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RESUMEN

En este documento se presenta el trabajo realizado para el disefio de un laboratorio
de envejecimiento acelerado por radiacion ultravioleta. Para esto, se hizo una revision
de las metodologias utilizadas actualmente en laboratorios alrededor del mundo y luego
se seleccionaron equipos y materiales para reacondicionar una jaula de Faraday y
construir una cdmara climatizada donde se controlen radiacion y temperatura para

realizar la prueba de precondicionamiento UV descrita en la norma IEC 61215.

Se revisaron los requisitos para la realizacion de las pruebas de calidad de modulos
fotovoltaicos que deben realizarse antes de la prueba de precondicionamiento,
afiadiendo procedimientos que aumentan la capacidad de evaluacion de los modulos.
Se identificaron los parametros para hacer pruebas de degradacion méas exigentes que
caractericen la operacion en climas especificos, adoptando una metodologia ya probada
y modificandola para obtener resultados mas representativos de climas con alta

radiacion UV.



ABSTRACT

This document presents the work done for the design of an ultraviolet radiation
accelerated aging laboratory. For this, a review of the methodologies currently used in
laboratories around the world was carried out and then equipment and materials were
selected to recondition a Faraday cage and build an environmental chamber where
radiation and temperature are controlled to perform the UV preconditioning test
described in the IEC 61215 standard.

Additionally, the requirements for the photovoltaic module quality tests that must
be carried out prior to the preconditioning test were reviewed, adding procedures that
improve the capacity of evaluation of modules. The parameters to carry out more
demanding degradation tests that characterize the operation in specific climates were
determined, adopting an already proven methodology and modifying it to obtain more

representative results in climates with high UV radiation.



GLOSARIO

UV: Ultravioleta.

IF: Infrarrojo.

Indoor: Condiciones controladas en un recinto interior.
Outdoor: Condiciones de terreno al aire libre.

Curvas IV: Curva de intensidad y voltaje.

FV: Fotovoltaico.

EVA: Etileno acetato de vinilo (Ethylene Vinyl Acetate).
EL: Electroluminiscencia.

MQT: Prueba de calidad de médulo (Module Quality Test).
V,.: Voltaje en circuito abierto.

I;.: Corriente en cortocircuito.

P4 Potencia maxima.

CC: Corriente continua.

Curva IV: Curva de intensidad y voltaje.

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

Debido al aumento explosivo en los ultimos afios de las plantas FV en Chile [1], ha
nacido la necesidad de mejorar la operacion y mantenimiento de éstas, por esto la
Universidad Técnica Federico Santa Maria se adjudicé un Fondo de Fomento al
Desarrollo Cientifico y Tecnolégico (Fondef) con el proposito de introducir
mantenimiento predictivo con monitoreo y seguimiento de condiciones en tiempo real,
introduciendo este tipo de mantenimiento a la industria FV para de reducir costos de
labores de operacion y mantenimiento y aumentar disponibilidad de la planta. Estas
plantas estan expuestas a duras condiciones climéticas que degradan los mddulos FV
repercutiendo en el rendimiento y la fiabilidad a largo plazo de estos, siendo la
radiacion UV uno de los factores mas significativos de envejecimiento. Por esto, en el
marco de proyectos dentro del Fondef, nace la necesidad de evaluar correctamente el
ciclo de vida de los paneles estudiando especificamente el desgaste por radiacion UV.

El presente trabajo consiste en el disefio de un laboratorio indoor para realizar
pruebas de envejecimiento acelerado por radiacion UV, la revision de diversas
metodologias para evaluar la salud de los modulos antes y después de realizadas las
pruebas y la identificacion de parametros que permitan hacer pruebas para caracterizar

la degradacion en distintos climas.

Las pruebas de degradacion se realizaran irradiando los modulos fotovoltaicos con
luz ultravioleta utilizando el equipo Eternal Sun UV150200 dentro de un espacio
confinado a temperatura controlada por un tiempo determinado. Para esto, se disefia
una camara climatica resolviendo ecuaciones de balance térmico para la eleccién de

equipos y materiales y asi adaptar una jaula de Faraday para su construccion.

Xi



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo de titulo es disefiar un laboratorio para realizar
pruebas de envejecimiento acelerado con radiacion ultra violeta en condiciones
controladas. Se desea habilitar una instalacion para realizar pruebas que permitan
caracterizar paneles FV estudiando el grado de degradacién que estos sufran al
exponerlos a radiaciéon UV en un determinado tiempo, de modo de poder evaluar si

cumplen con los requisitos minimos esperados.

2.2. Objetivos Especificos
Para cumplir con el objetivo general se establecen los siguientes objetivos

especificos:

e Revisar el estado del arte relacionado a los métodos que se ocupan actualmente

para la degradacion acelerada de médulos dentro de laboratorios.

e Disefiar una cdmara térmica para la implementacion de los procesos de degradacién

a través de radiacion y a temperatura controlada.

e Plantear un método para determinar el estado de salud de los mddulos antes y

después de realizada la prueba de degradacion acelerada.

e Caracterizar parametros relevantes para implementar pruebas a climas especificos.

xii



3. ESTADO DEL ARTE

A continuacion, se describe el contexto en el que se realiza el trabajo, ademas de
condiciones que motivan la realizacion de éste. En Chile se tienen caracteristicas que
diferencian esta zona del resto del mundo, entre estas, existen condiciones
particularmente favorables para proyectos fotovoltaicos, pero también, con sus
respectivos problemas. Existe un marco normativo que rige los procesos y los métodos
que se ocupan actualmente en las pruebas a médulos FV a nivel internacional que se
ha incorporado a la realidad nacional mediante normas chilenas y en los ultimos afios

se han obtenido resultados prometedores de nuevos métodos experimentales.

3.1. Energia Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una energia renovable que aprovecha la radiacion
electromagnética proveniente del Sol para producir electricidad. La cantidad de energia
que incide en una determinada area y tiempo (kWh/m? al dia) es uno de los

principales criterios para elegir la ubicacion de una planta de energia solar.

Para realizar la transformacién de energia solar a eléctrica se utilizan los paneles o
modulos fotovoltaicos, que estdn formados principalmente por numerosas celdas
conectadas en serie y paralelo, ademas de una serie de elementos que las recubren con

la finalidad de protegerlas de agentes externos y dotar al médulo de rigidez.



- Marco de aluminio

Vidrio templado

—— Encapsulante EVA
—— Celdas fotovoltaicas
Encapsulante EVA

- Cubierta posterior

&-7 Caja de conexiones

Figura 3-1: Componentes de un modulo fotovoltaico [2].

El marco de aluminio otorga rigidez y estanqueidad al conjunto y tiene las
perforaciones necesarias para montar el modulo a la estructura de soporte. El vidrio
templado protege al panel de fenémenos atmosféricos y permite la transmision de luz
solar. El encapsulante EVA (Etileno acetato de vinilo) protege las celdas frente a la
abrasion, la humedad, los rayos UV y las vibraciones. La cubierta posterior refleja la
luz que logra pasar por las celdas haciendo que esta vuelva a incidir sobre las mismas.
Finalmente, la caja de conexiones aloja todas las conexiones eléctricas y las protege de

las condiciones ambientales.

3.2. Radiacion en Chile

En particular, la zona norte de Chile (principalmente en el desierto de Atacama) es
una de las zonas con mayor incidencia solar en el mundo [3], lo que le otorga su gran
potencial para proyectos FV. Esto sumado al avance de las tecnologias FV en el mundo

ha resultado en un notable aumento de proyectos de energia solar en Chile.

De la misma forma que en la zona norte de Chile se encuentran altos valores de
radiacion solar, también se hallan algunos de los valores més altos de radiacion

ultravioleta en el mundo. Esto debido a las condiciones que caracterizan esta zona;

2



altitud elevada, condiciones mayoritariamente despejadas, y una columna de ozono

relativamente baja [4].

La mayor parte de la radiacion UV que llega a la Tierra emitida por el Sol lo hace
en tres formas; UV-A, UV-B y UV-C. De estas, la UV-C no llega a la superficie, pues
es absorbida por el oxigeno y la capa de ozono, la UV-B también es absorbida por el
0zono, pero una fraccion de esta llega a la superficie, y asi, la radiacion UV que llega

principalmente a la superficie es la UV-A.

A pesar de ser s6lo una pequefia parte de la radiacion solar total (aproximadamente
9%) y que la mayor parte de esta sea absorbida en la atmosfera, también es parte de la
energia que se transforma en electricidad, pero genera un problema, y es que esta
interfiere con los enlaces moleculares y degrada los componentes de los médulos FV,

en especial los polimeros, resultando en una disminucion en la energia producida [5].

Figura 3-2: Decoloracion o empardecimiento de las celdas fotovoltaicas [6].



Figura 3-3: Delaminacion de la membrana EVA [6].

Los dafios mas comunes generados por la radiacion UV son la descoloracion o
empardecimiento (Figura 3-2) y la delaminacién (Figura 3-3), pero también se genera
degradacion intrinseca de los materiales de los sistemas fotovoltaicos que no son

visibles, pero que se pueden detectar en la disminucion de potencia del modulo.
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Figura 3-4: Dosis anuales de irradiacion UV superficial estimadas para todas las condiciones
del cielo en el desierto de Atacama: (a) UV-B; (b) UV-A. [4]

Por estas razones, resulta de gran interés caracterizar la radiacién UV en el desierto
de Atacama. En la Figura 3-4 se observan algunos resultados obtenidos el afio 2018
[4], donde se puede ver gue no sélo se encuentran altos niveles de radiacion UV-A 'y
UV-B en toda la zona norte, sino que esta aumenta a medida que se sube por la
cordillera. En este mismo estudio, se caracteriza el espectro de radiacién UV en el
desierto de Atacama, obteniendo dosis de radiacion UV-A anuales de 130 kWh/m? y
de 3.5 kWh/m? de UV-B en zonas costeras, mientras que en la meseta andina se
obtienen niveles anuales de 160 kWh/m? de UV-A'y 5 kWh/m?2.

Estas dosis son importantes, ya que al momento de simular las condiciones en el
desierto de Atacama se deben considerar los porcentajes de radiacion UV-A 'y UV-B

para adquirir una fuente de luz ultravioleta pertinente.

3.3. Normas

En el contexto de la ley 20.571 (Generacion Distribuida o Net Billing), la
Superintendencia de Electricidad y Combustible exige como requisito minimo de



aceptacion la norma internacional IEC 61215. Los modulos fotovoltaicos que pasen

este requisito minimo pueden inyectar legalmente energia a la red eléctrica nacional.

La IEC 61215 estandariza los procedimientos y requisitos para la calificacion y
aprobacién de paneles FV terrestres para operaciones de largo plazo en climas al aire
libre y estd compuesta por la IEC 61215-1 [7] que establece los requerimientos de las
pruebas, la norma IEC 61215-1-1 [8] que relne los requisitos para paneles de silicio
cristalino (lo mas comunes), la norma IEC 61215-1-2 [9] que relne los requisitos para
paneles de telururo de cadmio de capa fina y la norma IEC 61215-2 [10] que fija los
procedimientos para realizar las pruebas. Asimismo, cabe mencionar que desde el 2018
el Instituto Nacional de Normalizacion (INN) elabor6 normas chilenas (NCh) que

homologan estas al contexto nacional traduciendo las anteriores al espafiol.

En estas normas se define una secuencia de pruebas que tienen como objetivo
determinar las caracteristicas eléctricas y térmicas del médulo FV, ademés de mostrar,
en la medida de lo posible y dentro de las limitaciones razonables de costo y tiempo,
que el médulo es capaz de soportar una exposicion prolongada en determinados climas.
Esto, teniendo en cuenta que la esperanza de vida real de los mddulos calificados

dependera de su disefio, su entorno y las condiciones bajo las cuales son operados.

Para realizar la certificacion de la norma IEC 61215 se toman 10 modulos del
mismo tipo y se les somete a distintos niveles de pruebas llamadas “Pruebas de Calidad
de Médulo” o MQT por sus siglas en inglés, teniendo en total 19 de estas. Hay 5
secuencias distintas en las que se realizan las pruebas donde algunas se repiten y otras
son Unicas de la secuencia. Luego de estas, se considera que el disefio de los médulos
no obtiene la certificacion si 2 0 mas de estos no pasan los criterios eléctricos definidos
en la norma IEC 61215-1.
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Figura 3-5: Flujo de pruebas de la norma IEC 61215-1.



Dentro de estas pruebas se encuentra la que se desea disefiar en este trabajo, la

prueba de precondicionamiento UV (MQT 10). En esta, se identifican los materiales y

adhesivos que son susceptibles a la degradacion UV vy se realiza antes de las pruebas

de ciclo térmico y congelamiento de humedad.

La prueba requiere:

Una camara térmica que pueda mantener la temperatura a 60°C con una

variacion maxima de +5°C.

Un sensor para medir la temperatura del médulo con una precision de +2°C
y una repetibilidad de +0,5°C (este debe ir en la parte de atrds o adelante
del panel cerca del punto medio del mismo y sin obstruir la luz UV

incidente).

Instrumentacion para medir la capacidad de luz UV, dentro de los rangos
de longitud de onda entre 280 nm a 320 nm y 320 nm a 400 nm, con una

incertidumbre igual o inferior a 15%.

Una fuente de radiacion UV capaz de producir irradiacion uniforme en el
plano de prueba del médulo, sin niveles de irradiacion apreciables bajo
longitudes de onda de 280 nm y para fuentes de luz con contenido espectral
insignificante en el rango visible, el mddulo debe estar en cortocircuito,

conectado a una carga de tamafio tal que el panel opere a méxima potencia.

