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RESUMEN EJECUTIVO

Con la explosion de la energia solar de tecnologia fotovoltaica en Chile y en conjunto con
la ley Netbilling, se ha determinado estudiar un concepto no muy conocido llamado “efecto
soiling” el cual corresponde al ensuciamiento que tienen los modulos fotovoltaicos, un
punto importante a mencionar en la operacion y mantencion de los sistemas solares. Dado
el poco estudio que este fendmeno ha tenido aqui en Chile y por la creciente demanda de
paneles solares, es que se pretende estudiar este efecto no muy conocido en el pais. Para
ello, se monta un laboratorio en un sitio residencial de la Region Metropolitana (RM). En
conjunto, se realizara la revision bibliografica de diferentes partes del mundo, el cual dara
las pautas principales para el estudio de un sitio FV residencial con analizador de curvas | -

V.

De los seis casos de estudio analizados en el mundo y tres en Chile, se encontraron
particularidades comunes entre ellos, como tendencia lineal en las tasas de soiling,
reduccion de corriente y limpieza de médulos por aguas lluvias y rocio, entre otras; siendo

el mas relevante la falta de un estandar de medicion de soiling (ensuciamiento).

A partir del laboratorio residencial realizado, con una duracién de 3 meses (Julio, Agosto y
Septiembre) se pudo establecer tasas diarias de soiling que varian de -0,21% a -0,61% Yy se

pudo probar la tendencia lineal que se produce cuando no hay presencia de lluvias.

Con estos datos y la actual normativa legal de generacioén distribuida (Ley Netbilling), se
realizaron simulaciones de instalacion solar residencial sin y con presencia de

ensuciamiento para comprobar la pérdida econdmica que tiene este efecto.



Si bien los resultados técnicos de perdida de energia son considerables, la pérdida

econdmica de soiling no tiene un costo econdmico alto en el sector residencial.

Se concluye que hay dos factores que son preponderantes: la demanda de energia
residencial no esta a la paridad con la produccion de energia solar y los actuales beneficios

que ofrece la ley Netbilling son muy bajos.

Por lo que hay que considerar en el futuro, como se comportara este efecto soiling cuando

sea de uso masivo el automévil eléctrico.
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1. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

La implementacion de la energia solar de tecnologia fotovoltaica en Chile ha tenido una
expansion al alza y brusca en los ultimos afios. Esto ha sido influenciado principalmente
por la aprobacion de la ley (20/25) - ley 20.698 que incrementa la meta de ERNC para
llegar a un 20% al 2025, se suma a esto, una fuerte disminucion de costos en energia solar
fotovoltaica desde un LCOE de 350 US$/MWh al 2009 hasta un 49 US$/MWh para el
2016 (Lazard, 2016), y a la instalacion de plantas solares de gran envergadura, inyectando
al sistema eléctrico en el ambito de las ERNC, del nulo porcentaje en el afio 2010 a un 23%

en el afio 2015 y un 33% en el afio 2016 (Comision Nacional de Energia, 2016).

Durante el afio 2008 se publica la Ley 20.257 que “introduce modificaciones a la ley
general de servicios eléctricos respecto de la generacion de energia eléctrica con fuentes de
ERNC”, logrando que se aprobara la participacion de estas fuentes con una meta de un 10%
de la generacion total en el afio 2024. El afio 2013 estuvo marcado por la aprobacién de la

Ley 20.698 que modifica la ley anterior, subiendo la obligacién a un 20% para el afio 2025.

Actualmente se encuentra vigente la Ley 20.571 (Netbilling) de generacién distribuida,
cuyo objetivo es otorgar a los clientes regulados de las Empresas Distribuidoras a generar
su propia energia eléctrica, mediante medios renovables no convencionales o de
cogeneracion eficiente, autoconsumirla y vender sus excedentes de energia a la empresas
distribuidoras (clientes regulados corresponden, en general, a pequefios y medianos
consumidores que tengan una capacidad conectada inferior a 2.000 kilowatts (kW)); y
donde el sistema de generacion con energias renovables tenga una potencia instalada menor

a 100 kW nominal (Ley N° 20.571, 2014). Al afio 2015 se declararon 90 instalaciones de
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generacion residencial, al 2016 hubo un fuerte aumento a 624 instalaciones y al fin de
Marzo de este afio 2017 se han declarado 355 instalaciones (SEC, 2017), lo que en 3 meses

ha llegado a la mitad de lo que se declaro en el afio anterior.

Dada a la fuerte penetracion en Chile de esta tecnologia, es importante analizar como se ve
impactado su operacion y mantencion; en este ultimo punto cabe considerar un factor
importante como lo es el “soiling”, conocido también como el ensuciamiento que presentan

los paneles solares.

Dada la falta de estudios que se han realizado en este &mbito en Chile, la motivacion del
presente trabajo radica en conocer cémo influye el rendimiento de estas instalaciones

solares con presencia de polvo en los médulos fotovoltaicos.

Por lo que, la pregunta de investigacion a realizar es: ;Como impacta las pérdidas causadas
por la acumulacién de polvo (soiling) en la superficie de moédulos fotovoltaicos al

rendimiento del sistema?.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

El objetivo general es estudiar las pérdidas causadas por la acumulacion de polvo (soiling)
en la superficie de modulos fotovoltaicos a través de curvas I-V en una zona residencial de

la region metropolitana.

2.2. Objetivos Especificos

= Conocer el estado actual de la energia solar en Chile a través de la revision
bibliogréafica.

= Conocer estudios realizados de soiling en distintas partes del mundo a través de la
revision bibliogréafica.

= Implementar un laboratorio que permita evaluar sus distintas curvas caracteristicas I-V
de los modulos fotovoltaicos en una zona residencial.

= Estimar la perdida de energia por el efecto del ensuciamiento (soiling).

= Modelar una instalacion fotovoltaica tipica del sector residencial para estimar las
pérdidas econdmicas del efecto soiling mediante la Ley Net Billing.

= Dar pautas y alternativas de limpieza para instalaciones fotovoltaicas en zonas

residenciales.
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3. ANTECEDENTES

3.1. Estado actual del sector energético y energia solar en Chile

En el mercado eléctrico en Chile, la totalidad de la inversion y operacion en infraestructura
energéetica se sustenta en la accion de capitales privados, privilegiando la eficiencia
econdémica, la seguridad de suministro, la proteccion del medio ambiente y la
competitividad en aquellos segmentos no monopdlicos. Los agentes de mercado que
participan en el sector eléctrico en Chile se dividen en 3 segmentos: Generadoras,
Transmisoras y Distribuidoras, encontrdndose ademas 2 tipos de consumidores, los clientes

regulados y los clientes libres (Ministerio de Energia, 2016).

Esta estructura del mercado fue incorporada a través de la Ley General de Servicios
Eléctricos (DFL N°1) de 1982, en la que se establece que las inversiones en el sector
eléctrico deben ser realizadas por empresas privadas de modo de expandir en forma
continua cada uno de los tres sectores, para incrementar y facilitar el acceso de la poblacion
al uso de la energia eléctrica. De esta forma, el Estado sélo ejerce funciones de regulacion,
fiscalizacion y de planificacion indicativa de inversiones en generacion y transmision,

aunque esta Gltima funcion es sélo una recomendacion no forzosa para las empresas.

En la industria eléctrica nacional participan alrededor de 70 empresas generadoras de
diversos tamafios, 10 empresas transmisoras y 31 empresas distribuidoras. La capacidad
instalada de generacion eléctrica se encuentra distribuida en cuatro sistemas a lo largo del

pais, dos sistemas mayores (con potencia instalada mayor a 200 MW) y cuatro sistemas

20



medianos (con potencia instalada mayor a 1,5 MW y menor a 200 MW). (Ministerio de

Energia, 2016)

= Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), que abastece la zona norte,
principalmente a los grandes consumos mineros del pais. EI SING une en 220 kV

desde Arica hasta Antofagasta.

= Sistema Interconectado Central (SIC), que cubre la zona centro y la mayor parte del
sur del pais. EI SIC abarca en 220 kV 0 500 kV, segtn el tramo, desde Tal-Tal hasta

Puerto Montt (e incluso hasta Quelldn, en la isla de Chiloé, en tensiones mas bajas).

= Sistemas de Los Lagos, Aysén y Magallanes, que cubren las tres regiones del

extremo austral de Chile y el sistema de Isla de Pascua en dicha isla.

3.1.1. Generacion

Este segmento estd constituido por el conjunto de empresas eléctricas propietarias de
centrales generadoras de electricidad, la que es transmitida y distribuida a los consumidores
finales. Este segmento se caracteriza por ser un mercado competitivo, con claras economias
de escala en los costos variables de operacion y en el cual los precios tienden a reflejar el

costo marginal de produccion (Ministerio de Energia, 2016).

La matriz de generacion nacional esta principalmente compuesta por unidades generadoras
térmicas e hidraulicas y algunas de energia renovables. Las unidades de generacion térmica

usan como combustibles principales el Gas Natural, Carbon, y los derivados del Petréleo.
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3.1.2. Transmision

El sistema de transmision corresponde al conjunto de lineas, subestaciones y equipos
destinados al transporte de electricidad desde los puntos de produccion (generadores) hasta
los centros de consumo o distribucién. En Chile se considera como transmision a toda linea
0 subestacion con un voltaje o tension superior a 23.000 Volts (V). Por Ley, las tensiones
menores se consideran como distribucion. La transmision es de libre acceso para los
generadores, es decir, estos pueden imponer servidumbre de paso sobre la capacidad

disponible de transmision mediante el pago de peajes (Ministerio de Energia, 2016).

3.1.3. Distribucion

Los sistemas de distribucion estan constituidos por las lineas, subestaciones y equipos que
permiten prestar el servicio de distribuir la electricidad hasta los consumidores finales,
localizados en cierta zona geogréfica explicitamente limitada. Las empresas de distribucion
operan bajo un régimen de concesion de servicio publico de distribucion, con obligacion de
servicio y con tarifas reguladas para el suministro a clientes regulados (Ministerio de

Energia, 2016).

3.1.4. Consumidores

Los consumidores se clasifican segin la magnitud de su demanda en (ver figura 1):

= Clientes regulados: Consumidores cuya potencia conectada es inferior o igual a
2.000 Kilowatts (KW).
= Clientes libres 0 no regulados: Consumidores cuya potencia conectada es superior a

2.000 kW.
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= Clientes con derecho a optar por un régimen de tarifa regulada o de precio libre, por
un periodo minimo de cuatro afios de permanencia en cada régimen: Consumidores
cuya potencia conectada es superior a 500 kW e inferior o igual a 2.000 kW,
conforme a las modificaciones incorporadas a la Ley General de Servicio Eléctricos

por la ley 19.940, de Marzo de 2004.

GENERACION, DISTRIBUCION Y
TRANSMISION DE LA ELECTRICIDAD

alwl T Te

>

Distribucion
| ‘ ‘ |
w—ﬁ ﬁ ﬂ Clientes
Clientes libres regulados

Figura 1: Sistema de generacion, distribucion y transmision de la electricidad.

(Fuente Clase Ejecutiva PUC).

3.1.5. Capacidad Instalada de Generacion

La capacidad instalada de generacion eléctrica neta al mes de Junio del 2017, asciende a
22.995 MW (Reporte Mensual Energético, CNE, 2017). De estos, 17.503 MW (76,1%)
corresponden al SIC y 5.321 MW (23,1%) al SING. El restante 0,8% se reparte entre los
Sistemas Eléctricos de Aysen (SEA) y Magallanes (SEM). El total de capacidad instalada al
mes de Julio 2017, se categoriza en un 55,8% de termoelectricidad, 26,9% de

hidroelectricidad convencional y un 17,3% de ERNC, (ver figura 2).
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Capacidad Instalada por Tecnologia
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Capacidad Instalada por Sistema

Sistema Capacidad [MW] Capacidad [%6]
® SING 5.321 23.1%
® SIC 17.507 76.1%
® SEA 63 0.3%
@ SEM 104 0.5%
O Otras
—i‘L Edlica
M Diesel
——
-~ Carbon

Gas Natural

& Biomasa

.-:..'- Solar fotovoltaico
# Hidraulica de Pasada
AAANN

=) Hidraulica de Embalse

B MiniHidraulica de Pasada

o Geotermia

Figura 2: Capacidad Instalada de generacion Total en Chile.

