incertidumbre precision precision

Filtros, manejo de

Importante, los

valores atipicos

Importante, los

valores atipicos

Robusto debido al

Robusto debido a

Robusto debido a

. o la regresion
. ) ] promedio la flexibilidad de
datos atipicos tienen una gran | tienen unagran ponderada
. ) . ) ponderado los modelos
influencia influencia localmente
Las series Eliminacion de

Es posible evaluar

Es posible evaluar

Es posible evaluar

Periodo de temporales méas la primeray . ) .
. ) . series temporales | series temporales | series temporales
tiempo largas son méas Gltima
» cortas cortas cortas
adecuadas observacion.
Sensible a la Sensible a la No sensible a la No sensible a la

Estacionalidad

estacionalidad

estacionalidad

estacionalidad

estacionalidad

No sensible a la
estacionalidad

Estacionariedad
de series

temporales

No necesaria

No necesaria

No necesaria

Estacionariedad

necesaria

No necesaria

En la Tabla 5 se muestra la respuesta de los modelos estadisticos frente a

caracteristicas fundamentales para evaluar la idoneidad de a aplicacion de dichos modelos
a las series temporales de los datos evaluados. Se observa que los modelos que presentan
menos desviaciones segun las tecnologias, filtro de datos, periodo de tiempo de la serie

temporal, estacionalidad y estacionariedad de las series, son el HW, ARIMA 'y STL.

2.5.6. Evaluacién técnico-econdmica de

fotovoltaica de 3 [MW]

planta de generacion

Por Gltimo, con el proposito de tener una referencia para evaluar proyectos
fotovoltaicos técnica y econdmicamente se revisa un estudio realizado en el afio 2015 en
Chile correspondiente a una evaluacion técnica-economica de una planta de generacién
fotovoltaica de 3 [MW] ubicada en Cabildo, V Regién del pais [38]. El estudio se encarga
de estudiar la factibilidad econémica en base a una evaluacion del marco regulatorio, la
generacion esperada, escenarios de precios futuros, costos de inversion y operacion, y
también los costos de instalacion de la planta.
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Los resultados de esta evaluacion resultan en un VAN = —1.629.725 [USD] a una
tasa de descuento del 10% y un costo nivelado de energia de LCOE = 127,57 [USD/
MW h]. En base a estos resultados, se concluye que el proyecto es factible solo en escenarios

de precios de energia elevados vendiendo a Costo Marginal.
3.  Modulos en evaluacion

La evaluacién de degradacion que se desarrolla en el presente estudio comprende un analisis
de operacidn real de cuatro paneles fotovoltaicos de los cuales dos son monofaciales y dos son
bifaciales, es decir, que captan radiacién por ambas caras. Los mddulos estan instalados en el
Laboratorio Outdoor ubicado en el quinto piso del edificio F de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria Campus San Joaquin, en Santiago, Chile, donde son monitoreados mediante un sistema
de adquisicién de datos continuos CR1000X. Semanalmente se mide la curva I-V de cada médulo
mediante un trazador de la marca alemana HALM y mensualmente son llevados al Laboratorio

Indoor para medir la curva I-V mediante un simulador de pulso solar.

Los mddulos estudiados corresponden a tecnologias monofaciales y bifaciales de silicio
policristalino (multi-Si) y de silicio monocristalino (mono-Si) respectivamente, donde uno de cada
tecnologia presenta una exposicion inicial de dos afios. En la Tabla 6 se detallan las caracteristicas

principales de cada uno, junto con su abreviacion con la cual se har referencia en el presente texto.

Tabla 6: Informacion técnica de los modulos evaluados en el estudio. Fuente: [17].

’ L 5 Potencia Eficiencia
Mdédulo Marca Exposicion inicial Tecnologia ;
Nominal [W] [%]
Monofacial
M, Astronergy 2 afios e 310 15,90
multi-Si
CSG ) L Monofacial
M, Sin exposicion o 330 17,00
PVTECH multi-Si
Bifacial
B; RISEN 2 ailos ) 370 18,80
mono-Si
) L Bifacial
B, RISEN Sin exposicion ] 370 18,80
mono-Si
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Figura 14: Mddulos en evaluacion instalados en el Laboratorio Outdoor de la universidad donde ademés se aprecian

modulos y sistemas solares correspondientes a otros estudios en desarrollo. Fuente: Elaboracién propia.

‘”‘. |
1 i eyl |~

Figura 15: Mddulos monofaciales. De izquierda a derecha se muestran los modulos M, y M, respectivamente instalados

en el Laboratorio Outdoor. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16: Parte posterior de mddulos monofaciales. De izquierda a derecha se muestra el médulo M; y M,
respectivamente. Se muestran las conexiones de corriente y sensores de temperatura hacia el datalogger. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 17: Mdédulos bifaciales. De izquierda a derecha se muestran los mddulos B, y B; respectivamente instalados en el

Laboratorio Outdoor. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18: Parte posterior de médulos bifaciales. De izquierda a derecha se muestra el médulo B; y B, respectivamente.

Se muestran las conexiones de corriente y sensores de temperatura hacia el datalogger. Fuente: Elaboracion propia.

4. Equipos e instrumentacion para recopilacion de datos

En esta seccion se detallan los equipos, sensores y dispositivos que se utilizan en el estudio
para recopilar tanto los datos de los mdédulos como los datos meteoroldgicos necesarios para poder
obtener la informacion de monitoreo con la cual se haran los célculos para evaluar la degradacion
de cada modulo en particular. Esta seccion involucra tanto los equipos que se utilizan en
Laboratorio Outdoor como en el Laboratorio Indoor. Ademas, se muestran los equipos e
instrumentos para realizar analisis visuales del estado de cada mddulo, como es el caso de la prueba

de termografia y de electroluminiscencia.
4.1.  Sensores de Temperatura

Cada modulo mantiene conectado en su parte posterior un sensor de temperatura
modelo 110PV de Campbell Scientific (ver Figura 16 y Figura 18) el cual es una sonda basada
en termistor que mide la temperatura de una superficie por contacto directo. Normalmente es
utilizada para monitorear la temperatura de una placa solar, pero se usa también en otras
aplicaciones. Se conecta facilmente y de forma directa a dataloggers fabricados por la misma
empresa, como es el caso. Es ideal para aplicaciones en energia solar. Permite medir
temperaturas entre —40 °C a 135 °C y su instalacién se realiza mediante cinta de alta resistencia

térmica Kapton Tape.
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4.2.

Figura 19: Sensor de temperatura 110 PV de Campbell Scientific. Fuente: [25].

Microinversores

Los microinversores son dispositivos electronicos utilizados en los sistemas de energia
solar fotovoltaica para convertir la corriente continua (DC) en corriente alterna (AC), que es la
forma de electricidad utilizada en la mayoria de los hogares y edificaciones. A diferencia de los
inversores tradicionales que suelen instalarse en un solo lugar para todo el conjunto de paneles
solares (inversor centralizado), los microinversores se colocan individualmente en cada panel
solar, lo cual resulta conveniente para mejorar el rendimiento, monitoreo y seguridad de los

sistemas de energia solar al permitir un control méas preciso a nivel de cada médulo.

Los médulos monofaciales M; y M, estan conectados a microinversores Enphase M250
con una potencia maxima de entrada de 350 [W], mientras que los mddulos bifaciales B, y B,
se conectan cada uno a un microinversor HoyMiles MI350 con una potencia maxima de entrada
de 440 [W].
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Figura 20: Microinversor Enphase M250. Fuente: ENPHASE ENERGY (2023).

Figura 21: Microinversor HoyMiles MI350. Fuente: Voltalia Distribution (2023).
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4.3.

Sensores de Irradiancia

Para el propdsito del estudio, resulta imprescindible medir la irradiancia en el plano de
los modulos, es decir, aquella que incide en la superficie de inclinacion de los paneles y de esta
forma poder evaluar la potencia producida por cada panel solar segun la irradiancia que estos
reciben. Adicionalmente, para el caso de los mddulos bifaciales, se requiere medir la irradiancia
en el plano de la cara posterior para calcular sus respectivos coeficientes de bifacialidad, que

son Utiles para determinar el valor de la métrica PR (ver seccién 2.3.1).

En el Laboratorio Outdoor, se instalan 3 piranémetros ML-01 marca EKO Instruments,
los cuales se utilizan para medir la irradiancia en el plano de los médulos (POA), para medir la
irradiancia reflejada en la cara posterior de los modulos bifaciales (POA;) y para medir el
albedo. Es importante mencionar que tanto los moddulos monofaciales como bifaciales
mantienen una inclinacion de 45° apuntando hacia el norte. Los pirandmetros de silicio
compacto y de calidad industrial ML-01 estan disefiados para mediciones de irradiancia de alta
calidad. Estos dispositivos se clasifican como clase C segun la norma ISO 9060:2018 [26], son
de respuesta répida, ligeros pero resistentes. EI ML-01 cuenta con un detector de monosilicio
con un difusor en forma de cono resistente a los rayos UV que ayuda a minimizar la suciedad y
la deposicién de agua, brindando una excelente respuesta, incluso a angulos de elevacién solar
bajos. El sensor se puede montar en posicion horizontal para aplicaciones de medicion
horizontal global con una placa de montaje extraible estandar con nivel de burbuja y patas

niveladoras [26].

Figura 22: Piranémetros ML-01 POA y ML-01 POA; instalados en cara frontal (arriba) y cara posterior (abajo) de

modulo B, respectivamente. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23: Piranometro ML-01 para medicion de albedo montado en médulo B;. Fuente: Elaboracion propia.

Para medicion de irradiancia con el trazador de curvas I-V, se utiliza una celda de
referencia Si-02-PT1000-4L-x la cual se instala en el POA o POA; cada vez que se realiza una

medicion en el Laboratorio Outdoor (ver Figura 34 y Figura 35).
4.4.  Sistema de adquisicion continua de datos

El monitoreo continuo de datos de los mdédulos fotovoltaicos y las condiciones
meteoroldgicas a las que se exponen, son de suma utilidad para evaluar el comportamiento de la
degradacion mediante métricas como el Performance Ratio. En el presente estudio se utiliza un
dispositivo datalogger CR1000X como sistema de adquisicion de datos continuos para
almacenarlos con una frecuencia de muestreo de 5 minutos. Este modelo en especifico es un
dispositivo electrénico de bajo consumo disefiado para medir sefiales de sensores, gestionar
conexiones directas y por telecomunicaciones, analizar datos, controlar dispositivos externos, y
con almacenamiento interno no volatil para guardar datos y programas. La electrénica queda
protegida de interferencias de radiofrecuencias y fallos dentro de un cartucho sellado en acero
inoxidable. El reloj estd salvaguardado con una pila de respaldo interna. El lenguaje de
programacion CRBASIC (comun a todos los dataloggers de Campbell Scientific) permite

programar el procesado y andlisis de datos [28].

El panel de conexiones del CR1000X incluye dos terminales de salida 12 [V]
configurables por software, terminales de tierra distribuidos por los 16 terminales anal6gicos y

bloques de terminales removibles.
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Figura 24: Datalogger CR1000X. Fuente: [28].
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En el Laboratorio Outdoor se cuenta con 2 de estos dispositivos para almacenar los

datos de los médulos monofaciales y bifaciales, donde cada uno se encuentra montado en su

caseta eléctrica respectiva. Tanto para los mddulos monofaciales como bifaciales, los

dataloggers reciben sefiales de los sensores de temperatura, de voltaje y de corriente,

mientras que, para los moédulos bifaciales, adicionalmente reciben la data proveniente de los

piranémetros instalados en el POA y el que mide la radiacién de albedo. En la Figura 25 y

Figura 26 se ilustran las conexiones de manera detallada.
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Figura 25: Diagrama de conexion de mddulos monofaciales a microinversor y conexion de sensores al

datalogger CR1000X. Fuente: [17].
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Figura 26: Diagrama de conexion de mddulos bifaciales a microinversor y conexidn de sensores al datalogger
CR1000X. Fuente: [17].

45. Trazador de curvas I-V

Para propdsitos del estudio, resulta imprescindible monitorear la potencia maxima en
condiciones de operacion real de los mddulos. Los trazadores de curva 1-V permiten
caracterizar el rendimiento y la salud de los paneles en exposicion continua, con el cual,
mediante un monitoreo periddico, es posible evaluar la degradacion de potencia de cada panel.
Para medir las curvas |-V de los modulos, se utiliza un trazador de curvas Cetis PV —
Outdoortest portatil de la marca HALM.

Figura 27: Trazador de curvas I-V Cetis PV — Outdoortest. Fuente: [17].
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Sus principales caracteristicas se centran en una electronica de medicion de alta
precisién, una amplia gama de aplicaciones y alta durabilidad lo distinguen de otros trazadores
para exteriores [29]. El sistema puede controlarse desde cualquier PC utilizando el software
PVCT Control, que permite un andlisis de datos instantaneo y en profundidad. El equipo

contiene los siguientes componentes:

e Celda solar de referencia Si-02-PT1000-4L-x.
e Sensor de temperatura PT1000.

e Caja de conexion panel solar a estacion central.
e Cables de polaridad positiva y negativa.

e Cable de comunicacion RS232 estacion central a computador con adaptador USB.

4.6. Simulador de Pulso Solar

Las mediciones de curva I-V se realizan en un simulador solar, el cual es capaz de
ofrecer condiciones controladas de irradiancia y temperatura. Esta prueba sirve de referencia
para el comportamiento de cada moédulo y permite comparar con las condiciones de exposicion
en exterior, por ejemplo, a condiciones STC o replicando un punto de operacion determinado.
El equipo con el que se realiza esta prueba es un Flasher de Laboratorio Controlado por
Temperatura (TCLF) de la marca Eternalsun Spire, el cual consta de un simulador solar Spire
de xenon de pulso largo Unico de clase A+A+A+ y una cdmara controlada por temperatura.

L e—— e . L .#b%

Figura 28: Simulador de pulso solar marca Eternalsun Spire con médulo monofacial en su interior. Fuente:

Elaboracién propia.
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El sistema ofrece un espectro de Clase A+ de 300 [nm] a 1200 [nm], ademas de
uniformidad y estabilidad temporal de Clase A+, junto con una repetibilidad de medicion menor
al 0,15%. La caracteristica Unica del simulador solar, con una duracién de pulso Unico de
270 [ms], admite la determinacion de la potencia méxima de mddulos de silicio de alta
eficiencia, peliculas delgadas, PERC, HIT y de unién multiple que presentan efectos de
capacitancia interna. La camara opcional de control de temperatura permite realizar pruebas
precisas relacionadas con la temperatura. El rango de temperatura de la cdmara es de 10 °C a

85 °C, con una uniformidad de temperatura de +1 °C [30].

4.7. Camara termografica

El anélisis visual mediante imagenes de termografia permite evaluar el rendimiento y la
salud de un sistema fotovoltaico o de un mddulo en particular a través de la medicién y
visualizacion de la temperatura de las superficies de los equipos. Esto es Util para detectar
puntos calientes o frios, lo que puede proporcionar informacion acerca de problemas en las

conexiones eléctricas, areas sombreadas, o posibles celdas defectuosas.

Para la realizacion de estas pruebas se utiliza una cdmara termogréfica manual Fluke TI
400 9HZ que tiene como caracteristicas principales una resolucion térmica de 320 x 240
pixeles, rango de deteccion de temperatura de —20°C a 1200 °C, precision de +2 °C,
sensibilidad témica de 50 [mK] a una temperatura de 30 °C y una longitud de onda de la
camara de 7,5 [um] a 14 [um] [31].

Figura 29: Camara termografica Fluke T1 400 9 HZ. Fuente [32].
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4.8.

Equipos de electroluminiscencia

La prueba de electroluminiscencia corresponde a un tipo de ensayo no destructivo en el
cual se induce tension y corriente al médulo en evaluacion mediante una fuente de poder
externa, invirtiendo el rol del panel, donde las celdas solares funcionan como fuente cuando se
encuentra en operacion, mientras que en este caso las celdas actian como carga. De esta
manera, las celdas actdan como un diodo emisor de luz, o en este caso, radiacion infrarroja. Esta
radiacion puede ser detectada mediante una cdmara profesional de alta definicion adaptada con
un filtro infrarrojo para poder detectar la emision luminica de los médulos durante la prueba y,
de esta manera, visualizar eventuales fallas clasificadas como el cracking, hot-spot, diode,

soiling, etc.

Para esto se utiliza una camara Nikon D750 con un filtro infrarrojo, un tripode con
cabezal de 3 ejes Manfrotto MK290XTRA3-3W, una fuente de poder portatil Elektro-
Automatik EA PSI 9080-40, cortinas “blackout” para evitar la exposicion a la luz en el lugar de
evaluacion, kit de limpieza de mddulos para evitar soiling y una extension eléctrica para

conexion de la fuente.

Figura 30: Camara Nikon D750 con filtro infrarrojo montada en el tripode en el laboratorio de
electroluminiscencia. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 31: Fuente de poder Elektro-Automatik EA PSI 9080-40 utilizada en prueba de electroluminiscencia.
Fuente: Elaboracion propia.

5.  Metodologia de evaluacion de degradacion

La metodologia que se aplica para evaluar la degradacion de los mddulos fotovoltaicos
expuestos en la Tabla 6 es propuesta y validada por Valentina Navarro en la memoria de titulo que
se llevo a cabo el afio 2022 [17]. El estudio contempla la mediciéon semanal de curvas I-V en
exterior, ademas del monitoreo continuo de corriente, voltaje, temperatura e irradiancia mientras los
maodulos se encuentran en exposicion. También, se incluyen mediciones mensuales de curvas I-V en
interior, para lo cual se desmontan y trasladan los médulos al Laboratorio Indoor. Ademas, se
realizan pruebas no destructivas como termografia en el Laboratorio Outdoor y de
electroluminiscencia en el laboratorio ubicado en el piso -1 del edificio F de la universidad para

verificar el estado de las celdas y de conexiones de los paneles fotovoltaicos.

El periodo de estudio contempla 1 afio de toma de datos, incluyendo trabajos previos,
iniciados en agosto del 2022 y finalizados en agosto del afio 2023. Es importante destacar que antes
de comenzar el presente estudio, la implementacion de la metodologia es llevada a cabo en primera
instancia por Valentina Navarro [17] y posteriormente por Valeria Reyes [18] hasta abril de 2023.
Con la informacion recopilada, es posible realizar un analisis estadistico, y determinar los valores
de DR y PLR mediante el ajuste de las series temporales de los datos con el modelo estadistico
ARIMA, el cual permite controlar adecuadamente la influencia de variaciones estacionales y la

presencia de datos atipicos (ver secciones 2.4.4y 2.5.5).

Por ultimo, se detallan los procedimientos para realizar las mediciones y pruebas que abarca

la metodologia para obtener las métricas de rendimiento y posterior célculo de las tasas de
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degradacion e indices de pérdida de rendimiento mediante un analisis estadistico. Finalmente, y de
manera adicional a la metodologia, se evalla la influencia de las tasas de degradacion obtenidas en
una evaluacion econdmica en base a una simulacién de un proyecto solar de gran escala mediante el

software PVSyst.