Seguir estas normas se ha vuelto clave para lograr una alta confiabilidad, pero a

medida que crece la industria fotovoltaica se ha vuelto necesario el generar nuevos

estandares que estudien los mecanismos de desgaste de forma méas profunda para

aumentar ain mas la confiabilidad y durabilidad de los sistemas fotovoltaicos. No

obstante, la creacion de nuevos estandares puede demorar afios y la industria requiere

métodos de prueba actualizados lo mas pronto posible, por lo tanto, resulta de gran

interés generar pruebas incluso antes de que puedan adoptarse como estandares.

De esta forma nace la idea de las pruebas de calificacion mas alla de la norma
(Qualification Plus Testing). El afio 2014, el NREL (Laboratorio Nacional de Energia



Renovable de los EE.UU) hace un reporte [11] que propone un conjunto de pruebas
para la verificacion més alla de la norma. En éste, se resume la motivacion y la l6gica
de cada una de las pruebas basada en un tipo de degradacion observada en operacion y
muestra evidencia de los puntos débiles que las nuevas pruebas han encontrado, asi

identificando y previniendo fallas.

En particular, en este reporte encontramos cuatro pruebas propuestas relacionadas
a la degradacion UV, en estas, se sigue una metodologia similar a la del test actual de
precondicionamiento, pero se estudian los efectos de la radiacion en distintos
componentes del modulo (no sélo ensayando el mddulo completo) y se varian las
condiciones en funcion de las dosis de radiacion que reciben en operacion y la
temperatura que requieran para lograr una degradacion semejante a la real. De esta
forma, estas pruebas estudian por separado el comportamiento de los encapsulantes,

las cubiertas posteriores (backsheets), los conectores/cables y las cajas de conexiones.

3.4. Laboratorios Indoor Existentes
En esta seccion se presentan algunos laboratorios que estudian la degradacion de
sistemas FV en condiciones indoor principalmente. En estos se controlan condiciones

como temperatura, radiacion, humedad, etc.

3.4.1. SERIS, Instituto de Investigacion de Energia Solar de Singapur
El Instituto de Investigacién de Energia Solar de Singapur (SERIS) de la
Universidad Nacional de Singapur (NUS) es el instituto nacional de Singapur para la

investigacion de energia solar aplicada, comenzando sus operaciones el afio 2008 [12].

SERIS cuenta con un laboratorio dedicado a la prueba y certificacién de modulos
fotovoltaicos que desde el afio 2012 esta acreditado en la norma ISO/IEC 17025 y desde
el 2018 ha ampliado su acreditacion a pruebas de confiabilidad y seguridad (IEC 61215,
IEC 61730 y UL 1703), con especial atencion a los modos de degradacion severa que

ocurren en el clima tropical calido y himedo del sudeste asiatico [13].

Este laboratorio cuenta con las capacidades para realizar diversas pruebas de
degradacion normadas, como las de exposicion UV, confiabilidad térmica y mecanica,

de aislamiento, puntos calientes, etc., pero ademas cuenta con pruebas prolongadas



fuera de la norma para caracterizar las condiciones de operacién en regiones con clima

tropical.

3.4.2. NREL, Laboratorio Nacional de Energia Renovable de los EE.UU.
El Centro de Investigacion de Energia Solar [14] se realizan investigaciones
relacionadas a las areas de la energia fotovoltaica y las ciencias béasicas de la energia.
Esta instalacion permite la sintesis avanzada de materiales para silicio, perovskita,
punto cuantico y células solares de mdaltiples funciones I11-V de ultra alta eficiencia.
Se experimenta sobre contactos, capas de ventanas, encapsulantes y soluciones de
empaque. Ademas, esta instalacion se destaca por la caracterizaciéon de equipos FV,
investigacion computacional y estudios de ciencias basicas.

Para caracterizacion se ocupan técnicas como la espectroscopia laser. Para medir
defectos estructurales y electronicos se utilizan otros métodos como microscopia de
transmision por electrones, catodoluminiscencia, corriente inducida por haz de
electrones y fotoluminiscencia de barrido. Otra caracterizacion incluye la
espectrometria de masas de iones para resolver la distribucion de elementos y dopantes

en materiales de células solares.

Los estudios computacionales utilizan la supercomputadora Peregrine de NREL.
Con esta se estudia la fisica fundamental de semiconductores y las propiedades de
defectos, el andlisis de dispositivos computacionales y la investigacion de los atributos

de compuestos materiales potenciales.

Ademas de esto, el Centro de Investigacion de Energia Solar también incluye el
laboratorio de certificacion independiente de NREL para mdédulos solares

multifuncionales, bifaciales y de union simple.

De manera similar, el Centro de Ciencia y Tecnologia del NREL [15] también se
dedica a diversas investigaciones en el area FV. La instalacion permite la sintesis
avanzada de materiales para tecnologias de paneles solares, asi como contactos, 6xidos
conductores transparentes y nuevos materiales. La instalacion también cuenta con

amplios laboratorios de apoyo y caracterizacion de vanguardia.
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3.4.3. Fraunhofer ISE, Instituto Fraunhofer para Sistemas de Energia
Solar
Fraunhofer ISE es el instituto de investigacion solar méas grande de Europa. El
instituto tiene como objetivo crear las bases tecnoldgicas para el suministro de energia
eficiente y sobre una base ambientalmente racional en paises industrializados,

emergentes y en desarrollo [16].

Los laboratorios Fraunhofer cuentan con la capacidad de realizar todas las pruebas
de certificacion de la norma IEC 61215 para modulos de silicio cristalino y de pelicula
delgada. Se pueden realizar pruebas con equipos y secuencias especiales que toman en
cuenta el clima en el que operan los médulos, ademas de pruebas que analizan tipos de
degradacion especifica y otras solicitadas hechas segun las especificaciones del cliente.
A través de estas pruebas, Fraunhofer también entrega el servicio de benchmarking
(andlisis comparativo), ofreciendo un proceso paso a paso que compara informacién
entregada por el fabricante e informacion obtenida empiricamente de las pruebas de
certificacion para recomendar al cliente la mejor opcion de modulo para una
determinada planta FV, dando la posibilidad de hacer pruebas que se adapten a

pardmetros especificos a la ubicacion de ésta [17].

3.4.4. Durasol
Durasol es una plataforma coordinada por la CEA (Comision Francesa de Energias
Alternativas y Energia Atdmica) que se constituye de siete socios del desarrollo de la
industria, la investigacion y la tecnologia, que contribuyen con su equipo y experiencia
a proyectos relacionados con la durabilidad de los materiales y sistemas solares [18].
Estos tienen como objetivo aumentar la durabilidad de cualquier tipo de sistemas de

energia solar, como la energia solar fotovoltaica, solar térmica o por concentracion.

Esta plataforma cuenta con laboratorios outdoor e indoor que tienen la posibilidad
de estudiar efectos degradantes como: UV, ciclos térmicos, niebla salina, alta humedad
y temperatura, asi como altos voltajes del sistema para estudios PID (degradacion
inducida por potencial) [19]. Si bien la capacidad de prueba indoor no es suficiente

para cubrir todas las necesidades de la norma IEC 61215, esto se complementa con las
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capacidades de prueba outdoor que es capaz de caracterizar distintos climas a través de

laboratorios localizados en variadas ubicaciones.

3.4.5. PVPMC, Colaborativo de Modelacion de Rendimiento FV

El Laboratorio Nacional de Sandia (Sandia National Laboratories) facilita el trabajo
colaborativo de un grupo de profesionales en el area fotovoltaica para crear PVPMC
[20]. Este grupo busca mejorar la precision y aumentar la rigurosidad de los modelos
y analisis de rendimiento fotovoltaico que luego se utilizan para evaluar el rendimiento
actual (indice de rendimiento) y determinar el valor futuro de los proyectos de
generacion fotovoltaica (expresado como el rendimiento de energia previsto). De esta
forma se busca disminuir el riesgo de inversion en proyectos fotovoltaicos. Asi, su
objetivo es reunir y organizar el conjunto de informacion mas completo, transparente

y preciso sobre el modelado del rendimiento del sistema fotovoltaico [21].

En este marco, desde el 2016 se inicia el Proyecto de Vida Util FV (PV Lifetime
Project) que mide perfiles de degradacion de modulos y sistemas fotovoltaicos a lo
largo del tiempo para caracterizar distintos modulos y tecnologias. Si bien se
monitorean datos en distintas condiciones climaticas outdoor, se busca suplementar
estos con datos obtenidos en condiciones indoor para compararlos y aumentar la

precision de los perfiles de degradacion utilizados en las evaluaciones de rendimiento.

El foco esta puesto en los médulos fotovoltaicos, ademas de otros elementos unidos
a este como las cajas de conexiones, diodos de derivacion y componentes electronicos
del modulo. Para el estudio se miden condiciones en el Laboratorio Nacional de Sandia
en Nuevo México, en el Laboratorio Nacional de Energia Renovable en Colorado y en
la Universidad de Florida Central. Los sistemas seran monitoreados continuamente
para detectar corriente y voltaje de CC, asi como curvas I-V periddicas a nivel de

cadena.

3.5. Métodos Experimentales
Debido a que el test actual de degradacion UV que presenta la norma IEC 61215
no requiere radiacion suficientemente alta como para evaluar una vida util de 20 afios
[22] de manera similar a las pruebas propuestas en el reporte de pruebas més alla de la
norma, se han propuesto diferentes métodos experimentales para evaluar el
12



rendimiento de los moédulos FV y poder predecir su comportamiento al ser sometidos

a distintas condiciones de radiacién ultravioleta.

En el afio 2008, el Laboratorio Nacional de Energia Renovable (National
Renewable Energy Laboratory) en Denver, Estados Unidos, estudio el comportamiento
de los modulos al someterlos a un test altamente acelerado en el que se aumentaba la
intensidad de la radiacion y el tiempo de exposicion obteniendo una irradiacion
equivalente a 20 afios en tan s6lo 6 meses [22]. Este experimento obtuvo resultados
mas parecidos a la operacion en terreno pudiéndose observar una pérdida considerable

en la adhesion del encapsulante EVA.

En otras investigaciones, a través de exposicion prolongada a radiacion UV se han
reunido datos relevantes para establecer un modelo predictivo de la degradacién en
cualquier tipo de condiciones, mostrando también que el factor de degradacion més

relevante es la exposicion a radiacion UV [23].

Mas recientemente, se ha logrado llegar a modelos predictivos que entregan una
aproximacion preliminar de la evolucion del rendimiento energético, pero sin entregar
informacidn del proceso fisico teniendo lugar en el médulo [24]. No obstante, en estos
mismos, se recalca que hay que tener en consideracion que estos modelos se han hecho
haciendo numerosas suposiciones y simplificaciones, como la de s6lo tomar en cuenta
las condiciones de trabajo dejando de lado el factor de los materiales de los cuales estan
compuesto los paneles. También es relevante que estos modelos no son universales,
por lo que pueden describir el comportamiento de un tipo especifico de tecnologia FV,
pero fallar en otra. Sumado a esto, estos modelos se obtienen a través de observaciones
en laboratorios indoor, por lo que todavia no se puede afirmar una interpretacion de
coémo se comportarian realmente los médulos para distintas condiciones ambientales.
Por estas razones es importante seguir desarrollando modelos que tomen en cuenta

tanto los materiales como los distintos tipos de estrés ambiental.

Otros experimentos toman una ruta diferente, en vez de tratar de caracterizar la vida
util de un médulo comparan la degradacidn de distintos tipos de materiales asumiendo

una degradacion proporcional en el tiempo, donde se ha demostrado, por ejemplo, que
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los médulos de ESS (Elkem Solar Silicon) se degradan a menor velocidad que los

maodulos de silicio policristalino estandar [25].
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4. LABORATORIO DE DEGRADACION ACELERADA

4.1. Propuesta de Laboratorio

La implementacion del Laboratorio de Degradacion Acelerada por Radiacion UV,
ubicado en la Sede San Joaquin permitird la realizacion de la prueba de
precondicionamiento UV definida en la norma IEC 61215, controlando condiciones de
temperatura y radiacion ultravioleta dentro de un espacio asilado para certificar
modulos solares. Ademas de esto, el disefio contara con la flexibilidad de adaptarse a
pruebas que vayan mas alla de la norma actual y a pruebas que se apliquen a otros

componentes.

4.2. Ubicacion

El Laboratorio de Degradacion Acelerada se ubica dentro del Laboratorio de Alta
Tensidn del campus San Joaquin de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, en
la direccién Vicuiia Mackenna 3939, comuna de San Joaquin, Santiago de Chile. Para
aprovechar material y espacio su construccion empez6 con la adaptacion de una jaula
de Faraday de 3,35 (m) de largo, 2,20 (m) de ancho y 3,05 (m) de alto, proporcionada
por el Laboratorio de Alta Tension. Este espacio se comparte con el Laboratorio de
Electroluminiscencia, ya que ambas pruebas se pueden localizar en este espacio
haciendo modificaciones menores y de manera que las pruebas indoor se ubiquen cerca

para disminuir el transporte de los modulos.

15



Figura 4-1: Jaula de Faraday en estado actual.