Fuente (Reporte Mensual Energético, CNE, 2017).
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3.1.6. Energia Renovables, principalmente solar y su evolucion

Al mes de junio del presente afio (CNE, 2017), se tiene que la capacidad instalada en
ERNC (Energia Renovables No Convencionales) asciende a un total pais del 16% (3.695
MW). Esto equivale a un 86,1% (3.183 MW) del Sistema Interconectado Central (SIC), en
un 13% (482 MW) se encuentra conectado al SING vy el restante un 0,7% (26 MW) se

encuentra en el Sistema Eléctrico de Aysen y el 0,1% (3 MW) en Magallanes.

En la figura 3, se muestran los porcentajes asociados a cada Sistema Eléctrico del pais:

Capacidad Instalada ERNC

. Convencional ) Solar fotovoltaico
"'if\ Eélica B MiniHidraulica de Pasada

i“‘f Biomasa o Geotermia

ERNC y Fuentes Convencionales en la Matriz Nacional

23.077

84% [Mw]

16%

* Ademas, existen 36 centrales en pruebas, sincronizadas
con sus respectivos sistemas eléctricos, que equivalen a
una capacidad total de 539 MW.

Figura 3: Capacidad Instalada de generacion ERNC en Chile.

Fuente (Reporte Mensual Energético, CNE, 2017).
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Si vemos el porcentaje de energia solar correspondiente a la capacidad total, éste es del
7%, lo cual corresponde a la tecnologia fotovoltaica, que ha tenido un fuerte aumento en

estos ultimos afios impulsados por la ley 20/25.

Si se revisa el reporte mensual de ERNC que realiza la CNE, se visualiza que la
distribucion de proyectos segun la tecnologia corresponde a un 67% de solar fotovoltaico,

(ver figura 4).

Distribucion de Proyectos ERNC segin Potencia e Inversion

Potencia )
Edlica

1%
22% Biomasa

Solar fotovoltaico

9.141 ~ 1%
[Mw] i 1%

‘1'\. Concentracion Solar de Potencia
8%
67% B Mini Hidraulica de Pasada

o Geotermia

Figura 4: Proyectos en Instalacidn segun tecnologia ERNC en Chile.

Fuente (Reporte Mensual Energético, CNE, 2017).

Esto es debido a que ha tenido una fuerte baja en los costos de esta tecnologia. En la figura
5 se muestra la baja de precios que ha tenido la tecnologia fotovoltaica, segun los precios

PPA (Power Purchase Agreement) en Estados Unidos.
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Figura 5: Precios PPA en mercado Estadounidense.

Fuente (Bloomberg New Energy Finance, 2017)

A futuro se prevé que esta tecnologia escale a nivel residencial en Chile, impulsado por el

auto eléctrico.

3.2. Ley 20.571 (Generacion Distribuida — NetBiling)

El 22 de Octubre de 2014 entré en vigencia la Ley 20.571 que regula el pago de las tarifas
eléctricas a las generadoras residenciales. Con esto, los clientes de las empresas
distribuidoras, sujetos a fijacidbn de precios regulados (residenciales o industriales
pequefios), quedan facultados a instalar su propio equipamiento de generacion de energia
eléctrica, auto-consumirla y vender sus excedentes. A este derecho pueden acceder quienes

instalen un sistema de hasta 100 kW, que funcione en base energias renovables o
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cogeneracion eficiente, como por ejemplo sistemas fotovoltaicos, edlicos o hidraulicos
(Loeff, T., 2015).

Quienes accedan a este beneficio podran utilizar la energia generada por sus sistemas para
suplir parte de su consumo e inyectar a la red eléctrica los excedentes de energia que no
hayan sido utilizados, quedando registrado en un medidor bidireccional adecuado que
registra tanto los consumos como las inyecciones. De esta forma, al final de cada periodo
de facturacion, la empresa distribuidora valorizard las inyecciones realizadas al precio que
ellos adquieren la energia, descontado este monto al valor correspondiente por suministro
eléctrico de la boleta. En caso de que la valorizacion de las inyecciones supere el monto por
consumo, este debera ser abonado al siguiente periodo de facturacién o ser compensado en

dinero, segun sea acordado (Loeff, T., 2015).

Todo sistema de generacion eléctrica que busque acogerse a esta ley, debe ser declarado
ante la Superintendencia de Electricidad de Combustibles (SEC). Esta declaracion eléctrica
debe ser realizada por un instalador eléctrico autorizado, ademas de los productos a utilizar
en la instalacion. Posteriormente la SEC fiscaliza la instalacion y si cumple con los
requerimientos técnicos, se autoriza su funcionamiento, tras lo cual el propietario debe
notificar su conexién a la red de la empresa distribuidora (Reporte Mensual Energético,
CNE, 2017).

A continuacion en la figura 6 y 7 se muestra el listado a Julio del 2017, el listado de las

instalaciones residenciales declaradas.
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Figura 6: Instalaciones residenciales declaradas por afio (Ley 20.571)

Fuente (SEC, 2017)

Total de Instalaciones Declaradas por Region

diciembre

Detalle Total de Instalaciones Declaradas por Region
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Figura 7: Instalaciones residenciales declaradas por regién y por potencia

Fuente (SEC, 2017)
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Se muestra que ha tenido una fuerte penetracion en comparacion con los afios anteriores, a
la fecha de Julio 2017, se tiene que 746 unidades ya sobrepasé al afio anterior (619
unidades), lo cual se espera que siga este aumento y mas aun por la llegada del auto

eléctrico.

En California, Estado Unidos ya estd pasando esta tendencia, al comprarse un auto
eléctrico, la gente se preguntan como podrian ahorrar los costos de energia y la respuesta a

esto, son las energia renovables, principalmente la energia solar (paneles fotovoltaicos).

La posibilidad de llevar a cero el consumo eléctrico del automoévil y vivienda es un
atractivo que crece, segun bajan los precios de la tecnologia. Algo que esta llevando a cada
vez mas gente a buscar alternativas. Una persona en la ciudad de Freemont, California,
cuya vivienda cuenta con cuatro autos eléctrico. Un Nissan LEAF, un Chevrolet Spark, y
dos Tesla Model S. Aprovechando las leyes de California en términos de energia renovales
y dada una inversion en paneles fotovoltaicos, ha logrado que la cuenta de la luz,
incluyendo el consumo de la vivienda, sea de 0,06 ddlares el kWh a 6 afios el retorno, que
supone la mitad del costo de la tarifa nocturna de la compafiia distribuidora (Foro Coches
Eléctricos, 2017). Este ejemplo llevado a Chile, se puede costear por el ahorro de

combustible que se poseera al tener el auto eléctrico.
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4.1. Radiacién So

La radiacion solar es la energia radiante emitida por el sol en forma de energia

electromagnética,
radiacion solar es

Cerca de la mitad

mientras que la otra mitad corresponde a partes cercanas al infrarrojo, junto con partes del
ultravioleta. Su unidad de medida son los Watts por metro cuadrado (W/m2). La Figura 8

muestra en detalle el espectro solar y su similitud con el espectro de un cuerpo negro a

4. MARCO TEORICO

lar

la cual proviene de una reaccion de fusion nuclear. El espectro de la
cercana a la de un cuerpo negro con temperatura cercana a los 5800 K.

de la radiacion corresponde a la zona visible de onda corta del espectro,

6000 K calculado con la ley de Planck.

Dendisad de potencia (kW/m2/um)

uv Visible IR

2.4-

2.2
2.0 === =  6000K cuerpo negro

1.8] —— Distribucion real sol extraterrestre
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Figura 8: Distribucion Espectral de la radiacion solar

Fuente (Diplomado en Energia Solar, PUC, 2017)
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Cuando se habla del espectro radiativo se hace la diferencia entre el espectro extraterrestre
y el espectro radiativo terrestre. La diferencia entre ambos espectros radica en que el
espectro extraterrestre no ha sido afectado por la atmdsfera terrestre. Para estimar la
irradiancia solar extraterrestre se integra el espectro extraterrestre o por encima de la
atmosfera a una distancia de una unidad astrondmica (UA), obteniendo la constante solar
(Gsc), la cual se acerca los 1367 W/m2. Para dar cuenta de la variacion de la constante
solar producto de la orbita eliptica que sigue la tierra alrededor del sol, se calcula la

distancia media Sol-Tierra, que se muestra en la ecuacion:

Gon = Gy * (1 + 0,033 * cos (%)) , (1 <n<365)

El espectro radiativo terrestre por otro lado es aquel que incide en la superficie, y por ende
es afectado por la atmdsfera terrestre en su paso. En su recorrido, la radiacion solar sufre
por distintos cambios debidos principalmente a la absorcion, al scattering (dispersion) y a la
reflexion por las distintas particulas presentes en la atmdésfera terrestre. La radiacion solar
que incide en la superficie dependera de diversos factores, tales como el tipo de particula
que atraviesa, su distribucion, propiedades Opticas, concentracion, la profundidad de la
masa de aire que debe atravesar la radiacion, la cantidad de agua presente en la columna,

etc.

Al llegar a la superficie, y por efecto de la atmosfera, se tienen normalmente tres
componentes de la radiacion. Una componente directa (DNI o direct normal irradiance por
sus siglas en inglés) que fue capaz de sortear los efectos Opticos de la atmosfera y que llega
sin modificacién en su direccion, una parte difusa (DHI o diffuse horizontal irradiance por

sus siglas en inglés) que fue afectada por la dispersion producto de la atmésfera o la

32



superficie, y una parte absorbida por la atmosfera y la superficie (Diplomado en Energia

Solar, PUC, 2017).

4.1.1. Geometria solar y componentes de la radiacion
Antes de entrar a la geometria solar y las componentes se deben definir dos conceptos que a

veces producen confusidn entre si, estos son Irradiancia e Irradiacion.

» Irradiancia: es la tasa a la que la radiacion incide sobre una superficie, comiunmente
se conoce con la letra G y se mide en W/m2.

= Irradiacion: es la cantidad de irradiancia que se recibe en un determinado lapso de
tiempo, habitualmente horas o dias. Para la irradiacion de energia solar en un dia, se

usa el simbolo H (también se la llama “exposure”) y se mide en Wh/m2 o J/m2.

A continuacion se muestra en la figura 9 la diferencia en forma gréfica de cada una de ellas:

1200 35000000
=== |rradiance

= Exposure
1000 30000000

800

600

Irradiance Wm?

400
200

0 0
01234567 8 9101112131415161718192021222324
Time in Hours from Midnight

Figura 9: Irradiancia e Irradiacion

Fuente (Diplomado en Energia Solar, PUC, 2017)
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Se sabe que la Tierra describe una trayectoria eliptica alrededor del sol. La traslacion y la
inclinacion de la Tierra es la causante de las estaciones del afio, mientras que la rotacion
genera el dia y la noche. Para determinar mateméaticamente la posicion del sol con respecto
a un observador en la superficie a lo largo del afio es necesario comprender los distintos
angulos que describen su trayectoria. EI &ngulo que describe la posicion actual del sol con
respecto a la tierra es la declinacion (3), el cual se define como el angulo que existe entre el
ecuador terrestre y el vector tierra-sol. Luego se tiene el angulo horario (®), el cual describe
la posicién relativa del sol con respecto a la posicién del observador (captador) en el
meridiano local. Los otros dos angulos que describen la posicion del sol son el cenit (6z) y
el azimut (y). El primero es el complemento de la altura solar, o bien el angulo que se
forma entre la normal de la superficie y la linea que une al sol y al observador. El segundo
corresponde a la proyeccion en el plano horizontal del sol y el meridiano del captador. La

Figura 10, muestra los distintos angulos solares respecto a un captador.

¥ Acimut del captador

a Altura

©_Angulo cenital

W Acimut del sol

B Inclinacion del captador

Captador

e ) Norte 180°

Wy

Sur0° . : Este -90°

Figura 10: Distintos angulos respecto a un observador

Fuente (Diplomado en Energia Solar, PUC, 2017)
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La relacion entre distintas componentes de la radiacion solar en un plano horizontal se

describe por la siguiente ecuacion:

GHI = DNI * cos(6z) + DHI

Con: cos(8z) = sen(@)sen(5) + cos(®) cos(5) cos(w), con angulo @ correspondiente a

la latitud que se encuentra el observador (captador).

Para cada una de las componentes que se describen en la ecuacion de radiacion se define,

(ver figura 11):

= GHI: Irradiancia Global Horizontal (W/m2): La radiacion global incidente
corresponde a la suma de estas 2 formas de radiacion, que se indican a continuacion.

= DNI: Irradiancia Directa Normal (W/m2): es la que proviene directamente del Sol y
se caracteriza por generar sombras definidas.

= DHI: Irradiancia Difusa Horizontal (W/m2): es la radiacion absorbida y dispersada

por la atmoésfera que llega a la superficie terrestre (Duffie, John A. , 2013).