5.1. Medicién de curvas I-V Outdoor

Para medir los paneles monofaciales y bifaciales con el trazador de curvas HALM, en
primer lugar, se deben limpiar los mddulos con un pafio de microfibra y agua desmineralizada
para disminuir el efecto del soiling en las mediciones. Una vez limpios los mddulos, se
conectan los cables de polaridad positiva y negativa, los sensores de temperatura e irradiancia
(celda de referencia) al trazador. Luego, se desconecta el méddulo del microinversor para
conectarlo a la caja de conexidn que conecta el trazador con los médulos y se ubica el sensor de
temperatura en la parte posterior del médulo utilizando cinta y pasta térmica. Finalmente, se
ubica la celda de referencia en el POA para captar la irradiancia que incide en el plano de los
modulos. Los detalles de los procedimientos para la medicién de la curva I-V en los médulos

bajo evaluacién se encuentran contenidos en la norma IEC 60904-1:2020 [33].

Reference sensor cable

Reference sensor
with temp. sens.

PT1000 temp. sens. |

RS232 cable
to computer

Figura 32: Esquema de conexiones para medicion de curva |-V mediante trazador HALM. Fuente: [31].
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Figura 33: Conexiones en trazador (izquierda) y trazador en medicion de moédulo M; (derecha). Fuente:

Elaboracion propia.

Después de realizar las conexiones, se conecta el trazador al computador en el que se
guardaran los datos y se enciende el equipo para proceder con la medicién mediante el software
PVCT Control. Cabe mencionar que en el software es posible modificar la sensibilidad de la
celda de referencia y configurar los parametros nominales de cada médulo en particular, ya sea

cargando los archivos respectivos o modificandolos manualmente.

Para el caso de los mddulos bifaciales, el procedimiento de medicién es el mismo, sin
embargo, se propone realizar 3 mediciones por panel; una del médulo completo, otra con la cara
posterior cubierta con una cortina “blackout” para medir la cara frontal, y finalmente una
medicion con la cara frontal cubierta con la misma cortina para medicion de la cara posterior
del modulo (ver Figura 35). Para cada caso se mantiene el sensor de temperatura conectado en
el mismo lugar, sin embargo, para la medicion de la cara posterior, es importante instalar la
celda de referencia en el plano de dicha cara (POA;) para captar la irradiancia que incide en
dicha superficie.
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Figura 34: Modulo B; en medicion con celda de referencia instalada en el POA (izquierda) y sensores de
temperatura para medicién de curva I-V y para adquisicién continua de datos (derecha). Fuente: Elaboracion

propia.

Figura 35: Medicion de cara frontal de médulo B; con cortina “blackout” cubriendo cara posterior (izquierda) y

medicion de cara posterior con cortina “blackout” cubriendo cara frontal (derecha). Fuente: Elaboracion propia.

5.2.  Medicion de curvas I-V Indoor

Como se menciona en la seccion 4.6, se utiliza un simulador de pulso solar Eternalsun
Spire (ver Figura 28) para realizar las mediciones de curva I-V de los mddulos en condiciones
controladas, para lo cual es necesario desconectar los médulos de los microinversores y
desmontarlos de las estructuras de soporte del Laboratorio Outdoor para trasladarlos al
Laboratorio Indoor una vez al mes a realizar el trazado de curvas I-V en condiciones estandar
STC o bien, en condiciones de operacién especificas segln sea el caso. Una vez trasladados los
modulos, se procede a realizar la medicion de un moédulo de referencia para verificar el correcto

funcionamiento del equipo. Dicho médulo permanece permanentemente dentro del laboratorio.

47



Figura 36: Mddulo M; montado en simulador solar. Fuente: Elaboracion propia.

El procedimiento para medicion con el simulador consiste en encender el
simulador, montar el médulo dentro del equipo con la cara a medir hacia abajo (para
maodulos bifaciales se contempla una medicién por cada cara), conectar los médulos al
simulador y luego cargar las caracteristicas del mddulo en el software de Eternalsun Spire.
Posteriormente, se instala la celda de referencia y se posiciona el sensor de temperatura
sobre el modulo.

Una vez hecho esto, se configuran las condiciones de temperatura e irradiancias
requeridas y se baja la campana para hacer circular aire que permita que el médulo llegue
progresivamente a la temperatura previamente definida. Una vez que se llega a la condicion
de temperatura, se emite un pulso de luz que provee la irradiancia establecida e
inmediatamente se genera la curva I-V correspondiente (para efectos del estudio se realiza
la prueba a condiciones STC, es decir, 1000 [W/m?] y 25 °C). Finalmente, se guardan los
datos en un archivo Excel separados por comas. Los procedimientos para medicion en
interiores estan contenidos en la norma IEC 60904-1:2020 [33].
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5.3.

Figura 37: Simulador en funcionamiento con campana cerrada. Fuente: Elaboracion propia.

Prueba de Termografia

El procedimiento para realizar la prueba de termografia se encuentra detallado en la
norma IEC 62446-3:2017 [34], donde la condicion més relevante para llevar a cabo la
prueba es la previa estacionariedad de los modulos, lo que significa que los médulos deben
estar en funcionamiento, sin sombreados, con cielos despejados (irradiancia por sobre
600 [W/m?]) en el POA durante al menos 15 minutos, con el fin de que el médulo se
encuentre estable durante la realizacion de la prueba. Si el mddulo sale de su condicion
estacionaria por un determinado cambio en las condiciones de operacion, es recomendable
esperar nuevamente 15 minutos para estabilizar el moédulo [17]. Una vez alcanzada la
estacionariedad, se ejecuta la prueba manipulando la camara termografica (ver Figura 29)
mediante los ajustes de zoom y rangos de temperaturas seguin requiera cada caso.

Para una correcta ejecucion de la prueba de termografia, se recomienda que la
camara se posicione de manera tal de formar un angulo de 90° con la superficie del médulo,
sin embargo, se admite hasta un angulo de 30° de vision para minimizar los efectos de
fondo reflejado [34]. De esta forma se toman las fotografias y se almacenan en la memoria
interna de la cdmara para luego abrirlas y editarlas mediante el software Fluke Connect. En
la Figura 38 se muestra un diagrama que resume los pasos del procedimiento para

desarrollar la prueba de termografia.
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5.4.
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Figura 38: Diagrama de flujo para prueba de termografia. Fuente: [17].

Prueba de Electroluminiscencia

Para la realizacion de la prueba de electroluminiscencia a los mdédulos bajo
evaluacion, se requiere lograr una condicion de oscuridad, para lo cual se habilita un
espacio en el estacionamiento de la universidad acondicionado con cortinas “blackout” para
reducir al maximo posible la presencia de luz exterior. Luego, para realizar la prueba se
requieren los equipos de electroluminiscencia expuestos en la seccion 4.8, con los cuales se

siguen los siguientes pasos establecidos en la norma IEC 60904-13:2018 [35].

En primer lugar, se limpian las celdas solares del panel con un pafio de microfibra y

se corroboran los datos de corriente de cortocircuito (I,.) y voltaje de circuito abierto (V)
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5.5.

en la etiqueta ubicada en la parte posterior del médulo para configurarlos en la fuente de
poder cuando los equipos estén montados. Luego, se posiciona el modulo sobre la pared en
el lugar aislado de luz y se ubica el tripode a una distancia aproximada de 1 [m], con la
camara apuntando en posicion vertical hacia el centro del moédulo y de manera
perpendicular hacia su superficie, también a una distancia aproximada de 1 [m] sobre el

suelo.

Una vez posicionada la cdmara y el médulo, éste se debe conectar con la fuente de
poder, la cual debe estar ubicada afuera del ambiente oscuro y debe permanecer apagada.
En este punto, se debe configurar la cAmara, para lo cual esta debe estar en modo manual
para ajustar los parametros de 1ISO 1600, apertura f /4.5 y tiempo de exposicion de 30 [s].
A continuacion, se debe iluminar con luz externa la superficie del médulo para enfocar en el
modo automatico de la cdmara. Ya hecho esto, se vuelve a establecer el modo manual y se
monta el filtro infrarrojo sobre el lente. En este punto la cdmara esta lista para capturar la

imagen.

Ya configurada la camara, se cierran las cortinas y se enciende la fuente de poder
hasta que se alcance la corriente de cortocircuito correspondiente, con un margen de +3%.
Finalmente, se realiza la captura de la imagen de electroluminiscencia, la cual debe cumplir
el tiempo de exposicion previamente seteado. Si la imagen no resulta satisfactoria, se
procede a realizar la prueba nuevamente estableciendo distintos valores del parametro 1SO
hasta lograr una imagen de calidad. Cabe sefialar que, para propésitos de este estudio, los

modulos bifaciales solo se evalian con electroluminiscencia en las caras frontales.

Céalculo de métricas de evaluacion

Al concluir el periodo de evaluacion de degradacion, se procesan los datos
recopilados para determinar las métricas de rendimiento seleccionadas; Potencia
Normalizada, Performance Ratio y Performance Ratio Corregido. Mediante las métricas de
evaluacion, es posible estudiar su tendencia mediante el método ARIMA para determinar
las tasas de degradacion e indices de pérdida de rendimiento. Es importante revisar
semanalmente los datos que recopila el datalogger para detectar posibles desconexiones, 0
fallas en la toma de datos y asi prevenir posibles mediciones erréneas que se mantengan por

periodos largos de tiempo.
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5.5.1.

Potencia Normalizada

Los datos que se utilizan para determinar la Potencia Normalizada provienen
directamente de las mediciones semanales de curva I-V realizadas mediante el trazador de
curvas en el Laboratorio Outdoor y de las mediciones mensuales de curva I-V hechas con
el simulador de pulso solar en el Laboratorio Indoor. En ambos casos, los softwares
utilizados arrojan los datos de cada medicion en un archivo Excel que permite
manipularlos para calcular la potencia maxima registrada, ya sea con los valores crudos o
corregidos, ademas de poder realizar graficas I-V o P-V que permitan analizar
cualitativamente las mediciones de cada modulo. A modo de referencia, se muestran las
graficas comparativas de curvas |-V registradas el 27 de julio de 2023 en outdoor y el 20
de julio del mismo afio en el indoor de un mdédulo monofacial (M,) y otro bifacial (B;) en
la Figura 39 y Figura 40 respectivamente.

Curva IV M2 Outdoor v/s Indoor

6

Corriente [A]

3 8 13 18 23 28 33 38 43 48
Voltaje [V]

Curva IV Outdoor Curva IV Indoor

Figura 39: Gréfico de curvas I-V corregidas de médulo M, Outdoor (27-07-2023) e Indoor (20-07-2023).

Fuente: Elaboracion propia.

52



Curva IV B1F Outdoor v/s Indoor
11

10
9

Corriente [A]

3 8 13 18 23 28 33 38 43 48 53
Voltaje [V]

—— Curva IV Outdoor Curva IV Indoor

Figura 40: Gréfico de curvas I-V corregidas de cara frontal de modulo B; Outdoor (27-07-2023) e Indoor (20-
07-2023). Fuente: Elaboracion propia.

Existen distintos procedimientos de correccion para llevar los valores de corriente y
voltaje a condiciones STC en la literatura, por ejemplo, la norma ASTM E1036-15 [36] o el
procedimiento de correccién Standard propuesto en el manual de instrucciones de operacién
del software PVCT Control de HALM [37]. Sin embargo, el procedimiento de correccién
utilizado en el presente estudio es el propuesto en la norma IEC 60891:2021 [15],
principalmente porque considera correcciones por temperatura e irradiancia de corriente y
tension y, ademas, permite comparar resultados entre mediciones con el trazador de curvas
utilizado en condiciones outdoor con los obtenidos en el simulador solar en indoor, puesto
que el procedimiento interno de correccion utilizado por el software realiza las correcciones

a STC mediante el procedimiento establecido en dicha norma.

Es importante sefialar que, durante el periodo de mediciones, se detecta un error en

la sensibilidad seteada en la celda de referencia, la cual estaba establecida en

myv
1000 W/m?2

51,7 [ ] lo cual provocaba una medicion errénea de irradiancia en el plano. Para

corroborar que la celda efectivamente estuviera descalibrada, se simula un punto de
operacion medido en el Laboratorio Outdoor en el simulador de pulso solar con las

condiciones ambientales que se registran al medir la curva I-V del mddulo M; el dia 05 de
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mayo de 2023. Este dia, al momento de medir la curva I-V del médulo M,, se registra una
temperatura de modulo de T =49,15°C y una irradiancia en el POA de Gppy =
875,60 [W/m?]. Luego, para verificar si la irradiancia medida es incorrecta, en la medicion
mensual de los mdédulos realizada el 08 de mayo del 2023, ademéas de realizar las
mediciones a condiciones a STC de cada modulo, se simula el punto de operacion
anteriormente descrito, configurando la temperatura e irradiancia para el médulo M; en el

simulador solar.

Al realizar la prueba, las condiciones logradas en indoor para replicar el punto de
operacion fueron T = 49,03 °C y Gpo, = 876,30 [W/m?], que presentan un error relativo
porcentual muy bajo respecto a los valores objetivo (0,24% y 0,08% respectivamente). Una
vez hecho esto, se trazan las curvas |-V y P-V para verificar analiticamente la respuesta del

maodulo y comparar entre mediciones outdoor e indoor.

Curvas IV Punto de Operacién Outdoor v/s Indoor

Corriente [I]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Voltaje [V]

Curva IV Outdoor Curva IV Indoor

Figura 41: Curvas I-V Outdoor e Indoor para el punto de operacién de M;. Fuente: Elaboracién propia.
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Curvas PV Punto de Operacion Outdoor v/s Indoor
300
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Curva PV Outdoor Curva PV Indoor

Figura 42: Curvas P-V Outdoor e Indoor para el punto de operacion de M. Fuente: Elaboracion propia.

Observando las curvas I-V y P-V (Figura 41 y Figura 42 respectivamente) resulta
clara una incongruencia entre ambos métodos. Se aprecia una diferencia notoria en las
curvas de potencia, donde se presenta una diferencia de més de 30 [W] entre la potencia
maxima de la curva en condiciones outdoor con indoor. Esta prueba confirma que existe un
problema de calibracién en la celda de referencia del trazador de curvas, por lo cual es
necesario determinar un nuevo valor de sensibilidad de la celda. Para esto, se realiza una

medicion de la celda de referencia en el simulador solar y se monitorea su respuesta

. . . . Vv
mediante un osciloscopio, con lo cual se obtiene un nuevo valor de 55,46 [ = ]

1000 W/m?

Con este parametro actualizado, se realiza una correccion de los archivos de datos
medidos por el trazador de curvas I-V hasta la fecha de forma manual siguiendo el
procedimiento establecido en la norma IEC 60891:2021 [15], utilizando las ecuaciones (9),
(10) y (11) sobre los datos sin correccion arrojados por los archivos del trazador para cada
medicion. De esta manera, se obtienen los valores de potencia maxima en exterior
corregidos que se muestran en la Tabla 24 en Anexos, mientras que en la Tabla 25 se
presentan los valores de Potencia Normalizada obtenidas en interior. Las casillas en blanco
corresponden a valores atipicos que se escapan de la tendencia, o bien valores con errores
de medicion.
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5.5.2.

Performance Ratio y Performance Ratio Corregido

Para determinar los valores de PR y PR, e deben descargar los datos de los
dataloggers correspondientes a los modulos monofaciales y bifaciales. Para esto, se debe
utilizar el software PC400 de Campbell Scientific, el cual permite acceder a los datos para
su posterior descarga conectando un computador portatil directamente a cada datalogger
mediante un cable USB. Como se menciona en la seccion 4.4, los datos descargados
contienen informacién de los moédulos y del ambiente, como temperaturas de los paneles,
corriente, voltaje, irradiancia en el POA, etc. Con esto, es posible determinar los valores de
PRy PR, mediante la aplicacion de las ecuaciones (3), (4), (5), (6), (7) y (8).

Para analizar el rendimiento del médulo a través de estas métricas, se utilizan dos
métodos de calculo que se desarrollan en dos cédigos de Python distintos mediante el
entorno de desarrollo integrado Spyder; el primero, consiste en determinar el PRy PRy
de manera diaria, recogiendo datos en una franja horaria que considera la mayor cantidad de
horas de luz en el dia que, para este caso, es desde las 08: 00 hasta las 18: 00 horas, donde
se determinan los coeficientes y sumatorias de las cantidades que contemplan las

ecuaciones antes referenciadas segun los datos capturados en el rango de tiempo definido.

El segundo método de célculo se enfoca en determinar un valor diario de PR y
PR, €n el momento del dia en el que se presente la mayor irradiancia dentro de un rango
horario definido entre las 11: 00 y 15: 00 horas, con el fin de analizar el comportamiento de
los modulos al estar expuestos en condiciones de alta irradiancia, por lo que, a diferencia
del primer método, no se calcula el PR en un rango horario, si no que se calcula el PR en el

momento especifico de cada dia donde se registra el valor méas alto de irradiancia.

Para ambas metodologias de calculo, se consideran datos que hayan sido registrados
con una irradiancia en el POA superior a 700 [W /m?] para evitar valores que se alejen de
las condiciones STC, mientras que los valores de PR son considerados desde 0,5 a 1. La
utilizacion de ambos filtros se basa en la aplicacion de estos en estudios similares ([20] y
[24] respectivamente) y de esta forma evitar valores extremadamente atipicos que alteren la

tendencia de las series temporales evaluadas.

Tanto para el primer como segundo método, es esencial el uso de la biblioteca

Pandas de Python, la cual proporciona estructuras de datos flexibles y eficientes para
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5.6.

trabajar con datos tabulares, como hojas de calculo en Excel o archivos de bases de datos de
distintas extensiones, de manera tal de poder manipular los datos a conveniencia para
realizar los calculos necesarios. Cabe destacar que contribuye de gran manera para trabajar
con datos temporales como es el caso, ya que permite estructurar los datos en distintos
formatos de tiempo, realizar indexacién temporal para seleccionar y/o filtrar datos
temporales especificos, agrupar datos en distintas frecuencias temporales (diaria en este
caso), entre muchas otras funciones Utiles que permiten obtener los valores de PRy PRy
para cada caso. Las operaciones y calculos realizados se detallan en los codigos expuestos

en Anexos.
Ajuste de series temporales mediante ARIMA

Una vez que se determinan las métricas, es posible determinar las tasas de degradacion
e indices de pérdida de rendimiento evaluando la tendencia de las series temporales de dichas
métricas, para lo cual, como se menciona en la seccion 5, se utiliza el método estadistico
ARIMA debido a que responde con mejores resultados y menores incertidumbres para
tecnologias de silicio cristalino que los demés modelos estadisticos revisados en las secciones
2.4y 2.5, ademas de contrarrestar adecuadamente las variaciones estacionales y efectos de datos

atipicos.

Para esto, se puede seguir el procedimiento que se detalla en la seccion 2.4.4 y realizar
el analisis cualitativo de los graficos de autocorrelacion (ACF) y de autocorrelacion parcial
(PACF) que se pueden obtener ingresando y analizando las series temporales en el software
IBM SPSS Statistics y asi, poder determinar los pardmetros del modelo a aplicar. Sin embargo,
el mismo software ofrece la posibilidad de seleccionar el modelo ARIMA més adecuado segln
la tendencia de los datos de la serie temporal que se ingresen en el programa, determinando los
pardmetros p, d y q de manera interna sin necesidad de realizar los andlisis cualitativos de las
series. Para esto, una vez ingresados los datos en el software, se debe seguir la siguiente ruta;

Analizar — Predicciones — Crear modelos tradicionales.