4.3. Requerimiento de Espacio

El Laboratorio de Alta Tension aporta el espacio para la construccion de los
laboratorios indoor. Este espacio incluye el ocupado por la Jaula de Faraday junto a un
espacio desocupado para posicionar equipos adicionales. En el caso de requerir
agrandar la jaula, se puede hacer, mientras se mantenga la capacidad de esta para anular
campos electromagnéticos externos, es decir, que la camara siga funcionando como

jaula de Faraday.
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Figura 4-2: Vista superior de seccion destinada del Laboratorio de Alta Tension para
Laboratorios Indoor.

Para disefiar el laboratorio dentro de la Jaula de Faraday se deben considerar 2
variables principalmente, los materiales y equipos necesarios para realizar la prueba,
en particular, los que ocupen mas espacio, y ademas las dimensiones que necesitara el
laboratorio vecino de EL.

Es importante destacar que se trata de hacer la cdmara de calentamiento lo mas
compacta posible, de modo de hacer mas eficiente la transmision de calor dentro de la
camara, reduciendo el tiempo que se debe esperar a que esta se caliente y disminuyendo
la energia necesaria para la climatizacion del espacio. Asi el disefio minimiza costos

energéticos y de materiales requeridos para la construccion.

4.4.Disefo Preliminar

Previamente a repartir el espacio dentro de la Jaula de Faraday se establecen las
dimensiones minimas para construir la camara de calentamiento. Para esto, en primer

lugar, solo se considerando las dimensiones necesarias para ubicar el equipo de
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irradiacion UV (2250 mm x 800 mm x 2450 mm), a partir de esto se disefiara la camara

de calentamiento.

Figura 4-3: Vista frontal, superior y lateral del espacio minimo requerido por el equipo de
irradiacion.

Para dimensionar la cAmara también se considera espacio para instalar aislamiento
térmico en toda la superficie de la cAmara, la instalacion de otros equipos dentro de
esta y dejar espacio suficiente para poder entrar y realizar maniobras en el interior como

acomodar paneles o sensores.

De esta forma, teniendo en cuenta los requerimientos de espacio del laboratorio de
EL, se hace una division inicial que considera ademas una expansion de 200 mm de la
Jaula de Faraday para poder introducir y sacar el equipo de irradiacion UV con facilidad

por una puerta contemplada en la pared de 1610 mm de ancho.
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Figura 4-4: Vista superior de la propuesta inicial de division de la Jaula de Faraday.

Luego, para hacer un disefio mas detallado, se procede a analizar todos los recursos

materiales a utilizar.

4.5.Recursos Materiales

Las principales actividades que se deben realizar para hacer la prueba posible son
la emision de radiacion UV vy el calentamiento de la camara, pero ademas de estas dos,
también se requiere de una serie de funciones secundarias para corroborar que el test

se haga bajo la norma.

45.1. Irradiacion UV
La irradiacién de rayos UV a los paneles se realiza mediante el sistema de
precondicionamiento y degradacion UV150200 de Eternal Sun. Este equipo esta
constituido por una serie de tubos fluorescentes posicionados a ambos lados de un
estante que irradia a los modulos que pueden ser posicionados a ambos lados de este a
través de colgadores que los sostienen. EI UV150200 cuenta con las siguientes

caracteristicas:
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Tabla 4-1: Capacidades de Prueba.

Intensidad UV

2 soles UV-A + UV-B
91,6 W/mZen el rango de 280 nm a 400 nm

Distribucion Espectral

UV-A (320 nm — 400 nm): 95%
UV-B (280 nm — 320 nm): 5%

Uniformidad de Radiacion + 15%
Estabilidad de Radiacion + 5%
Duracion de prueba de 15 kWh/m? 163 horas

Tabla 4-2: Sistema de lluminacion.

Tipo de ldmpara

Tubo fluorescente

Vida util de lampara

1000 horas (minimo)

Numero de lamparas 25

Tiempo para intensidad maxima 10 minutos
Tabla 4-3: Sistema Eléctrico.

Consumo de energia 4 KVA

Conexion

380 V — 400 V, 50-60 Hz, trifasico +N
+PE, 16A CEEform

Estabilidad de red admisible

+ 10%

Tabla 4-4: Requerimientos de Instalacion y Dimensiones.

Dimensiones de area de prueba

1500 mm x 2000 mm (largo x alto)

Area lluminada

1800 mm x 2300 mm (largo x alto)

Dimensiones de disposicion

2250 mm x 800 mm x 2450 mm (largo x

ancho x alto)

Peso del sistema

160 kg

Condiciones ambientales

Bajo nivel de polvo

20



Caracteristicas:

¢ Incluye colgador para posicionar los modulos
e Materiales resistentes a camaras térmicas hasta 80°C

e Concepto “sobre ruedas” para maxima flexibilidad

e e s S g g g

S N N ————
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Figura 4-5: Equipo Eternal Sun UV150200, colgador de médulos (izquierda) y fuente de
iluminacion ultravioleta (derecha) [26].

4.5.2. Calefaccion
Para alcanzar la temperatura deseada en la cdmara térmica, se decide utilizar una
bateria calefactora alimentada por energia eléctrica, debido a el laboratorio de alta
tension cuenta con alimentacion de corriente monofasica y trifasica y, ademas, en éste
se realizan otras experiencias con personas presentes periodicamente, por lo que es

importante contar con una fuente de calor con bajos niveles de ruido y contaminacion.
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Para este fin, se tienen las siguientes opciones:

Tabla 4-5: Opciones de Calefaccion.

Equipos Bateria Termoconventor | Calefactor
Calefactora para | de Aire Estatico | Eléctrico de Alta
Ducto Temperatura Kill
Mann
Marca Fabrestel Tre C - Everwatt Met Mann
Potencia 6 kW en 2 etapas | 6 kW en 1 etapa 1,6 kW a7,6 kW
Alimentacion 380 V Trifasica 230 V Monofasica | Monofasica,
Triféasica o ambas
Termostato de Incluido Incluido No incluido
Seguridad
Control No incluido No incluido Algoritmo PID
Electrénico

Todas estas opciones son capaces de cumplir el propésito deseado, pero debido a

que la universidad ya contaba con un dispositivo de control electrénico (Datalogger
Campbell CR1000X), la Unica diferencia considerable entre estas es el precio. De esta

manera, se elige el la Bateria Eléctrica para Ducto marca Fabrestel.

FABRESTEL

Figura 4-6: Baterias Calefactoras Fabrestel. [27]
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4.5.3. Circulacion de Aire
Con el objetivo de no generar puntos calientes en los médulos y para mantener una
temperatura homogénea se requiere de un sistema que recircule el aire dentro de la

camara térmica. Para esto se consideran los siguientes equipos:

Tabla 4-6: Opciones de Circulacion de Aire.

Equipos Ventilador Ventilador Circulador de
Industrial para helicoidal Aire de Axial de
Alta tubular, con Alta
Temperatura motor 1P65 Temperatura
Marca DAYTON SODECA XPOWER
Modelo 216NR8 HEPT-31-4M/H X-35AR
Flujo de Aire 7985 m3/h 2400 m3/h 2922 m3/h
Potencia 186 W 130 W 186 W
Alimentacion 115V /60 Hz 230V /50 Hz 115V / 60 Hz
Monofasica Monofasica Monofésica
Amperaje 2,84 0,75 A 1,6 A
Temperatura de Hasta 60°C De —25°C a 60°C | Hasta 82°C
Trabajo
Diametro de aspas | 51 cm 31cm 48 cm
Instalacion Base con ruedas Colgado a pared Base estatica con
rotacion en 360°

Es importante tener en cuenta que si bien se requiere que el médulo fotovoltaico a
probar esté a una temperatura de alrededor de 60°C, la temperatura de la camara
siempre sera algo menor a esta, debido a que el panel se calienta por sobre la
temperatura ambiente al ser irradiado por luz UV. De esta manera, todos pueden

trabajar sin superar su temperatura de trabajo dentro de la cAmara.

En este caso, las tres opciones cumplen el proposito y son relativamente similares,
por lo que la eleccion depende de factores como la disponibilidad y el precio. Debido
a esto, se opta por el ventilador HEPT-31-4M/H de la marca SODECA que va montado

frente a la resistencia eléctrica.

Finalmente, teniendo en cuenta que a futuro se planea expandir la capacidad de
prueba de modulos y que algunas de estas pruebas requieren una temperatura por sobre
los 60°C, se recomienda la adquisicion futura de un ventilador que trabaje a

temperaturas mas elevadas. De esta forma, se podran realizar pruebas de degradacion
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mas exigentes y se aumenta la seguridad de los equipos en caso de superar

accidentalmente los limites de temperatura en la cAmara térmica.

4.5.4. Controlador
Para medir y controlar las variables de temperatura y potencia se utilizard un
sistema de control electronico que permite una respuesta inmediata de modo de
mantener la temperatura por largos periodos de tiempos sin necesidad de un operador

presente durante el test.

El controlador elegido es el Datalogger Campbell CR1000X. Este dispositivo tiene
un bajo consumo de energia y su funcion es medir sefiales de sensores, controlar
telecomunicaciones, analizar datos, controlar dispositivos externos y almacenar datos
y programas en su memoria. La electronica estd protegida contra la radiofrecuencia
mediante una carcasa sellada de acero inoxidable. El reloj interno se mantiene con una
bateria de respaldo. Se programa mediante el lenguaje CRBasic que permite
implementar rutinas para procesado y andlisis de los datos. (Ver caracteristicas en
Anexo 9.1).

& N (G)samnesst
CR1000X

Figura 4-7: Datalogger Campbell CR1000X para medicion y control.

A este controlador llegara la sefial de medicidn de temperatura para luego a través

de un programa modificar la potencia entregada al banco de resistencias.

Como la sefial que entrega el Datalogger es de un maximo de 5VDC, se ocupa un

relé trifasico para activar y desactivar la energizacion de las resistencias.
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Figura 4-8: Relé estado s6lido Fotek TSR-40DA-H [28].

Este relé soporta una corriente maxima de 25 A, mayor a la corriente maxima que

entregan las resistencias de aproximadamente 9 A. Su entrada de control es de entre 4

VDC y 32 VDC, de modo que el Datalogger lo puede accionar. Mientras que su salida

es de entre 90 VAC y 480 VAC, por lo que soporta los 380 VAC que entregan las

resistencias.

45.5. Sensor de Radiacion UV

Para medir la radiacion incidente en el plano de prueba de los médulos fotovoltaicos

se utilizan dos sensores UV que vienen incluidos con el equipo de irradiacion Eternal

Sun UV150200.

Tabla 4-7: Caracteristicas del sensor de radiacion UV.

Espectro medido 280 nm a 400 nm
Rango de medicion Hasta 400 W /m?
Resolucion 0,1 W /m?
Incertidumbre <5%
Temperatura de trabajo Hasta 80°C
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4.5.6. Sensor de Temperatura
Para medir la temperatura de los modulos fotovoltaicos se cuenta con un termistor
110PV-L de marca Campbell Scientific compatible con el Datalogger Campbell
CR1000X.

Tabla 4-8: Caracteristicas del termistor 110PV-L.
Rango de medicion de temperatura —40°C a 135°C

Rango de temperatura de supervivencia | —50°C a 140°C

Incertidumbre de temperatura + 0.2°C (—40°C a 70°C)

+ 0.5°C de tolerancia (71°C a 105°C)
+ 1°C de tolerancia (106°C a 135°C)

Error de ecuacion de linealizacion de | 0.0024°C (a —40°C) maximo
Steinhart-Hart

Material del disco Aluminio anodizado

Material de la cubierta del cable Termoplastico vulcanizado

Material de conexién de cable/sonda Termoplastico vulcanizado
45.7. Aislante

Para mantener la camara térmica a la temperatura deseada se requiere un buen
aislante de modo de no tener variaciones bruscas de temperatura y no perder energia
en el calentamiento de esta, haciendo el proceso lo mas eficiente posible. Ademas, se
debe resguardar no aumentar considerablemente la temperatura en la habitacion

contigua, pues la prueba de EL tiene requerimientos de temperatura distintos.

Para aislar la cAmara se tienen 3 opciones de materiales de aislacion: Aislapol, Lana
de vidrio de 80 (mm) y Lana de vidrio de 120 (mm). En primera instancia, teniendo
los espesores y los coeficientes de conductividad térmica se calculan las resistencias

térmicas de cada uno:
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Tabla 4-9: Resistencias térmicas para cada opcion de aislante.

Material Aislante Resistencia Térmica (K/W)
Aislapol de 50 mm 1,39
Lana de Vidrio de 80 mm 2,50
Lana de Vidrio de 120 mm 3,75

Con estos valores ya se presume que la Lana de Vidrio de 120 mm es la mejor
opcion, pues a mayor resistencia térmica mas lenta es la transmision de calor de la
camara al exterior, pero esta transferencia también cambia con las dimensiones de la
camara que a su vez varian levemente con el espesor del aislante, por esto, a través del
software EES (Ver Anexo 9.2) se calcula de forma iterativa y se grafica la pérdida de
calor en la camara (Qp.rq) €n funcion de la temperatura en la camara (T,g,,,) empezando
con una temperatura en la camara de 25°C, considerando una potencia de
calentamiento (Q.;) de 6600 W, una potencia de ventilador (W,,.,;) de 132 W e

intervalos de tiempo de 100 s.
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Figura 4-9: Pérdidas de calor en funcidn de la temperatura para cada opcion de aislante. (Ver
datos en Anexo 9.3).

En la Figura 4-9 se grafica también la pérdida de calor si no se usara aislante, de
esta forma se puede ver de forma cuantitativa la importancia del aislante en el disefio
de la camara para la eficiencia de esta, lo que también ayuda a un control de temperatura
mas preciso, pues las variaciones de potencia seran menores para mantener los 60°C

necesarios.