Figura 11: Tipos de irradiacion en el recurso solar

Fuente (Diplomado en Energia Solar, PUC, 2017)
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4.2. Sistema de generacion solar fotovoltaica

La energia solar es una de las fuentes de energia renovable no convencional que mas auge
ha tenido en los ultimos afios, debido a la rapida investigacion y mejora de los dispositivos
encargados de capturar y transformar la radiacion solar incidente. Actualmente se puede
aprovechar la energia solar mediante dispositivos térmicos (colectores solares), mediante
dispositivos semiconductores (células fotovoltaicas), o bien mediante sistemas de
concentracion (sobre algun fluido de trabajo o celda fotovoltaica). Para nuestro caso, se

centrara en explicar la generacion en la tecnologia fotovoltaica.

4.2.1. Celdas FV (Fotovoltaicas)

Las celdas fotovoltaicas son junturas PN de gran area, disefiadas para recibir la luz solar en
el lado N. Cuando ésta incide sobre la celda, algunos electrones de la banda de valencia del
lado N, pasan a la de conduccién y son atraidos por el campo eléctrico, avanzando hacia el
lado P, con lo que se puede crear una corriente eléctrica al conectar una carga. Las celdas
cuentan con filamentos de cobre u otro conductor, para capturar los electrones liberados y

dirigirlos hacia la salida del panel para utilizar la corriente generada.

Los electrones que no son convertidos en corriente se recombinan, transformandose en
pérdidas por recombinacion, que pueden ser minimizados disminuyendo el espesor de las

celdas.

Por otro lado, la “eficiencia cudntica” es la probabilidad de que un fotén sea absorbido por
un electron y disminuye a medida que es mas delgada la celda, influyendo en el
rendimiento de la celda, dejando en evidencia que existe un compromiso entre las pérdidas

por recombinacion y el aumento en la eficiencia cuantica. Para aumentar la eficiencia
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cuéntica sin aumentar las pérdidas por recombinacion, se cubre la capa P con material
reflectante doblando el espesor de la celda, de manera que el fotdon tenga una segunda

posibilidad de ser absorbido (Miranda, M., 2016). En la figura 12 se muestra esta juntura

PN.
Region del Region del
semiconductor semiconductor
de tipo p de tipo n
e electron

La combinacion de
electrones y huecos
agota los huecos en
la region p y los
electrones en la
region n cerca de

la union.

n hueco

. ion negativo por
hueco relleno
ion positivo por
electron extraido

region de
agotamiento

Figura 12: Juntura P-N

Fuente (Departament of Physics, Georgia State University, 2017)

Cuando los materiales de tipo p y tipo n se colocan en contacto uno con otro, la unién se
comporta de manera muy diferente a como lo hacen cada uno de los materiales por si solos.
Especificamente, la corriente fluird facilmente en una direccion (polarizacion directa) pero
no en la otra (polarizacion inversa), creando un diodo bésico. Este comportamiento no
reversible, surge de la naturaleza del proceso de transporte de carga en los dos tipos de

materiales.
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Los circulos vacios en el lado izquierdo de la unién de arriba a la derecha (ver figura 12),
representan "huecos™ o deficiencias de electrones en la red, que pueden actuar como
portadores de carga positiva. Los circulos sélidos a la derecha de la union representan los
electrones disponibles desde el dopante de tipo n. Cerca de la unién, los electrones se
difunden a su través y se combinan con los agujeros, creando una "region de deplecion
(agotamiento)". Cuando se forma una union p-n, algunos de los electrones libres en la
region n, se difunden a través de la unién y se combinan con los huecos para formar iones
negativos. De esta manera dejan detrds iones positivos en los lugares donantes de
impurezas (Departament of Physics, Georgia State University, 2017). Al crear una unién de
materiales tipo N y P en una juntura de silicio, la diferencia de potencial de equilibrio tiene
un valor de 0,7 [V] aproximadamente, al aplicar una tension externa, donde el lado N tiene
mayor potencial que el lado P, los electrones libres son alejados de la union, lo que se
traduce en ausencia de flujo de cargas, pero si se conecta de forma inversa, los portadores

son empujados hacia el lado opuesto de la juntura, dandose la conduccién de corriente.

4.2.2. Tipos de celdas FV
Actualmente existen varios tipos de celdas fotovoltaicas, por nuestro estudio se centrara

solo en los tipos de celdas de silicio (SunFields, 2017).

= Celdas monocristalinas de silicio (m-Si): Son aquellas en que el silicio se encuentra
en un solo plano cristalino, sin bordes de grano y casi sin imperfecciones. Son
aquellas con mayor eficiencia. Su apariencia es lisa y sin tonalidades como se
muestra en la figura 13, debido a que el silicio se encuentra en un solo plano
cristalino. Junto con esto su vida atil es mayor, ya que al tener menos

imperfecciones se tiene menor recombinacion. Las células con esta estructura
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cristalina suelen mostrar buenas eficiencias del orden del 21%, pero tiene un costo

mayor de fabricacién que las policristalina.

Figura 13: Celda Monocristalina

Fuente (SunFields, 2017)

Celdas policristalinas de silicio (p-Si): A diferencia de las celdas monocristalinas,
las celdas policristalinas poseen en su estructura distintos planos cristalinos, con
varios bordes de grano, lo que entrega una serie de propiedades anisotropicas. Esto
se debe a su manufactura, debido a que el silicio es fundido en un solo bloque.
Posee menor vida til y rendimiento, pero por su proceso de manufactura son mas
econdmicas que las celdas monocristalinas. Su apariencia no es lisa, con manchas
provocadas por los distintos planos cristalinos del material. Su rango de respuesta
espectral es muy similar a las celdas monocristalinas, con peaks en las zonas
cercanas al infrarrojo. Dicho lo anterior, la orientacion cristalina de estos granos es
totalmente aleatoria, lo que reduce su costo de fabricacion. La eficiencia esta por el

orden del 18%, (ver figura 14).
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Figura 14: Celda Policristalina

Fuente (SunFields, 2017)

Celdas amorfas de silicio (a-Si): La tecnologia del silicio amorfo a-Si tiene una
eficiencia considerablemente menor que las basadas en silicio cristalino, debido
principalmente a la mala calidad del silicio utilizado. Las células de silicio amorfo
han sido las primeras células de capa fina que se comenzaron a comercializar, sin
embargo, debido a la baja de precios experimentado por los paneles solares
cristalinos, han ido perdiendo posicion en el mercado y actualmente su implantacion
es muy reducida, (ver figura 15). Actualmente se estan realizando basados en CdTe
(telururo de cadmio), las cuales tienen eficiencias del orden de 17% (SunFields,

2017).

Figura 15: Celda de capa fina (a-Si)
Fuente (SunFields, 2017)
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A continuacion se muestra la diferencia de cada tecnologia en la figura 16:

Capa Fina TF PV

Si poli/mono (p+) Si mono (n-) CdTe, CiGs, a-Si
Effi. 18% Eff. 21% Eff.18%, 17%, 11%
(w/wo tracking) (w/wo tracking) (w/wo tracking)
Low cost Medium cost Low cost

Figura 16: Tipos de Tecnologias Fotovoltaicas

Fuente (Urrejola E., Diplomado en Energia Solar, PUC, 2017)

4.2.3. Componentes principales de una planta fotovoltaica residencial

Para una planta residencial principalmente se pueden tener 2 esquemas de configuracion:

= |Instalaciones FV aisladas (Off grid): Un sistema Off Grid, es un sistema de
generacion que no se encuentra conectado a la red eléctrica. tienen como objeto
cubrir las necesidades de energia eléctrica en un lugar determinado normalmente
aislado de la red eléctrica convencional. Los componentes cominmente utilizados

en estas instalaciones son: modulos FV, baterias, controlador de carga, inversor y
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cableado del sistema. Entre las instalaciones fotovoltaicas aisladas las aplicaciones
mas frecuentes son:
o Suministro eléctrico para bombeo de agua para riego, ganado o
abastecimiento humano.
o Electrificacion rural para casas en el campo.
o Suministro eléctrico para instalaciones de telecomunicaciones, sefializacion
e iluminacién, tanto terrestres (carreteras, tuneles, etc.) como maritimas
(faros, boyas y balizas).

o Pequefios suministros eléctricos en jugueteria, relojeria, etc.

Estas instalaciones aisladas disponen de mdédulos fotovoltaicos o células solares y
ademas suelen incluir otros equipos como baterias, inversores y reguladores de tension.
La existencia de estos equipos en una instalacion aislada depende fundamentalmente de
la aplicacion a la que se destina, por lo que hace posible que se den diferentes
configuraciones. Teniendo en cuenta, entre otras consideraciones, el tipo de corriente
que se requiere (continua, alterna 0 ambas) serd o no necesaria la incorporacion de un
inversor. Otro aspecto importante es analizar la autonomia de la instalacion, que

determinard si es necesario el uso de acumuladores o baterias.

= Instalaciones FV de conexion a la red eléctrica (On grid): Es un sistema con
conexion a la Red eléctrica, que ademéas vende los excedentes de generacion al
sistema (solo en donde se encuentra legislado), en caso de Chile se encuentra con la

ley netbilling (20.571). Para nuestro estudio detallaremos esta instalacion, debido a
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que se modelara la pérdida de soiling que se tienen en los paneles solares y es

aplicable para cualquier modelo.

Componentes principales de una instalacién On Grid:

O

O

Paneles fotovoltaicos: Ya explicado en punto 4.2.2.

Inversor: Dispositivo electronico encargado de convertir la corriente
continua que entregan los paneles, en corriente alterna. El inversor esta
disefiado para suministrar energia a la vivienda (y ajustar la magnitud y
frecuencia del voltaje alterno que entrega) y para inyectar energia en la red
publica. Para escoger el inversor se debe considerar la potencia maxima
generada por el conjunto de paneles. Normalmente cuentan con una
proteccion contra el cortocircuito en la salida, y detectan caidas de voltaje a
la entrada, desconectandolo cuando llegan a un valor critico.

El lugar de instalacion del inversor idealmente debe ser fresco y seco,
protegido contra polvo, vapores, radiacion directa y lluvia, y tener buena
accesibilidad para hacer mantencion en caso de necesitarse (Miranda, M.,

2016).

Medidor bidireccional: Es el encargado de medir las energias consumida e
inyectada a la red, mediante la integracion de la potencia activa en periodos
de tiempo de 15 minutos (como se usa en Chile), valores de energia que se
van almacenando. Los medidores bidireccionales estaticos son los
autorizados por la SEC para el cumplimiento de la ley 20.571, en los que la
corriente y la tensién acttan sobre elementos electrénicos para obtener una

salida de impulsos proporcional a la energia activa. Los medidores de ultima

43



generacion permiten leer tanto la energia inyectada como la consumida por
separado (no sélo la resta entre ambas), con lo cual se puede realizar el
calculo del pago por energia sin problemas para la distribuidora, cuando el
precio del kwh comprado a la distribuidora es diferente al precio del kWh
vendido a ésta. Ademas, algunos tienen la capacidad de detectar fallas y

entregar informacion a la empresa distribuidora (Miranda, M., 2016).

4.3. Funcionamiento de un modulo solar

Un modulo FV es un conjunto de celdas fotovoltaicas conectadas en serie 0 en serie-
paralelo para producir voltajes y corrientes especificas. La mayoria de las celdas produce
medio voltio (0,5 V). Por lo tanto un modulo tipico de 36 celdas tendra un voltaje de salida
de 18 VCC, medido bajo condiciones estandares de prueba, STC (Standard Test

Conditions).

Cuando se habla de STC, son condiciones estandares usadas en la industria para medir,
especificar y comparar las capacidad de los componentes de un sistema FV. Estos son a

irradiacion de 1000 W/m2, 25 °C de temperatura de celda y 1,5 AM (atmosferas).

44



4.3.1. Descripcion de las curvas I-V

La potencia eléctrica total de salida de un mddulo fotovoltaico es el producto del voltaje
operativo por la corriente operativa. Los mddulos FV pueden producir corriente en un
amplio rango de voltajes, a diferencia de fuentes como las baterias, que producen corriente
a un voltaje relativamente constante. Las caracteristicas de salida (voltaje V y corriente 1)
de un modulo dado estan representadas por una curva caracteristica, Ilamada curva 1-V
(corriente-voltaje), que muestra la relacion entre la salida de corriente y de voltaje para

dicho modulo.