En la Figura 43 se observa la ventana que se muestra una vez seguidos los pasos
sefialados. A modo de ejemplo, se muestra que se ingresa como serie temporal los valores del
Performance Ratio Corregido diario del médulo B;, por lo que se ingresa como variable

dependiente la variable asociada al conjunto de datos de PR corregido de dicho médulo, y sus
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respectivos dias de medicién como variable independiente. Luego, se debe seleccionar el
método Modelizador experto, y presionar en Criterios, como se indica en el recuadro rojo de la
figura. Una vez hecho esto, se abre la ventana que se muestra en la Figura 44 y en la seccién
Tipo de modelo se selecciona la opcidén Solo modelos ARIMA como se indica. Al pulsar en
Continuar, el software determinard el modelo ARIMA (p,d, q) més adecuado segln la serie
temporal ingresada, el cual se muestra en la Figura 45.

¥ Modelizador de series temporales

Vif\ﬂb‘e% Estadisticos Graficos  Filtro de resultados Guardar Opciones

Variables Variables dependientes:

& DIA_M &® PR_CORR_B1
& PR_M1_CORR

& Valor pronosticado de PR_M1_CORR-Modelo_1 [Pronos.
& VARDDDO3
& DA M2

& PR_WM2_CORR

¢ Valor pronosticado de PR_I12_CORR-Modelo_1 [Pronos

& VARDODOG Varjables independientes:
4&9 Valor pronasticado de PR_CORR_B1-Modelo_1 [Pronost f DIA_B1
& VARDDO13 -

& DIA_B2
& PR_CORR_B2
& Valor pronosticado de PR_CORR_B2-odelo_1 [Pronost...

|Métndn ‘Modehzadorexpeﬂo '|[gnterms ]l

Tipo de modele: Todos los modelos
Periodo de estimacion Periodo de prediccion
Inicio: Primer casa Inicio: Primer caso después del final del periodo de estimacion

Final: Ulimo caso Final: Ultimo caso del conjunto de datos activo

[ Aceptar ][ Pegar ][Besmb\ecer][ Cancelar ][ Ayuda ]

Figura 43: Panel de modelizador de series temporales en software (Fuente: IBM SPSS Statistics).

+\_,-\ Modelizador de series temporales: Criterios de modelizador experto x

Modeld | valores atipicos

Tipo de modelo
© Todos los modelos

@ Sélo modelos ARIMA
il

Periodicidad actual: Ninguna

Eventos
Variables independientes:

Evento Tipo Variable
[&] DIA_B1

Las variables de evento son variables independientes especiales
que se utilizan para modelar efectos de acontecimientos externos
come inundaciones, huelgas o la presentacidn de una nueva linea
de productos.

Active todas |as variables que quiera tratar como variables de
evento. Debera codificarias de manera que un 1 indigue un punto
temporal en el que se piensa que un evento ha producido un efecto

[Qontinuar][Cancelar][ Ayuda ]

Figura 44: Panel de criterios de modelizador experto en software (Fuente: IBM SPSS Statistics).
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Figura 45: Modelo ARIMA (0, 1, 3) de serie temporal de PR corregido de mddulo bifacial determinado por el

modelizador experto del software (Fuente: IBM SPSS Statistics).

De esta manera, es posible ajustar con un modelo ARIMA especifico las series
temporales y asi obtener los valores de DR y PLR a través de la pendiente resultante de la
aplicacion de una regresion lineal simple a las series de ajuste de Potencia Normalizada y

PR corregidos respectivamente.

6. Resultados

El célculo de las tasas de degradacion (DR) se lleva a cabo a partir de las tendencias de las
series de Potencia Normalizada obtenidas en outdoor e indoor, mientras que la determinacion de los
indices de pérdida de rendimiento (PLR) se estima solo a partir de la tendencia de las series de
PR.,rr, puesto que a diferencia del PR sin corregir, esta métrica considera en su calculo las
variaciones de temperatura del modulo respecto de las condiciones STC, lo que es considerado
como una mejor representacion del rendimiento y permite un analisis mas completo en comparacion
al PR tradicional, el cual solo toma en cuenta la influencia de la irradiancia como factor externo en
su calculo (ver ecuaciones (3), (4), (5), (6), (7) y (8)). Sin embargo, como se sefiala en [16], el PR
es util en este estudio como filtro de calidad para detectar desconexiones, problemas de soiling o
sombreados en pirandmetros segun valores excesivamente bajos o altos y de esta forma, junto con
lo revisado en la literatura, permite determinar un filtro adecuado de valores de PRY PR,
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Como se menciona anteriormente, los valores de degradacion y de pérdida de rendimiento
se determinan directamente de las pendientes de las rectas de regresion lineal simple que se aplican
sobre las series temporales ajustadas mediante el método ARIMA de las métricas de evaluacion,
obtenidas desde el software IBM SPSS Statistics.

6.1. Tasas de degradacion (DR)

Se tienen las Potencias Normalizadas méximas obtenidas en outdoor para cada
modulo, las que se muestran en la Figura 46 y Tabla 24 en Anexos. Los gréficos de las series
de tiempo y ajustes ARIMA especificos para cada médulo también se encuentran registrados

en Anexos.

En la Figura 47 se muestran las series temporales originales y ajustadas mediante
ARIMA de la Potencia Normalizada registrada en el Laboratorio Outdoor del modulo M, el
cual se utiliza de referencia para describir el procedimiento de calculo de las tasas de
degradacion DR.

Potencias Maximas Outdoor
390,00

370,00

350,00
=3
[+
£ 330,00
>
Nl
8 o ® o_0 [ ) [ J
S 310,00 ° o o °
z L P %% o o,0 o ® o0 o°,
o
[=W

290,00

270,00

0 10 20 30 40 50 60

Tiempo [Semana]

®oM1 eM2 @B1F ®B2F

Figura 46: Mediciones de Potencia Normalizada Maxima registradas en Outdoor para cada modulo. Fuente:

Elaboracién propia.
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Potencia Normalizada Outdoor M1
320

y =-0,0949x + 312,38
7 = -0.0942 3172
316 y =-0,0942x + 312,58

/]

312

Potencia Normalizada [W

306

304

302
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Tiempo [semana]

—Serie Temporal Original ——Ajuste ARIMA (1, 1, 0)

Figura 47: Serie temporal original y de ajuste con modelo ARIMA (1, 1, 0) de Potencia Normalizada Méaxima

registrada con trazador de curvas en Laboratorio Outdoor del mddulo M;. Fuente: Elaboracidn propia.

Tipo de modelo
ID de modelo  VARODOD6  Modelo_1 | ARIMA(1,1,0)

Resumen del modelo

Ajuste del modelo

Percentil
Estadistico de ajuste Media SE Minimo Maximo 5 10 25 50 75 90 95
R cuadrado estacionaria 203 203 203 203 203 ,203 ,203 ,203 203 ,203
R cuadrado 360 360 360 360 360 ,360 360 ,360 360 360
RMSE 2,367 . 2,367 2,367 2,367 2,367 2,367 2,367 2,367 2,367 2,367
MAPE 585 . 585 595 585 595 ,595 595 ,595 595 ,595
MaxAPE 1,779 1,779 1,778 1,779 1,779 1,779 1,779 1,779 1,779 1,778
MAE 1,840 1,840 1,840 1,840 1,840 1,840 1,840 1,840 1,840 1,840
MaxAE 5,565 . 5565 5,565 5565 5,565 5,565 5,565 5,565 5,565 5,565
BIC normalizado 1,849 . 1,849 1,849 1,849 1,849 1,849 1,849 1,848 1,849 1,848
Estadisticos del modelo
Estadisticos
de ajuste del
modelo Ljung-Box Q(18) NUmero de
Namero de R cuadrado ) | valores
Modelo predictores estacionaria Estadisticos GL Sig. atipicos
,,,,,,,,,, - T T

Figura 48: Resumen estadistico del modelo de ajuste ARIMA (1,1,0) obtenido del modelizador experto para serie

temporal de potencia normalizada maxima de médulo M;. Fuente: IBM SPSS Statistics.
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De la curva de ajuste ARIMA de la Figura 47, se obtiene la ecuacion de la recta que

tiene la forma:

=mx+c
Y 27)

Donde y corresponde a los valores de Potencia Normalizada, x representa el tiempo en
semanas, m es la pendiente en [@] y c el intercepto en unidades de [W]. Luego, el valor de

la tasa de degradacion para cada moédulo vendra dada por:

DR [%/afio] = 7> - 100%
0 = " 0
Paom 28)

Donde S son las semanas de un afio calendario (S = 52 [semana/afio]), P,om

corresponde a la potencia nominal del modulo respectivo (Ppom, m, = 310 [W]) y m es la

pendiente de la curva de ajuste ARIMA de la ecuacion (27) (m,,, = —0,0942 [%] ).

Luego, la tasa de degradacion se expresa como un valor positivo, por lo que se utiliza
el valor absoluto de la pendiente para el calculo del DR. Ademas, mediante la herramienta
“Data Analysis” de Excel, se obtiene la incertidumbre de la tasa de degradacién a partir del
error tipico asociado a la pendiente de la recta de ajuste de la serie temporal correspondiente.
Al aplicar la conversion de unidades respectiva, se obtiene el valor de incertidumbre de la tasa
de degradacion. De esta forma, la tasa de degradacion obtenida para el médulo M; y su

incertidumbre asociada se expresan como:

_0,0942 [W/semana] - 52 [semana/afio]
- 310 [W]

DRy, -100% = 1,58 [%/afio]

0,0272 [W /semana] - 52 [semana/afio]
310 [W]

Errorpg (my) = +100% = 0,46 [%/aiio]

Finalmente, la tasa de degradacién para el modulo M, queda expresada por:

DRy, = 1,58 * 0,46 [%/afio]
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De manera analoga, se calculan las tasas de degradacion y respectivas incertidumbres

para los médulos M,, B; y B, obteniendo los resultados expuestos en la Tabla 7.

Tabla 7: Resumen de tasas de degradacion obtenidas en Laboratorio Outdoor. Fuente: Elaboracién propia.

Mddulo Tecnologia Modelo Ajuste DR [%/aiio]
M, Monofacial mono-Si ARIMA (1,1,0) 1,58 + 0,46
M, Monofacial mono-Si ARIMA (0,1,1) 2,86 + 0,42
B, Bifacial multi-Si ARIMA (0,1,1) 3,14+ 0,30
B, Bifacial multi-Si ARIMA (1,1,0) 3,45+ 0,60

En el Laboratorio Indoor, se registran los valores de Potencia Normalizada méaxima

gue se exponen en la Figura 49 y en la Tabla 25 de Anexos. Al ser datos mensuales, y excluir

los valores atipicos, se cuenta con una baja cantidad de datos como para aplicar el modelo

ARIMA sobre las series de tiempo. Por esta razén, se calculan las tasas de degradacion

mediante la aplicacion de regresion lineal simple directamente sobre las series temporales,

obteniendo la ecuacion de la recta asociada a cada caso. Por ejemplo, para determinar la tasa de

degradacion del médulo M, mediante la metodologia indoor, se aplica la regresién lineal al

conjunto de datos del médulo, cuya ecuacion de ajuste viene dada por la ecuacién (27), y el

procedimiento de célculo del DR es el mismo utilizado anteriormente (ver Figura 50).
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Potencias Maximas Indoor
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Tiempo [Semana]
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Figura 49: Mediciones de Potencia Normalizada Maxima registradas en Indoor para cada mddulo. Fuente:

Elaboracién propia.
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Potencia Normalizada Indoor M2
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Figura 50: Serie temporal de Potencia Normalizada Méaxima de moédulo M, registradas en Indoor. Fuente:
Elaboracién propia.

Si bien se realiza una medicion mensual en el Laboratorio Indoor, estas se contabilizan
segun la semana en la cual fueron realizadas con respecto al inicio del estudio, de manera que
es valido utilizar la Ecuacién (28) con los datos registrados. Luego, para el mddulo M, se
utilizan los siguientes valores; S = 52 [semana/afio], Ppom m, =330 [W]) y my, =
—0,1872 (ver Figura 50) en la ecuacion (27). Se repite el procedimiento de célculo utilizado
con los datos de potencias obtenidas en outdoor para este caso, de manera que tanto la tasa de

degradacion del mddulo M, como la incertidumbre calculada con los datos registrados en
indoor quedan dadas por:

_ 0,1872 [W /semana] - 52 [semana/afio]
- 330 [W]

DRy, -100% = 2,95 [%/afio]

0,0459 [W /semana] - 52 [semana/afio]

Errorpr (m,) = 330 W]

+100% = 0,72 [%/aiio]
Asi, la tasa de degradacion para el médulo M, con datos Indoor es:
DRy, = 2,95 + 0,72 [%/afio]
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De este modo, se calculan las tasas de degradacion para los médulos restantes M;, B, Yy

B, obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8: Resumen de tasas de degradacion obtenidas en Laboratorio Indoor. Fuente: Elaboracion propia.

Mddulo Tecnologia Modelo Ajuste DR [%/aio]
M, Monofacial mono-Si RL 1,94 4+ 0,73
M, Monofacial mono-Si RL 2,954+ 0,72
B, Bifacial multi-Si RL 3,29 + 0,53
B, Bifacial multi-Si RL 3,54+ 0,65

Tabla 9: Resumen de tasas de degradacion e incertidumbres obtenidas mediante metodologia Outdoor e Indoor.
Fuente: Elaboracion propia.

’ DR [%/afio]
Modulo
Outdoor Indoor
M, 1,58+ 0,46 1,94 + 0,73
M, 2,86 +0,42 2,95+ 0,72
B, 3,14 + 0,30 3,29 + 0,53
B, 3,45+ 0,60 3,54 + 0,65

Las tasas de degradacion informadas presentan valores esperados para los modulos sin
exposicion, puesto que son valores ligeramente mas altos que los encontrados usualmente en la
literatura para modulos c-si en estudios de largo plazo, pero que concuerdan con los rangos de
valores informados para el primer afio de exposicion de estas tecnologias. Luego, para el caso
de los mddulos con exposicion previa, se esperaria que presenten valores mas bajos de
degradacion, sin embargo, los valores obtenidos son similares si se comparan por tecnologia
independientemente de la exposicion. Para los modulos con exposicion previa no se puede
realizar un analisis con mayor profundidad si no se cuenta con datos de los primeros afios de
degradacion, por lo que resulta necesario monitorear los médulos durante, por o menos, un
afio adicional para que los valores de DR se acerquen a un valor representativo de la
degradacion que experimentan los modulos c-Si durante su vida util en las condiciones de

exposicion del presente estudio.
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6.2.

Indices de Pérdida de Rendimiento (PLR)

Como se describe en la seccion 5.5.2, las tendencias de las series temporales de PR y
PR, permiten estimar los indices de pérdida de rendimiento de los modulos evaluados. Los
gréaficos de las series temporales de PR , PR.,,,, tablas de datos y graficos utilizados para los

calculos se muestran en Anexos.

En primer lugar, se presentan los valores de PLR obtenidos a partir de los datos de
Performance Ratio Corregidos calculados en el Punto de Méaxima lIrradiancia de cada dia
(PRcorrmax c)- A modo de referencia, se muestra el procedimiento de calculo del PLR en el
PMI para el modulo B;. En la Figura 51, se observa la grafica de la serie de ajuste

ARIMA (0,1, 3), junto con la serie temporal original de los datos de dicho mddulo.

PR Corregido B1 en Punto de Maxima Irradiancia

0,9

PR Corregido
4
@

=
=

y =-8E-06x + 0,9387

0,6 y =-9E-06x + 0,9383

0,4
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo [dia]

Serie Temporal Original —— Ajuste ARIMA (0,1,3)

Figura 51: Serie temporal original y de ajuste con modelo ARIMA (0, 1, 3) de PR corregido en punto de maxima

irradiancia del médulo M,. Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los datos ajustados de la métrica PRy max . S€ aplica una regresion lineal
simple para extraer los valores de la ecuacion de la recta correspondiente. Al igual que para el
célculo de las tasas de degradacion de potencia, esto se realiza mediante la herramienta “Data

Analysis” de Excel con el fin de obtener los valores exactos de pendiente, intercepto y error
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tipico asociados (para determinacion de incertidumbre). Con esto, es posible calcular el indice
de pérdida de rendimiento basandose en la metodologia aplicada en el estudio presentado en la
revision bibliografica A photovoltaic degradation evaluation method applied to bifacial
modules (2023) [16], donde se aplica la ecuacion (23) para determinar el PLR segun las

tendencias de los valores de PR corregido.

Es importante notar que, para el caso del estudio de referencia, se utiliza en el célculo
un valor de PR mensual, por lo que se ingresa la cantidad de meses en el afio (12 [mes/afio])
en la ecuacion para obtener la tasa de pérdida de rendimiento anual. En este caso, al estar
trabajando con un PR corregido diario, se debe utilizar la cantidad D = 365 [dia/afio] para

anualizar el valor de PLR. Con esto, la ecuacion (23) se reescribe como:

D-m
PLR [%/afio] =——"100% (29)

De esta forma, para el modulo B,, se obtiene una ecuacion de la recta de la forma y =
mx + ¢, con valores de pendiente m = —8,4942 - 107 [1/dia], intercepto ¢ = 0,9387 [—] ¥
la variable temporal x en dias. Ademas, se obtiene un error tipico de la pendiente de e =

—1,4939 - 1075 [1/dia]. Luego, al aplicar la ecuacion (29) con estos valores, se obtiene:

365 [dia/afio] - (—8,4942 - 1075)[1/dia]
0,9387 [—]

PLRp, maxc = 100% = —0,33 [%/aifio]

1 dia
Errorpig (8, mixc) = 1,4939 - 1075 [E] - 365 [ﬁ] +100% = 0,42 [%/afio]

Luego, el PLR obtenido con los valores de PR o+ max ¢ Para el modulo B; queda

expresado por:
PLRp maxc = —0,33 £ 0,42 [%/aiio]

De manera anéaloga se determinan los indices de pérdida de rendimiento de los
modulos M;, M, y B, con los valores de PR;orrmaxc Fespectivos, obteniendo los

resultados que se exponen en la Tabla 10.
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Tabla 10: Resumen de indices de pérdida de rendimiento obtenidos en base a PR corregido en punto de maxima

irradiancia diaria. Fuente: Elaboracién propia.

Moadulo Tecnologia Modelo Ajuste PLR [%/afio]
My Monofacial mono-Si ARIMA (0,1,1) —-7,95 + 0,76
M, Monofacial mono-Si ARIMA (0,1,1) —4,55 + 0,84
B, Bifacial multi-Si ARIMA (0,1,3) —0,33 + 0,42
B, Bifacial multi-Si ARIMA (0,1,1) —3,16 + 0,36

El segundo andlisis se basa en el célculo de PR, calculado de forma diaria (ver
seccidn 5.5.2) utilizando las ecuaciones (6), (7) y (8). Al ser una serie temporal de valores
diarios de PR (PRcorr giario), €l procedimiento de calculo es el mismo que para el
PR orrmaxc- EN la Figura 52 se muestran las series originales y ajustadas mediante el
modelo ARIMA (1,0, 1) para los valores de PRy qiario 0€l modulo B,, el cual se utiliza

de referencia para la determinacién del PLR.

PR Corregido B2 Diario

0,9

4
©

PR Corregido
o
3

y =-8E-06x + 0,9387

0,6
y=-9E-06x+ 0,9383

0,5

0,4
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo [dia]

Serie Temporal Original —— Ajuste ARIMA (0,1,3)

Figura 52: Serie temporal original y de ajuste con modelo ARIMA (1, 0, 1) de PR corregido diario del médulo

B,. Fuente: Elaboracién propia.
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Con la ecuacion de la recta obtenida, se aplica la ecuacion (29), obteniendo lo

siguiente:

365 [dia/afio] - (—4,3611-107°)[1/dia]
0,9315 [—]

PLRp, giario = +100% = —1,71 [%/afio]

1 dia
— .10-6 |—|- 1. — A
ETT0T pR (B, diario) = 3,2637 - 10 [dia] 365 [aﬁo] 100% = 10,12 [%/afio]
Luego, el PLR obtenido con los valores de PR,y qiqrio Para el modulo B, queda
expresado por:

PLRBZ,diario =-1,71%£0,12 [%/aﬁO]

De manera anéloga se determinan los indices de pérdida de rendimiento de los
modulos M;, M, y B; con los valores de PRorrgiario 'e€SPectivos, obteniendo los

resultados que se exponen en la Tabla 11.