De esta forma se elige la Lana de Vidrio de 120 mm, pues no solo es la que
minimiza las pérdidas, sino que también es la que tiene mejor relacion de resistencia
térmica con espesor necesario, o que no deja de ser importante, ya que el espacio es

limitado.
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4.5.8. Enchapado
La Jaula de Faraday estaba originalmente construida con planchas de aluminio liso
de 3 mm de espesor. Para mantener las caracteristicas eléctricas de la jaula y darle
continuidad al proyecto se seguiré trabajando con estas en el caso de tener que agregar

mas material.

45.9. Estructura
Para sostener las planchas de acero de la jaula se ocupa una estructura compuesta
por perfiles de aluminio T-slot de medidas 30 x 30. Originalmente la estructura de la
Jaula de Faraday se mantiene unida a través de silicona, pero para su construccion final
se recomienda soldar las partes fijas e interiores de la cAmara térmica o usar otro medio
de fijacion para no comprometer la solidez de esta al aumentar la temperatura en su

interior.

Figura 4-10: Plancha de aluminio de 3 mm adosada a perfil de aluminio T-slot.
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4.6. Disefio Final
Habiendo definido los recursos y el espacio a utilizar se realiza el disefio final del
laboratorio indoor que consiste principalmente en la camara térmica donde se

posicionan los equipos y los médulos fotovoltaicos.

El reparto de espacio en el disefio preliminar se mantiene, pero se aumenta la
ampliacién a 40 cm en vez de 20 cm para que los elementos dentro de la camara tengan
algo de holgura. Las paredes, el techo y el suelo de la cdmara se aislan térmicamente
con Lana de Vidrio de 120 mm y se enchapa esta misma a ambos lados con las

planchas de aluminio.

En cuanto a la estructura, la camara térmica se separa en 3 secciones que se dividen
respecto a su movilidad, una parte completamente movil, una semi-fija y otra
completamente fija. La parte movil consiste de una pared donde se instala una puerta
por la que se ingresa a la camara para fijar los mddulos en el equipo de irradiacién. La
seccidn semi-fija es una pared pensada para desarmarse en caso de tener que retirar el
equipo de irradiacion de la cAmara o de tener que realizar algln trabajo importante
dentro de esta. El resto de la cAmara es completamente fija, esto significa que una vez
instalada ya no se puede retirar facilmente. Todo esto se puede ver mas claramente en
la Figura 4-11.
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Frente

Figura 4-11: Vistas de perfil, frente y superior de la camara térmica con partes fijas en rojo,
semi-fijas en amarillo y moviles en verde.

Para construir el armazon se utilizan los perfiles de aluminio T-slot (Figura 4-12) y
entre estos van posicionadas las planchas de aluminio para cubrir la lana de vidrio que
se instala entre estas mismas. Estas planchas luego se pueden pegar o soldar a los
perfiles para aumentar la rigidez de la cAmara, pero teniendo cuidado de no incluir la
pared semi-fija, ya que las planchas de aluminio sélo se deslizan entre los perfiles T-

slot para poder desmantelarla con facilidad.
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Figura 4-12: Modelo tridimensional del armazén de la cdmara térmica.

La bateria calefactora y el ventilador estaran posicionados en la parte superior de la
camara, la bateria en el centro del techo y el ventilador en una esquina de la cdmara
apuntando al suelo diagonalmente para que el aire caliente que tiende a subir baje y se

reparta por la camara.
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Figura 4-13: Posicion de equipos dentro de la camara (Blanco: Camara; Rojo: Resistencias;
Azul: Ventilador; Amarillo: Eternal Sun UV150200; Morado: Mdédulo FV; Celeste: Sensor
de temperatura).

Para controlar la temperatura en la cAmara se hace un programa (Ver Anexo 9.4) a
través del software Short Cut de Campbell para utilizarse en el Datalogger Campbell
CR1000X. En éste, se guardan los valores de temperatura medidos por el termistor
100PV-L cada 15 segundos, si la temperatura supera el limite superior de 63°C la

bateria calefactora se apaga y si esta baja a menos de 57°C se vuelve a encender.

5. METODOLOGIAS

5.1. Identificacion y Documentacion

Para identificar los médulos y garantizar la informacion suficiente de los médulos
se ocupara el método segun la norma IEC 61215-1:2016 [7], ya que esto facilita la
realizacion de la prueba MQT 10 y se mantiene la consistencia con las demas pruebas.

Segun la norma, los médulos FV deben contar con la siguiente informacion:
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5.1.1. Placa

Todos los modulos deben tener en ellos la siguiente informacion de forma clara y

legible:

3)
b)

f)
9)
h)

Nombre, nombre comercial registrado o marca registrada del fabricante;
Designacion de tipo o nimero de modelo;
Numero de serie (a menos que esté marcado en otra parte del producto);

Fecha y lugar de fabricacion; alternativamente, el nimero de serie que

permite rastrear la fecha y lugar de fabricacion;
Voltaje maximo del sistema;

Clase de proteccion contra descargas eléctricas;
7, incluyendo tolerancias;

I incluyendo tolerancias;

Pax, INCluidas las tolerancias.

Todos los datos eléctricos se mostraran en relacion con las condiciones de prueba
estandar (1000 W /m?, 25 °C, 1,5 AM).

Se utilizaran simbolos internacionales cuando corresponda.

El cumplimiento del marcado se verifica mediante inspeccion y MQT 06.1

5.1.2. Documentacion

5.1.2.1. Requerimientos minimos

Los modulos deben ser provistos con documentacion que describa los métodos de

instalacién mecanicos y eléctricos, asi como las clasificaciones eléctricas del médulo.

La documentacién debera indicar la clase de proteccion contra descargas eléctricas bajo

las cuales el mddulo ha sido calificado y cualquier limitacion especifica requerida para

esa clase. La documentacion asegurara que los instaladores y operadores reciben la
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documentacion adecuada y suficiente para la seguridad instalacion, uso y

mantenimiento de los mddulos fotovoltaicos.

5.1.2.2.  Informacion entregada por los documentos

a) Toda la informacién requerida en 5.1.2.1 desde €) hasta i);
b) Limites de corriente inversa de acuerdo con IEC 61730-2 [29];

- El tipo y los limites del dispositivo de proteccion contra sobre-corriente son
dados en la norma IEC 60269-6 [30]. Se recomiendan dispositivos de
proteccion contra sobre-corriente con un limite de sobrecarga de 1 h, 1,35 I,,,
donde In es el valor nominal del dispositivo de proteccion contra

sobrecorriente.
- Se recomiendan configuraciones maximas de médulos en serie / paralelo;

c) Tolerancia establecida por el fabricante para V,., I, y salida de potencia

méaxima bajo condiciones de prueba estandar;
d) Coeficiente de temperatura para voltaje en circuito abierto;
e) Coeficiente de temperatura para potencia maxima;
f) Coeficiente de temperatura para corriente de cortocircuito.

Todos los datos eléctricos mencionados anteriormente se mostraran en relacién con
las condiciones de prueba estandar (1000 W /m?2, 25 °C, 1,5 AM). Ademas, se deben

especificar los siguientes parametros:
g) Temperatura nominal de funcionamiento del médulo (NMOT);
h) Rendimiento en NMOT (MQT 06.2);
1) Rendimiento a baja irradiancia (MQT 07).
Se utilizaran simbolos internacionales cuando corresponda.

El cumplimiento se verifica mediante inspeccién, MQT 04 y MQT 07.
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La documentacion eléctrica debe incluir una descripcion detallada del método de

instalacion de cableado eléctrico a utilizar. Esta descripcion debe incluir:

)

K)

1)

Los diametros minimos de cable para modulos destinados al cableado de

campo;

Cualquier limitacion en los métodos de cableado y la gestion de cables que

se aplican al compartimento de cableado o caja;

El tamafio, tipo, material y limites de temperatura de los conductores que se

utilizaran;

m) Tipo de terminales para cableado de campo;

n)

P)

q)

Modelos / tipos de conectores fotovoltaicos especificos y fabricante al que

deben parearse los conectores del modulo

Los métodos de union que se utilizaran (si corresponde); todo el hardware

provisto o especificado debera ser identificado en la documentacion;

El tipo y las clasificaciones del diodo de derivacion que se utilizar (si

corresponde);

Limitaciones de montaje (p. €j., pendiente, orientacion, medios de montaje,

enfriamiento);

Una declaracion que indique las clasificaciones de fuego y el estandar
aplicado, asi como las limitaciones a esa clasificacion (por ejemplo,
pendiente de instalacidn, subestructura u otra informacién de instalacién

aplicable);

Una declaracion que indique la carga de disefio por cada medio mecanico
para asegurar el modulo evaluado durante la prueba de carga mecanica
estatica segun MQT 16. A discrecidn del fabricante, también se puede tener

en cuenta la carga de prueba y/o el factor de seguridad y,,.
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Para permitir un mayor rendimiento de un modulo como resultado de ciertas
condiciones de uso, las instrucciones de instalacion deben incluir parametros relevantes

especificados por el fabricante o la siguiente declaracion o una declaracion equivalente:

"En condiciones normales, es probable que un modulo fotovoltaico experimente
condiciones que produce mas corriente y / o voltaje que el reportado en condiciones
de prueba estandar. En consecuencia, los valores de Isc y Vo marcados en este
modulo deben multiplicarse por un factor de 1,25 al determinar las clasificaciones de
voltaje de los componentes, las clasificaciones de corriente del conductor y el tamafio

de los controles conectado a la salida FV ".

Instrucciones de ensamblaje: Estas instrucciones deben ser provistas con un producto
enviado en subconjuntos, y deben ser detalladas y adecuadas al grado requerido para

facilitar el ensamblaje completo y seguro del producto.

5.2. Evaluacién de Estado de Salud de los Mdodulos FV

En esta seccion se definen las pruebas a realizar desde el principio y hasta la prueba
de precondicionamiento UV (MQT 10) de la secuencia C segun lo estipulado en la
norma IEC 61215-1 [7]. Se presentan los procedimientos para realizar cada prueba
segun la norma IEC 61215-2 [10] y se explican las diferencias en los procedimientos
dependiendo del tipo de tecnologia que se ocupe segun las normas IEC 61215-1-1 [8]
e IEC 61215-1-2 [9]. Luego de esto se presentan procedimientos adicionales que

entregan informacidn adicional de la salud de los modulos.

5.2.1. Prueba de Inspeccién Visual (MQT 01)

Esta prueba definida en la norma IEC 61215-2:2017 [10] tiene como proposito
detectar cualquier defecto visible y ademas de ser la primera de la secuencia de interés,
también debe repetirse después de la MQT 10. El procedimiento para realizarla es
inspeccionar el moédulo FV bajo una iluminacion de no menos de 1000 [ux. Se debe
tomar nota y/o fotografiar la naturaleza y posicion de cualquier grieta, burbuja o

delaminacion, etc., que pueda empeorar o afectar adversamente el rendimiento del
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modulo en las pruebas subsiguientes. Para pasar esta prueba no se debe encontrar

evidencia de dafios visibles mayores como:

a)
b)

d)

f)

9)

h)

)
k)

Superficies externas rotas, agrietadas o rotas.

Superficies externas dobladas o desalineadas, incluidos sustratos, sustratos,
marcos y cajas de conexiones en la medida en que el funcionamiento del

modulo fotovoltaico se vea afectado.

Burbujas o delaminaciones que forman un camino continuo entre el circuito

eléctrico y el borde del modulo

Si la integridad mecéanica depende de la laminacion u otros medios de
adhesion, la suma del &rea de todas las burbujas no debe exceder el 1% del

area total del modulo.

Evidencia de cualquier encapsulante fundido o quemado, lamina posterior,

lamina frontal, diodo o componente FV activo.

Pérdida de integridad mecénica en la medida que la instalacion y operacion

del modulo se vean deterioradas.

Células agrietadas/rotas que pueden remover mas del 10% del area activa

de la célula fotovoltaica del circuito eléctrico del médulo FV.

Vacios o corrosion visible de cualquiera de las capas de los circuitos activos

del mddulo que se extiendan sobre méas del 10% de cualquier célula.
Interconexiones rotas, juntas o terminales.
Cualquier parte activa en cortocircuito o partes eléctricas activas expuestas.

La placa del médulo (etiqueta) ya no se adhiere o la informacién no se puede

leer.

Si bien esta prueba requiere pocos equipos adicionales, es necesario ser riguroso,

ya que en el transporte de los mddulos pueden ocurrir dafios que elevan drasticamente

la degradacion y que esta prueba puede evidenciar tempranamente.
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5.2.2. Determinacion de Potencia Maxima (MQT 02)
Este procedimiento se describe para otorgar repetibilidad al momento de medir la
potencia antes y después de pruebas de condiciones ambientales y durante el proceso

de estabilizacion.
Para realizar la medicion se requiere de:
e Una fuente de radiacion (luz solar natural o un simulador solar)
e Un aparato de referencia FV de acuerdo a la norma IEC 60904-2 [31]

e Un medio para montar los médulos y el aparato de referencia en un plano

normal al haz de luz
e Un aparato para medir la curva IV de acuerdo a la norma IEC 60904-1 [32]

La forma de tomar la medicion se hace de acuerdo a la norma IEC 60904-1[32] a
condiciones especificas de radiacion y temperatura, tratando de hacerlo dentro del
rango recomendado de entre 700 W /m? y 1100 W /m? para la radiacion y entre 25°C
y 50°C para la temperatura. Para modulos lineares se pueden hacer las respectivas
correcciones de temperatura (segun la norma IEC 60891[33]) para comparar distintas
mediciones. Para modulos no lineares las mediciones se deben hacer con una variacion

menor o igual al 5% de radiacion y 2°C de temperatura.