En la figura 17 se muestra una curva I-V tipica (en rojo). El voltaje (V) se representa a lo
largo del eje horizontal y la corriente (1) a lo largo del eje vertical. La mayoria de las curvas

I-V, se expresan bajos condiciones estandares de prueba (STC).

0 I-V curve A

Isc . — Pmax
IMP o=mmmmmmmmmm e e :

- Pmp / E

3 : 2

= S

- P-V curve :

Vmp Voc

Voltage

Figura 17: Curva I-V Tipica de un mddulo solar

Fuente (SolarPro Staff, 2017)
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Ademaés en azul en la figura 17, se muestra esta misma curva representada ahora con las

variables potencia (P) y voltaje (V).

4.3.2. Parametros principales de las curvas I-V

Voltaje de circuito abierto (Voc): Es el voltaje (tension) maximo obtenido cuando
no se esta extrayendo corriente del mddulo. Se representa con VVoc por las siglas en
ingles open circuit. Como no hay corriente (I = 0 [A]), el modulo tendra un voltaje
maximo.

Corriente de corto circuito (Isc): La corriente de corto circuito es la maxima
corriente de salida que puede entregar un modulo, y se produce cuando hay un
cortocircuito, es decir sin una resistencia. Por lo tanto, sin tension por la ley de ohm.

Se representa como Isc, por sus siglas del inglés short circuit.

Punto de méxima potencia (Pmp): La maxima potencia de salida se alcanza con el
maximo voltaje (Vmp) y la méxima corriente (Imp) posible bajos las condiciones de
temperatura e irradiacion que se encuentra en operacion. Para la curva I-V
caracteristica de un maédulo, estas condiciones de operacion son STC, y el punto de
maxima potencia tiene las coordenadas (Vmp, Imp). Si las condiciones cambian, los
valores Vmp e Imp pueden medirse cuando el sistema esta operando bajo carga en
condiciones reales, y bajo STC (Garcia, P., 2014).

La potencia en el punto de maxima potencia (Pmp) se determina multiplicando el
Vmp por la Imp, esta potencia estd representada por el area del rectangulo

delimitada con lineas punteadas en la figura 18.
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Vmp Voc

Voltage

Figura 18: Potencia (Pmp) de un médulo solar

Fuente (SolarPro Staff, 2017)

Factor de Forma (FF): Es el valor correspondiente al cociente entre el punto de
méaxima potencia y el producto de Isc x Voc. Puede venir expresado en tanto por
ciento o tanto por 1, siendo el valor 100% el que correspondera a un hipotético
perfil de cuadrado, no real. Nos da una idea de la calidad del dispositivo
fotovoltaico, siendo éste mejor cuando mas alto sea su factor de forma.
Normalmente en los médulos que se venden, este factor se encuentra en 0,7 y 0,8
teniendo las de silicio monocristalino, por regla general, mejor valor que las
fabricadas con silicio poliscristalino. La férmula con que se calcula esta
representada como:

Pmp
FF = ——
Vocxlsc
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4.3.3. Factores de desempefio que afectan a las curvas caracteristicas I-V

Intensidad de la irradiacion solar: La corriente que entrega un moddulo es
proporcional a la intensidad de la irradiacién a la que esta expuesto. Una mayor
radiacion solar, dara lugar a una mayor corriente de salida del médulo, y como la
potencia es el voltaje por la corriente, también habra una mayor salida de potencia
del modulo. Como se muestra en la figura 19, segun varia la irradiacion solar, la
forma de la curva I-V permanece casi igual, pero se desplaza verticalmente. El
voltaje es poco afectado por cambios en la intensidad de irradiacion, y en términos
practicos es posible asumir que tiene un comportamiento casi constante antes

cambios en intensidad de irradiacion.
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Figura 19: Efecto de irradiacion en el desempefio del modulo

Fuente (Garcia, P., 2014)
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= Temperatura de la celda: Al variar la temperatura de la celda, el voltaje de salida
varia también. Se puede decir que dentro de cierto rango, el voltaje de salida es
inversamente proporcional a la temperatura de la celda. Como se muestra en la
figura 20, al subir la temperatura de la celda por encima de 25°C, la curva I-V se
desplaza horizontalmente hacia la izquierda cuando hay mayores temperaturas y
hacia la derecha a menores temperaturas, indicando un cambio inverso en el voltaje
de salida. El calor se puede considerar como una resistencia eléctrica que presenta el
panel. Notar que el silicio, material que esta hecho los microcomponentes, no le

gusta la temperatura.

lluminacidn|constante

R D S e e o i  — —— — — ———

25 SN
\

0.5+ T

0 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75
VOLTIOS

Figura 20: Efecto de Temperatura en el desempefio del modulo

Fuente (Garcia, P., 2014)

Por cada grado que se incremente o disminuya la temperatura de la celda, el voltaje del

maodulo disminuira o aumentara respectivamente, y ese valor generalmente es en %/°C.
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Por lo que un valor de +0,5% / °C significa que segun se incrementa la temperatura del
modulo por encima de 25°C, el voltaje del modulo disminuye en aproximadamente
0,5% por cada grado Celsius de variacion. Lo opuesto también se cumple, y dependera

del fabricante.

» Sombreado: Un sombreado parcial de los médulos FV puede resultar en una
reduccion sustancial de la salida de potencia. La figura 21 muestra el dramético
efecto de las sombras sobre una celda en la salida de todo un mddulo
monocristalino. Se observa en la tabla 1, como una celda completamente sombreada
reduce la potencia de salida del médulo hasta un 75%. Algunos médulos son menos

sensibles a las sombras que lo visto en esta figura.

EFFECT OF SHADING ON MODULE PERFORMANCE

3.0
Unshaded Module
T R s P T
- T s P 1 cell 25%
Sw i e . shaded
20 [~ " s .

i 1 cell 50%
e % o ik shaded
E e W e e
< i . -

e W i 1 cell 75%
10 |- Sai S shaded
os |- "~ 3 1cell 100%
S shaded
0.0 L R i e e S S e e —— ]
0 5 10 Volts 15 20 25

Figura 21: Efecto de sombreamiento en el desempefio del modulo

Fuente (Garcia, P., 2014)
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Tabla 1: Efecto de sombras de las celdas sobre la potencia del modulo

Efecto de sombras de las celdas sobre la potencia del
maddulo
Porcentaje de sombra de una | Pérdida porcentual de potencia en
celda el médulo
0% 0%
25% 25%
50% 50%
75% 66%
100% 75%
3 Celdas sombreadas 93%

Fuente (Solar Energy International, 2015)

Un sombreamiento parcial en el médulo que puede ser producido por mugre, excrementos
de aves u otros, se pueden generar grandes problemas, debido a la resistencia interna que se
producen en las celdas, bloqueando la corriente eléctrica. Al haber una mayor resistencia,
hay una mayor temperatura, lo que incluso puede producir incendios en los arreglos FV.
Para evitar esta situacion, existen los diodos de bypass, que protegen cierta zona del
modulo. La mayoria de los fabricantes estan usando diodos de derivacion o de bypass
dentro del modulo para reducir el efecto de sombras. Estos diodos permiten que la corriente

evite la celda afectada por la sombra.

o

Figura 22: Diodos Bypass en Médulos FV
Fuente (Urrejola E., Diplomado en Energia Solar, PUC, 2017)
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El diodo de bypass independiza en dos o tres zonas el mddulo, como se muestra en la figura
22, ya que si una deja de producir electricidad, las otras partes sigan funcionando de

manera normal y asi no anula la generacion eléctrica completa del modulo.

Los diodos de bypass se encuentran en la parte posterior del modulo en la caja de

conexiones, llamada Junction Box.

4.3.4. Factores de interés que afectan a las curvas caracteristicas 1-V

A parte de los factores de desempefio que son efectos comunes en las pérdidas de potencia
y afectacién de las curvas I-V, se tienen otros factores que son de nuestro interés ver figura

23, que se mostraran a continuacion (Garcia, P., 2014):

= Pérdidas de la serie (series losses): Se produce una disminucién de la pendiente, una
inclinacion hacia dentro cerca del punto Voc, un ejemplo de este efecto se puede
observar cuando parte de un modulo estd sombreado, en el caso de las celdas
sombreadas pasarian de ser generadoras a elementos de resistencia, el diodo bypass
hace que este efecto no se produzca en el panel y por tanto no se caliente pero hace
que la tensién disminuya. Estas pérdidas se pueden dar también mediante las
interconexiones de cableado.

= Derivacion de pérdidas (shunt losses): Se muestra un aumento de la pendiente de la
curva cerca del Isc. A medida que aumenta la tension celular, la corriente a través
de esta resistencia de derivacion también aumenta, lo que reduce la salida del
modulo de corriente y potencia correspondientemente, provocados por fallos de

aislamiento y dafios de las células.
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Figura 23: Factores que influyen en las Curvas I-V

Fuente (SolarPro Staff, 2017)

Pérdidas de desequilibrio (Mismatch losses): Aparecen como dobleces en la curva |-
V, los efectos mas moderados se muestran como cambios de pendiente en la Isc.
Dentro de las causas posibles estdn el sombreado, ensuciamiento, células
fotovoltaicas agrietadas, diodos de derivacién en cortocircuito y modulos
coincidentes.

Reduccidn de corriente (Reduced current): Reduccién de la altura de la curva I-V
provocado por la degradacion de los médulos o condiciones climéticas que reducen
la radiacion de entradas. La suciedad afecta directamente a la altura de la curva, ya

que reduce la irradiacion incidente en la figura 23.
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» Reduccion de voltaje (Reduced voltage): La anchura de la curva I-V se ve afectada
por temperatura del mddulo. La mala circulacion de aire, puede elevar la
temperatura del modulo y reducir sustancialmente Voc y Vmp. Otros problemas que
también afectan a estos campos pueden ser la degradacion del modulo, y diodos o la

derivacion en cortocircuito.

Como se mostrd anteriormente, se tienen cinco tipos de impedimentos de rendimiento en
los modulos solares fotovoltaicos. Dos tipos afectan la altura o el ancho de la curva I-V y
los restantes afectan la forma de la global de la curva I-V.

Cabe destacar que para nuestro estudio se examinard principalmente la reduccién de

corriente y perdidas de desequilibrio.

4.3.5. Configuracion de los moédulos solares

Hay 2 formas de conectar los modulos fotovoltaicos, en serie y en paralelo.

= Conexion en serie: Cuando las caracteristicas 1-V de las células que componen un
modulo, o los mddulos que forman un generador, no son idénticas, entonces
aparecen problemas de mistmatch o desacoplo. Cuando se conectan dos células
idénticas en serie se suman los voltajes, y la corriente que fluye por las células es la
misma. Para la representacion en las curvas I-V se sumaran los voltajes, como se

muestra en la figura 24.

54



T

Connected
in parallel

Current

Total (net)
onnected | -V curve
in series

-V
building —
blocks

\

Voltage

Figura 24: Serie y paralelo en curvas |-V

Fuente (SolarPro Staff, 2017)

Conexion en paralelo: En el caso de dos células idénticas conectadas en paralelo,

el voltaje resultante es el mismo para cada célula y la corriente resultante sera la
suma de las corrientes de cada una, ver figura 24. La interconexion de células con
diferentes caracteristicas 1-V da como resultado una potencia de moédulo (o
generador) inferior a la suma de la potencia de cada una de las células (0 modulos)

individuales. Estas pérdidas son denominadas pérdidas por dispersion o de

mistmach.
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4.3.6. Perfomance ratio en mddulos o plantas solares

El Performance Ratio ha sido introducido en la tecnologia fotovoltaica como un pardmetro
de confianza el cual caracteriza a las plantas solares. El performance ratio estd definido
como el porcentaje que describe la relacion entre la produccion eléctrica real de una planta
fotovoltaica y su correspondiente produccion eléctrica tedrica (condiciones ideales sin
ensuciamiento, sin perdidas por temperatura, etc).

Mientras mas cercano el PR al 100%, maés eficientemente se encuentra funcionando la
planta fotovoltaica. Por supuesto, en condiciones reales jamas alcanzara un PR del 100%,
plantas solares de muy alto desempefio tienen valores cercanos al 85%.

Se define como la diferencia de produccion de electricidad real e ideal.

La produccidn eléctrica ideal de una planta fotovoltaica depende de la radiacién incidente
global efectiva en el plano del arreglo fotovoltaico y las de condiciones ideal, son donde se

realizan en condiciones estandares (STC). La forma de calcularlo es:

2i ENyc
%i [ Psrc (GPNE) ]

G.S' TC

PR =

ENAC i : Produccion eléctrica generada en corriente alterna
PSTC : Potencia nominal del arreglo fotovoltaico
GPOA _i : Medicion de la radiacion solar en el plano del arreglo fotovoltaico

GSTC : Radiacion solar en standard test conditions (1000 W/m2)
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5. CASOS DE ESTUDIO DE SOILING EN CHILE Y EN EL MUNDO

Se mostrara un resumen de diferentes articulos relacionados con el estudio y analisis de la
suciedad (polvo) o soiling sobre diversos pardmetros que afectan al comportamiento de
modulos fotovoltaicos.