Tabla 11: Resumen de indices de pérdida de rendimiento obtenidos en base a PR corregido diario. Fuente:

Elaboracion propia.

Moddulo Tecnologia Modelo Ajuste PLR [%/afio]
M, Monofacial mono-Si ARIMA (0,1,1) —6.60 + 1,04
M, Monofacial mono-Si ARIMA (0,1,6) -5,52 + 1,21
B, Bifacial multi-Si ARIMA (1,1,2) +0,95 + 0,10
B, Bifacial multi-Si ARIMA (1,0,1) -1,71 + 0,12

Tabla 12: Resumen de PLR obtenidos con analisis de PR, calculado en PMI y diario: Fuente: Elaboracion
propia.

. Andlisis de PR_,,.- en PMI Analisis de PR_,,,- Diario
Modulo Modelo Ajuste PLR [%l/afio0] Modelo Ajuste PLR [%/afio]
M, ARIMA (0,1,1) | —7,95 + 0,76 | ARIMA (0,1,1) —6.60 + 1,04
M, ARIMA (0,1,1) | —4,55 + 0,84 | ARIMA (0,1,6) —552 + 1,21
B, ARIMA (0,1,3) | —0,33 + 0,42 | ARIMA (1,1,2) 40,95 + 0,10
B, ARIMA (0,1,1) | —3,16 + 0,36 | ARIMA (1,0,1) -1,71 + 0,12
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Los valores de PLR obtenidos para cada modulo en particular son similares segun
las dos metodologias de calculo aplicadas, sin embargo, se observan valores ligeramente
maés altos en condiciones de alta irradiancia, lo cual puede interpretarse como una mayor
pérdida de rendimiento de los modulos al estar sometidos a valores altos de irradiancia
durante el dia.

Para el caso particular de los médulos monofaciales, se obtienen valores muy altos,
sin embargo, se condicen con resultados de algunos estudios de degradacién temprana,
como el citado estudio realizado en Ghana [20], donde para mddulos monofaciales mono y
policristalinos de silicio se registran valores de PLR entre 7,8 [%/afo] y 8,4 [%/afio]
durante 14 meses de estudio (ver seccion 2.5.3). A partir de estos valores, que posiblemente
pueden de estar influenciados por modos de degradacion temprana como el LID, se puede
interpretar que, en este caso, dichos modulos son més sensibles a factores externos que
influyen negativamente en el rendimiento de los médulos monofaciales, como suciedad o

sombreados parciales.

A modo de verificar la influencia de la suciedad en el rendimiento de estas
tecnologias, se observaen la Figura 53 un grafico de PR del médulo M,, donde se indican
dos eventos de limpieza realizados en el mes de febrero para medicién de curvas 1-V con el
trazador realizados el 14/02/2023 y el 24/02/2023. Se aprecia un alza notoria en la tendencia
del rendimiento en los dias posteriores a limpiar los mdédulos con respecto al

comportamiento de los dias previos.

Limpieza o
e 14/02/2023 Limpieza
o7 2410212023

0,65
2023-02-08 2023-02-28 2023-03-20

Figura 53: Eventos de limpieza en febrero de 2023 indicados en grafico de PR de M;. Fuente: Elaboracién
propia.
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Para el caso de los modulos bifaciales, los valores de PLR son mas bajos que los
obtenidos para los mddulos monofaciales, lo cual se puede interpretar como una menor
sensibilidad a efectos de pérdida de rendimiento ajenos a la degradacion. Esto puede
asociarse directamente a la tecnologia de cada modulo, puesto que los mdédulos
monofaciales del presente estudio son de tecnologia policristalina (ver Tabla 6). Estos
tipos de modulos estan compuestos de maltiples cristales con diferentes orientaciones, lo
que puede causar una mayor susceptibilidad a la degradacion inducida por la exposiciéon al
sol y otros factores ambientales. Ademas, la presencia de bordes de grano puede facilitar
la formacion de defectos y la difusion de impurezas, lo que contribuye a una mayor
degradacion con el tiempo. Por otro lado, los médulos monacristalinos (como es el caso
de los mddulos bifaciales en este estudio) estdn hechos de un solo cristal con una
estructura uniforme, lo que les otorga una mayor resistencia a la degradacion y una mejor

estabilidad a largo plazo en comparacién con los policristalinos [42].

Para ambos mdédulos se observa una pérdida de rendimiento mayor en el analisis
basado en el PR, calculado en el punto de méaxima irradiancia (PMI). Sin embargo,
para el médulo B, se observa la particularidad de presentar un PLR positivo en el andlisis
diario y un valor negativo en el andlisis en el PMI. En ambos casos, resultan valores
cercanos a 0, lo cual puede deberse a que la pérdida de rendimiento para este médulo es
practicamente nula. Sin embargo, es posible que estos valores sugieran que el médulo
haya entrado en una fase de estabilizacion de su rendimiento justo en el periodo final del
estudio, considerando que este médulo presenta una exposicion total de 3 afios, lo cual se

refleja en la tendencia del PR (ver Figura 79 y Figura 83).

Cabe mencionar que es posible que los médulos con exposicion inicial estén
entrando en una fase de estabilizacion de su rendimiento, como lo sugieren los resultados
obtenidos del mddulo B,. Estos fendmenos son comunes en distintas tecnologias de silicio
cristalino, y es por esto que varios estudios proponen analisis basados en distintas etapas
dentro de la vida util de los modulos, puesto que existen periodos de recuperacion de
ciertos modos de degradacion o estabilizacion del rendimiento de los médulos c-Si, lo

cual se presenta después de un periodo prolongado de exposicion a la luz [3].
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6.3. Termografia

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos al realizar la prueba de
termografia mediante el uso de la cdmara termogréfica, cuyo procedimiento de medicion se

describe en la seccion 5.3.

29,69

Figura 54: Imagen de termografia de médulos M; y M,. Fuente: Elaboracién propia.

En las imagenes de termografia para los modulos monofaciales de la Figura 54 se
observan algunos puntos calientes, los que corresponden a las conexiones ubicadas en la parte
posterior de cada modulo. Ademas, para el moédulo M; se observa una linea méas clara en la
esquina inferior derecha de la imagen, la cual presenta una temperatura mas baja con respecto a
la superficie del modulo. Esta corresponde a una rayadura fisicamente visible en el médulo y
que posee una alta reflectividad, lo que impide la incidencia de radiacién en dicha zona.
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Figura 55: Imagen de termografia de cara frontal de médulo B;. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 56: Imagen de termografia de cara frontal de médulo B,. Fuente: Elaboracién propia.

Para el caso de las caras frontales no se observan defectos apreciables en
termografia, sin embargo, para la cara frontal del médulo B, en la Figura 56 se observa una
zona de baja temperatura en la esquina inferior derecha, la cual corresponde a un
sombreado que se presentd en el momento de la captura de la imagen. Por otro lado, las
caras posteriores tampoco presentan defectos apreciables, salvo sombreados producidos por
las estructuras de soporte de los mddulos (Figura 57 y Figura 58).
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Figura 57: Imagen de termografia de cara posterior de médulo B,. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 58: Imagen de termografia de cara posterior de médulo B,. Fuente: Elaboracién propia.

6.4. Electroluminiscencia

Se muestran los resultados obtenidos al realizar la prueba de electroluminiscencia en el
laboratorio, cuyo procedimiento de medicidn se describe en la seccion 5.4. En primer lugar, se
exponen las imagenes de los modulos completos para luego especificar las celdas que presentan
fallas o defectos segun la categorizacion que indica la norma IEC 60904-13:2018 [35]. Para
referenciar las celdas de los mddulos se enumeran filas y columnas con numeros y letras

respectivamente (nimeros crecientes hacia abajo y letras en orden alfabético hacia la derecha).
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Figura 59: Electroluminiscencias de médulos M; y M, respectivamente. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 60: Electroluminiscencia de cara frontal de médulos B; y B, respectivamente. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13: Defectos detectados en EL para médulo M;. Fuente: Elaboracion propia.

Médulo M4

Celda

Defecto

A2 . Microfisuras
A4 . Cracking Tipo C
A6 . Cracking Tipo C
B6 . Fisura activa
Interconexién incorrecta o unién de la cinta de
C4 -
pestafias
Interconexién incorrecta o unién de la cinta de
C7 -
pestafias
D7 . Rotura en las orillas
D9 . Rotura en las orillas
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Tabla 14: Defectos detectados en EL para médulo M,. Fuente: Elaboracion propia.

Mddulo M,

Celda

Defecto

A5 . Microfisuras
A6 . Microfisuras
B7 . Cracking Tipo A

Tabla 15: Defectos detectados en EL para modulo B;. Fuente: Elaboracién propia.

MédUIO Bl
Celda Defecto
A2 . Microfisura
C3 . Microfisuras
D8 . Rotura en las orillas
D9 . Rotura en las orillas
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D10 . Rotura en las orillas
D11 . Microfisuras
D12 . Roturas en las orillas
E7 . Dedos cortados
E9 . Rotura en las orillas
E1ll . Rotura en las orillas

Tabla 16: Defectos detectados en EL para médulo B,. Fuente: Elaboracién propia.

Mddulo B,

Celda

Defecto

D12

Mala soldadura de cinta

E6

Dedos cortados
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A modo general, se observa que los médulos sin exposicién inicial (M, y B,) presentan
una menor cantidad de defectos apreciables en comparacion con los modulos con exposicion
inicial (M; y B,) los cuales presentan una mayor cantidad de defectos de distintos tipos

detallados anteriormente.

En comparacién a las pruebas de EL realizadas anteriormente por Valentina Navarro
[17] y Valeria Reyes [18] se conservan los defectos ya detectados y se distinguen nuevos
defectos en algunos médulos, los cuales se informan en el resumen que se muestra en la Tabla

17 (se consideran resultados obtenidos en la Gltima prueba de EL realizada por Valeria Reyes).

Tabla 17: Resumen de deteccion de nuevos defectos en cada modulo. Fuente: Elaboracion propia.

Modulo Nuevos defectos detectados
M, Microfisuras (A2), Cracking Tipo C (A6)
M, Microfisuras (A5, A6), Cracking Tipo A (B7)
B; Rotura en las orillas (D8)
B, No hay nuevos defectos respecto a Gltima medicion
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7. Analisis Econdmico

Para finalizar el estudio, se propone analizar la influencia de las tasas de degradacién
calculadas en condiciones outdoor en las proyecciones econémicas de una planta de generacién
fotovoltaica real, comparando con el impacto de las tasas de degradacién nominales entregadas por
los fabricantes. Para esto, se lleva a cabo una simulacion basada en la evaluacion técnica-econémica
de una planta solar fotovoltaica de 3 [MW] [38]. Este estudio es utilizado como referencia para

realizar el analisis (ver seccién 2.5.6).

La simulacion se desarrolla mediante el software PVSyst para evaluar las tasas de
degradacion de modulos de distintas tecnologias instalados en 4 ubicaciones distintas. Los paneles
fotovoltaicos analizados se encuentran instalados en Santiago y en distintas plantas solares ubicadas
en la region de Atacama y Antofagasta; Diego de Almagro (Copiap6), Planta Solar del Desierto de
Atacama (PSDA, Antofagasta) y Finis Terrae (Calama). Para cada ubicacidn, se tiene un conjunto
acotado de mdédulos con tasas de degradacion calculadas experimentalmente para cada uno. El
analisis se centra en los modulos que presenten las tasas de degradacion mas altas de cada
ubicacién, por lo que se evalla un caso por cada zona, donde cada uno es simulado con degradacion

nominal y con degradacion calculada.

Para efectos comparativos, las simulaciones se realizaran con un mismo mddulo de
referencia, el cual sera el médulo M, evaluado en la presente metodologia, y que corresponde a un
maodulo policristalino de silicio monofacial marca Astronergy con potencia nominal de 310 [W], el
cual se acerca a las caracteristicas modulo monofacial policristalino utilizado en el estudio de
referencia [38]. Para cada simulacién se cargan los datos del moédulo de referencia, datos
meteoroldgicos asociados a cada ubicacion y las tasas de degradacion correspondientes a cada caso.
Cabe mencionar que el presente andlisis considera las degradaciones obtenidas con la metodologia
outdoor para los médulos ubicados en Santiago, las cuales se informan en la seccion 6.1. Se muestra
un resumen de las caracteristicas de los mddulos que presentan las degradaciones calculadas

méaximas en cada zona evaluada considerada en el anélisis en la Tabla 18.

Los datos del sistema fotovoltaico y pardmetros econémicos de la inversion que se ingresan
en el software PVSyst son extraidos del estudio de referencia [38]. En la Tabla 19 se muestran las

caracteristicas principales de este sistema.

80



Tabla 18: Resumen de caracteristicas de médulos y tasas de degradacion nominales y calculadas maximas por zona

utilizadas para el analisis del costo de energia. Fuente: Elaboracién propia.

Tasas de Degradacion
Ubicacion Madulo (1D) Marca Tecnologia [%/aiio]
Nominal | Calculada
) ) Bifacial
Santiago RSM72-6-370BMDG Risen ] 0,5 3,45
mono-Si
Monofacial
Finis Terrae JKM 310PP-72-V Jinko o 0,5 0,71
multi-Si
Diego de Monofacial
NA-E135L5 Sharp o 0,5 1,52
Almagro Thin-Film
Bifacial
PSDA ATAMOS HET Atamos 0,5 1,11
HET
Tabla 19: Caracteristicas generales del sistema fotovoltaico del estudio de referencia. Fuente: [38].
Modulos Utilizados Coenergy PH250P

Tecnologia Monofacial Policristalino de Silicio
Potencia Nominal [W] 250
Cantidad de Modulos [—] 11.978
Potencia Total Instalada [MW] 2,982
Potencia Total Inversores [MW] 2,880
Inversion Estimada [$USD] 4.746.504
Inversion Inicial [$USD] 4.237.950
Costos de O&M [$USD/aiio] 140.629

En PVSyst es posible simular un sistema determinado junto con la configuracion de los

maodulos para la generacion de energia eléctrica. Para esto, se simulan sistemas con caracteristicas y

configuraciones similares al de la planta de generacién fotovoltaica de referencia, procurando que cada

sistema sea simulado con los mddulos de referencia, junto con las condiciones de degradacion y

ubicaciones de instalacion respectivas (ver Tabla 18 y Tabla 20).
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Tabla 20: Ubicaciones geograficas de los médulos cargadas en PVSyst. Fuente: Elaboracién propia

- Coordenadas Geograficas
Ubicacion Madulo (1D)

Latitud [°] | Longitud [°] | m.s.n.m [m]

UTFSM

) ) RSM72-6-370BMDG | —33,4903 —70,6194 562
Santiago, Chile

Planta Finis Terrae

] JKM 310PP-72-V —22,3326 —69,5276 1223
Calama, Chile
Planta Diego de Almagro
R NA-E135L5 —26,3788 —70,0205 828
Copiapo, Chile
PSDA
ATAMOS HET —24,0906 —69,9289 965

Antofagasta, Chile

Para cada sistema se considera una configuracion de 4 médulos en cadenas de 2.990, logrando
un total de 11.960 modulos y una potencia total instalada de 3,7 [MW] en cada simulacion. Ademas, se

consideran 2.990 inversores SolarMax 1500SP.
7.1.  Evaluacion de impacto econdmico mediante LCOE

Para evaluar el impacto econémico de las tasas de degradacion, se utiliza el célculo del
valor del costo nivelado de la energia (LCOE) el cual es un indicador que se define como la razén
entre la suma de los costos totales de instalacion (CAPEX y OPEX) entre la produccion total
durante la vida util del sistema [39]. En la ecuacion (30) se muestra la formula de célculo del LCOE

utilizada en el articulo Compendium of photovoltaic degradation rates [2].

Costos de O&M - (1 —T;)

Costo Inicial + ¥N_;

R
1 _|_ n .
Leog |FUSP| A+ G (30)
MWh N__ Produccién Inicial - (A -DR)*
n=1 T+
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Donde R corresponde al valor residual de la instalacion al final del periodo de evaluacion, T; es
la tasa impositiva, r es la tasa de descuento, DR es la tasa de degradacion, n es el afio de vida Util y N es
la vida operativa en afios. Para evaluar los diferentes casos, se asume que los gastos de inversion, los
costos totales anuales, la tasa de descuento se mantienen fijos, mientras que la cantidad de energia
producida y la vida util operativa varian segun las tasas de degradacion de los médulos fotovoltaicos
(Tabla 18).

También, existe la formula del LCOE en formato reducido (ecuacién (31)) la cual considera
Unicamente los costos de inversion, de operacion y mantenimiento, produccion inicial de energia y tasa

de degradacion del sistema.

MWh| (31)

Lo |8USD] _ CAPEX +n- OPEX
Ey-(1— DR)"

La ecuacién de calculo del LCOE puede abarcar muchos términos mas dependiendo del tipo de
proyecto solar que se esté desarrollando o bien la cantidad de informacion que se posee para
determinarlo, por ejemplo, también es posible considerar el costo del combustible (en caso de que la
planta generadora lo requiera), impuestos de intereses bancarios, depreciacion, deudas, tasas de interés,
entre otros factores que influyen en el costo para producir una unidad de energia. Cabe mencionar que,
para este caso, el valor del LCOE se entrega automaticamente al realizar la evaluacién econémica en

el software PVSyst, segun los parametros del sistema ingresados en la simulacion del proyecto.
7.2.  Simulaciones de sistemas fotovoltaicos en PVSyst

En la evaluacion técnico-econdmica de referencia se establecen los costos de instalacion y
costos de operacion y mantenimiento, los cuales se muestran en Anexos la Tabla 26 y Tabla 27
respectivamente, donde se incluyen montos cobrados por empresas externas como la compafiia de
distribucion CONAFE y la empresa de mantencion Fleischmann. Cabe destacar que dicho estudio toma
en consideracion proyecciones, analisis econdmicos y de mercado mucho més detallados que el alcance
del presente trabajo debido a la evaluacion técnico-econémica de una planta fotovoltaica real. En dicho
estudio se obtiene un valor de LCOE = 127,57 [$USD /MW h].

Los costos de operacién y mantenimiento mencionados anteriormente seran utilizados como
referencia para calcular el valor de LCOE en cada simulacion mediante el software PVSyst, ingresando

las respectivas degradaciones nominales y calculadas de cada caso. Al ingresar los montos en la seccién
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Evaluacion Econdmica de PVSyst, se agrupan ciertos costos de instalacion como también algunos
montos de operacion y mantenimiento, realizando ciertas consideraciones para poder ingresarlos en las

categorias que dispone el software, algunas de las cuales se muestran en la Figura 61.