5.2.3. Estabilizacion Inicial (MQT 19.1)
Después de realizada la Inspeccion Visual, se realiza la Estabilizacion Inicial. En
este proceso se busca alcanzar una potencia eléctricamente estable del modulo y éste
se debe repetir hasta que la medicion hecha al final del procedimiento [10] cumpla el

siguiente requisito:
(Pméx - Pml’n)/Pprom <Xx (1)

Donde Prsx, Pmin Y Porom SON la potencia maxima, potencia minima y potencia
promedio respectivamente obtenidas a través de mediciones de curva IV y x depende
del tipo de tecnologia, siendo 0,01 para modulos de silicio cristalino y 0,02 para

maodulos de capa fina de telururo de cadmio.
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Cabe destacar que este procedimiento se puede realizar de forma indoor o outdoor,

pero debido a las limitaciones actuales, solo se describe el proceso outdoor. Para

realizarlo se tienen los siguientes requerimientos:

a)

b)

d)

Un dispositivo de referencia adecuado, con integrador, para monitorear la
irradiacion.
Un arreglo para montar los modulos, segun lo recomendado por el fabricante,

coplanario con el dispositivo de referencia.

Solo los niveles de irradiacion superiores a 500 W /m? contaran para la dosis

de irradiacion total requerida para verificar la estabilizacion.

Medios para medir la temperatura del modulo con una precisionde £2,0° Cy
una repetibilidad de £ 0,5 ° C. El sensor de temperatura se debe montar en una

posicion representativa de la temperatura promedio del médulo.

Una carga resistiva del tamafio tal que el mddulo opere cerca de su punto de
méaxima potencia o un rastreador electrénico de punto de maxima potencia
(MPPT). Se recomienda un dispositivo de seguimiento de punto de maxima

potencia, por ejemplo, un microinversor.

Cumpliendo estos requisitos se puede proceder a realizar el siguiente

procedimiento:

a)

b)

Medir la potencia de salida de cada mddulo utilizando el procedimiento de
determinacion de potencia maxima (MQT 02) a cualquier temperatura
conveniente del médulo dentro del rango permitido que pueda reproducirse

dentro de + 2 ° C para futuras mediciones intermedias.

Conectar la carga a los mddulos y montarlos, segun lo recomendado por el
fabricante, con el dispositivo de referencia en el plano de prueba del simulador.

Registrar los niveles de irradiacion, irradiacion integrada, temperatura y carga

resistiva utilizada del modulo.
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d)

f)

9)

Someter cada mddulo a al menos dos intervalos de irradiacion (de 5 kWh/m?
para modulos de silicio cristalino y de 20 kW h/m? para mddulos de capa fina
de telururo de cadmio) hasta que se estabilice su valor de potencia maxima y

cumpla el requisito definido en la Ecuacién 1.

La potencia de salida se medira utilizando el procedimiento MQT 02. El
periodo de tiempo entre la exposicion a la luz, incluidas las mediciones de
MQT 02, y la determinacion final de la potencia maxima de acuerdo con MQT
06.1 no es crucial en el caso de utilizar modulos de silicio, pero debe reportarse
para todas las mediciones. En el caso de modulos de capa fina debe ser de entre
30y 60 min.

Las mediciones intermedias de MQT 02 se realizaran en intervalos de dosis de
irradiacion integrados aproximadamente iguales. Todas las mediciones de
potencia maxima intermedia se realizaran a cualquier temperatura conveniente

del médulo reproducida dentro de + 2 ° C.

Informar la irradiacion integrada y todos los parametros en los que se alcanza
esta estabilidad. Indicar el tipo de carga utilizada y mostrar los perfiles de

temperatura e irradiancia.

Cabe destacar, que en cuatro de las cinco secuencias se debe realizar una ultima

estabilizacion de forma similar a la inicial, y que estas dos estabilizaciones entregan

informacion cuantitativa del estado de salud de los modulos.

5.2.4. Rendimiento a Condiciones de Prueba Estandar (MQT 06.1)

Como su nombre indica, esta prueba busca encontrar el rendimiento a condiciones

de prueba estandar (STC) para verificar la informacion nominal del médulo.

Para determinar estas condiciones se requiere mantener el modulo a (25 + 2)°Cy

trazar la curva IV de este al estar expuesto a una fuente luminosa (luz solar natural o
simulador solar) con una irradiancia de (1000 + 100) W /m? de acuerdo a la norma
IEC 60904-1 [32].
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Si no se pueden mantener la temperatura en el rango indicado, esta puede ser
corregida usando las metodologias de las normas IEC 60904 [32] o IEC 60891 [33].

5.2.5. Prueba de Aislamiento (MQT 03)

Luego de laMQT 01 debe realizarse la Prueba de Aislamiento MQT 03. Esta prueba

tiene como proposito corroborar que el médulo esté suficientemente bien aislado y no

haya fugas eléctricas a las partes accesibles [10].

Para realizar la MQT 03 se requieren de dos aparatos; una fuente de voltaje capaz

de administrar una corriente continua (CC) limitada de 500 IV 0 1000 V mas el doble

del maximo voltaje de sistema del médulo y un instrumento que mida resistencia de

aislamiento.

Segun la norma IEC 61215-2:2017 [10], el procedimiento sigue el siguiente orden:

a)

b)

Conectar los terminales de salida en corto del modulo al terminal positivo de

un medidor de aislamiento CC con una limitacién de corriente.

Conectar las partes metalicas expuestas de los mddulos al terminal negativo
del medidor. Si los médulos no tienen marco o si el marco es un conductor
eléctrico deficiente se debe envolver los bordes con una ldmina conductora.
Todas las superficies poliméricas (frontal/posterior, caja de conexiones) del
modulo se deben cubrir con ldmina conductora. Conectar todas las partes

cubiertas de ldmina conductora también al terminal negativo de medidor.

Algunas tecnologias de modulos pueden ser sensibles a la polarizacion estatica
si el mddulo es mantenido a voltaje positivo al marco. En este caso, la conexion
del probador debe hacerse de la manera opuesta. Si corresponde, la
informacidn con respecto a la sensibilidad a la polarizacion estatica debe ser

proporcionada por el fabricante.

Aumentar el voltaje aplicado a una proporcion que no exceda los 500 V/s
hasta un méaximo igual a 1000 V mas dos veces la tension maxima del sistema.
Si el méximo voltaje del sistema no excede los 50 V, el voltaje aplicado debe

ser de 500 V. Mantener el voltaje a este nivel durante 1 min.
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d) Reducir el voltaje aplicado a cero y cortocircuitar los terminales del equipo de

prueba para descargar la acumulacién de voltaje en el modulo.
e) Eliminar el cortocircuito.

f) Aumentar el voltaje aplicado por el equipo de prueba a una proporcién que no
exceda los 500 V /s hasta 500 V o el voltaje méximo del sistema, el que sea
mayor. Mantener el voltaje a este valor durante 2 min. Luego determinar la

resistencia de aislamiento.

g) Reducir el voltaje aplicado a cero y cortocircuitar los terminales del equipo de
prueba para descargar la acumulacién de voltaje en el médulo.

h) Retirar el cortocircuito y desconectar el equipo de prueba del mddulo
Para aprobar esta prueba se deben cumplir los siguientes requerimientos:
¢ No debe haber ruptura dieléctrica o corrientes superficiales durante c)

e Para mddulos con un &rea menor a 0,1 m?, la resistencia de aislamiento no
debe ser menor a 400 M.

e Para mddulos con un area mayor a 0,1 m?, la resistencia de aislamiento

multiplicada por el area del médulo no debe ser menor a 400 M2m?2.

5.2.6. Prueba de Corriente de Fuga Hameda (MQT 15)

Esta prueba se realiza justo antes de la MQT 10, pero también debe repetirse
después de esta. La norma IEC 61215-2:2017 [10] la define y tiene como propdsito
evaluar el aislamiento del modulo en condiciones de funcionamiento himedas y
verificar que la humedad de la lluvia, la niebla, el rocio o la nieve fundida no ingrese a
las partes activas del circuito del médulo, donde puede causar corrosion, falla a tierra

o0 peligro para la seguridad.
Para realizar esta prueba se requieren los siguientes implementos:

a) Un canal o tanque poco profundo de tamafio suficiente para permitir que el
modulo con marco se coloque en la solucion en una posicion plana y horizontal.

Este debera contener una solucién de agua/agente humectante suficiente para
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b)

d)

humedecer las superficies del médulo a probar y cumplir con los siguientes

requisitos:
e Resistividad: 3500 22/cm 0 menos
e Temperatura de la solucion: (22 + 2) °C

La profundidad de la solucion debe ser suficiente para cubrir todas las
superficies, excepto las entradas de la caja de conexiones no disefiadas para

inmersion.

Equipo de pulverizacion que contenga la misma solucion, si toda la caja de

conexiones no va a ser sumergido.

Fuente de voltaje de CC, con limitacion de corriente, capaz de aplicar 500 V o

el maximo de tensién nominal del mddulo, lo que sea mas alto.

Instrumento para medir la resistencia del aislamiento.

Para realizar la prueba se debe corroborar que todas las conexiones sean

representativas de la instalacion de cableado de campo recomendada, y se deben tomar

precauciones para garantizar que las corrientes de fuga no se originen en el cableado

de instrumentacion conectado al médulo. Luego se siguen los siguientes pasos:

a)

b)

Sumerja el modulo en el tanque de la solucion requerida a una profundidad
suficiente para cubrir toda la superficie, excepto entradas de caja de conexiones
no disefiadas para inmersion. Si no estan sumergido las entradas de cable deben
rociarse completamente con la solucién. Si el médulo cuenta con un conector

de acoplamiento, el conector debe rociarse durante la prueba.

Conecte los terminales de salida en corto del modulo al terminal positivo del
equipo de prueba. Conecte la solucion de prueba liquida al terminal negativo

del equipo de prueba utilizando un conductor metalico adecuado.

Algunas tecnologias de modulos pueden ser sensibles a la polarizacion estatica si el

modulo se mantiene a voltaje positivo al marco. En este caso, la conexién del
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multimetro se realizara en el sentido contrario. Si corresponde, la informacion con
respecto a la sensibilidad a la polarizacion estética deberd ser proporcionado por el
fabricante.

c) Aumente el voltaje aplicado por el equipo de prueba a una proporcion que no
exceda los 500V /s para 500V o el voltaje maximo del sistema para el
modulo, el que sea mayor. Mantener el voltaje a este nivel durante 2 min.

Luego determine la resistencia del aislamiento.

d) Reduzca el voltaje aplicado a cero y cortocircuite los terminales del equipo de

prueba para descargar la acumulacién de voltaje en el médulo.

e) Asegurese de que la solucidn utilizada esté bien limpiada del mddulo antes de

continuar con la prueba.
El mddulo pasara la prueba si:

e Paramddulos con un area de menos de 0,1 m?, la resistencia de aislamiento no
es menor a 400 M.

e Para maddulos con un area mayor de 0,1 m?, la resistencia de aislamiento

medida multiplicada por el area del mddulo no es inferior a 40 M2 - m?2.
5.2.7. Prueba de Precondicionamiento UV (MQT 10)

Como se adelantaba anteriormente, la prueba principal a realizar dentro del
laboratorio de degradacion es la de Precondicionamiento UV perteneciente a la norma
IEC 61215. Teniendo preparados los aparatos listados en la norma (cAmara térmica,
sensor de temperatura, medidor de irradiancia y fuente de luz UV) se puede proceder a

realizar el test.

De acuerdo la norma IEC 61215-2:2017 [10] y considerando los equipos que se

ocupan, el procedimiento para realizar el test es el siguiente:

a) Usando el piranometro calibrado en las longitudes de onda entre 280 nm

y 400 nm comprobar que no se excedan los 250 W /m? (aproximadamente
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5 veces la radiacion natural del sol en el espectro UV) y que tenga una

uniformidad de +15% en todo el plano de prueba.

b) Montar el o los moédulos en el plano medido en a). Estos deben estar
cortocircuitados o conectados a un resistor si la fuente de luz UV emite
suficientemente luz visible como para que el médulo genere 20% 0 mas
que la potencia medida a STC. Luego, cerciorarse de que el sensor de
temperatura indique 60 + 5°C (si se prueba mas de un panel se puede medir

la temperatura en s6lo uno mientras sea representativo).

c) Someter al mddulo a una irradiacion UV equivalente a 15 kWh/m? entre
las longitudes de onda de 280 nm a 400 nm, donde la fraccién de
radiacion perteneciente a la banda de 280 nm a 320 nm se encuentre entre
el 3% y el 10% del total de energia radiativa, manteniendo la temperatura

entre el rango de 60 + 5°C.

Después de realizado este test, se repiten las pruebas MQT 01 (Inspeccion Visual)
y MQT 15 (Corriente de Fuga Himeda).

Hay que tener en cuenta, que este test s6lo mide condiciones minimas de
funcionamiento de acuerdo a la norma IEC 61215, no se irradia a los médulos con una
radiacion total suficiente como para entregar informacion de la vida atil de un panel,

solo esté disefiado para proveer un estandar [22].