Primero se mostrara los estudios de soiling realizados en el mundo y posteriormente en

Chile.

5.1. Principales estudios de soiling para médulos fotovoltaicos de silicio en el mundo

5.1.1. Burgdorg - Berna, Suiza:

Este estudio analiza el efecto de la polucion debido a las particulas de hierro en suspension
del laboratorio de energia solar fotovoltaica de HTA (Hochschule fir Technik und
Architektur). Este laboratorio se puso en marcha en 1993 con 60 kWp y tras 5 afios de
operacion no se realizd ninguna limpieza externa. En 1998 se centra este estudio que

analiza la pérdida de produccion eléctrica por encima del 10%.

Los investigadores observaron que la fuente externa méas importante de contaminacion
inusual era una linea principal de ferrocarril (Berna-Zurich) que se encontraba a una
distancia de s6lo unos 50m. En la figura 25, se muestra la diferencia entre los paneles
recién limpios y sucios que se tenian acumulados desde 1993 hasta 1997 (H. Haeberlin and

J. D. Graf, 1998).
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Figura 25: Laboratorio Solar de Hochschule fir Technik und Architektur

Fuente (H. Haeberlin and J. D. Graf, 1998)

Con el analizador de curvas |-V de la Universidad HTA de Burgdorg, determinaron las

curvas del antes (a la izquierda) y después (a la derecha), figura 26:
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Figura 26: Antes y después de la limpieza en Laboratorio HTA

Fuente (H. Haeberlin and J. D. Graf, 1998)
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Se puede destacar dos cosas de la curva con el sistema FV sucio, la primera es la perdida de
reduccion de corriente y lo segundo, las pérdidas de desequilibrio. Ademés de esto, el
resultado de una deformacion claramente visible de la curva I-V y una reduccion de la
potencia MPP (Maximum Power Point), debido al sombreado parcial por la capa de
contaminacion. El sistema FV fue limpiado en junio de 1998 y mostr6 un aumento de
inmediato de la potencia MPP del 8 al 10%, lo que la pérdida de potencia resultd ser

reversible y es atribuido a este problema de soiling.

5.1.2. Ciudad de Kuwait, Kuwait:

En este caso de estudio, el principal objetivo es investigar el efecto de la cantidad de polvo
acumulada en la eficiencia de un mddulo FV en el clima de Kuwait. Este clima se
caracteriza por la existencia de polvo y tormentas de arena, especialmente en los meses de
verano que favorece la acumulacion de particulas en la superficie de los mddulos, y por
consiguiente causan degradacion en su eficiencia. Para estudiar este efecto, se instala un
sistema fotovoltaico en el techo del edificio College of Technologies Studies de Kuwait. El
sistema consta de dos médulos FV inclinados en 30° montados hacia el sur, uno junto al
otro, la cual cada uno estad conectada a una resistencia eléctrica variable para medir las
caracteristicas I-V. Las células FV han sido expuestas al ambiente durante un cierto periodo
de tiempo, y la caracteristica I-V ha sido medida y comparada con la de una célula limpia.
La cantidad de polvo acumulado se ha determinado por diferencia de peso entre las
muestras limpia y sucia. En la figura 27, se muestra que para una cantidad de polvo

acumulado de 1.5 g/m2, el resultado es el siguiente:
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Figura 27: Comparacion de Curvas I-V en College of Technologies Studies de Kuwait

Fuente (Al-hasan, A. Y., & Ghoneim, A. A., 2005)

La figura 27 muestra una comparacion entre las curvas 1-V para los mddulos fotovoltaicos
limpio y con soiling para una muestra de mediciones. Se obtiene de la figura, que el voltaje
de circuito abierto para ambos modulos es la misma. Por otro lado, la corriente de
cortocircuito 'y por consiguiente la potencia de salida maxima disminuyen
significativamente para el médulo con presencia de soiling. La reduccion de la corriente de
cortocircuito es de aproximadamente 40%, mientras que de 34% en la potencia de salida
méaxima. Esta reduccion fue atribuida la disminucion de la transmitancia. Se realizaron
varios ensayos con distintos acumulacion de polvo, lo cual los autores graficaron este

rendimiento, que se muestra en la figura 28:
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Figura 28: Variacion de curvas I-V para diferentes concentraciones de polvo

Fuente (Al-hasan, A. Y., & Ghoneim, A. A., 2005)

Se observa que el voltaje de cortocircuito no se ve afectado por el polvo acumulado. En
contraste, la corriente de cortocircuito disminuye con la concentracion de polvo, sin
embargo para una acumulacion de polvo mayor de 1.5 g/m2, la corriente de cortocircuito
cae de manera menos pronunciada, debido a que a mayores cantidades de particulas de

polvo tienden a acumularse unas encima de otras antes que cubrir mas area del modulo FV.
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La eficiencia disminuye cuando la cantidad de polvo acumulado aumenta. Este resultado
indica que la corriente de cortocircuito es el factor dominante en la eficiencia del modulo.
Sin embargo, la curva comienza a disminuir con mucha menos pendiente para
acumulaciones de polvo mayores de 1.5 g/m2 (es decir, para eficiencias normalizadas
menores de 0.5). La curva patron de los resultados encontrados en este trabajo esta de
acuerdo con los resultados pronosticados por el mismo autor en su articulo “4 New
Correlation For Direct Beam Solar Radiation Received By Photovoltaic Panel With Sand
Dust Accumulated On Its Surface”. Otra conclusion que se llegd, fue que la eficiencia del
modulo FV se degrada con la acumulacién de polvo. Esta degradacion se produce con
menor pendiente, cuando la cantidad de polvo es mayor debido a que las particulas
comienzan a depositarse unas encima de otras. Ademas de esto, se encuentra una
correlacion entre la degradacion de la eficiencia y la cantidad de polvo acumulada en la

superficie de un médulo FV, la cual es la siguiente:

An = 0,33 x AM,

donde An es el decremento en la eficiencia del modulo fotovoltaico y AM es el incremento

en la cantidad de particulas de polvo. En la figura 29 se muestra esta relacion:
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Figura 29: Correlacion de Eficiencia del médulo vs acumulacion de polvo

Fuente (Al-hasan, A. Y., & Ghoneim, A. A., 2005)

Los autores indican que esta relacion se pronostica en el clima de Kuwait. Sin embargo,
esta relacion es independiente del sitio y que para otros lugares, se debe obtener la misma

tendencia y ecuacion.
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5.1.3. Maélaga, Espana:

Este articulo presenta las pérdidas en la potencia generada por la acumulacion de polvo en
la superficie de un mddulo fotovoltaico. Indica ademas que no solo reduce la irradiacion en
el modulo solar, sino que también cambia la dependencia del &ngulo de incidencia de dicha
irradiacion. Este estudio ha sido llevado a cabo en el techo del laboratorio fotovoltaico de la
Universidad de Malaga en el sur de Espafia. EI campus esta situado entre una zona
residencial e industrial rodeada de campos abiertos con arbustos, hierbas y algunos olivos.
Ademas se indica que existen autopistas con alto trafico cerca del Edificio y algunas
excavaciones que se han realizado, que ha aumentado la cantidad de particulas de polvo
inorganico presente en el aire atmosférico. Los moédulos han sido instalados en referencia en
30° a un piranémetro Kipp y CMP21 Zonen. Una de las celdas de referencia ha sido limpiada a

diario, mientras que el otro no se ha limpiado en un afio, (ver figura 30).

Clean cell .=

el
y

Figura 30: Laboratorio fotovoltaico de la Universidad de Malaga, Espafa

Fuente (Zorrilla-Casanova J. et al., 2011)
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El periodo de medicion comprende desde diciembre del 2008 a diciembre del 2009. A lo
largo de ese periodo, el verano fue seco, sin lluvia, el invierno y la primavera con lluvias
més frecuentes de lo normal para este periodo. Un otofio con escasas precipitaciones

completa el periodo. La disponibilidad de datos para el periodo estudiado fue del 96,4%.

La evolucion de las pérdidas de radiacion de todos los dias a lo largo de los afios de
medicion se muestra en la figura 31. Estas pérdidas (HL) representan la fraccién de la
energia diaria que un modulo FV no recibira, como consecuencia del polvo depositado en

su superficie.

Hcc—Hdc
Hcc

HL (%) = 100 * ( ),

donde Hcc es la irradiacion diaria medida por célula solar limpia (Wh/m2) y Hdc es la
irradiacion diaria medida por la sucia (Wh/m2). Las pérdidas producidas por la presencia de
polvo son fuertemente dependientes de las lluvias. En periodos de lluvia, se produce una
buena limpieza de la celda, incluso una ligera lluvia por debajo de 1 mm es suficiente para
limpiar el cristal de la cubierta. En periodos largos sin lluvia, como el verano, la
acumulacion de polvo puede causar pérdidas diarias de potencia de mas de 20%.

Estas pérdidas no deben ser constantes durante el dia, pero tiene que ser dependiente del
angulo de incidencia de la radiacion. Para el estudio de esta dependencia, los valores de
radiacion detectada células limpias y sucias durante todo el dia se comparan. En este caso,

las pérdidas relativas de irradiacion se calculan como:

Gee—-Gdc
Gce

GL (%) = 100 * (

),
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Figura 31: Medidas de pérdidas diarias y de las precipitaciones en Lab. FV Malaga

Fuente (Zorrilla-Casanova J. et al., 2011)

donde Gcc es el valor de la irradiancia de la célula solar limpia (W/m2) y Gdc es el valor de
la irradiancia medida por la de la célula solar sucia (W/m2). Sin embargo, la presencia de
polvo modifica la dependencia angular de la radiacion, que es diferente en la célula limpia
respecto la sucia y, precisamente este efecto se mide con GL.

Estas pérdidas representan la fraccion de la radiacién que las células no reciben, y en el
caso de los mddulos fotovoltaicos, las pérdidas de energia. Cuando las células estan
limpias, las pérdidas son mé&s o menos constantes durante el dia. Cuando el polvo se
deposita en la célula sucia, el comportamiento de las pérdidas no es constante durante todo

el dia en dias claros sin nubes, dependiendo del angulo de incidencia, ver figura 32.
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Figura 32: Irradiancia relativa para un dia de Agosto "09 en Lab. FV Malaga

Fuente (Zorrilla-Casanova J. et al., 2011)

La evolucion diaria de las pérdidas de polvo de un dia 6 de Agosto se muestra en la figura
32. Este es un dia de cielo despejado de temporada de verano, casi dos meses después de
las ultimas lluvias, como consecuencia, el nivel de polvo depositado en la superficie del
maodulo sucio es alto, causando pérdidas diarias de 14,8%. En el articulo se explica que se
producen pérdidas debidas a las sombras que producen los granos de polvo del panel lo que
reduce la radiacion que le llega. Sin embargo, una parte no se pierde si se refleja y puede
ser parcialmente recuperado por el panel. Ambos efectos, sombras y la recuperacién de la

radiacion, dependen del angulo de incidencia de la radiacion directa (Io) y por lo tanto

varia a lo largo del dia. Por otro lado, no hay tal dependencia de la radiacion difusa (Id) ya
gue se asume que es constante a lo largo del dia segun la ecuacion global de irradiacion ya

mencionada en el marco tedrico.
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Figura 33: Irradiancia relativa para distintos angulos en Lab. FV Malaga

Fuente (Zorrilla-Casanova J. et al., 2011)

Esta ecuacion en el articulo la describen como Geec = o * cos(8) + Id. Para describir
mejor este efecto, los autores realizaron varias pruebas a distintos angulos, lo cual se
muestra en la figura 33. En esta figura, se trazan las curvas de GL de varios dias con
diferentes valores de HL (es decir, con diferentes cantidades de polvo). Como era de
esperar, las pérdidas son muy dependientes del angulo de incidencia de la radiacion. Un
minimo de pérdidas de transmision se producen al mediodia (12,4%) cuando el angulo de
incidencia es minimo. A medida que aumenta el angulo de incidencia, las pérdidas se
incrementan lentamente. Sin embargo, desde un angulo de 60°, las pérdidas siguen siendo
casi constante y luego, tras un maximo de alrededor del 21%, disminuyen. Esto ocurre a
primeras y ultimas horas del dia, cuando el angulo de incidencia es de entre 60-80° y el

valor de la radiacion es de 200 W/m2 (Zorrilla-Casanova J. et al., 2011).
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Como conclusion, se muestra que la media de la pérdida diaria de energia a lo largo de un
afio causado por el polvo depositado en la superficie del modulo fotovoltaico es de
alrededor del 4,4%. En periodos largos sin lluvia, las pérdidas diarias de energia pueden ser

superiores al 20% como se mostro en la figura 31.