Valores Moneda
@ Global por Wp por m2 USD - United States Dollar | [fi Tasas
Costes de instalacidn Costos de operacién (anual)
AV /QOQTCEHO AV QT CEMe
Descripcion Cantidad  Precio unitario Total Descripcién Costo anual
' Médulos FV 2.458.427.00  USD ©  Mantenimiento 106.677.00  USD
= Inversores 490.517.00 USD Alquiler de terrenos 6.800.00( USD
SolarMax 10005P 1476.00 | s2.33] @ | 490.517.00]  USD % segure 000 USD
= Otros componentes 445.896.00  USD Cargos bancarios uso
Accesarias, sujetadares I 0.00] [ ooo] 0.00] usp Administrativo, contabili.. 2715200 USD
Cableado I woo] [ wmosizoo] 190.512.00]  USD ®  Impuestos 000 USD
Caja de conexiones [ too] [ 1ssmon] | 1165.879.00] UsD Subsidios _ sp
Sistema de monitoreo, pant... [ 1.00] [ 1.41400] | 118.414.00] USD
Costos de operacién (OPEX) 140.629.00 USD/afio
Sistema de medicién, pran... I Loo] [ wosto0] | 20.091.00] USD
Pararrayos I 0.00] [ ooo] 0.00] usp
“ Estudios y analisis 1070000 USD
i Instalacin 73L410.00  USD
“  Seguro 000 UsD
Costo total de instalacién 4.237.950.00 USD
Active amertizzble (@) 2.949.944.00 USD

Figura 61: Panel de Evaluacién Econémica del software. Fuente: Elaboracion propia en PVSyst.

Las consideraciones para ingresar los costos del sistema fotovoltaico de referencia en las
categorias que permite el software se muestran en la Tabla 21 y Tabla 22, correspondientes a los

costos de operacion y mantenimiento y costos de instalacion respectivamente.

Tabla 21: Costos de operacidn y mantenimiento ingresados en PVSyst basados en estudio de referencia. Fuente:
Elaboracion propia.

Categorias de referencia de estudio Categoria PVSyst | Costo total [USD/afio]

Costo de operacion y mantenimiento (CONAFE) )

+ Costo de mantencion y monitoreo mensual Reparaciones 22677

Costo de limpieza de tableros Limpieza 54.000
Arriendo del terreno Alquiler de terrenos 6.800
Servicio de célculo y facturacion mensual + | Administrativo, 27152

costo de administracion (CONAFE) contabilidad

Total 140.629
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Tabla 22: Costos de instalacién ingresados en PVSyst basados en estudio de referencia. Fuente: Elaboracion propia.

Categorias de referencia de estudio Categorias PVSyst Costo total [$USD]
Paneles Fotovoltaicos Médulos FV 1.976.879
Suministro e instalacion de paneles Soportes Para Modulos 482.548
Inversores Inversores 490.517
Cables Cableado 190.512
Cajas de conexion Caja de conexiones 116.879
Sistema de vigilancia + Sistema de control Sistema de monitoreo 118.414
Sistema meteorolégico Sistema de medicion 20.091
Ingenieria y estudio Estudios y analisis 110.700
Instalacion de faena + Obras civiles Costo de  Instalacion 366.195

global por médulo
Entrega Transporte 30.298
Celdas MT Ajustes 47.172
Sistema de puesta a tierra + Instalaciones »
electromecénicas, conexionado, pruebas Conexion a lared 287.745
Inversion Total 4.237.950

Con estos valores, es posible realizar las evaluaciones econdmicas estableciendo los
parametros de costos de inversion, fondos propios ($USD 4.746.504) y tasa de descuento del 10%

en la pestafia de Parametros Financieros dentro del panel de Evaluacion Econémica.

Luego, para cada sistema en particular se ingresan los valores de degradacién nominal o
calculada (segun sea el caso) en el panel de Herramientas de Envejecimiento como se exhibe a
modo de ejemplo en el recuadro rojo de la Figura 62. Una vez ingresados los parametros, se ejecuta

la simulacién de envejecimiento en la misma ventana.

Finalmente, es posible generar un informe donde se detallan las caracteristicas del sistema
evaluado y los resultados financieros, donde se indican los valores de LCOE obtenidos. Es
importante mencionar que, al definir la configuracidn del sistema, se debe realizar una simulacién
en la pantalla principal del proyecto, para luego ejecutar la simulacion de envejecimiento con los

parametros de degradacion ingresados para cada caso.
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Parametros de envejecimiento para la herramienta de envejecimiento multianual

Envejecimiento
—Valores de degradacion en las simulaciones———

Muestra los valores que se utilizaran en la simulacidn
para el afio elegido, correspondientes a los
parametros del modelo. — T

100 |- B

Simulacién para el afio n® 10 — Utilizar en simulacion
= - .
; A = ida =T7.2%
Degradacion de médulos 6.7% g -
egradacion por desajustes 0.5% E Degradaci6n bésica
Degradacidn global 7.2% & 80f Con un desajuste anual creciente

—— Garantia del modulo
]

70
0 5 10 15 20 25 30
Afio

® Efidendas
Pérdidas

Dispersion Vmp RMS 0,40 | (@ Y/afic

Figura 62: Ejemplo de ingreso de tasa degradacion en panel de parametros de envejecimiento del sistema en PVSyst.
Fuente: Elaboracion propia.

7.3. Resultados de LCOE.

Una vez realizado este procedimiento para cada sistema, evaluando con las tasas de
degradacion nominales y calculadas expuestas en la Tabla 18, se obtienen los valores del indicador
de costo nivelado de energia LCOE arrojados por el software, los cuales se muestran agrupados
segun ubicacion junto con las degradaciones calculadas maximas por zona en la Tabla 23 y
graficamente en la Figura 63.

Tabla 23: Valores de LCOE para los sistemas simulados segin ubicaciones y degradaciones ingresadas en cada caso.

Fuente: Elaboracion propia.

: » ; Tasa de Degradacion
Simulacién de Sistema LCOE [$USD/MWh]
[%/afio]
. 5 : Con DR Con DR
Ubicacién Mddulo (ID) Nominal | Calculada :
nominal calculada
Santiago CHSM6612P-310 0,5 3,45 110,5 131,8
Finis Terrae CHSM6612P-310 0,5 0,71 87,6 89,1
Diego de Almagro | CHSM6612P-310 0,5 1,52 90,8 98,2
PSDA CHSM®6612P-310 0,5 1,11 85,4 89,5
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LCOE segin Zona Geografica

140,0
120,0

100,0

60,0
40,0
20,0

0,0

Santiago Finis Terrae Diego de Almagro PSDA

LCOE [USD/MWh]
[ee]
(=]
o

 LCOE con DR Nominal m L.COE con DR Calculada

Figura 63: LCOE segln degradaciones maximas y nominales por zona de instalacién. Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 23 se observa que las degradaciones nominales de cada modulo son valores més
bajos que las tasas calculadas en outdoor para los médulos que presentan la mayor degradacion en
cada zona, lo cual se refleja graficamente en los valores calculados de LCOE (Figura 63) debido a
que existe una correlacion positiva entre los valores de degradacion y los de LCOE, es decir,
mientras mayor tasa de degradacion, mayor sera el valor del LCOE, y viceversa, lo cual es esperable
considerando que el costo de la energia depende directamente de la potencia que puedan producir

los médulos que conforman un sistema fotovoltaico durante el periodo de evaluacion.

Para el caso de Santiago se observa una diferencia relativa porcentual entre valores de
LCOE de un 19,3%. Esta variacion es la mayor respecto a las deméas zonas estudiadas y responde a
la diferencia entre la tasa de degradacién nominal con la calculada maxima obtenida en dicha zona,
la cual va desde un 0,5 [%/afio] a un 3,45 [%/afio] respectivamente, mientras que, la menor
diferencia relativa entre valores de LCOE corresponde a un 1,7% obtenida en Finis Terrae debido a
la cercania entre la tasa de degradacion nominal (0,5 [%/afio]) y la calculada (0,71 [%/afio]). Para
el caso de las plantas solares PSDA y Diego de Almagro se obtienen diferencias porcentuales de un
4,8% y 8,1% asociadas a las tasas de degradacion calculadas de 1,11 [%/afo] ¥ 1,52 [%/afio]

respectivamente.
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De manera adicional, es posible contrastar la influencia de las condiciones de irradiancia
de cada zona reflejada en cada valor de LCOE si se observan los resultados obtenidos con
degradaciones nominales entregadas por los fabricantes, considerando que cada sistema es idéntico
(conformado por modulos Astronergy CHSM6612P-310) y con tasas de degradacion nominales
igual a 0,5 [%/afio]. En este sentido, un valor alto de LCOE indica menor disponibilidad del
recurso solar y un valor menor corresponde a una mayor disponibilidad. En la Figura 64 se observa
la irradiacion global horizontal (GHI) anual de cada zona, donde se aprecia claramente una mayor
disponibilidad de irradiancia en las locaciones del norte del pais, a comparacion con el caso de

Santiago, lo cual se condice con los valores de LCOE expuestos en la Figura 63.

Radiacion Global Horizontal Anual por Zona
3000

2500
2000
1500
1000

500

Santiago Finis Terrae Diego de Almagro PSDA

LCOE [USD/MWh]

Figura 64: Radiacién Global Horizontal anual seglin zona evaluada. Fuente: Meteonorm 8.1 PVSyst.

Para propdsitos de este estudio, es posible hacer un analisis de las variaciones de los valores
de LCOE obtenidos con los datos ingresados, ya que pueden ser de gran utilidad para evaluar la
competitividad proyectos reales de distintas tecnologias, comparar soluciones para alcanzar un
cierto nivel de competitividad, y también para tomar decisiones a nivel de empresa para invertir

recursos que aumenten el valor de la empresa dentro del mercado.
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Por ejemplo, si se suponen ciertos escenarios en los cuales una determinada compafiia debe
enfocarse en uno de ellos para aumentar su valor, un correcto analisis de impacto de LCOE puede
indicar en cual de ellos resulta mas conveniente invertir recursos desde el punto de vista
competitivo, mientras que, una decision errénea puede significar pérdidas importantes que afecten
negativamente a la economia del proyecto. Asumiendo un caso hipotético en el que se tiene un
CAPEX y OPEX similares, que la tecnologia ofrecida al mercado representa un 50% de la
inversion necesaria para llevar a cabo la planta de generacion, asi como también los costos de
operacion y mantenimiento, la vida Gtil de la instalacién es de 20 afios y el deterioro de la eficiencia

es de un 1%, se tienen las siguientes opciones para reducir el costo nivelado de la energia:

e Aumentar eficiencia en un 10%.

e Reducir costos de inversion en un 10%.

e Reducir costos de operacién y mantenimiento en un 10%.
e Reducir la tasa de degradacion del sistema en un 10%.

e Extender la vida Gtil del sistema en un 10%.

El impacto en la reduccion porcentual del valor del LCOE de cada una de las opciones se

expone graficamente en la Figura 65.

Escenarios de mejora en LCOE
102%

100%

98%

96%
94%
92%
90%
88%
86%

LCOE Actual Eficiencia CAPEX OPEX Degradacién Vida Util

Figura 65: Ejemplo de impacto en LCOE de alternativas para mejorar competitividad de un proyecto solar. Fuente:
Energy Technology Sherpa.
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En este caso de ejemplo, los resultados indican que la alternativa mas conveniente para
invertir recursos y aumentar la competitividad en este caso de ejemplo corresponde a aumentar la
eficiencia en un 10%, mientras que la menos favorable viene dada por enfocarse a reducir la
degradacion del sistema en un 10%. En escenarios reales, resulta fundamental realizar un analisis
detallado y obtener valores de degradacion confiables con bajas incertidumbres, como lo propone el
estudio de evaluacién degradacion expuesto en el presente trabajo, puesto que es posible que en
condiciones reales resulte méas conveniente enfocar los recursos a disminuir la tasa de degradacion
del sistema o en alguna otra opcion segun el impacto que se genere en el valor del LCOE. En este
sentido, la toma de decisiones en base a valores de degradacién nominales o poco confiables, puede
derivar en decisiones erréneas y provocar grandes pérdidas econémicas, disminuyendo la viabilidad

financiera del proyecto.

Para el caso de una evaluacién econémica de un determinado proyecto solar, donde se
cuente con gran cantidad de informacion financiera del mismo, los valores de LCOE son Utiles para
evaluar la competitividad de distintos sistemas de produccion de energia en base al precio de venta
de energia eléctrica. Por ejemplo, segin la Comisién Nacional de Energia (CNE) [41], el Precio
Medio de Mercado de ventas libres (PMMy;) de la energia para diciembre de 2023 equivale a
101,95 [$USD/MWh] considerando un valor actual del ddlar de 870 [CLP]. Por lo tanto, los
valores de LCOE calculados que se encuentren por debajo al precio de venta de energia, resultan ser
competitivos y viables econémicamente. Si estos valores son mayores a las tarifas de electricidad,
se deben tomar cursos de accién para lograr una disminucién gradual del valor de LCOE en el
tiempo a medida que el valor de venta de energia aumenta, para asi lograr el punto de paridad de
red, en el que el valor de LCOE se iguala al precio de venta de energia eléctrica y desde donde el

proyecto solar resulta ser viable econémicamente.

Notar que, para los casos evaluados, las simulaciones hechas para ubicaciones del norte del
pais arrojan valores de LCOE obtenidos con degradacion calculada menores que el PM My, no asi
con el valor calculado para Santiago, el cual no es conveniente en primera instancia. Aun asi, se
debe considerar que se utilizan datos técnicos y econémicos en base a un estudio del afio 2015, por
lo que los valores de LCOE obtenidos tienden a ser méas altos de lo que son actualmente, tomando
en consideracion el crecimiento en el desarrollo de las tecnologias fotovoltaicas y, en consecuencia,
la disminucion en los costos de instalacion, operacion y mantenimiento. En base a lo anterior, para
propositos de este estudio, las variaciones de los resultados de LCOE aportan informacion

suficiente para los andlisis realizados respecto de los escenarios presentados en este apartado.
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8. Conclusiones

En el presente trabajo, se logra implementar con éxito la metodologia propuesta con la cual
se recopilan datos Utiles para determinar valores de degradacion de los médulos M;, M,, B, y B,
durante 12 meses de monitoreo. Con la informacién obtenida se logran estimar las Tasas de
Degradacion de los modulos evaluados mediante mediciones de P, realizadas en condiciones
outdoor e indoor que cuantifican la reduccion gradual de la potencia méaxima esperada. De esta
manera, se informan valores que van desde un 1,58 [%/afio] a un 3,54 [%/afio] segun la
tecnologia y exposicion de cada médulo en operacion (ver Tabla 9) que, si bien son un poco altos
en el caso de los méddulos con exposicion inicial, se encuentran dentro de los rangos de valores que

se encuentran en la literatura para periodos de estudio similares al del presente documento.

Por otro lado, con el fin de considerar la degradacion de los modulos, junto con las pérdidas
estacionales, térmicas y otros factores externos que afectan a la degradacion a largo plazo como la
suciedad o sombras, se estiman valores del indice de Pérdida de Rendimiento para poder cuantificar
el monitoreo del rendimiento de los mddulos en condiciones de operacion determinadas mediante la
recopilacion de datos continuos durante el periodo de evaluacion en base a la métrica de PRy
Esta métrica es calculada en condiciones de alta irradiancia (PR.,,, calculado en el Punto de
Maéxima Irradiancia de cada dia) y en condiciones normales de operacion diarias (PR, calculado
con los datos diarios de operacion). Para el analisis basado en el PMI, los resultados de PLR van
desde —0,33 [%/afio] hasta un —7,95 [%/afio], mientras que en el analisis diario se consiguen
valores de 0,95 [%/afio] hasta un —6,60 [%/afio] (ver Tabla 12). Para ambos casos, los valores
maés altos corresponden a los médulos monofaciales, siendo estos los que resultan mas sensibles a
factores asociados a las condiciones de operacion, principalmente soiling en comparacion a los

maodulos bifaciales, lo cual puede asociarse a su naturaleza policristalina.

Para la realizacion de este trabajo, se realiza una extensiva busqueda de informacion a través
de la revision del Estado del Arte, la cual permite dar pauta de como desarrollar una metodologia de
evaluacion de degradacion segun los distintos estudios ya aplicados en mddulos cristalinos de
silicio (monofaciales y bifaciales) con metodologias de medicion en exterior e interior. Ademas, los
resultados obtenidos en este estudio se pueden comparar con los resultados informados en dichos
articulos donde se estiman valores de degradacion (DR y PLR) en periodos de tiempo similares al
caso del presente estudio. Por otro lado, existen diversos articulos de revision de las metodologias

de célculo de valores de degradacion mediante la aplicacion de modelos estadisticos, donde se
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sugiere que el modelo ARIMA es uno de los mas utilizados y aquel que genera menores

incertidumbres en sus resultados para estudiar la tendencia de las métricas de rendimiento.

Por otro lado, se logra completar un afio de toma de datos de los mddulos tanto con el
trazado de curvas I-V en exterior e interior, como con la recopilacién de datos continuos de
parametros eléctricos y meteoroldgicos mediante el datalogger. Si bien hay pérdida de datos durante
periodos cortos de tiempo ya sea por desconexiones 0 incorrecta instalacion de sensores, aun asi es
posible calcular las métricas de rendimiento seleccionadas y obtener sus respectivas series
temporales con éxito aplicando el modelo ARIMA mediante el software IBM SPSS Statistics,
permitiendo asi capturar la tendencia de las métricas atenuando las influencias de datos faltantes,
valores atipicos y cambios de nivel, lo que permite obtener resultados méas precisos para las
estimaciones de los valores de degradacion (DR y PLR). Esto se refleja en las incertidumbres de los
resultados obtenidos, donde al realizar una regresién lineal directamente a las series temporales de
las métricas, se obtiene una incertidumbre mucho mayor en comparaciéon a la incertidumbre

obtenida al aplicar regresion a las series de ajuste ARIMA de las mismas métricas.

Si bien se obtienen datos confiables para el periodo de estudio, es recomendable aumentar la
cantidad de datos en, por lo menos, un ciclo estacional adicional, es decir, un afio mas de datos.
Esto ayudara a que los valores de DR y PLR se acerquen a un valor mas representativo de la
degradacion y rendimiento que experimentan los mddulos c-Si durante su vida atil y también a
identificar, si existen, etapas de estabilizacion del rendimiento y/o degradacion durante este periodo.
Existen varios articulos que plantean un analisis basado en un “punto de cambio” donde se utilizan
algoritmos para identificar los puntos en que la tendencia adopta otro comportamiento y asi
identificar etapas de degradacion que requieran de un analisis en particular, lo que deriva en una
mejor representacion del comportamiento de los modulos estudiados, por ejemplo, en las
condiciones de exposicion actuales, permitiendo a su vez que los valores que se obtengan sean

extrapolables a un periodo mas prolongado de la vida atil de cada médulo.

Por dltimo, se realiza un andlisis del impacto de las tasas de degradacion en las
proyecciones econdmicas segin el Costo Nivelado De Energia (LCOE) de un proyecto solar
fotovoltaico simulado en distintas ubicaciones del pais mediante el software PVSyst, donde se
comparan resultados con tasas de degradacion obtenidas experimentalmente y con valores
nominales entregados por fabricantes. Se obtuvieron diferencias porcentuales entre LCOEpg cqic Y

LCOEpg nom que van desde un 1,7% a un 19,3% segun cada caso, correspondientes a Finis Terrae
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y Santiago respectivamente. Los resultados responden a la diferencia entre los valores de
degradacion nominales y calculados, ademas de la influencia de la disponibilidad del recurso solar

que presenta cada zona.