5.2.8. Obtencion de Curva IV
Una de las curvas caracteristicas de un modulo fotovoltaico es la curva de
intensidad-voltaje también abreviada como Curva IV, que grafica los valores de
intensidad de corriente y el voltaje medidos experimentalmente a condiciones

determinadas de irradiancia y temperatura.

La potencia es una funcion de la corriente y el voltaje, por lo que cualquier cosa
que reduzca la corriente o el voltaje generado por un sistema FV reducira la energia
que se produce. La forma o el perfil de la curva IV, por lo tanto, proporciona una

indicacion visual altamente efectiva del rendimiento de un médulo FV.
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Este procedimiento es de vital importancia, pues no solo se debe utilizar en varias
pruebas de la norma IEC 61215, sino que también puede entregar otros pardmetros que
facilitan la evaluacion de salud del médulo.

Una ventaja de este método de evaluacion es que las medidas corregidas se pueden
utilizar para una comparacion directa con las cifras de la placa de los modulos. Como
parte del proceso de fabricacion, los modulos se prueban en condiciones estandar
(STC) con una irradiancia de 1000 W /m?2, una temperatura de 25°C y una masa de
aire de 1.5. Las mediciones de irradiancia y temperatura capturadas al mismo tiempo
que los datos de la curva IV se pueden usar para convertir las mediciones de la curva
IV de campo a STC.

Para obtener la curva IV de los modulos se ocupa el equipo h.a.l.m cetisPV-
Outdoortest [34], el cual tiene las siguientes especificaciones técnicas:
Tabla 5-1: Caracteristicas h.a.l.m cetisPV-Outdoortest.

Rango de Operacion Voltaje: 12,5V -1000V
Corriente: 2 A-100 A
Temperatura: —10°C a 100°C

Resolucién Resolucién de Voltaje y Corriente menor a
0,004%

Tiempo de Medicién 0,12s

Puntos de Datos Sobre 512

Fuente de Alimentacion 12VDC -24VDC

Bateria con duracion aproximada de 8 [Ars]

5.2.9. Electroluminiscencia
La prueba de electroluminiscencia (EL), es una técnica de medicién no destructiva
gue consta del mismo funcionamiento que un diodo emisor de luz. Esta prueba se

realiza a los paneles solares, introduciendo un flujo eléctrico a través de las células
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solares. La EL es una técnica que sirve para caracterizar las células solares y el médulo
fotovoltaico, es Util ya que es rapida, no destructiva, sensible a los efectos de los
pardmetros de resistencia y recombinacion, de derivacion y serie. La EL emitida por
una célula solar en diagonal hacia adelante, puede ser detectada por una camara de
CCD en condiciones de oscuridad [35]. El procedimiento para realizar esta prueba esta
detallado en la norma IEC 60904-13:2018 [36].

En el contexto de las pruebas de degradacion UV, este método se puede ocupar
después de la recepcion de los paneles y antes de realizar otras pruebas, pues en el
transporte se pueden dafiar los modulos de formas que no son perceptibles a simple

vista.

Figura 5-1: Imagen obtenida con EL luminiscencia de un médulo nuevo recibido en la
UTFSM Campus Santiago.

El laboratorio en el que se realizaran estas pruebas estard ubicado en la misma
estructura (Jaula de Faraday) en que se realizaran las pruebas de degradacion UV, pero
separados por una pared aislada, debido a que se tienen requerimientos de temperatura
e iluminacion distintos.
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Tabla 5-2: Requerimientos para EL.

Temperatura 25 £ 5°C
Humedad Relativa 45% - 85%
[luminacion Oscuridad total
Distancia Modulo-Camara Visual 1,7+ 0,1m
Fuente de Tension 500 W, 45V, CC
Equipos Adicionales Amperimetro

Para obtener la imagen se utiliza una Cdmara Fotografica Nikon D750 modificada
usando un Lente 17-35 f/4 pro Fx Lense, Filtro Pasa Alto 850 nm, un tripode y un

disparador remoto.

5.2.10. Fluorescencia UV
El método mas comun de deteccion de decoloracidn encapsulante es la inspeccién
visual; una técnica Util para identificar este fendmeno cuando el dafio es severo. Sin
embargo, detectar las etapas iniciales de decoloracion puede ser dificil a simple vista 'y
también es subjetivo. La fotografia con fluorescencia UV (UVF) es un método de
caracterizacion relativamente nuevo que puede eliminar esta subjetividad al resaltar las

areas exactas en las que el panel se torna de color amarillo/marrén. [5]

Este método consiste en irradiar los mddulos con luz UV en una pieza lo mas oscura
posible, al absorber esta radiacion, los cromoforos excitables por UV presentes en la
region amarilla del encapsulante emiten fluorescencia y luego se puede obtener una

imagen de los dafios al fotografiar los médulos con una cdmara visual. [37]

La disposicion mas comun para obtener estas imagenes es usando dos conjuntos de
luces ultravioleta que irradian el modulo en un angulo de 45° con la superficie del
panel, esto se hace para minimizar el deslumbramiento en las imagenes visuales debido
a la reflexion de la luz UV. De esta forma el médulo emite luz visible que se captura

con la camara posicionada entre los dos conjuntos.
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Figura 5-2: Disposicion para obtener imagen con fluorescencia UV. [38]

Para analizar y comparar las imagenes obtenidas se utiliza el indice de amarillez, el
cual es un numero calculado a partir de datos espectrofotométricos que describe el

cambio en el color de una muestra de prueba de claro o blanco a amarillo.

5.3.Parametros para Caracterizar Climas

La radiacion UV es un factor importante en la degradaciéon de mddulos
fotovoltaicos, pero no es el Unico factor degradante. Mas aun, resulta pertinente el
estudio de la combinacion de efectos degradantes para simular la operacién en
diferentes condiciones climaticas, lo que ya ha mostrado resultados de degradacion
variada dependiendo del tipo de combinacion, la duracidn y el modo (secuencial versus
constante) de estrés aplicado [39]. Por lo tanto, para hacer pruebas mas representativas
de las condiciones de trabajo en las que se desempefiaran los modulos se desea

encontrar los parametros a controlar durante las pruebas de degradacion.
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Para esta labor se ocupa el método de clasificacion de climas Koppen—Geiger [40]

donde se definen 5 tipos de climas principales:
e Clima A: Tropical o Macrotérmico
e ClimaB: Seco (Arido y Semiarido)
e Clima C: Templado o Mesotérmico
e Clima D: Continental o Microtérmico
e Clima E: Polar o Hekistotérmico

Estos climas se subdividen por sus diferentes combinaciones de parametros como
temperatura maxima, minima y promedio anual, precipitaciones, humedad, radiacién,

etc., obteniendo las siguientes clasificaciones:

Tabla 5-3: Descripcion de simbolos del esquema de clasificacion climética de Képpen.

Primer Término Segundo Término Tercer Término
f (selva tropical)
A (Tropical) m (monzon) -

w (sabana, invierno seco)
s (sabana, verano seco)

W (arido) h (caliente)
B (Seco) S (semidrido) K (frio)
w (invierno seco) a (verano caluroso)
C (Templado) f (sin estacion seca) b (verano calido)
s (verano seco) ¢ (verano frio)

a (verano caluroso)
b (verano calido)
¢ (verano frio)
d (invierno muy frio)

w (invierno seco)
D (Continental) f (sin estacion seca)
s (verano seco)

T (tundra)
E (Polar) F (gélido) )

Todas las variables que diferencian estos climas, también afectan el funcionamiento
y la vida util de los médulos fotovoltaicos. Para poder realizar pruebas especificas para

cada uno de estos climas, se deben elaborar combinaciones de variables que
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representen las condiciones de trabajo de los modulos en cada uno de estos, aislando

los pardmetros que afecten considerablemente la degradacion.

Es por esto, que en nuevos estudios se han realizado combinaciones usando estas
variables, como el realizado por el proyecto de investigacion australiano INFINITY
[39], que busca crear nuevas pruebas de envejecimiento artificial acelerado para
simular la degradacion continua de los modulos fotovoltaicos, aplicando los siguientes

factores degradantes para caracterizar climas:

Tabla 5-4: Factores aplicados a las distintas clasificaciones de clima.

Clasificacion de Clima Factor Aplicado

A (Tropical) Temperatura, humedad e irradiacion
elevadas.

B (Arido) Temperaturas e irradiacion altas, carga

mecénica dindmica y abrasion por arena.

C (Templado) Temperatura, humedad e irradiacion

moderadas Yy niebla salina.

D (Continental) Temperatura y humedad moderadas,
carga mecanica dinamica, ciclos

térmicos e irradiacion alta.

E (Polar) Temperatura y humedad moderadas,

ciclos térmicos e irradiacion alta.

Debido a que es la mas ocupada en la comunidad FV [39], se toma la prueba de
calor himedo (MQT 13) y se modifica aplicando distintas combinaciones de los
factores mencionados en la Tabla 5-4. En esta prueba originalmente se somete a los
maédulos a una temperatura de (85 + 2) °C con una humedad relativa de (85 + 5) %
en un periodo ininterrumpido de 1000 h. De esta forma se obtienen resultados de 14

escenarios distintos siguiendo los procedimientos de la Tabla 5-5.
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Tabla 5-5: Procedimientos para realizar pruebas de degradacion acelerada para climas
especificos (T = temperatura, H = humedad, | = irradiacion CMD = carga mecanica dindmica,
S/A = sal/arena, CT = ciclos térmicos). [39]

Cadigo Clima | Duracion | N | T H | CMD | S/A CT Intervalos
(h) (°C) | (%) | (W/m?) | (ciclos) (ciclos) | (h)
MQT 13 - 1000 1185 85 - - - - Constante
Moderadol | C 1000 1185 85 1000 - - - Constante
Moderado2 | C 1000 / 11|60 40 1000 - - - 48
7 ciclos 2 | 85 85 - - - - 96
Moderado3 | D 1000/ 11|60 40 1000 - - - 48
7 ciclos 2 |85 85 | - - - - 96
3 - - - 1000 - - 24
Moderado4 | C 1000 / 1|60 |40 | 1000 - - - 48
7 ciclos 2 |85 85 | - - - - 96
3|60 - - - Niebla - 24
salina
Moderado5 | D 3000/ 1|60 |40 | 1000 - - - 48
7 ciclos 2 |85 85 | - - - - 96
3 |-40 |- - - - 50 300
+85
Tropicall A 3000 11|85 85 | - - - - Constante
Tropical2 A 3000 1190 90 | - - - - Constante
Tropical3 A 1000/ 1180 60 1000 - - - 48
7 ciclos 2 |90 90 - - - - 96
Aridol 1000 119 50 | 1200 - - - Constante
Arido2 1000/ 1|80 |40 | 1200 - - - 48
7 ciclos 2 |95 50 - - - - 48
3 |- - - 1000 - - 24
Arido3 B 1000/ 1180 40 1200 - - - 48
7 ciclos 2 |95 5 | - - - - 48
3 |60 - - - Abrasion | - 48
de arena
Alpinol D 1000 1|85 85 1200 - - - Constante
Alpino2 D 1000 1185 85 1200 - - - 48
2 |- - - 1000 - - 24
Alpino3 E 1000/ 11|60 40 1200 - - - 48
3 ciclos 2 |85 85 |- - - - 96
3 - - - - - - 300
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Para el caso especifico de Chile, un pais con gran extension de norte a sur, se

presenta una gran variedad de climas como se puede notar en la Figura 5-3.

Tipo de clima
B EF
I ET
B Cfc
T ¢fb
I Csc
[ Csb
[ ICsa
- [1BSk
' 7 BWk
Il BWh

Figura 5-3: Tipos de clima a lo largo de Chile [41].

Debido a la gran variedad de climas y a la cantidad de combinaciones de variables
que se debe hacer para cada uno de estos, resulta conveniente reducir los tipos de climas
a analizar, para esto, se puede soélo considerar los lugares donde alla una mayor

densidad de proyectos fotovoltaicos, que es a la vez la zona con mayor potencial.
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Figura 5-4: Capacidad instalada de energia solar fotovoltaica en Chile por region hasta Abril
del 2020 [42].

Como se puede ver en la Figura 5-4, gran parte (aproximadamente 60%) de la
capacidad instalada de energia solar FV se concentrada en las regiones de Antofagasta
y Atacama, que cuentan con climas mayoritariamente BWk (arido frio) y BWh (arido
caliente). Es justamente en estos climas donde se encuentran altos niveles de radiacion

UV estudiados en este trabajo.

A pesar del aumento de radiacion para las pruebas que caracterizan climas aridos,
no hay en estas un énfasis en el espectro UV, pues la radiacién a la que son sometidos
los modulos es luz solar simulada (de 300 nm a 2500 nm). Por esto, resulta de interés
mejorar estas pruebas aplicando la metodologia de la prueba de precondicionamiento

UV, pero aumentando la degradacion causada por éste.

Antes de proponer una modificacion a las pruebas, es de importancia identificar

cuéles son las variables que se pueden modificar en la prueba de precondicionamiento
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y cuales son las magnitudes de estas variables para obtener resultados mas similares a

los obtenidos en terreno.

5.3.1. Radiacion Total
El test de precondicionamiento UV (MQT 10) irradia a los modulos con una
radiacion UV total equivalente a un funcionamiento de aproximadamente entre 1y 2
meses (dependiendo de la zona). Esta radiacion no es suficiente como para obtener
resultados que ayuden a estimar la vida util de un panel, por esto, la principal condicion
a variar en una prueba que tenga como proposito estimar la degradacion de un panel

FV es la radiacion total.