5.1.4. Selangor, Malasia:

En este caso de estudio a diferencia de los anteriores, no muestra un estudio en particular,
sino que realiza un compendio de estudios de pérdidas por soiling, ademas describe un
mapa de soiling de Sanaz Ghazi et al, que realiz6 en 2014 que se muestra en la figura 34.
Los separa en 4 zonas, las cuales la zona 1, significa una baja intensidad de polvo medida
en ug/m3 y una zona 4, una alta intensidad. Cabe decir que la zona sur es la que presenta la
mayor intensidad de polvo a nivel mundial, llegando a niveles altos como en Arabia

Saudita, por la existencia de las tormentas de arena.
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Figura 34: Mapa de intensidad de polvo en el mundo

Fuente (Mohammad. R, et al, 2016)
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Como conclusién indican que la cantidad de polvo acumulado afecta la superficie del
modulo FV sobre la base diaria, mensual y anualmente y es dependiente a la estacion.
También que existen dos parametros interdependientes las cuales caracterizan la
acumulacion del soiling en los modulos solares, el tipo del polvo y el ambiente que se
encuentra emplazado la instalacién FV. Ademas de esto, que el excremento de pajaros y la
acumulacion de hojas han tenido un efecto més grave que el propio soiling (Mohammad. R,

et al, 2016).

5.1.5. Dubai, Emirato Arabes Unidos:

Existe un estudio de soiling de la Empresa DDSOLAR que fue realizado en Febrero del

2016, llamado “Soiling Monitoring Solution & Field Test Results in MENA Regions.

Py

Figura 35: Laboratorio en Dubai, Emirato Arabes Unidos

Fuente (DDSolar, 2016)
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Los autores indican en la presentacion que el ensuciamiento es el mayor problema para las
plantas FV en la region MENA (Middle East and North Africa). La instalacion de prueba se
situd en el techo de la fabrica, el cual ya existian 200 kW de fotovoltaica. El arreglo DDS-
mini tiene 2 modulos FV, uno con sistema de limpieza que ellos comercializan y el otro sin
este sistema. En la figura 35, se puede apreciar donde estara ubicado el arreglo. La duracion
del estudio fue desde el mes Febrero hasta Octubre del 2016. Durante los meses de Marzo a
Abril, hubieron eventos de Iluvia lo cual mantuvieron bajo el 10% de perdida de soiling. En
la figura 36, se observa que desde los meses de Junio a Agosto del 2016, la perdida por

ensuciamiento fue de 2% a 56% (DDSolar, 2016).
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Figura 36: Perdida diaria por soiling en Dubai

Fuente (DDSolar, 2016)

Los autores observaron varias tasas de ensuciamiento (soiling rates), por lo que se puede

apreciar que no es un valor constante, aparentemente se explicaria por el factor de
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correlacion que existe con la alta humedad del lugar, esto se presenta en la figura 37 del
caso de estudio. Cabe decir que el soiling rate es la relacion de las corrientes Isc del panel

sucio con respecto al limpio [Isc dust/Isc clean].

Soiling gap(%) v.s. Avg. Humdity(%) @ Duabi DIP Site
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Figura 37: Tasas de ensuciamiento vs humedad en Dubai
Fuente (DDSolar, 2016)

El articulo presentado indica que existe formacion de rocio, la cual es observada temprano
en la mafana, pero no es suficiente para poder limpiar el ensuciamiento. En la figura 38, se

visualiza este comportamiento para el dia 26 de septiembre del 2016.
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Figura 38: humedad para el dia 26/09 en Dubai
Fuente (DDSolar, 2016)
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5.1.6. Santa Clara - California, Estados Unidos:

Este estudio de soiling estd enfocado en un sitio ubicado en Santa Clara. Fue elegido por la
Universidad de California de San Diego, ya que hay una estacién meteoroldgica (CIMIS,
California Irrigation Management Information Systems) cercana al sitio que proporcionara
datos precisos que se utilizardn para este andlisis. En la figura 39, se muestra el

emplazamiento del sitio (Mejia F., et al, 2013).
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Figura 39: Localizacion del sitio FV y estacion CIMIS

Fuente (Mejia F., et al, 2013)

La irradiacion solar estimada fue obtenida de Solar Anywhere (SAW), la cual usa imagenes
satelitales para obtener la irradiacion global (GHI) y directa normal (DNI) cada 30 minutos

a resolucion de 1 km. Para calcular la eficiencia diaria solar (n) se obtiene de la siguiente

forma:

__ Pavg

Psaw’
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Pavg corresponde a la energia promedio producida del sitio FV y Psaw es la energia
promedio modelada por SAW, para mayor informacién del calculo de las potencias se
puede ver en el articulo. En la figura 40a, se observa una fuerte disminucién en la eficiencia
durante el periodo que no se presentd lluvia. En la figura 40b, se muestra como la
degradacion sigue una tendencia lineal. También es claro que los ligeros eventos de lluvia

durante el verano, no pueden limpiar el panel.
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Figura 40: Planta Solar Santa Clara en California, USA.

Fuente (Mejia F., et al, 2013)

Con respecto a la cuantificacion de soiling, se ve en la figura 40a que el sitio comienza con
una eficiencia del 7,2% y después de 108 dias (3,6 meses) pierde 22% por ensuciamiento
(soiling) dejando una eficiencia de 5,6%. Cabe decir que en el articulo, los autores sefialan
que los principales supuestos de este método, es que los cambios de eficiencia son causados
por la suciedad y no por otros factores, como podria ser la degradacién del panel y los datos
obtenidos de irradiacion del modelo SAW. Como conclusion indican que los efectos de

suciedad dependen fuertemente del tiempo de exposicion cuando no se tienen lluvias.
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5.2. Principales estudios de soiling para médulos fotovoltaicos de silicio en Chile

Cabe mencionar que se han encontrado muy pocos estudios de soiling en nuestro pais, esto
es debido a la reciente explosion que ha tenido la energia solar fotovoltaica. A continuacién

se mostrara tres estudios encontrados.

5.2.1. Desierto de Atacama (1), Chile:

Este estudio fue realizado por la empresa Mainstream Renewable Power que fue
presentado en el afio 2014, el cual estd comenzando a realizar casos de usos en distintas
partes del mundo referente al soiling.

Este laboratorio (ver figura 41), se encuentra ubicado en el desierto de atacama (800 km al
norte de Santiago, mas de 1000 m de altura), las mediciones que se realizaron fueron desde
el afio 2014 de irradiacion, velocidad y direccion de viento, humedad, presion y

temperatura (Darez. P, Darr. C, 2014).

Figura 41: Laboratorio solar Desierto de Atacama, Chile.

Fuente (Darez. P, Darr. C, 2014)
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Los autores definieron la tasa de ensuciamiento (soiling ratio) como la relacion de
irradiancia efectiva de un modulo sucio con respecto a uno de referencia (limpio). Es decir,
como se tienen 2 modulos a 20° de inclinacién, se procedera de la siguiente forma para
obtener el soiling ratio, médulo sucio sobre el mddulo de referencia (M2 sobre M1). Un
soiling ratio de 1 (100%) significa que no hay diferencias de rendimiento. El dato a
comparar sera el promedio cada 10 minutos de la corriente de corto circuito Isc de cada
maodulo.

Los autores indican que los datos obtenidos de Isc, fueron para una irradiacion mayor a 400
W/m2 de incidencia en los médulos. Los resultados se resumen en la figura 42, la cual se
muestran para el modulo sucio esta relacion. La peor tasa de ensuciamiento fue de 0,20%
por dia.

1.1

0.85 o

0.8

0.75
20/06/2014 18/09/2014 17/12/2014 17/03/2015 15/06/2015

Brain ®Emanual cleaning of test module dew - Isc(l) /Isc(2)

Figura 42: Resultados Soiling en el Desierto de Atacama, Chile

Fuente (Darez. P, Darr. C, 2014)
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En la tabla 2, se indican los soiling rates para cada intervalo de fecha, los cuales se ven que
son distintos debido al rocio que existe en el lugar, se puede decir que esta correlacionado a

la pendiente definida que se muestra en la figura 42.

Tabla 2: Limpieza de modulos en el Desierto de Atacama, Chile

o -
Fecha Inicio Fecha Termino i Sg'l,l;ng/
01-08-2014 08-11-2014 0,03
08-11-2014 27-01-2015 0,20
01-02-2015 24-03-2015 0,08
25-03-2015 14-08-2015 0,00

Fuente (Darez. P, Darr. C, 2014)

Se puede ver en la figura 43, como la acumulacion de polvo es afectada al panel FV por la

orientacion del médulo.

Figura 43: Modulo a prueba en Desierto de Atacama (15-01-15)
Fuente (Darez. P, Darr. C, 2014)
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La relacion de Isc decrece durante el verano a aproximadamente a 0,8 a finales de Enero
2015. En el periodo de invierno se ve que aparentemente el rocio (camanchaca) es un
autolimpiante.

Como conclusion el autor indica que las pérdidas de ensuciamiento para proyectos
fotovoltaicos en el desierto de Atacama varian significativamente segun el emplazamiento
y la estacion en que se encuentre. Los desarrolladores que invierten en medidas de
prevencion de suciedad obtienen informacion para el proceso de disefio para la posterior
mantencién de la planta. Se puede reducir incertidumbres de medicién mediante el
monitoreo de parametros, tales como la potencia a medir, la verificacion de la curva 1-V,

que en este estudio no se realizaron.

5.2.2. Desierto de Atacama (2), Chile:

A continuacion se presentara un reciente estudio del Desierto de Atacama que fue realizado
en el mes de Abril del presente afio, liderado por el Centro de Desarrollo Energético
Antofagasta (CDEA), de la Universidad de Antofagasta en conjunto con Engie Lab y el
Instituto aleman ISC (International Solar Energy Research Center Konstanz), el cual abordo
la problemética del soiling principalmente con la perdida de transmitancia® del vidrio del
modulo solar.

Se analizaron en cuatros ubicaciones las cuales se muestran en la figura 44. Estas las
llamaron L1, L2, L3y L4, las cuales en cada una de ellas recogieron polvo del suelo y de la
superficie del médulo. Estas fueron analizadas a través de distintos métodos para realizar la

comparacion del tamafio y composicion de cada particula de polvo (Ferrada. P, et al, 2017).

! Transmitancia: magnitud que expresa la cantidad de energia que atraviesa un cuerpo.
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Description of the locations

Location Long name Climate
L1 Arica Normal desert
L2 Industrial Desert landscape with mining
D environment influence
: L2 L3 Antofagasta Coastal desert
L3 N 14 PSDA Normal desert
' L4

Locations L1, L2, L3 and L4

Figura 44: Ubicaciones en el Desierto de Atacama

Fuente (Ferrada. P, et al, 2017)

Se llega a la conclusion que el tamafio de las particulas de polvo que se deposita en los
maodulos FV del desierto de Atacama, son menores a 63 um. La morfologia que presenta las
particulas de polvo depositado presenta una tendencia geométrica esférica. La composicion
del polvo en los diferentes lugares de pruebas puede diferir, por ejemplo, la cupitra es un
mineral propio de la influencia minera, ademéas de esto, se encuentran para cada lugar, los

mismos minerales pero en distinta intensidad, como se muestra en la figura 45.

Lacation 1 Location 2 Location 3

Ground Ground a Ground
' i Nomenclature

a Albite, NaAlSi;Oq
b Anorthite, CaAl,Si,04
¢ Calcite, CaCO,
d Cristobalite, SiO,
e Gypsum, CaSO,2H,0
R f Halite, NaCl

r LB a e g Quartz, SIO,

| ! J L J.h‘l " h r\gushkou‘ite, |-<|;t‘:e|i£)A|éi30m)(F,OH)2
b f a it i Orthoclase i

b
A LA b

b

e ? ge
b 1
a a |R b

1
b S ¢ o
nb I:‘_"l"‘.',l,*:_g ioan a 8 gog 9 wuhq

LAY Py Iy v W
Module g
|

q

(T ALY

Module a Modula g

——C g

20 20

Diffractograms of dust from the gmundznand from module surface at L1, L2 and L3.
Figura 45: Composicion del mineral para los lugares L1, L2y L3

Fuente (Ferrada. P, et al, 2017)
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En particular para el sitio L4, se realiz6 un analisis de transmitancia, el cual después de 4
meses de dejar que se acumulara, se procedié a medir (ver figura 46). Notar que se realizé

esta prueba con un espectrofotometro portétil de longitud de onda de 250 a 850 nm.