En base a los resultados y al analisis expuesto, es posible destacar la relevancia de llevar a
cabo evaluaciones econémicas con estudios de evaluacion de degradacion en condiciones reales de
exposicion, considerando que el célculo del LCOE esta ligado directamente con la capacidad de
produccion energética de un determinado sistema durante cierto periodo de tiempo, y a su vez, el
LCOE, si bien no es el Gnico parametro a considerar en una evaluacién econémica de estos tipos de
proyectos, si es un indicador que puede utilizarse para tomar decisiones de inversién tanto previo a
la construccion de una planta de energia como durante la operacion de la misma, por lo que el
hecho de contar con informacion fidedigna de la degradacion del sistema resulta fundamental para
no tomar decisiones que potencialmente puedan perjudicar las finanzas del proyecto. Ademas, es
importante destacar que se vio que en estos casos no es relevante el valor en si del costo nivelado de
energia, si no como varia dicho valor segun los caminos que se decidan tomar para mejorar la
competitividad de la empresa a cargo del proyecto, por lo cual la ecuacion simplificada de calculo

de LCOE brinda informacidn suficiente para estos propésitos.

Ahora bien, para una evaluacion econémica en detalle donde se cuenta con gran cantidad de
datos e informacion financiera de un determinado proyecto de energia solar, resulta relevante
evaluar la viabilidad econdémica de dicho proyecto segln un valor preciso del LCOE que permita
comparar su valor con las proyecciones de las tarifas de venta de energia eléctrica y asi determinar

si resulta conveniente llevar a cabo el proyecto y en cuanto tiempo este sera rentable.
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9. Anexos

9.1. Anexo A: Fichas técnicas de modulos evaluados

(500 05 [ 510 | 315 | 320 |

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

EN

STC rated output (Prs)® 300 Wp 305 Wp HOWp 5 Wp 120Wp
PTC rated output (Peep) ™ 2732 Wp 277.9Wp 2825Wp 2872 Wp 291.9Wp
Standard sorted output 0/+5Wp |
Warranted power output STC (Prorminl 300 Wp 305Wp 310Wp 315Wp 320Wp
Rated voltage (Vme) at STC 3574V 3577V 3580V 3583V 3586V
Rated current (lepe) at STC 840A B51A 868 A BE0A 8934
Open circuit voltage (Vo) at STC 4516V 4529 4542V 4555V 4568V
Short circuit current (k) at STC BO1A BOSA 800 A 902 A 9.06 A
Module efficiency 15.5% 15.8% 16.0% 163% 16.5%
Rated output (Pmge) at NOCT 209.5'Wp 213.0Wp 2165Wp 22000'Wp 2235Wp
Rated voltage (Wwee) at NOCT 3263V 3267V 3rv nv 3zrav
Rated current (lwee) at NOCT 642 A 6524 G624 673 A GB2A
Open circuit voltage (V) at MOCT 4144V 41.56W 4168V 4180V 4192V
Short circuit current (i) at NOCT GADA 602 A \ G495 A y 698 A JO1A
Temperature coefficient (Pree) - 0.40E%/K Maximum system valtage (ULAEC) 1000 Vo=
Temperature coefficient (k) +0.050%/K Number of diodes & ior 3)
Temperature coefficient (lmp) - 0.003%/K Maximurm series fuse rating
Temperature coefficient (Vi) - D 0E/K

“* Option: 1500WEE for special requirement in advance
Temperature coefficient (Vo) -0.311%/K
Mormal operating cell ternperature (NOCT) A6+2°C

RELATED PARAMETERS

QUALIFICATION AND LINEAR WARRANTIES

Cell type polycrystalline Product standard IEC 61215, 61730 /UL 1703
Number of cells / cell arrangement 72/6x12 Extended product warranty 10 years
Cells dimension 6" Output decline 2.5%/year performance Pemg (STC) 1*year
Packing unit 25 modules Output decline 0.7%/year performance Pags (STC) - 25" years
Weight of packing unit 703 kg / 1550 Ibs

Figura 66: Ficha técnica de moédulo M; Astronergy CHSM6612P-310. Fuente: Datasheet Crystalline PV Module

CHSM6612P Series.
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Compatible type MC4
1956x992=45/40mm

21.5/20.8KG

16

Glass: Hgh Transmission, Low Iron, Tempared
Glass 3.2mm

Encapausation: EVA

Back sida; Whito

1p68 Rated

Clear anpdizad sumisum alioy type B063TS trame

Qualification Test Parameters

Dislectric Insulation Votage
Oparatng Temparature
Max load

Hailstons impact

Fire rating

6000VDC max

-40°C ~ +85°C

5400Pa

25mm ( Sinch ) at 23nvs { 52mph )
Class C

Packaging Configuration 1956x992~40mm

Packaging Configuration

Loadng Capacty

26pcs/box and 2pcs/box
616pcs/40HQ  220pcs/20GP

Packaging Configuration 1956+992«<45mm

Packaging Conliguration

Losding Capacty

23 pes/box and 2 pes/box
550 pes/40HQ 205 pes/20GP

Figura 67: Ficha técnica de médulo M, CSG PVTECH-330. Fuente: CSG PVTECH CO., LTD
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Dimensions of PV Module ..
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ELECTRICAL DATA(STC)
Model Number

REMTI-E-JESU DY RSATLE-TBNDG RSV TSEMDG RSNTEE-HOBNDG RSUTLE-1IRV0G

Rated Power in Walls-Pmax[Wp) 365 i 375 380 285

Qpen Circuit Voltage-Voc{ V] 47,70 48,15 48.60 48,95 49,35
Short Circuit Current-lsciA) B85 8.90 5.95 10.00 10,05
Maximum FPower Voltage-VYmppiW]  38.25 38.60 33.85 40,25 40.55
Maximum Power Currenl=Impg(i) 4.30 435 .40 9.45 5.50
Module Efficiency (%) 18.5 14.8 19.1 19.3 18.6

TG lvadiance 1000 Wim®, Call Tamgparaisns 2570, Alr Mass AM1 5 according ic EN BO00E-3
Bifacial lactor. TE% 5%

ELECTRICAL DATA(NMOT)
REMTZ4-36cEMl RSNTLE-TMBNDG [RSWTE4-3TSEM0G ASNTEHE-JBNDG RSUTLG-UBI0G

Model Number

Maximum Powear-Pmax (Wp) kL] 2807 284.3 28T .9
Open Circuit Voltage-Yoco (V) 43.80 44.70 45,00 4540
Short Circuit Gurrent-15c (A B.08 B.18 820 n24
Maximum Powear Vollage-\mpp (V) J6.00 A6.60 16,90 v
Maximum Fower Current-lmpp (A} 7.509 TE7 7.7 7.75

HMOT: Irradiznce at 800 Wim?, Ambierd Temperature 20°C, Wind Speed 1 mis

MECHANICAL DATA
Solar calls Monocrystalline 156, 75=156 .75mm, 5B8

Cell configuration T2 cells (B=12)

Module dimengiong 19842502 =25mm

Waight 25kg

Supersirate 2.0mm, High iransmission, Low Iran, Tempered ARC Glass
Subatrate 2.0mm, Tempered Glass

Framea Anodized Aluminium Alloy Iype BOEITS, Silver Color

J-Box Polted, IPET, 1500VDC, 3 Scholiky bypass diodes

Cables 4.0mm? (12AWG), Positive(+) 270mm, Megative(-) 100mm
Conneclor Risen Twinsel PY-3Y02Z, IPGT

TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS

Mominal Medule Operating Temperature (MMOT) 455020
Temperature Coafficient of Voo -0.29%°C
Temperature Coefficient of lec 0.05%°C
Temperalure Cosflicient of Pmax =039%C
COperational Temperature -40°C~-+85°C
Maximum System Vollage 1500vDC
Max Series Fuse Rating 204

Limiting Reverse Current 208

Figura 68: Ficha técnica de médulos B, y B, Risen RSM72-6-370BMDG. Fuente: RISEN ENERGY CO., LTD.



Dibujos técnicos

Rendimiento eléctrico y dependencia de la temperatura
= ] C Bz | Curvas de Intensidad- Tensidn y
f i potencia- tenmitn (3100W)

Coeficients de temperatura segan
sz, Voc y Prmax

1958
T

Iz

P

[FFREE TET

Commniid |
N N

o normakeadion de . Vo y P

A0 3% b= I I

Volam V)

Caracteristicas mecanicas

Tipo de célula Policristaling 156=15%6 mm (& pulgadas)
N° de células 72 (Bx12)
Dimensiones 1956 x 992 «40mm (77,01 = 39,05 1,57 pulgadas)
Peso 26,5 kg (58,4 libras.)
Vidrio frontal 4, 0rnm, alta transmisian, bajo contenido en hiemo, vidhio templado
Estructura Aleacidn de aluminio anodizado
Clase IP&7
TUW 14,0 mm’, Longitud: S00mm

Alras Db S ol | T )

]

Embalaje

(Dos cxas = un palet)
25 pzs/caja, 50 pzs./caja, 600 pzsf40 'HO contenedores

Caja de conexidn
Cables de salida

ESPECIFICACIONES

Tipo de madulo JEMI10FF JEM31SPF JEMZZ0FF JEM3IZSFPF JEMIZOPF

STC WOCT STC WOCT STC NOCT STC NOCT STC  MOCT
Potencia nominal (Pmax) IOWp  231Wp 39Wp 235Wp 320Wp  Z3awp 305Wp 242%Wp I30Wp  246Wp
Tensidn en el punto Pmax-VYMPP (V) Irov 338V IV MW AV T Irey 350V Iray 353V
Comiente en & punto Pmax-IMPE (&) E3BA G.81A 8.48A G844 8.56A B.BBA 866A B9A BT4A BOTA
Tensidn en cirowito abierto-VOC (V) 438V 427V 462V 4332V 454 43TV 457 440V 459 441V
Comiente de cortocircuito-15C (A) B.OEA  T.2BA B.MA 7294 9.05A T.30A O10A  T.34A o144 7.38A
Eficiencia del madulo (%) 15.58% 16.23% 16.48% 16.75% 1701 %
Temperatura de funcionamiento [°C) -40°C~+85C
Tensidn maxima del sistema 1000VDC (IEC)
VALORES maximos recomendados de bos fusibles 134
Toleranda de potencia nominal (%) D~e3%
Coeficiente de temperatura de PMAX -0.40%6°C
Coeficients de temperatura de VOC =0.30%/°C.
Coeficiente de temperatura de 15C 0.06%C

45:2°C

TEMPERATURA operacional nominal de célula

Figura 69: Ficha técnica de modulo JKM330PP-72-310W utilizado para evaluacion econdémica. Fuente: Jinko Solar.
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ELECTRICAL DATA (AT 5TC)

values Imitial valwes
HA-E135G5 HA-E13065 MA-E125G5 MA-E120G5 MA-ENTSGS MA-E135G5 MNA-E130GS MA-EIZSGS NA-E1IOGS MA-E115G5

Masimisn power Prnax 135 130 125 120 s 1553 1495 1437 1380 132.2 w,
Open-creult veltage Ve 6.3 0.4 .7 50,1 586 E1E &1 60.4 597 590 Vv
Shert-choult current lge 341 341 337 333 326 3151 347 343 139 135 A
Veltage at paint of maximum power ¥nge 470 261 255 449 245 203 487 483 4TE 43 ¥
Curent at paint of masimuen power Impp | 288 182 275 268 15 ER 107 258 189 280 A
Muodule efficency m 96 93 X &6 B2 %

ST = Standad Test Condiions: iradiance 1,000 Win®, AM Iwﬂull 25*C_ Raied ehecirical characheristics of & and ¥y, are within £10% of the indicabed values and +7/-2% of Py The inkial values:
are approo. 15% higher than the nominal (stabilsed) valies and will decine within the first weels of operation. Afiersands the power cutput will stabiline around the nominal vabse acoonding 1o the saasonal changes.

ELECTRICAL DATA (AT NOCT)

MA-E135G5 NA-E130G5 NA-E125G5 MA-EVZDGS NA-E115GS5
Masimus power P 1024 S8.E 948 906 BB '|'|'F|
Dpen-cinuit veliage Ve 36.8 359 35.3 347 4.3 v
Short-Cirouit curent lye i 2.76 173 ] 255 A
Waltage a1 paint of maximum power I'I"'FP 440 431 42& 418 415 v
Cureent at point of maximun power Impp 133 119 213 207 .10 A
Nemninal operating cell tempesaturs WOCT 46 46 a6 4 46 *C

HOCT: Module operating temperature 21 200 Wim? imadiance, ar semperature of 20°C, wind speed of 1 mis.

Maximum sysiem woliage 1,000 v DC Lengih 1,402 mm Prae -024% /°C
Ouir-cument protection Sh Width 1,001 mim Ve —0.30% / *C
Temperatung range =40 1 +30"C Deptih {including junction box = 24 mm] 1.4 mm lyz +007% /"
Maximumn mechamical load 2,400 Nim? Waeaght 26 kny

CHARACTERISTIC CURVES NA-E125G5

Charactafistic cumves: curment/ powes vs. voltage (ol temperatuse: 35°C) 695
]
o 140 -
15 Ln_m;ri_-l‘_-
T 120
EX —__.__""'{
B0 i ':5. o
25 [t L]
S T £ | s=ran_ e
i 20 § TT g
3 15 fambwmir -3 BE
10 0
200 et
- E N
M o — Cuirent us. voltage ]
0 i M 30 40 50 6D — Pawer vs. woltage 1,402 14
Cells Tandem cell of amarphous (e-5i) and microcrystalline {pc-5) slicon Please read our detsiled indlallation manal canshaly

bedare installing the pholovoliaic modules. The instruc-
tians in the installation mansal must sways be absered
Connecton hox PPEPPO resin, IPBS racing, 1 bypass diode induded le. g. minus pole must be grounded, peolection with
hiccking dinde s {uses).

Froet glass | rear glass  low ison non tempered glass | iempesed glass

Cable 2.5 mm?, length 950 mm

MK (Type CCTI201-2352F2462F), IPET rating

Connechos T extend the module connection leads, only we SME comecior under the same senes
or MultiContactAl MC4 connecior {PV-KSTOAPY-EETOA)

Figura 70: Ficha técnica de médulo NA-E135L5 utilizado para evaluacion econémica. Fuente: Sharp Energy Solution
Europe.
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9.2.  Anexo B: Datos recopilados para célculos de DR

9.2.1. Potencias Normalizadas maximas obtenidas

Tabla 24: Potencias normalizadas maximas registradas con trazador de curvas en Outdoor: Fuente: Elaboracién propia.

Potencias Outdoor Corregidas [W]

Semana M, M, By B,
1 315,2 332,07 378,26 378,26
2 - 330,72 379,09 379,09
4 317,47 331,51 - —

5 312,98 - 378,77 378,77
10 312,64 331,97 377,49 377,49
12 311,64 331,92 378,05 378,05
13 309,67 332,59 375,28 375,28
15 312,13 - 374,53 374,16
17 308,55 327,99 371,99 371,99
18 306,91 327,34 - 364,93
22 308,7 327,86 370,18 361,16
23 307,8 326,68 - -

26 308,08 325,18 372,3 364,69
28 - 326,81 370,58 366,23
29 308,4 323,44 373,88 369,23
30 306,18 321,4 372,04 364,01
31 308,77 322,21 373,45 368,76
34 305,5 321,4 372,26 369,53
35 308,84 324,97 366,52 368,15
36 307,41 321,71 368,41 370,14
41 307,03 322,01 365,37 361,56
44 312,79 324,68 370,37 377,69
47 309,9 320,94 369,34 366,27
48 313,39 - - -

49 310,11 - 371,45 367,59
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52 307,83 - - 360,55
53 306,51 - 364,91 362,95
55 307,06 325,28 365,59 364,54
56 309,3 323,09 363,15 363,15
57 303,97 321,87 - 363,23
58 302,03 322,36 361,07 359,58
60 307,28 327,57 365,61 365,59
61 312,1 3294 361,51 361,65

Tabla 25: Potencias normalizadas maximas registradas con simulador solar en Indoor: Fuente: Elaboracion propia.

Potencias Indoor [W]

Semana M, M, B4 B,
1 315,176 335,30 380,29 374,60
7 312,423 328,58 374,05 374,05
15 - 328,46 373,93 374,07
19 310,45 331,67 376,25 374,46
23 310,141 327,94 373,34 369,61
26 307,001 324,70 369,88 365,74
31 306,902 - — -
32 — 324,78 369,33 363,84
35 310,629 - - -
41 308,742 327,74 367,04 365,72
48 - 322,89 367,63 364,81
52 308,884 - - -
54 - 322,75 366,87 362,77
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9.2.2. Graficos de Potencias Normalizadas maximas

Potencia Normalizada Outdoor M2
334,00

332,00

330,00 y =-0,1813x + 330,21
y=-0,1978x + 331,67

328,00

326,00

Potencia Normalizada [W]

324,00

322,00

320,00

318,00
10 20 30 40 50 60
Tiempo [semana]

Serie Temporal Original ~ —— Ajuste ARIMA (0, 1, 1)

Figura 71: Serie temporal original y de ajuste con modelo ARIMA (0, 1, 1) de Potencia Normalizada méxima registrada
con trazador de curvas en Laboratorio Outdoor del médulo M,. Fuente: Elaboracion propia.

Potencia Normalizada Outdoor B1
380,00

378,00

376,00

y =-0,2289x + 378,67

y=-0,2411x+378,7
374,00

372,00

370,00

Potencia Normalizada [W]

368,00

366,00

364,00

362,00
10 20 30 40 50 60
Tiempo [semana]

——Serie Temporal Original Ajuste ARIMA (0,1, 1)

Figura 72: Serie temporal original y de ajuste con modelo ARIMA (0, 1, 1) de Potencia Normalizada méxima registrada
con trazador de curvas en Laboratorio Outdoor del médulo B,. Fuente: Elaboracion propia.
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Potencia Normalizada Outdoor B2
385,00

380,00

y =-0,2456x + 377,15

y=-0,2366x + 376,07

370,00

Potencia Normalizada [W]

365,00

360,00

355,00
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [semana]

Serie Temporal Original ~ —— Ajuste ARIMA (1, 1, 0)

Figura 73: Serie temporal original y de ajuste con modelo ARIMA (1, 1, 0) de Potencia Normalizada méxima registrada
con trazador de curvas en Laboratorio Outdoor del médulo B,. Fuente: Elaboracion propia.

Potencia Normalizada Indoor M1
316

314

313

y=-0,1154x + 313,05

(w]

312

311

310

Potencia Normalizada

309

308

307

306
0 10 20 30 40 50

Tiempo [semana]

Figura 74: Serie temporal de Potencia Normalizada maxima de mdédulo M; registradas en Indoor. Fuente: Elaboracion

propia.
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Potencia Normalizada Indoor B1
382,00

380,00

378,00

376,00
= y=-0,2344x + 378,1

374,00

372,00

Potencia Normalizada [W

370,00
368,00
366,00

364,00
0 10 20 30 40 50

Tiempo [semana]

Figura 75: Serie temporal de Potencia Normalizada maxima de médulo B, registradas en Indoor. Fuente: Elaboracion
propia.

Potencia Normalizada Indoor B2

378,00
376,00

374,00

372,00 y=-0,2522x + 375,67

370,00

368,00

Potencia Normalizada [W]
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Tiempo [semana]

Figura 76: Serie temporal de Potencia Normalizada méaxima de mddulo B, registradas en Indoor. Fuente: Elaboracion
propia.
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9.3.  Anexo C: Graficos de PR sin corregir

9.3.1. PR en punto de maxima irradiancia
PR M1 en Punto de Maxima Irradiancia

0,9
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0,5
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Figura 77: Serie temporal original de PR en punto de maxima irradiancia del médulo M. Fuente: Elaboracion propia.