Para realizar efectivamente el MQT 10 se debe irradiar a los médulos FV con una
radiacion de 15 kWh/m? con una intensidad de no mas de 250 W /m? equivalente a
a 5 soles [10]. Considerando estos datos, lo més rapido que se puede realizar el test es
en 60 horas. En este caso en particular, ocupando el equipo Eternal Sun UV150200 se
irradia con una intensidad de 91,6 W /m? (aproximadamente 2 soles) en un periodo de
163 horas. Una prueba futura deberia apuntar a aumentar la radiacién total, ya sea

aumentando la intensidad de la radiacion o el tiempo de exposicion de los modulos.

En este caso en particular, la intensidad se ve limitada por el equipo de irradiacion
UV, por lo que aumentarla requiere un cambio de equipo o una modificacion a éste
(cambiar tubos fluorescentes), pero facilmente se puede aumentar el tiempo de

exposicion para conseguir una radiacion total mas alta.

5.3.2. Temperatura
En el test de precondicionamiento, la temperatura de los modulos se mantiene a
60°C permitiendo una variacion de 5°C. Esta variable se mantiene asi, debido a que
usualmente la temperatura de un panel FV varia entre 40°C y 60°C durante una

operacion con alta radiacion UV [43].

Esta variable no sélo es importante para simular la operacion de un médulo FV,
sino que también es un factor que aporta degradacion y la cataliza [44]. En el caso de
pruebas de degradacion experimentales se han usado modelos matematicos de

degradacion que indican que un aumento a 90°C aceleraria la prueba por lo menos por
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un factor de 10, o que haria posible hacer pruebas con dosis de radiacion UV maés altas
[43].

Para elevar latemperatura de la prueba disefiada en el laboratorio se puede aumentar
la potencia de las resistencias, pero también se debe considerar el aporte de calor de la
fuente de iluminacién UV, ya que se ha advertido una diferencia de hasta 30°C entre

la temperatura ambiente de la cdmara térmica y la temperatura de los modulos FV [43].

5.3.3. Porcentajes de Radiacion UV-Ay UV-B

En el desierto de Atacama en Chile se encuentran algunos de los valores mas altos
de radiacion UV en el mundo, especialmente de radiacion UV-B [4], pero en cuanto a
porcentajes de UV-A y UV-B se encuentran resultados no intuitivos, debido a que a
pesar de ser una de las areas con mayores niveles de radiacion UV-B, el porcentaje de
esta radiacion en el espectro UV es menor que en el promedio mundial, esto pues la
radiacion UV-A aumenta en mayor medida que la UV-B. De esta forma en el desierto
de Atacama se mide una distribucion en el espectro UV de alrededor de 3% de
radiacion UV-B y un 97% de UV-A, en comparacion al promedio de 5% de UV-B y
95% de UV-A.

En el caso de la prueba de precondicionamiento, se requiere un porcentaje de
radiacion UV-B entre 3% y 10% con el resto en radiacion UV-A. Mas particularmente,
con el equipo Eternal Sun UV150200 se logra una distribuciéon comun de 5% de UV-
By 95% de UV-A.

Una prueba de degradacion para el caso particular de Chile puede caracterizar de
mejor forma el espectro ocupando tubos fluorescentes con un aporte de 3% de
radiacion UV-B y un 97% de UV-A, pero teniendo en cuenta que la intensidad debe
ser alta para alcanzar un aporte de radiacion UV-B representativo. En el caso del equipo
de radiacion Eternal Sun UV150200, se recomienda utilizar tubos fluorescentes para
camas de bronceado como las CLEO Advantage producidas por Philips [45] o las
Ergoline producidas por JK-Licht [46].
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5.3.4. Metodologia Propuesta
Ya que la investigacion en esta area es todavia muy limitada, se propone utilizar
como base la metodologia ocupada por el proyecto INFINITY [39], pero modificando
las pruebas para caracterizar climas aridos, ya que se considera que la incorporacion de
degradacion por radiacién UV es de suma importancia para recrear efectivamente el

desgaste obtenido en terreno.

Para modificar esta metodologia se agrega o0 cambia una secuencia de cada
escenario arido para incluir un procedimiento similar al descrito por el NREL
(Laboratorio Nacional de Energia Renovable de los EE.UU) y que esta en revision para
ser adoptado como norma [11]. En éste, se irradia los modulos con una radiacién de
56 + 5 W /m? entre 300 nm y 400 nm, con una temperatura de camara de 70 + 5 °C,
humedad de 50 + 10 % y por un tiempo de 4000 .

Tabla 5-6: Modificacion de las pruebas de caracterizacion de climas aridos.

Cadigo Clima | Duracion | N | T H | CMD | S/IA CT Intervalos
(h) °C) | (%) | (W/m?) | (ciclos) (ciclos) | (h)
Aridol B 1000/ 1195 50 | 1200 - - - 48
7 ciclos 2 |70 50 56 - - - 96
(300-
400 nm)
Arido2 B 1000/ 1195 50 | 1200 - - - 48
7 ciclos 2 |70 50 56 - - - 48
(300-
400 nm
3 |- - - 1000 - - 24
Arido3 B 1000/ 1|95 50 1200 - - - 48
7 ciclos 2 |70 50 56 - - - 48
(300-
400 nm
3 |60 - - - Abrasion | - 48
de arena
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5.3.5. Disefio del laboratorio UV para Caracterizar Climas
Debido a las limitaciones de temperatura y radiacion del laboratorio de degradacion
UV, una prueba de degradacion aceleracion por radiacion UV més exigente que la
norma y que pueda simular condiciones de trabajo en climas especificos requeriria
cambios y/o modificaciones importantes a los equipos utilizados. Debido a los limites
de intensidad y de temperatura del equipo Eternal Sun 150200, se recomienda el disefio
y construccion de un equipo de radiacion de menor escala, pero especializado para

realizar pruebas a condiciones mas intensas.

Para la fuente de radiacion el desafio yace en encontrar ldmparas que simulen
niveles de radiacion UV similares a los producidos por el sol, pero manteniendo niveles
bajos de radiacién en las regiones de luz visible (VIS) e infrarrojo cercano (NIR). En
experiencias anteriores [22],[23],[47] se han utilizado ld&mparas de xendn con filtros
para reducir la radiacién en espectros no deseados, pero se debe prestar atencién en el
aporte de calor producido por estas fuentes de luz para no superar los limites de
temperatura al que se quiere realizar la prueba [43]. Sin embargo, para evitar utilizar
filtros y no afadir calor adicional se han realizado pruebas de degradacion con tubos
fluorescentes UVA-340 [38], que irradian sélo dentro del espectro UV. Las
proporciones de UV-A y UV-B dependeran de la lampara escogida y el filtro (si es que
se utiliza). Para este caso se recomienda utilizar lamparas UVA-340 o UVB-313EL

[48] que irradian a mayor intensidad.

En cuanto a la camara térmica, se puede utilizar la misma del disefio original, ya
que esta es capaz de lograr temperaturas mas altas con las resistencias elegidas, pero
se debe retirar el ventilador actual, pues no es apto para temperaturas por sobre los
60°C. No obstante, el uso de ventilador para esta prueba no seria necesario, ya que al
ser de menor tamario se espera una temperatura mas homogénea de los médulos sin la

necesidad de un ventilador.
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6. CONCLUSIONES

Se revisaron metodologias actuales para el estudio de la degradacion acelerada de
modulos fotovoltaicos y se eligid la presentada en la norma IEC 61215 para el disefio
de una prueba de precondicionamiento UV y se estudiaron metodologias
experimentales para profundizar la caracterizacion de este tipo de degradacion.

Se logro el disefio de una camara térmica que puede mantener una temperatura
constante y contener al equipo de radiacion UV Eternal Sun UV150200 para la
realizacion de la prueba de precondicionamiento y con la capacidad de realizar pruebas

mas complejas a futuro.

Para la determinacion de salud de los mddulos FV se deben seguir los
procedimientos indicados en la norma IEC 61215, teniendo en cuenta las pruebas que
deben ser realizadas en los modulos y la documentacion con la que debe contar cada
uno. Sumado a esto, se agregan procedimientos adicionales para identificar fallas que
la norma no es capaz de advertir y para poder hacer una comparacion entre distintos

maodulos y sus estados de salud antes y después de realizada la prueba.

En el caso particular de la prueba de degradacion UV, se identifican tres parametros
(radiacion total, temperatura y distribucion en el espectro UV) a modificar si se quiere
realizar una nueva prueba de precondicionamiento que obtenga resultados mas
parecidos a los obtenidos en la operacion en la zona norte de Chile. Mas aln, para
caracterizar la degradacion obtenida en distintas condiciones climéticas se adopta una
metodologia que toma en cuenta cinco climas distintos, con esfuerzos y condiciones
que se combinan de maneras Unicas para cada uno, pero modificando el procedimiento
para caracterizar climas aridos, pues se considera importante la adicion de degradacion

por radiacion UV.

De esta forma, se logra un disefio para un laboratorio de degradacion acelerada en
el cual se puede estudiar el desgaste producido a los mddulos fotovoltaicos por la
radiacion UV y mas aun, se puede llevar a cabo un analisis comparativo entre modulos

analizando sus caracteristicas eléctricas antes y después de realizada la prueba.
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7. Recomendaciones

Se debe tener en cuenta, que la informacion y las capacidades de prueba de
degradacion de paneles FV es todavia muy limitada. Los fabricantes generalmente
garantizan que se espera que la vida util del médulo FV sea de 25 afios con una
reduccion del 20% en su potencia durante este periodo. Actualmente, los modulos
deben pasar las pruebas de certificacion antes de operar en el exterior, pero incluso si
estas son superadas, algunos médulos aun fallaran dentro del periodo de garantia, pues
las condiciones ambientales varian con respecto al lugar de operacion y de la misma
forma, la vida util del médulo también cambia. Por estas razones, se debe avanzar a la
realizacion de pruebas mas rigurosas y que caractericen las condiciones de operacion

de los modulos.

Como trabajos futuros, se recomienda en primer lugar la construccion del
laboratorio disefiado en este trabajo, y luego de esto continuar con el disefio,
construccidn y adquisicidn de equipos necesarios para realizar las demas pruebas de la
norma IEC 61215, empezando por las pruebas anteriores a la MQT 10 que comparten
todas las secuencias. Luego de esto, avanzar con pruebas méas alla de la norma que
reflejen mejor la degradacion obtenida en terreno y que se acerquen obtener resultados

de la vida util de los médulos.
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9. ANEXOS

9.1. Datalogger Campbell CR1000X

Tabla 9-1: Caracteristicas CR1000X.

Rango de temperatura

operacional

-40° a +70°C (estandar)
-55° a +85°C (extendido)

Ambiente sin condensacién

Material de caja

Aluminio recubierto

Entradas analdgicas

16 diferenciales individuales o 8 diferenciales

(configurados individualmente)

Contadores de pulso

10(P1aP2yCl1acCs)

Terminales de voltaje de

excitacion

4 (VX1 to VX4)

Fuente maxima / corriente de

+40 mA (voltaje de excitacién)

sumidero 50 mA (conmutado regulado)
Puertos de comunicacion Ethernet
USB Micro B
CS /0
RS-232
CPI
RS-485
Puertos de almacenamiento de | microSD
datos
Conmutado 12 voltios 2 terminales

Digital 1/0

8 terminales (C1 a C8) configurables para
entrada y salida digital. Incluye estado
alto/bajo, modulacion de ancho de pulso,
interrupcidn externa, temporizacion de borde,
conteo de pulso de cierre del interruptor, conteo
de pulso de alta frecuencia, UART, RS-232,
RS-485, SDM, SDI-12, 12C y funcién SPI. Los
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terminales son configurables en pares para

l6gica de 5V 0 3.3 V para algunas funciones.

Limite de entrada

BV

Exactitud de voltaje analdgico

Las especificaciones de precision no incluyen
ruido de sefial o de medicion.
e =+ (0.04% de medicion + offset) de 0°C
a40°C
e =+ (0.06% de medicion + offset) de -
40°C a70°C
e +(0.08% de medicion + offset) de -
55°C a 85°C (rango de temperatura

extendido)

ADC

24-bit

Requerimientos de poder

10 a 18 Vdc de entrada

Precision de reloj en tiempo

real

+3 min. por afio (Correccion GPS opcional
hasta £10 ps)

Protocolos de Internet

Ethernet, PPP, CS I/0O IP, RNDIS, ICMP/Ping,
Auto-IP(APIPA), IPv4, IPv6, UDP, TCP, TLS
(v1.2), DNS, DHCP, SLAAC, SNMPvV3, NTP,
Telnet, HTTP(S), FTP(S), SMTP/TLS,
POP3/TLS

Protocolos de comunicacion

CPI, PakBus, SDM, SDI-12, Modbus, TCP,
DNP3, UDP, NTCIP, NMEA 0183, 12C, SPIl, y

otros.

SRAM con respaldo de bateria
para uso de CPU y

almacenamiento final

4 MB

Almacenamiento de datos

4 MB SRAM + 72 MB flash (Expansion de
almacenamiento de hasta 16 GB con tarjeta de

memoria flash microSD extraible.)
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Drenaje de corriente inactiva, | <1 mA (al2 Vdc)

promedio

Drenaje de corriente activa 1 mA (1 Hz escaneado a 12 Vdc)

promedio 55 mA (20 Hz escaneado a 12 Vdc)

Dimensiones 23,8x10,1x6,2cm (9,4x4,0x2,41in.)
Espacio libre adicional requerido para cables.