5]
=}

Transmittance (%)

300 400 500 600 700 800 900
Wavelength, & (nm)

ay ate Avg. Transmittance el. Transmittance
(250-850) nm loss
0 20/10/2015 85%
52 21/01/2016 76% 10.6%
124 1/04/2016 47% 55.0%

Figura 46: Perdida relativa de transmitancia para un vidrio FV

Fuente (Ferrada. P, et al, 2017)

5.2.3. Laboratorio UC, Comuna de Macul, Chile:

Este estudio realizado por la Pontificia Universidad Catélica de Chile (PUC) y Fraunhofer
Institute, muestra la degradacion por soiling de distintos paneles fotovoltaicos instalados en
el laboratorio de la Universidad, en la comuna de Macul. Se puede decir que a la fecha es el

unico estudio de soiling que se tiene, que es realizado dentro de la Region Metropolitana.
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El periodo del estudio fue contemplado para el periodo de dos afios y fue realizado
comparando tres tecnologias, monocristalino, policristalino y capa fina, todos ellas con sus
PRs (Perfomance Ratio). Como bien explican en su articulo, el PR es un coeficiente fiable
de comparacion, debido a que es la eficiencia de un panel solar después de sus pérdidas,
este pardmetro depende de la temperatura del mddulo, la potencia, el sistema de medicion y
el soiling o polvo que presentara el panel. Como en este estudio se estudia el soiling el
parametro a considerar fue el PR corregido por clima (principalmente por la temperatura
del panel), el cual fue introducido por NREL (National Renewable Energy Laboratory),
este pardmetro refleja un valor consistente de rendimiento, independiente de la temperatura.
Como ya se menciond, el montaje de este experimento contienen sistemas FV de tres
tecnologias diferentes (mono, poly y cf), (ver figura 47). El sistema FV se control6 a partir

de diciembre del 2013 a noviembre del 2015, lo que significa un periodo de 24 meses.

Figura 47: Planta FV en Laboratorio Solar UC, San Joaquin, Chile.

Fuente (Urrejola, E.; et al, 2016)
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Una estacion meteoroldgica se instalé junto al sistema FV, para medir la direccion y
velocidad del viento, temperatura, lluvia, humedad relativa, irradiacion directa normal,
difusa y global.

Para simular los beneficios de un proceso de limpieza industrial, los sistemas fotovoltaicos
se limpiaron secuencialmente. De manera similar, los eventos de lluvia se registraron
durante un periodo de 18 meses.

Para las 3 tecnologias se muestra los resultados de rendimiento PR (ver figura 48) y del PR
corregido (ver figura 49), la cual muestra la perdida de rendimiento por soiling. Como se
observa en la figura 48, las lineas punteadas en azul son las lluvias a méas de 0,3 mm, lo que
claramente realiza un efecto limpiante. Los valores superiores a 1 son posibles en intervalos
cortos de tiempo debido a cuando se tiene alta irradiacion y baja temperatura, que en este
caso no se presentaron.

Otro punto a comentar, que el PR tiene una fuerte dependencia a la temperatura del panel,
no asi en PR corregido. La variabilidad de PR corregido se redujo en comparacion con PR,
dando un aplanamiento a los valores extremos (Urrejola, E.; et al, 2016).

Los resultados de la figura 48, muestran que especialmente en las estaciones de invierno, la
lluvia fue eficaz en Santiago para la limpieza de los paneles solares. Durante el invierno de
2014, con muchos dias de lluvia bien distribuidos, no se pudo apreciar la suciedad en el
rendimiento del PR. Sin embargo, en el invierno de 2015, con periodos de lluvia méas
separados en el tiempo, se pudieron observar fuertes pérdidas de rendimiento debido al

soiling.
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Figura 49: Performance ratio corregido para las 3 tecnologias (mono, poly y cf)

Fuente (Urrejola, E.; et al, 2016)
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En la tabla 3, se muestra un resumen global por tecnologia de la diferencia de pérdida anual
(afios 2014 y 2015) producto del soiling presentada en el articulo, lo que cabe considerar
que la tecnologia FV policristalina es la menos afectada por el soiling anual (Urrejola, E.; et
al, 2016).

Ademas, en el articulo se indica que el rango de pérdida diario por soiling esta dentro del

rango -0,13% y -0,56% por la alta polucién en Santiago.

Tabla 3: Resumen global por tecnologia, Laboratorio UC

Tecnologia
Ao Poly
2014 75,31+1,86 | 7549+296 | 76,66+ 2,68
2015 72,54+2,14 | 74,20+3,04 | 74,92+£2,95

Diferencia 2,77 1,29 1,74

Fuente (Urrejola, E.; et al, 2016)
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5.3. Conclusiones a los casos de estudio por pérdidas de ensuciamiento (soiling)

En los capitulos anteriores, se han presentado distintos casos de estudio en varios puntos
del mundo y de Chile, los cuales si bien son realizados en distintos lugares, tienen

comportamientos similares que se describiran a continuacion:

= Los modulos FV que presentan algin tipo de suciedad (soiling) tienen una
disminucion en su corriente de corto circuito (Isc), y por ende en su corriente de
punto maxima de potencia (Imp). Ademas el voltaje de circuito abierto (Voc)
permanece constante y existe una deformacion en la curva I-V.

= La disminucion de corriente (Isc) no es directamente proporcional a la disminucion
de potencia en el punto 6ptimo (Pmp).

= Como se observd en los estudios anteriores, hay diferentes formas de medir la
perdida por soiling, como por ej. Transmitancia, relaciones de PRs, relaciones de
Isc, eficiencia con respecto a la ganancia de irradiancia, etc, pero todos ellos
describen una tendencia rectilinea (pendiente).

= El efecto del rocio actia como efecto auto limpiante cuando en los médulos FV se
tiene bajas cantidades de soiling.

= El estudio de Ferrada P. et al, confirma que a distintos emplazamientos de la
instalacién FV se tienen distintas composiciones del mismo polvo. Por lo que
confirma lo que se ha dicho en estudios anteriores, que la perdida de soiling varia
segun el lugar que se encuentra emplazada la instalacion fotovoltaica, por lo que no
se puede generalizar un solo estudio de soiling para diferentes lugares. El estudio de
soiling, es para un punto especifico, y se debe tratar de forma particular, va de

acorde a la temporalidad que se esté analizando, por ejemplo en verano, habra mas
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ensuciamiento porque es mas seco que en el invierno, por lo que se necesitara
limpiar més, en cambio en el invierno no habra que limpiar mucho por las lluvias
que habrén, pero habra una menor irradiacion, por ende una menor generacion de

electricidad hacia la red.

En resumen se tienen diferentes tasas de soiling para distintos lugares, y también se
comprueba que para un mismo lugar presentard tasas desiguales por los factores
indicados en los puntos anteriores. En consecuencia al realizar estos estudios de
diferentes formas como hemos visto, todos ellos Ilegan a una misma conclusién, que el
polvo afecta el rendimiento de los mddulos solares y es un problema que preocupa la
operacion y mantencion de las plantas fotovoltaicas y esta vigente, es por ello y dada la
gran explosion que se viene para el uso residencial, es que se va a estudiar el
comportamiento del soiling en un sitio particular residencial de la regién metropolitana

y se analizara su costo monetario de este este efecto.
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6. IMPLEMENTACION DEL LABORATORIO RESIDENCIAL

6.1. Ubicacion del sistema FV y perfiles de radiacion solar

El emplazamiento del sistema FV de prueba se instalara en una zona residencial ubicada en
la comuna de Pudahuel. En la figura 50, se muestra la ubicacion obtenida de Google Maps

(Latitud: -33,45; Longitud: -70,84 y altura de 500 msnm?).

Figura 50: Ubicacion Laboratorio FV residencial

Fuente Elaboracion propia

En la figura 51, se observa un mapa topografico del entorno del Laboratorio residencial
obtenidos del Explorador Solar de la Universidad de Chile, los cuales se visualiza que se
encuentra emplazado dentro de un barrio residencial al frente de un cerro (ubicado al sur de
la instalacion FV) en el barrio de Ciudad de los Valles. Debido al lugar del sistema que se
selecciond, este no tendra sombras producidas por edificios y/o casas que se encuentren en

su cercania.

2 msnm: metros sobre el nivel del mar
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Figura 51: Mapa Topografico de la ubicacién del Laboratorio residencial

Fuente Elaboracion propia

Consideraciones del disefo del Laboratorio:

= Orientacion: Se instalara el sistema FV con orientacion al norte (0°), anclaje fijo y
sin seguimiento.

= Inclinacién: Se instalara para una inclinacion de 30°, para aprovechar una mayor
irradiacion solar.

Con la informacion del Explorador Solar de la Universidad de Chile, se obtienen datos de

los afios 2004 a 2016 de irradiacion anual en sus tres componentes (Global, Normal y

Difusa) y datos meteoroldgicos del lugar, que se mostraran a continuacion:
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Figura 52: Irradiacion de GHI, DNI y DHI en W/m2

Fuente Elaboracién propia

En la figura 52 se muestran las irradiaciones en horas promedio para cada una de las tres

componentes, como es de esperar en los meses de invierno tenemos una menor irradiacion.

Con respecto a la irradiacion directa normal, si la representamos en un mapa de las horas al
dia que hay mayor irradiacion (ver figura 53), se observa que las horas picks a medir son
entre las 12:00 a 16:00 hrs. Esto se aprecia mejor cuando se muestra el mapa de irradiacion

de la componente GHI, (ver figura 54).
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Hour of day

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep et Nov

Figura 53: Mapa de Irradiacion de DNI [W/m2] en horas al dia

Fuente Elaboracion propia

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

Figura 54: Mapa de Irradiacion de GHI [W/m2] en horas al dia

Fuente Elaboracion propia
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Para las temperaturas del sector que se encuentra emplazado, se comparan las temperaturas
en seco® (dry bulb temperatura) y cuando se encuentra himedo (wet buld temperatura), que

se muestra en la figura 55.

[EICJ| Ory bulb temp (C)
W] Wet bulb temp (C)

Figura 55: Temperaturas en seco y hiumedo del Laboratorio residencial

Fuente Elaboracién propia

Estas temperaturas ambientes, se encuentran en promedio anual de 15 °C y estan graficadas

a partir de datos obtenidos diariamente.

Con respecto a la humedad relativa, se muestra en la figura 56, que es variada a lo largo del
afio de 44% a 100%, con una media de 80% de humedad, con mayor presencia en los meses
de invierno. Recordar que estos datos son obtenidos del Explorador Solar de la Universidad
de Chile desde el 2004 al 2016 y no significa que se tendra este mismo comportamiento

para el presente estudio y afio.

% Conociendo la temperatura del bulbo seco (temperatura normal) y la temperatura del bulbo himedo se puede
conocer las condiciones ambientales de humedad. Esto se logra, con la ecuacién psicrométrica que se obtiene
de un balance de energia entre la energia ocupada en la evaporacion y la energia extraida al enfriar la masa de
aire en el entorno del bulbo himedo.

92



Relative hurnidity (%)
s
—_—

Figura 56: Porcentaje de humedad relativa por dia del Laboratorio residencial

Fuente Elaboracion propia

Con respecto a la velocidad del viento interviene en el enfriamiento de las celdas
fotovoltaicas, y por lo tanto en su eficiencia, ademas puede afectar la integridad del montaje
de los paneles. Las estimaciones de viento presentadas en la figura 57, se derivan de los
resultados del Explorador E6lico para una altura de 5 metros.

Los datos del Explorador Eodlico se basan en las simulaciones hechas con el modelo
meteoroldgico WRF* a 1 km de resolucion. El promedio anual de la velocidad del viento en

el sitio es de 2,3 m/s, llegando a maximas diarias de 9,9 m/s.