PR M2 en Punto de Maxima Irradiancia
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PR[]
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0 50 100 150 200 250 300 350
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Figura 78: Serie temporal original de PR en punto de maxima irradiancia del médulo M,. Fuente: Elaboracién propia.
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PR B1 en Punto de Maxima Irradiancia
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Figura 79: Serie temporal original de PR en punto de méaxima irradiancia del médulo B;. Fuente: Elaboracién propia.

PR B2 en Punto de Maxima Irradiancia
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Figura 80: Serie temporal original de PR en punto de maxima irradiancia del médulo B,. Fuente: Elaboracion propia.
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9.3.2. PR diario

PR diario M1
1,1
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Figura 81: Serie temporal original de PR diario del médulo M;. Fuente: Elaboracion propia.

PR diario M2
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Figura 82: Serie temporal original de PR diario del médulo M,. Fuente: Elaboracion propia.
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PR[-]

PR[-]

PR diario B1
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Figura 83: Serie temporal original de PR diario del médulo B,. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 84: Serie temporal original de PR diario del mddulo B,. Fuente: Elaboracion propia.
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9.4. Anexo D: Graficos de PR corregidos

9.4.1. PR corregidos en Punto de Maxima Irradiancia

PR Corregido M1 en Punto de Maxima Irradiancia

11

0,9

PR Corregido
o
o]

e
~

y=-0,00021x + 0,9585

06 y =-0,00022x + 0,9577
05
04
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo [dia]

Ajuste ARIMA (0,1,1)

Serie Temporal Original

Figura 85: Serie temporal original y de ajuste con modelo ARIMA (0, 1, 1) de PR corregido en punto de maxima

irradiancia del médulo M;. Fuente: Elaboracién propia.

PR Corregido M2 en Punto de Maxima Irradiancia

PR Corregido

0,6
y=-0,00011x + 0,9585
y=-0,00013x + 0,9274
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0,4
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Serie Temporal Original Ajuste ARIMA (0,1,1)

Figura 86: Serie temporal original y de ajuste con modelo ARIMA (0, 1, 1) de PR corregido en punto de maxima

irradiancia del médulo M,. Fuente: Elaboracion propia.
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PR Corregido B2 en Punto de Maxima Irradiancia
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Figura 87: Serie temporal original y de ajuste con modelo ARIMA (0, 1, 1) de PR corregido en punto de maxima

irradiancia del moédulo B,. Fuente: Elaboracion propia.

9.4.2. PR corregidos diarios

PR Corregido M1 Diario
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Serie Temporal Original

Figura 88: Serie temporal original y de ajuste con modelo ARIMA (0, 1, 1) de PR corregido diario del modulo M;.

Fuente: Elaboracién propia.
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PR Corregido M2 Diario
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Figura 89: Serie temporal original y de ajuste con modelo ARIMA (0, 1, 6) de PR corregido diario del médulo M,.

Fuente: Elaboracion propia.

PR Corregido B1 Diario
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Figura 90: Serie temporal original y de ajuste con modelo ARIMA (1, 1, 2) de PR corregido diario del moédulo B;.

Fuente: Elaboracion propia.
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9.5. Anexo E: Datos evaluacién técnica-econdmica de referencia

Tabla 26: Costos de instalacién de proyecto fotovoltaico de referencia. Fuente: [38].

Descripcion Valor [$USD] Porcentaje del total
Ingenieria y estudio 110,700 2,6%
Instalacion de faena 15,669 0,4%
Obras civiles 350,526 8,3%
Sistemas de puesta a tierra 85,662 2,0%
Sistema de vigilancia 91,986 2,2%
Cables 190,512 4,5%
Instalaciones electromecanicas;
conexionado y pruebas 202,083 8%
Suministro e instalacion de
estructuras de paneles 182,548 1A%
Paneles fotovoltaicos 1,976,879 46,6%
Celdas MT 47,172 1,1%
Inversores 490,517 11,6%
Cajas de conexion 116,879 2,8%
Sistema de control Scada 26,428 0,6%
Sistema meteorolégico 20,091 0,5%
Entrega 30,298 0,7%

Total 4,237,950 100%

Tabla 27: Costos de operacion y mantenimiento de proyecto fotovoltaico de referencia. Fuente: [38].

Costos de operacion y mantenimiento

Valor anual [$USD /aiio]

Costo de operacion y mantenimiento (CONAFE) 2,277
Costo de administracion (CONAFE) 1,952
Cos'go de mantencion y monitoreo mensual 50,400
(Fleischmann)

Costo de limpieza de tableros (Fleischmann) 54,000
Servicio de célculo y facturacion mensual 25,200
Arriendo del terreno 6,800

Total 140,629
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9.6. Anexo F: Cddigos en Python para calculos de PR
9.6.1. Calculode PRy PR_,,, diario

import pandas as pd
from datetime import time
import glob

import os

#Convertir archivo .dat a .x1sx
os.chdir("C:\Campbellsci\PC400\\")
for file in glob.glob("*.dat"):
df
df = df.dropna().iloc[1:] #Esto elimina filas nulas y la primera fila
#df = df.dropna()
#df = df.drop([@])
filel = file.replace('dat', 'xlsx")

pd.read_table(file, skiprows=1, sep=",")

df.to_excel(filel,index=False)

#Leer archivo .xlsx monofaciales
m=pd.read_excel("C:\Campbellsci\PC400\CR1000XSeries_Data_Monofaciales.xlsx" , name

s=None)

#Leer archivo .xlsx bifaciales
b=pd.read_excel("C:\Campbellsci\PC400\CR1000XSeries Variables bifaciales.xlsx",n
ames=None)

#Calculo PR diario

#Filtrar datos de horas de sol monofaciales

m["TIMESTAMP" ]=pd.to_datetime(m.TIMESTAMP)

filtro_solar_m=(m.TIMESTAMP.dt.time >=time(8, ©)) & (m.TIMESTAMP.dt.time
<=time(18, ©0))
solar_m=(m.loc[filtro_solar_m, ]) #dataframe que contiene datos de monofaciales

para capturar rangos horarios desde 8:00 hasta 18:00 hrs
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#Filtrar datos de horas de sol bifaciales

b["TIMESTAMP" ]=pd.to_datetime(b.TIMESTAMP)
filtro_solar_b=(b.TIMESTAMP.dt.time >=time(8, 0)) & (b.TIMESTAMP.dt.time
<=time (18, 9))

solar_b=(b.loc[filtro_solar_b, ]) #dataframe que contiene datos de bifaciales

para capturar rangos horarios desde 8:00 hasta 18:00 hrs

#Potencia de salida

p_ml_solar=(solar_m["vl_Avg"].multiply(solar_m["il_Avg"], axis="index"))
p_m2_solar=(solar_m["v2_Avg"].multiply(solar_m["i2_Avg"], axis="index"))
p_Bl solar=(solar_b["vl Avg"].multiply(solar_b["il Avg"], axis="index"))
p_B2 solar=(solar_b["v2_Avg"].multiply(solar_b["i2_ Avg"], axis="index"))

#Dataframes
mono_solar=pd.concat([solar_m["TIMESTAMP"],p_ml_solar,p_m2_solar,solar_b["MLO1 P
OA_Avg"],solar_m["T1_Avg"],solar_m["T2_Avg"]], axis=1)

mono_solar=
mono_solar.rename(columns={@:"P_M1",1:"P_M2","MLO1_POA_Avg":"G_POA"})
bif_solar=pd.concat([solar_b["TIMESTAMP"],p_B1_solar,p_B2_solar,solar_b["ML@1_PO
A_Avg"],solar_b["MLO1_POAi_Avg"],solar_b["Temp_1_Avg"],solar_b["Temp_2_Avg"]],
axis=1)

bif_solar=

bif_solar.rename(columns={@:"P_bifl1",1:"P_bif2","MLO1_POA_ Avg":"G_POA","MLO1_POA
i_Avg":"G_POA_i"})

#Eliminar filas con irradiancias menores a 700 [W/m2] en el DataFrame 'mono’
mono_solar = mono_solar.loc[(mono_solar['G_POA'] >= 700) | (mono_solar['G_POA']

>= 700)]

#Eliminar filas con irradiancias menores a 700 [W/m2] en el DataFrame 'bif’
bif solar = bif_solar.loc[(bif_solar['G_POA'] >= 700) | (bif_solar['G_POA'] >=
700)]

#Eliminar filas con irradiancias menores a 700 [W/m2] en el DataFrame 'bif’
#solar_m = solar_m.loc[(solar_m['ML@1_POA_Avg'] >= 700) |
(solar_m[ "MLO1_POA_Avg'] >= 700)]
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#Eliminar filas con irradiancias menores a 700 [W/m2] en el DataFrame 'sol b’
solar_b = solar_b.loc[(solar_b['MLO1 _POA_Avg'] >= 700) |
(solar_b[ "MLO1_POA_Avg'] >= 700)]

#Factores y coeficientes de bifacialidad

phi_B1=0.6938 #factor de bifacialidad de modulo con 2 anos de exposicidn
phi_B2=0.6549 #factor de bifacialidad de modulo sin exposicién
rho_solar=solar_b["MLO1_POAi_Avg"]/solar_b["MLO1_POA_Avg"]

BIF Bl _solar=(1+phi_Bl*rho_solar) #Coeficiente de bifacialidad de modulo con 2
anos de exposicion

BIF_B2_ solar=(1+phi_B2*rho_solar) #Coeficiente de bifacialidad de modulo sin

exposicion

#Coeficientes de temperatura de potencia maxima
gamma_m1=(0.41/100)
gamma_m2=(0.43/100)
gamma_b1=(0.39/100)
gamma_b2=(0.39/100)

#Irradiancias en el POA para calculo de PR sin corregir
G_poa_ml=mono_solar['G_POA"]
G_poa_m2=mono_solar['G_POA"]

#se incluye coef. de bifacialidad para Bl y B2
G_poa_bl=bif solar['G_POA']*BIF_B1l_solar

G_poa_b2=bif _solar['G_POA']*BIF_B2_solar

#Ahadir filas de irradiancia en DataFrames de monofaciales y bifaciales
mono_solar['G_poa_ml']=G_poa_ml
mono_solar['G_poa_m2']=G_poa_m2
bif solar['G_poa_bl']=G_poa_bl
bif solar['G_poa_b2']=G_poa_b2

#Temperaturas de modulos
t_ml_solar=mono_solar["T1_Avg"]
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t_m2_solar=mono_solar["T2_Avg"]
t_bl_solar=bif_solar["Temp_1 Avg"]
t_b2_solar=bif_solar["Temp_2_ Avg"]

#Factores de correccion de temperatura para PR corregido
ck_ml_solar=(1-(gamma_ml*(t_ml_solar-25)))
ck_m2_solar=(1-(gamma_m2*(t_m2_solar-25)))
ck_bl_solar=(1-(gamma_bl*(t_bl_solar-25)))
ck_b2_solar=(1-(gamma_b2*(t_b2_solar-25)))

#Almacenar en variables las multiplicaciones entre factor de correcciodn de
temperatura e Irradiancia (Gpoa)

ck_ml_g_poa=ck_ml_solar*mono_solar['G_POA"']
ck_m2_g_poa=ck_m2_solar*mono_solar['G_POA"']

ck_bl g poa=ck_bl_solar*bif solar['G_POA']*BIF_B1l solar #se incluye coef. de
bifacialidad para Bl y B2

ck_b2 g poa=ck_b2_solar*bif_solar['G_POA']*BIF_B2_ solar

#Concatenacion de los términos de correccion en columnas de los DataFrame de
monofaciales y bifaciales

mono_solar['ck_ml_x_G_poa']=ck_ml_g poa
mono_solar['ck_m2_x_G_poa']=ck_m2_g poa
bif_solar['ck bl x G poa']=ck_bl g poa

bif_solar['ck_b2 x G poa']=ck_b2 g poa

#Calculo de PR sin corregir

#Se almacenan sumatorias en los dataframes mono_solar y bif_solar para
posteriormente calcular el PR Diario

#Se suman las Potencias e Irradiancias de cada modulo y se almacenan en filas en
columnas de los DataFrame sumatorias_m,b
mono_solar=mono_solar.set_index(["TIMESTAMP"])
mono_solar.index=pd.to_datetime(mono_solar.index)
sumatorias_m=mono_solar.resample('D"').agg({"P_M1":'sum', "G_poa_ml":'sum',

"P_M2":"sum', "G_poa_m2":'sum'})

bif solar=bif_solar.set_index(["TIMESTAMP"])
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bif_solar.index=pd.to_datetime(bif_solar.index)

sumatorias_b=bif_solar.resample('D"').agg({"P_bifl":"'sum', "G_poa_bl":'sum',
"P_bif2":"'sum', "G_poa_b2":'sum'})

#Calculo de PR seglin fdérmula con G_STC=1000 [W/m2] y las potencias nominales de
cada panel
pr_diario_ml=(1000*sumatorias_m["P_M1"])/(310*sumatorias_m["G_poa_ml"])
pr_diario_m2=(1000*sumatorias_m["P_M2"])/(330*sumatorias_m["G_poa_m2"])
pr_diario_bl=(1000*sumatorias_b["P_bif1"])/(370*sumatorias_b["G_poa_bl"])
pr_diario_b2=(1000*sumatorias_b["P_bif2"])/(370*sumatorias_b["G_poa_b2"])

#Se almacenan valores de PR en DataFrames
pr_diario_ml=pd.DataFrame(pr_diario_m1)
pr_diario_ml=pr_diario_ml.rename(columns={@:"PR_M1"})
pr_diario_m2=pd.DataFrame(pr_diario_m2)

pr_diario_m2=pr_diario_m2.rename(columns={0@:"PR_M2"})

pr_diario_bl=pd.DataFrame(pr_diario_b1l)
pr_diario_bl=pr_diario_bl.rename(columns={0:"PR_B1"})
pr_diario_b2=pd.DataFrame(pr_diario_b2)

pr_diario_b2=pr_diario_b2.rename(columns={0:"PR_B2"})

#Indexacidn de la columna de tiempo y agrupacidén por dias
pr_diario=solar_b.set_index(["TIMESTAMP"])
pr_diario.index=pd.to_datetime(pr_diario.index)

pr_diario=pr_diario.resample('D")

#Filtro de valores de PR

#Borra PR solares mayores a 1 y menores a 0,5

indexNames = pr_diario_ml[ (pr_diario_m1['PR_M1'] >=1)].index
pr_diario_ml.drop(indexNames , inplace=True)

indexNames = pr_diario ml[ (pr_diario ml['PR_M1'] <=0.5)].index

pr_diario_ml.drop(indexNames , inplace=True)

indexNames = pr_diario_m2[ (pr_diario_m2['PR_M2'] >=1)].index
pr_diario_m2.drop(indexNames , inplace=True)
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indexNames = pr_diario m2[ (pr_diario m2['PR_M2'] <=0.5)].index

pr_diario_m2.drop(indexNames , inplace=True)

indexNames = pr_diario bl[ (pr_diario b1['PR_B1'] >=1 )].index
pr_diario_bl.drop(indexNames , inplace=True)
indexNames = pr_diario bl[ (pr_diario_bl['PR_B1'] <=0.5)].index

pr_diario_bl.drop(indexNames , inplace=True)

1l
=

indexNames = pr_diario_b2[ (pr_diario_b2['PR_B2'] >=1 )].index
pr_diario_b2.drop(indexNames , inplace=True)
indexNames = pr_diario b2[ (pr_diario_b2['PR_B2'] <=0.5)].index

pr_diario_b2.drop(indexNames , inplace=True)

#Se agrupan valores diarios de PR en columnas en un DataFrame llamado pr_diario

pr_diario=pd.concat([pr_diario_ml, pr_diario_m2, pr_diario_bl, pr_diario_b2],

axis=1)

#Se crea un DataFrame con fechas y numeros secuenciales que enumeran los dias

desde el 01-09-2022 hasta el 31-08-2023 (df)
fecha_inicio = pd.to_datetime("2022-09-01")

fecha_fin = pd.to_datetime("2023-08-31")

rango_fechas = pd.date_range(fecha_inicio, fecha_fin)

numeros_secuenciales = pd.Series(range(1l, 366))

df = pd.DataFrame({'Date': rango_fechas, 'Dia': numeros_secuenciales})

pr_diario.index = pd.to_datetime(pr_diario.index)

# Se resetea el indice para convertirlo en una columna.

pr_diario.reset_index(inplace=True)

#Se crea una nueva columna 'Date' que contenga solo la fecha (sin hora)

pr_diario[ 'Date’] pr_diario[ 'TIMESTAMP'].dt.date

pr_diario[ 'Date’]

pd.to_datetime(pr_diario[ 'Date’'])

#Se fusionan los DataFrames en funcidén de la columna "Fecha" para hacer

coincidir las fechas con los numeros de dias respectivos
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pr_diario = pr_diario.merge(df, on="Date", how="left")

pr_diario[ 'Date'] = pr_diario['Date’'].dt.date

#Se crea archivo Excel del DataFrame pr_diario

pr_diario.to_excel('PR_diario.xlsx', index=True)

#Calculo de PR corregido

#Se almacenan sumatorias en los dataframes mono_solar y bif solar para
posteriormente calcular el PR Diario corregido

#Se suman las Potencias e (Irradiancia x factor de correccidén de temperatura) y

se almacenan en filas en columnas de los DataFrame sumatorias_m,b_corr

sumatorias_m_corr=mono_solar.resample('D").agg({"P_M1":"'sum',

"ck_ml_x G _poa":'sum', "P_M2":'sum', "ck_m2_x_G_poa":'sum'})

sumatorias_b_corr=bif_solar.resample('D"').agg({"P_bifl1":"'sum',

"ck_bl x G poa":'sum', "P_bif2":'sum', "ck_b2 x G _poa":'sum'})

#Calculo de PRs corregidos segun formula
pr_diario_corr_ml=(1000*sumatorias_m_corr["P_M1"])/(310*sumatorias_m_corr["ck_ml
_Xx_G_poa"])
pr_diario_corr_m2=(1000*sumatorias_m_corr["P_M2"])/(330*sumatorias_m_corr["ck_m2
_X_G_poa"])
pr_diario_corr_bl=(1000*sumatorias_b_corr["P_bifl1"])/(370*sumatorias_b_ corr["ck_
bl_x_G_poa"])
pr_diario_corr_b2=(1000*sumatorias_b_corr["P_bif2"])/(370*sumatorias_b_corr["ck_

b2 _x G _poa"])

#Se almacenan valores de PR corregido en DataFrames
pr_diario_corr_ml=pd.DataFrame(pr_diario_corr_ml)
pr_diario_corr_ml=pr_diario_corr_ml.rename(columns={@:"PR_M1_CORR"})
pr_diario_corr_m2=pd.DataFrame(pr_diario_corr_m2)

pr_diario_corr_m2=pr_diario_corr_m2.rename(columns={0@:"PR_M2_CORR"})

pr_diario_corr_bl=pd.DataFrame(pr_diario_corr_b1l)
pr_diario_corr_bl=pr_diario_corr_bl.rename(columns={@:"PR_B1_CORR"})
pr_diario_corr_b2=pd.DataFrame(pr_diario_corr_b2)
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pr_diario_corr_b2=pr_diario_corr_b2.rename(columns={0@:"PR_B2_CORR"})
#Indexacidn de la columna de tiempo y agrupacién por dias
pr_diario_corr=solar_b.set_index(["TIMESTAMP"])
pr_diario_corr.index=pd.to_datetime(pr_diario_corr.index)

pr_diario_corr=pr_diario_corr.resample('D")