Peso 0,86 kg (1,9 Ib)

9.2. Ecuaciones Resueltas en EES (Engineering Equation Solver)

$IF PARAMETRICTABLE = HEATING_1
T_room_i = tablevalue(HEATING_1';tablerun#-1;'T_room’)

T s int=( T_room_i+T amb)/2

"Balance Energia”

Q_dot_cal + W_dot_fan = dUdt_int + Q_loss

m_material = 100 [kg]

¢_material = SpecHeat(Aluminum; T=T_room_i ) { 1000 [J/kg-K]}

dudt_int = m_material * ¢c_material * ( T_room - tablevalue('HEATING_1';tablerun#-
1;'T_room") ) /100 [s]

Q loss= U*A*(T_room-T eq)

U=1/Req

Req = Rconv_int + Rcond_pared + Rconv_ext

Rconv_int=1/h_lat
Rconv_ext =1/ h_ext

Call External_Flow_Plate(Fluid$ ; T_room_i; T_s int; P ; vel air; Largo: tau_sup ;

h_sup ; Cf_sup ; Nusselt_sup ; Re_sup) "Superior"

Call External_Flow_Square(Fluid$ ; T_room_i; T_s_int; P ; vel_air; Alto: Fd_lat\L_lat ;
h_lat; Cd_lat; Nusselt_lat ; Re_lat) "Laterales"”

Call External_Flow_VerticalPlate(Fluid$ ; T_room_i; T_s int; P ; vel_air; Alto:
Fd_fro\L_fro; h_fro ; Cd_fro ; Nusselt_fro ; Re_fro) "Frontal"

{ h_lat=12 [W/m"2-K]}
k_pared = conductivity(Stainless_AISI310; T=T_room_i)
Rcond_pared = e_pared / k_pared

$ENDIF

$IF PARAMETRICTABLE = HEATING_2 "Aislapol"
T _room_i = tablevalue((HEATING_2';tablerun#-1;'T_room’)

T s int=( T_room_i+T_amb)/2
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"Balance Energia"
Q_dot_cal + W_dot_fan =dUdt_int + Q_loss

m_material = 100 [kg]

c_material = SpecHeat(Aluminum; T=T_room_i ) { 1000 [J/kg-K]}

dudt_int = m_material * c_material * ( T_room - tablevalue('HEATING_2';tablerun#-
1;'T_room") ) /100 [s]

Q loss= U*A*(T_room-T eq)
U=1/Req
Req = Rconv_int + Rcond_pared + Rconv_ext + Rcond_aislante

Rconv_int=1/h_lat
Rconv_ext =1/ h_ext

Call External_Flow_Plate(Fluid$ ; T_room_i; T_s_int; P ; vel_air; Largo: tau_sup ;

h_sup ; Cf _sup ; Nusselt_sup ; Re_sup) "Superior"

Call External_Flow_Square(Fluid$ ; T_room_i; T_s_int; P ; vel_air ; Alto : Fd_lat\L_lat ;
h_lat; Cd_lat; Nusselt_lat ; Re_lat) "Laterales"”

Call External_Flow_VerticalPlate(Fluid$ ; T_room_i; T_s_int; P ; vel_air ; Alto :
Fd_fro\L_fro ; h_fro; Cd_fro ; Nusselt_fro; Re_fro) "Frontal"

{ h_lat =12 W/m~2-K]}

k_pared = conductivity(Stainless_AISI310; T=T_room_i)
Rcond_pared = e_pared / k_pared

"Aislante Aislapol”

{ Densidad_aislante = 10 [kg/m~3]
K_aislante = 0,043 [W/m-K]}

Densidad_aislante = 30 [kg/m”3]
k_aislante = 0,036 [W/m-K]

e_aislante = 50 [mm] * convert(mm;m)
Rcond_aislante = e_aislante / k_aislante
$ENDIF
$IF PARAMETRICTABLE = HEATING_3 “Lana de Vidrio 80mm"
T _room_i = tablevalue((HEATING_3';tablerun#-1;'T_room’)
T s int=( T_room_i+T_amb)/2
"Balance Energia"
Q_dot_cal + W_dot_fan = dUdt_int + Q_loss
m_material = 100 [kg]
c_material = SpecHeat(Aluminum; T=T_room_i ) { 1000 [J/kg-K]}

dUdt_int = m_material * ¢c_material * ( T_room - tablevalue('HEATING_3';tablerun#-
1;'T_room") ) /100 [s]



Q loss= U*A*(T_room-T eq)
U=1/Req
Req = Rconv_int + Rcond_pared + Rconv_ext + Rcond_aislante

Rconv_int=1/h_lat
Rconv_ext =1/ h_ext

Call External_Flow_Plate(Fluid$ ; T_room_i; T_s_int; P ; vel_air; Largo: tau_sup ;

h_sup ; Cf_sup ; Nusselt_sup ; Re_sup) "Superior"

Call External_Flow_Square(Fluid$ ; T_room_i; T_s_int; P ; vel_air ; Alto : Fd_lat\L_lat ;
h_lat; Cd_lat; Nusselt_lat ; Re_lat) "Laterales”

Call External_Flow_VerticalPlate(Fluid$ ; T_room_i; T_s_int; P ; vel_air ; Alto :
Fd_fro\L_fro ; h_fro; Cd_fro ; Nusselt_fro; Re_fro) "Frontal"

{ h_lat= 12 [W/m~2-K]}

k_pared = conductivity(Stainless_AISI310; T=T_room_i)
Rcond_pared = e_pared / k_pared

"Aislante Lana de Vidrio 80 mm"

{ Densidad_aislante = 10 [kg/m~3]
K_aislante = 0,046 [W/m-K]}

Densidad_aislante = 50 [kg/m”3]
k_aislante = 0,032 [W/m-K]

e_aislante = 80 [mm] * convert(mm;m)
Rcond_aislante = e_aislante / k_aislante
$ENDIF

$IF PARAMETRICTABLE = HEATING_3 “Lana de Vidrio 120mm"
T _room_i = tablevalue(HEATING_3';tablerun#-1;'T_room")

T s int=( T_room_i+T _amb)/2

"Balance Energia"

Q_dot_cal + W_dot_fan = dUdt_int + Q_loss

m_material = 100 [kg]

¢_material = SpecHeat(Aluminum; T=T_room_i ) { 1000 [J/kg-K]}

dUdt_int = m_material * ¢c_material * ( T_room - tablevalue('HEATING_3';tablerun#-
1;'T_room") ) /100 [s]

Q loss= U*A*(T_room-T_eq)

U=1/Req

Req = Rconv_int + Rcond_pared + Rconv_ext + Rcond_aislante

Rconv_int=1/h_lat
Rconv_ext = 1/ h_ext

Call External_Flow_Plate(Fluid$ ; T _room_i; T_s int; P ; vel air; Largo: tau_sup ;
h_sup ; Cf _sup ; Nusselt_sup ; Re_sup) "Superior"
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Call External_Flow_Square(Fluid$ ; T_room_i; T_s_int ; P ; vel_air ; Alto : Fd_lat\L_lat ;

h_lat; Cd_lat; Nusselt_lat ; Re_lat) "Laterales”
Call External_Flow_VerticalPlate(Fluid$ ; T_room_i; T_s_int; P ; vel_air ; Alto :
Fd_fro\L_fro; h_fro; Cd_fro ; Nusselt_fro; Re_fro) "Frontal"

{ h_lat= 12 [W/m~2-K]}

k_pared = conductivity(Stainless_AISI310; T=T_room_i)
Rcond_pared = e_pared / k_pared

"Aislante Lana de Vidrio 120 mm"

{ Densidad_aislante = 10 [kg/m~3]
K_aislante = 0,046 [W/m-K]}

Densidad_aislante = 50 [kg/m”3]
k_aislante = 0,032 [W/m-K]

e_aislante = 120 [mm] * convert(mm;m)
Rcond_aislante = e_aislante / k_aislante
$ENDIF

"Dimensiones”
Largo = 3,38 [m]
Ancho = 2,25 [m]
Alto = 3,05 [m]

"Areas"

A _sup = Largo * Ancho
A_lat = Alto * Ancho
A_fro = Alto * Largo

A=A sup+A lat*2+A fro*2

"Volumen"
Vol = Largo * Ancho * Alto

"Pared INOX"
e_pared =1 [mm] * convert(mm;m)

"Condiciones ambientales"
T_amb = converttemp(C ; K ; 20)
T_cielo = converttemp(C ; K ; 15)

|_rad = 300 [W]
h_ext =5 [W/m"2-K]
T _eq=T_amb + epsilon_ext *|_rad / h_ext

P = 1 [atm] * convert(atm;Pa)
epsilon_ext = 0,10 [-]
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"Condiciones buscadas"
T_max = converttemp(C ; K ; 85)
T_min = converttemp(C ; K ; -40)

Fluid$ = "air'

"Air Properties"

cv_air = 718 [J/kg-K]
rho_air = 1,174 [kg/m3]
m_air = Vol * rho_air

"Potencia de Calentamiento"
Voltaje = 220 [V]

|_res =30 [A]

Q_dot_cal = Voltaje * |_res

"Potencia de Ventilacion"
|_fan = 0,60 [A]
W_dot_fan = Voltaje * |_fan

V_dot_air = 1140 [m"3/h] * convert (m"3/h ; m"3/s)

D_fan = 220 [mm] * convert(mm;m)

V_dot_air = ( pi# * D_fan™2 / 4) * vel_air

m_dot_air =rho_air / V_dot_air

9.3. Calor Perdido vs. Temperatura para cada Aislante

Tabla 9-2: Valores de Calor Perdido vs Temperatura sin aislar la cAmara térmica.

Tiempo [s] Calor Perdido [W] Temperatura [°C]
100 803 32
200 1631 37
300 2336 42
400 2941 46
500 3462 50
600 3910 53
700 4296 55
800 4628 58
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Tabla 9-3: Valores de Calor Perdido vs Temperatura aislando la camara térmica con Aislapol
de 50 mm.

Aislapol 50 [mm]

Tiempo [s] Calor Perdido [W] Temperatura [°C]
100 154 32
200 331 39
300 501 46
400 666 53
500 827 59
600 983 65
700 1134 71
800 1281 77

Tabla 9-4: Valores de Calor Perdido vs Temperatura aislando la cAmara térmica con Lana de
Vidrio de 80 mm.

Lana de Vidrio 80 [mm]

Tiempo [s] Calor Perdido [W] Temperatura [°C]
100 94 32
200 202 40
300 307 47
400 411 53
500 513 60
600 612 67
700 710 73
800 807 80

Tabla 9-5:Valores de Calor Perdido vs Temperatura aislando la camara térmica con Lana de
Vidrio de 120 mm.

Lana de Vidrio 120 [mm]

Tiempo [s] Calor Perdido [W] Temperatura [°C]
100 65 32
200 140 40
300 214 47
400 287 54
500 359 61
600 430 68
700 500 74
800 569 81




9.4. Programa para Medir y Controlar Temperatura en la
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42.
43.

44 .
45.

46.

47.

Camara Térmica

'Declare Variables and Units

Dim R110PV
Public BattV
Public PTemp C

Public DisableFlag As Boolean

Public T110PV_C

Units BattV=Volts
Units PTemp C=Deg C

Units T110PV_C=Deg C

'Define Data Tables
DataTable (FiveMinutes, True,-1)
DataInterval (0, 5,Min, )

Minimum (
Minimum (
Maximum (
Average (
EndTable

,BattV,FP2,False,False)
,T110PV_C,FP2,False, False)
,T110PV_C,FP2,False, False)
,T110PV_C,FP2,False)

DataTable (OneHour, True,-1)
DataInterval (0, ,Min, )

Minimum (
Minimum (
Maximum (
Average (
EndTable

,BattV,FP2,False,False)
,T110PV _C,FP2,False, True)
,T110PV_C,FP2,False, True)
,T110PV_C,FP2,False)

DataTable (Daily, True, -1)
DataInterval (0, o 8l )

Minimum (
Minimum (
Maximum (
Average (
EndTable

'Main Program

,BattV,FP2,False, True)
,T110PV_C,FP2,False, True)
,T110PV _C,FP2,False, True)
,T110PV_C,FP2,False)

BeginProg
'Main Scan
Scan ( ,

Sec,1,0)

'Default CR1000X Datalogger Battery

Voltage measurement 'BattV'

measurement 'T110PV C'

14 14 14 14 )

Battery (BattV)

'Default CR1000X Datalogger Wiring Panel
Temperature measurement 'PTemp C'

PanelTemp (PTemp C, 50)
'110PV Surface Temperature Probe

BrHalf (R110PV, 1,mv5000,1,VX1, 1,

'Convert mV to ohms

, True
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48.
49.

50.
51

52.

53.
54.
55
56.
57.
58.
59,
60.
B,
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
©9.
70.

R110PV=4990* (1-R110PV) /R110PV

'Subtract cable resistance (see 110PV
cable label for cable resistance)

R110PV=R110PV-0.5

'Convert resistance to temperature using

Steinhart-Hart equation
T110PV _C=1/(1.129241E-3+2.341077E-
4*IN(R110PV)+8.775468E-8*LN (R110PV)"3)-273.15
'Simple Control w/ Deadband
If DisableFlag=False Then
If T110PV_C<57 Then
PortSet (C1, 1)

Else
If T110PV_C>63 Then
PortSet (C1,0)
EndIf
EndIf
Else
PortSet (C1,0)
EndIf

'Call Data Tables and Store Data
CallTable FiveMinutes
CallTable OneHour
CallTable Daily
NextScan
EndProg
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