#Filtro de valores de PR corregido

#Borra PR solares mayores a 1 y menores a 0,5

indexNames = pr_diario_corr_ml[ (pr_diario_corr_ml['PR_M1_CORR'] >=1)].index
pr_diario_corr_ml.drop(indexNames , inplace=True)

indexNames = pr_diario_corr_ml[ (pr_diario_corr_ml['PR_M1_CORR'] <=0.5)].index

pr_diario_corr_ml.drop(indexNames , inplace=True)

indexNames = pr_diario_corr_m2[ (pr_diario_corr_m2[ '"PR_M2_CORR'] >=1)].index
pr_diario_corr_m2.drop(indexNames , inplace=True)
indexNames = pr_diario_corr_m2[ (pr_diario_corr_m2['PR_M2_CORR'] <=0.5)].index

pr_diario_corr_m2.drop(indexNames , inplace=True)

indexNames = pr_diario_corr_bl[ (pr_diario_corr_bl['PR_B1_CORR'] >=1 )].index
pr_diario_corr_bl.drop(indexNames , inplace=True)
indexNames = pr_diario_corr_bl[ (pr_diario_corr_bl1['PR_B1 _CORR'] <=0.5)].index

pr_diario_corr_bl.drop(indexNames , inplace=True)

indexNames = pr_diario_corr_b2[ (pr_diario_corr_b2['PR_B2_CORR'] >=1 )].index
pr_diario_corr_b2.drop(indexNames , inplace=True)
indexNames = pr_diario_corr_b2[ (pr_diario_corr_b2['PR_B2_CORR'] <=0.5)].index

pr_diario_corr_b2.drop(indexNames , inplace=True)

#Se agrupan valores diarios de PR corregido en columnas en un DataFrame llamado
pr_diario_corr
pr_diario_corr=pd.concat([pr_diario_corr_ml, pr_diario_corr_m2,

pr_diario_corr_bl, pr_diario_corr_b2], axis=1)

##Se crea un DataFrame con fechas y numeros secuenciales que enumeran los dias
desde el 01-09-2022 hasta el 31-08-2023 (df)
fecha_inicio = pd.to_datetime("2022-09-01")
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fecha_fin = pd.to_datetime("2023-08-31")
rango_fechas = pd.date_range(fecha_inicio, fecha_fin)
numeros_secuenciales = pd.Series(range(1l, 366))

df = pd.DataFrame({'Date': rango_fechas, 'Dia': numeros_secuenciales})

pr_diario_corr.index = pd.to_datetime(pr_diario_corr.index)

#Se resetea el indice para convertirlo en una columna.

pr_diario_corr.reset_index(inplace=True)

#Se crea una nueva columna 'Date' que contenga solo la fecha (sin hora)

pr_diario_corr['Date’]

pr_diario_corr[ 'TIMESTAMP'].dt.date

pr_diario_corr['Date"]

pd.to_datetime(pr_diario_corr['Date'])

##Se fusionan los DataFrames en funcion de la columna "Fecha" para hacer

coincidir las fechas con los numeros de dias respectivos
pr_diario_corr = pr_diario_corr.merge(df, on="Date", how="left")

pr_diario_corr['Date’'] = pr_diario_corr['Date'].dt.date

#Se crea archivo Excel del DataFrame pr_diario_corr

pr_diario_corr.to_excel('PR_diario_corregido.xlsx', index=True)
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9.6.2. Calculode PRy PR_,,, diario en punto de maxima irradiancia

import pandas as pd
from datetime import time
import glob

import os

#Convertir archivo .dat a .xlsx
os.chdir("C:\Campbellsci\PC400\\")
for file in glob.glob("*.dat"):
df = pd.read_table(file, skiprows=1, sep=",")
df = df.dropna().iloc[1:] #Esto elimina filas nulas y la primera fila
#df = df.dropna()
#df = df.drop([@])
filel = file.replace('dat', "'xlsx")
df.to_excel(filel,index=False)

#Leer archivo .xlsx monofaciales
m=pd.read_excel("C:\Campbellsci\PC400\CR1000XSeries_Data_Monofaciales.xlsx" , name

s=None)

#Leer archivo .xlsx bifaciales
b=pd.read_excel("C:\Campbellsci\PC400\CR100OXSeries Variables_bifaciales.xlsx",n

ames=None)

#Filtrar datos de horas de sol monofaciales

m["TIMESTAMP" ]=pd.to_datetime(m.TIMESTAMP)

filtro_solar_m=(m.TIMESTAMP.dt.time >=time(11, ©)) & (m.TIMESTAMP.dt.time
<=time(15, 0))

solar_m=(m.loc[filtro_solar m, ])
#Filtrar datos de horas de sol bifaciales
b["TIMESTAMP" ]=pd.to_datetime(b.TIMESTAMP)

#filtro_solar_b=(m.TIMESTAMP.dt.time==time(13,0))
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filtro_solar_b=(m.TIMESTAMP.dt.time >=time(11, ©)) & (m.TIMESTAMP.dt.time
<=time (15, 0))
solar_b=(b.loc[filtro_solar_b, ])

#Potencia de salida

p_ml solar=(solar_m["vl Avg"].multiply(solar_m["il Avg"], axis="index"))
p_m2_solar=(solar_m["v2_Avg"].multiply(solar_m["i2 Avg"], axis="index"))
p_Bl solar=(solar_b["vl_Avg"].multiply(solar_ b["il Avg"], axis="index"))
p_B2_solar=(solar_b["v2_Avg"].multiply(solar_b["i2_Avg"], axis="index"))

#Dataframes
mono_solar=pd.concat([solar_m["TIMESTAMP"],p_ml_solar,p_m2_solar,solar_b["MLO1_P
OA_Avg"],solar_m["T1_Avg"],solar_m["T2_Avg"]], axis=1)

mono_solar=
mono_solar.rename(columns={@:"P_M1",1:"P_M2","MLO1_POA_Avg":"G_POA"})
bif_solar=pd.concat([solar_b["TIMESTAMP"],p Bl solar,p_B2 solar,solar_b["MLO1_PO
A _Avg"],solar_b["MLO1 POAi Avg"],solar_b["Temp_1 Avg"],solar_b["Temp_2 Avg"]],
axis=1)

bif_solar=
bif_solar.rename(columns={@:"P_bif1",1:"P_bif2","MLO1_POA_Avg":"G_POA","MLO1_POA
i Avg":"G_POA_i"})

#Eliminar filas con irradiancias menores a 700 [W/m2] en el DataFrame 'mono’
mono_solar = mono_solar.loc[(mono_solar['G_POA'] >= 700) | (mono_solar['G_POA']

>= 700) ]

#Eliminar filas con irradiancias menores a 700 [W/m2] en el DataFrame 'bif'
bif_solar = bif solar.loc[(bif solar['G_POA'] >= 700) | (bif_solar['G_POA'] »>=
700) ]

#Eliminar filas con irradiancias menores a 700 [W/m2] en el DataFrame 'sol_b'
solar_b = solar_b.loc[(solar_b['ML@1 _POA Avg'] >= 700) |
(solar_b["'MLO1_POA_Avg'] >= 700)]

#Factores y coeficientes de bifacialidad

phi_B1=0.6938 #factor de bifacialidad de modulo con 2 afos de exposicidn

phi_B2=0.6549 #factor de bifacialidad de modulo sin exposicion
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rho_solar=solar_b["MLO1l POAi Avg"]/solar_b["ML@O1_POA Avg"]
BIF_B1_solar=(1l+phi_Bl*rho_solar) #Coeficiente de bifacialidad de modulo con 2
anos de exposiciodn

BIF_B2_solar=(1+phi_B2*rho_solar) #Coeficiente de bifacialidad de modulo sin

exposicion

#Calculo de Yf en rango de hora solar:
Yf_ml_solar=mono_solar["P_M1"]/310
Yf_m2_solar=mono_solar["P_M2"]/330
Yf_B1_solar=bif_solar["P_bif1"]/370@
Yf_B2_solar=bif_solar["P_bif2"]/370

#Calculo de Yr en rango de hora solar:
Yr_ml_solar=mono_solar["G_POA"]/1000
Yr_m2_solar=mono_solar["G_POA"]/1000
Yr_Bl_solar=(bif_solar["G_POA"]*BIF_B1l solar)/1000
Yr_B2_solar=(bif_solar["G_POA"]*BIF_B2 solar)/1000

#Calculo de Performance Ratio en rango de hora solar
pr_ml_solar=pd.DataFrame(Yf_ml_solar/Yr_ml_solar) #PR de monofacial con 2 afos
de exposicidn

pr_ml_solar=pr_ml_solar.rename(columns={@:"PR_M1"})
pr_m2_solar=pd.DataFrame(Yf_m2_solar/Yr_m2_solar) #PR de monofacial sin
exposicion

pr_m2_solar=pr_m2_solar.rename(columns={0:"PR_M2"})
pr_bl_solar=pd.DataFrame(Yf_B1l_solar/Yr_Bl_solar) #PR de bifacial con 2 afos de
exposicion

pr_bl solar=pr_bl solar.rename(columns={@:"PR_B1"})
pr_b2_solar=pd.DataFrame(Yf_B2_solar/Yr_B2_solar) #PR de bifacial sin
exposicion

pr_b2 solar=pr_b2_solar.rename(columns={0:"PR_B2"})

#Filtro de valores de PR

#Borra PR solares mayores a 1 y menores a 0,5

indexNames = pr_ml_solar[ (pr_ml_solar['PR_M1'] >=1)].index
pr_ml_solar.drop(indexNames , inplace=True)
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indexNames = pr_ml_solar[ (pr_ml_solar['PR_M1'] <=0.5)].index

pr_ml_solar.drop(indexNames , inplace=True)

indexNames = pr_m2_solar[ (pr_m2_solar['PR_M2'] >=1)].index
pr_m2_solar.drop(indexNames , inplace=True)
indexNames = pr_m2_solar[ (pr_m2_solar['PR_M2'] <=0.5)].index

pr_m2_solar.drop(indexNames , inplace=True)

indexNames = pr_bl_solar[ (pr_bl_solar['PR_B1'] >=1 )].index
pr_bl solar.drop(indexNames , inplace=True)
indexNames = pr_bl solar[ (pr_bl_solar['PR_B1'] <=0.5)].index
pr_bl solar.drop(indexNames , inplace=True)
indexNames = pr_b2_solar[ (pr_b2_solar['PR_B2'] >=1 )].index
pr_b2_solar.drop(indexNames , inplace=True)
indexNames = pr_b2_solar[ (pr_b2_solar['PR_B2'] <=0.5)].index

pr_b2 solar.drop(indexNames , inplace=True)
#Concatena PR en rango de hora solar
pr_solar=pd.concat([solar_b["TIMESTAMP"],solar_b["MLO1_POA Avg"],pr_ml_solar,pr_

m2_solar,pr_bl_solar,pr_b2_solar], axis=1)

#'TIMESTAMP' en formato datetime
pr_solar[ 'TIMESTAMP'] = pd.to_datetime(pr_solar[ 'TIMESTAMP'])

#Crea una nueva columna 'Date' que contenga solo la fecha (sin hora)

pr_solar['Date'] = pr_solar['TIMESTAMP'].dt.date

#Agrupa por fecha y encuentra el valor maximo de Irradiancia para cada dia en el
rango de hora solar

daily max_MLO1_POA = pr_solar.groupby('Date')['MLO1_POA_Avg'].max()

pr_max_g = pr_solar.loc[pr_solar.groupby('Date')['MLO1_POA Avg'].idxmax()]

#Se guardan los valores en un nuevo DataFrame

pr_max_g df = pd.DataFrame(pr_max_g)
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#Ahora 'pr_max_g_df' contiene los valores de PR asociados al valor maximo de

Irradiancia para cada dia

#Se crea un DataFrame con fechas y numeros secuenciales que enumeran los dias
desde el 01-09-2022 hasta el 31-08-2023 (df)

fecha_inicio = pd.to_datetime("2022-09-01")

fecha_fin = pd.to_datetime("2023-08-31")

rango_fechas = pd.date_range(fecha_inicio, fecha_fin)

numeros_secuenciales = pd.Series(range(1l, 366))

df = pd.DataFrame({'Date': rango_fechas, 'Dia': numeros_secuenciales})

pr_max_g df['Date'] = pd.to_datetime(pr_max_g df[ 'Date'])

#Se fusionan los DataFrames en funcidén de la columna "Fecha" para hacer
coincidir las fechas con los numeros de dias respectivos

pr_max_g df = pr_max_g df.merge(df, on="Date", how="left")

pr_max_g df['Date'] = pr_max_g df['Date’'].dt.date

#Se crea archivo Excel del DataFrame PR_diario _max_G

pr_max_g_df.to_excel('PR_diario_max_G.x1lsx', index=True)

#Calculo PR corregido diario centrado en hora de maxima Irradiancia
gamma_m1=(0.408/100)

gamma_m2=(0.43/100)

gamma_b1=(0.39/100)

gamma_b2=(0.39/100)
t_ml_prom_solar=mono_solar["T1_Avg"].mean()
t_m2_prom_solar=mono_solar["T2_Avg"].mean()

t_bl _prom2_solar=bif_solar["Temp_1 Avg"].mean()
t_b2_prom2_solar=bif_solar["Temp_2_Avg"].mean()
ck_ml_solar=(1-(gamma_m1*(t_ml_prom_solar-25)))
ck_m2_solar=(1-(gamma_m2*(t_m2_prom_solar-25)))
ck_bl solar=(1-(gamma_bl*(t bl prom2_solar-25)))
ck_b2_solar=(1-(gamma_b2*(t_b2_prom2_solar-25)))

#Calculo de Yf_corr:
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Yf_ml_corr_solar=mono_solar["P_M1"]
Yf_m2_corr_solar=mono_solar["P_M2"]
Yf_bl _corr_solar=bif_ solar["P_bifl"]
Yf_b2_corr_solar=bif_solar["P_bif2"]

#Calculo de Yr_corr:
Yr_ml_corr_solar=(310*mono_solar["G_POA"]*ck_ml_solar)/1000
Yr_m2_corr_solar=(330*mono_solar["G_POA"]*ck_m2_solar)/1000
Yr_bl_corr_solar=(370*bif_solar["G_POA"]*ck_bl_solar*BIF_B1_solar)/1000
Yr_b2_corr_solar=(370*bif_solar["G_POA"]*ck_b2_solar*BIF_B2_ solar)/1000

#Calculo de PR corregido en hora de maxima Irradiancia
pr_ml_corr_solar=pd.DataFrame(Yf_ml_corr_solar/Yr_ml_corr_solar)

#monofacial con 2 anos de exposicion
pr_ml_corr_solar=pr_ml_corr_solar.rename(columns={@:"PR_M1_corr_solar"})
pr_m2_corr_solar=pd.DataFrame(Yf_m2_corr_solar/Yr_m2_corr_solar)

#monofacial sin exposiciodn
pr_m2_corr_solar=pr_m2_corr_solar.rename(columns={0:"PR_M2_corr_solar"})
pr_bl_corr_solar=pd.DataFrame(Yf_bl_corr_solar/Yr_bl_corr_solar) #bifacial
con 2 anos de exposiciodn

pr_bl corr_solar=pr_bl corr_solar.rename(columns={0:"PR_B1 _corr_solar"})

pr_b2 corr_solar=pd.DataFrame(Yf_b2_ corr_solar/Yr_b2 corr_solar) #bifacial
sin exposicion

pr_b2_corr_solar=pr_b2_corr_solar.rename(columns={@:"PR_B2_corr_solar"})

#Filtro de PR corregido

#Borra PR solares mayores a 1 y menores a 0,5

indexNames = pr_ml_corr_solar[ (pr_ml_corr_solar['PR_M1 _corr_solar'] >=1)].index
pr_ml_corr_solar.drop(indexNames , inplace=True)

indexNames = pr_mil_corr_solar[ (pr_ml_corr_solar['PR_M1_corr_solar']
<=0.5)].index

pr_ml _corr_solar.drop(indexNames , inplace=True)

indexNames = pr_m2_corr_solar[ (pr_m2_corr_solar['PR_M2 corr_solar'] >=1)].index

pr_m2_corr_solar.drop(indexNames , inplace=True)
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indexNames = pr_m2_corr_solar[ (pr_m2_corr_solar['PR_M2_corr_solar']
<=0.5)].index

pr_m2_corr_solar.drop(indexNames , inplace=True)

indexNames = pr_bl corr_solar[ (pr_bl corr_solar['PR_B1l _corr_solar'] >=1
)].index

pr_bl_corr_solar.drop(indexNames , inplace=True)

indexNames = pr_bl_corr_solar[ (pr_bl_corr_solar['PR_B1 _corr_solar']
<=0.5)].index

pr_bl_corr_solar.drop(indexNames , inplace=True)

indexNames = pr_b2 corr_solar[ (pr_b2 corr_solar['PR_B2 corr_solar'] >=1
)].index

pr_b2_corr_solar.drop(indexNames , inplace=True)

indexNames = pr_b2_corr_solar[ (pr_b2_corr_solar['PR_B2_corr_solar']
<=0.5)].index

pr_b2_corr_solar.drop(indexNames , inplace=True)

#Concatena PR corregidos
pr_corr_solar=pd.concat([solar_b["TIMESTAMP"],solar_b["MLO1_POA_Avg"],pr_ml_corr

_solar,pr_m2_corr_solar,pr_bl corr_solar,pr_b2 corr_solar], axis=1)

#'TIMESTAMP' en formato datetime
pr_corr_solar[ 'TIMESTAMP'] = pd.to_datetime(pr_corr_solar[ 'TIMESTAMP'])

#Crea una nueva columna 'Date' que contenga solo la fecha (sin hora)

pr_corr_solar['Date'] = pr_corr_solar[ 'TIMESTAMP'].dt.date

#Agrupa por fecha y encuentra el valor maximo de Irradiancia para cada dia

daily _max_ML@1_POA = pr_corr_solar.groupby('Date')[ 'MLO1_POA Avg'].max()

#Se capturan los valores de PR corregido asociados al valor maximo de
Irradiancia
pr_corr_max_g =

pr_corr_solar.loc[pr_corr_solar.groupby('Date"')[ "MLO1_POA Avg'].idxmax()]
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#Se guardan los valores en un nuevo DataFrame

pr_corr_max_g _df = pd.DataFrame(pr_corr_max_g)

#Ahora 'pr_corr_max_g_df' contiene los valores de PR corregido asociados al

valor maximo de Irradiancia para cada dia

#Se crea un DataFrame con fechas y numeros secuenciales que enumeran los dias
desde el 01-09-2022 hasta el 31-08-2023 (df)

fecha_inicio = pd.to_datetime("2022-09-01")

fecha_fin = pd.to_datetime("2023-08-31")

rango_fechas = pd.date_range(fecha_inicio, fecha_fin)

numeros_secuenciales = pd.Series(range(1l, 366))

df = pd.DataFrame({'Date': rango_fechas, 'Dia': numeros_secuenciales})

pr_corr_max_g _df['Date'] = pd.to_datetime(pr_corr_max_g df[ 'Date'])

#Se fusionan los DataFrames en funcidn de la columna "Fecha" para hacer
coincidir las fechas con los numeros de dias respectivos
pr_corr_max_g _df = pr_corr_max_g_df.merge(df, on="Date", how="left")

pr_corr_max_g_df['Date’'] = pr_corr_max_g df[ 'Date'].dt.date

#Se crea archivo Excel del DataFrame PR_diario_corr_max_G

pr_corr_max_g df.to_excel('PR_diario_corr_max_G.xlsx', index=True)
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