* El modelo Weather Research and Forecasting (WRF) es un sistema de calculo numérico para simulacion
atmosférica, disefiado para satisfacer las necesidades tanto de investigacion como de prediccion atmosféricas.
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= wind speed (m/s)

Wind speed (m/s)
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Figura 57: Velocidad del viento por hora del Laboratorio residencial

Fuente Elaboracién propia

La nubosidad es el componente de la atmdsfera que remueve la mayor cantidad de
radiacion incidente. A partir de las iméagenes del satélite geoestacionario GOES se ha
calculado la frecuencia de nubosidad para cada hora y mes. En la figura 58, se muestra la

variabilidad de la nubosidad a lo largo del afio.
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Frecuencia de Nubes

Figura 58: Frecuencia de nubosidad del Laboratorio residencial

Fuente Explorador Solar de la Universidad de Chile
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6.2. Metodologia e instrumentos a utilizar para el desarrollo de las pruebas

El estudio comprende entregar informacion respecto a los efectos del polvo en el
rendimiento de los paneles solares situados en la region metropolitana. Para esto se
desarrollard un laboratorio residencial, que comprende realizar monitoreo a un modulo
solar limpio y a otro sucio. El objetivo es cuantificar las pérdidas causadas por la
acumulacion de polvo en la superficie de los mddulos fotovoltaicos evaludndolo con

relacién caracteristica de corriente y voltaje (I-V).

6.2.1. Mddulos FV para el Laboratorio

Se dispondra de dos paneles fotovoltaicos idénticos entre si, instalados en el techo de una
vivienda en la comuna de Pudahuel, Ciudad de los Valles. Estos modulos serdn marca
Kuhn, los cuales se encuentran certificados por la SEC, modelo PS-160MJ de 160Wp de
36 celdas monocristalinas. En la tabla 4, se muestra sus principales caracteristicas, para

mayor informacion se adjunta datasheet en los anexos.

Tabla 4: Principales parametros de los mddulos, Laboratorio residencial

Module type PS-160MJ
Pm(W) 160W
Cell Dimension (mm) 156
Vm(V) 18,5
Im(A) 8,51
Voc(V) 22,9
Isc(A) 8,94
Temperature coefficients of Isc (%) +0.1%/°C
Temperature coefficients of Voc (%) -0.38%/°C
Temperature coefficients of Pm (%) -0.47%/°C
Temperature coefficients of Im (%) +0.1%/°C
Temperature coefficients of Vm (%) -0.38%/°C
Temperature Range -40°C---85°C
Tolerance Wattage (e.g. +/-5%) +3%
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Junction Box Type PPO, black

Cell Efficiency (%) > 18.5%

Glass High transmissivity low-iron 3.2 mm toughened glass
Standard Test Conditions AM1.5 1000 W/m2 25°C

Guarantee of power 90% power for 12years, 80% power for 25years
FF (%) >73.3%

Module Net Weight 12.0(kg)

Module Size (MM) 1480*670*35

Fuente Elaboracion propia

Se puede apreciar que son paneles que presentan una alta eficiencia mayor a 18,5%.
Ademas el fabricante solo asegura su potencia nominal al 90% hasta los 12 afios, después el
80% por 25 afios, esto es debido a la degradacion que se tiene debido al material silicio que
esta construido y del propio marco y encapsulado que posee el médulo.

Como se menciond en el capitulo anterior, estos mddulos se instalaran en la misma

orientacion e inclinacion, como se muestra en la figura 59.

Figura 59: Mddulos FV mono-si del Laboratorio residencial

Fuente Elaboracion propia

96



6.2.2. Instrumento trazador de curvas |-V

Para nuestro estudio se utilizara el trazador de curvas 1-V llamado TRI-KA. El cual posee
un sistema de medicion del ambiente llamado TRI-SEN. Con el sistema se pueden realizar

las siguientes mediciones por cada instrumento, los cuales se muestra en la figura 60.

TRI-KA

* Tension de circuito abierto Ugc

e Corriente de cortocircuito Ig

e Diagrama de curvas caracteristicas I/U
® Tension MPP U,

e Corriente MPP ly;pp

e Potencia MPP Py

® Curva caracteristica STC

* Valores STC

e Factor de plenitud

e Curva caracteristica ideal del fabricante de paneles

TRI-SEN

e Radiacién global al nivel de los paneles
* Temperatura de celdas

* Angulo de inclinacién del sensor

Figura 60: Trazador de Curvas I-V

Fuente Elaboracién propia

En la tabla 5, se muestra las especificaciones técnicas de cada instrumento.

Cabe decir que la calibracién del instrumento esta garantizada por 2 afios, después de ese
tiempo, se debe volver a calibrar con el proveedor.

Para realizar las mediciones, en el manual del instrumento se indica una serie de pasos que

se describirdn en un resumen a continuacion:
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Tabla 5: Especificaciones técnicas del trazador de curvas 1-V

Model

TRI-KA

TRI-SEN

Scope of applications

Monitoring

Monitoring

Measuring

1/U characteristic curve, short-circuit
current, open-circuit voltage, MPP current,
MPP voltage

Global irradiation, module temperature,
angle of inclination

Voltage measuring range

1.0 - 1000V (< +1%) (Uoc >5V)

Current measuring range

0.1- 15.0A (<+1%)

Temperature measuring range

0-100°C(£3 % in relation to a black body)

Irradiation measuring range

100 - 1200 W/m? (5 %)

Measuring connection

Measuring cable

Non-contact measurement

Characteristic curve measuring duration

15 - 30 seconds

Save slots for measured curves

Depending on size of SD memory card (>
1000 measured curves with 1 GB)

Reference cells

1x monocrystalline cell, 1 x polycrystalline
cell

Display

3.2iinch colour LCD touch screen (240 x
320 pixels, RGB)

B/W LC display (2-line, 16 characters)

Power supply

Lithium polymer accumulator, run-time
app. 8 hours

Lithium polymer accumulator, run-time

Auto power-off

Adjustable (1 - 15 minutes)

app. 8 hours

2 measuring cables to PV string, wireless

Interface connection to TRI-SEN, SD/SDHC memory Wireless connection to TRI-KA
card for PC

Ambient temperature 0to +50°C 0to +60 °C

Protection mode 1P20 1P20

Insulation Protection class Il -

Measuring category CAT 111000V, CAT 111 600V -

Dimensions (L/ W/ H) 210 mm /105 mm /41 mm 160 mm /82 mm /41 mm

Weight 500 g 200g

Warranty 2 years 2 years

Norms EN 61010-1, EN Glé)Eliz—rOk_%O, EN 61010-031, EN 61010-1, CE mark

Fuente Elaboracion propia

1. Se debe instalar el soporte del instrumento TRI-SEN en el panel, para que tenga la

misma posicién del sistema fotovoltaico (POA, Plane Of Array), con esto se

obtendra la misma irradiacion de los moédulos a medir.

2. Con el mismo instrumento TRI-SEN se debe medir la temperatura de las celdas del

panel FV. Se recomienda por lo menos 5 veces en varios puntos del modulo.
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3. Se monta el instrumento TRI-SEN en el soporte, para que comience a medir el
angulo de inclinacion y la irradiacion global (POA) al cual esta sujeto el sistema
FV.

4. Se comienza a medir con el instrumento TRI-KA la tensién de circuito abierto
(Voc) y la corriente de cortocircuito (Isc) se determina la curva caracteristica I-V
del sistema de prueba. En ese instante el instrumento TRI-SEN le comienza a dar en
forma inalambrica los datos de temperatura, inclinacion e irradiacion al instrumento
TRI-KA.

Cabe decir que solo se utilizaran el trazador de curvas |-V para realizar la medicion de
soiling y registros de irradiacion, temperatura y potencia de los moédulos. No habra
inversores, dataloggers, ni otros instrumentos de medicién (como por ej. piranémetros®),

por el alto costo que poseen. En la figura 61, se muestra el Laboratorio residencial.

Figura 61: Laboratorio residencial con instrumento de curva I-V

Fuente Elaboracion propia

% Piranémetro: es un instrumento utilizado para medir con alta precision la irradiacion solar incidente sobre la
superficie de la Tierra.
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6.2.3. Objetivos del Laboratorio residencial

1. Medir la relacién caracteristica de corriente y voltaje (I-V) a 2 médulos FV usando
un instrumento I-V Tracer.

2. Entender como la radiacion solar y la temperatura de la celda afecta la potencia
eléctrica de salida de un médulo FV.

3. Estimar la perdida semanal por soiling on-site, determinacion de las tasas de

ensuciamiento y frecuencia de limpieza.

6.2.4. Metodologia de desarrollo de las pruebas

Para determinar el porcentaje de perdida de captacién de irradiacion como consecuencia de
la suciedad acumulada sobre los paneles de la instalacion fotovoltaica, se realizaran las

siguientes actividades previas:

1. Una vez ya instalada la maqueta, se dejara un periodo de ensuciamiento a uno de los
dos modulos FV, un total de dos meses y diez dias comenzando desde el 29 de
Junio hasta el 10 de Septiembre del 2017. Esto corresponde un tiempo total de 73
dias de prueba.

2. Laejecucidn de la limpieza de uno de los paneles serd cada 1 semana, realizandose
unas 2 hrs antes de la medicién, para no provocar diferencias de temperaturas entre
cada panel y asi evitar posibles modificaciones en la irradiacion y sobre todo en el
voltaje. El otro panel FV se dejara sucio.

3. Se realizara mediciones de curva I-V a cada panel fotovoltaico cada una semana, de

preferencia los dias domingos de las 12:00 a 16:00 hrs, debido a la alta irradiacion
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que se tiene en el dia segun la figura 54. con esto se realiza la siguiente

planificacion de mediciones:

Tabla 6: Mediciones (planificacion), Laboratorio residencial

Fecha Mediciones
02-07-2017 1° Medicién
09-07-2017 2° Medicion
16-07-2017 3° Medicién
23-07-2017 4° Medicién
30-07-2017 5° Medicidn
06-08-2017 6° Medicion
13-08-2017 7° Medicién
20-08-2017 8° Medicién
27-08-2017 9° Medicién
03-09-2017 10° Medicidn
10-09-2017 11° Medicién

Fuente Elaboracion propia

4. Durante toda la medicion deberan ser constantes las condiciones meteoroldgicas. En
caso de fuertes cambios climéticos no seran de gran valor informativo los resultados
de medicidn de las curvas caracteristicas. Se dejara esta medicion catalogada como
MNS (Medida No Significativa).

5. Lanorma EN 61829 (medicion de las curvas caracteristicas de corriente y voltaje en
el lugar de empleo) prescribe una radiacion minima de 700 W/m2 para obtener
resultados de gran valor informativo. Cuanto mayor sea la irradiacion, la medicion
de curvas caracteristicas sera mas precisa. Las mediciones a realizar se haran
tomando irradiacion en lo posible mayor a 700 W/m2, y con una temperatura
ambiente mayor a 10 °C. Si la medicion es bajo los 700 W/m2 de irradiacion se

catalogard como Medicion OK con baja Irradiacion (MOI).
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6. Se realizardn mediciones a cada panel por separado, debido a que solo se tiene un
analizador de curva I-V, tratando en lo posible de obtener la misma irradiacion a
cada mddulo FV, si esto no es posible debido a factores climaticos, la tolerancia que
se dara serd de + 1%. Si varia mas de este rango, como se menciond en el punto 4,
se dejara la medida como MNS (Medicion No Significativa).

7. Si las mediciones se realizan con la tolerancia impuesta de irradiacion + 1%, para
realizar la comparacion y es mayor a 700 W/m2 y por ende las condiciones
climaticas, son constantes seran catalogadas como MO (Medicion OK).

8. Se comparardn semana a semana estas mediciones y sus diferencias, obteniendo la

calidad de la curva I-V y sus parametros para establecer las siguientes relaciones:

» [sc Ratio: Es la relacion de la corriente de corto circuito “sucia” con respecto
a la “limpia”, medida en cada médulo FV. Se calculard de la siguiente
manera:

Isc (FV sucio)
Isc (FV limpio)

Isc Ratio % = ( 1) * 100%

» Imedia Ratio: Es la relacion de la corriente promedio “sucia” con respecto a

la “limpia”. Para entender mejor se explicara a continuacion en la figura 62:
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Figura 62: Corriente promedio (Imedia) de cada Curva I-V

Fuente Elaboracion propia

En la figura 62 se visualiza que para la curva 1 (limpia) y 2 (sucia) se tienen
diferentes valores de corriente que van desde i hasta n. La corriente promedio
(Imedia) sera el promedio de esos valores hasta un cierto voltaje de referencia. Este
voltaje de referencia en donde se obtendra el valor de la corriente n (In), serd el
mismo para cada curva a comparar, pero puede ser diferente para cada tipo de
irradiacion. La férmula matematica se expresard de la siguiente manera:
Imedia (FV limpio) = Y., Ii limpio, homologo para:

Imedia (FV sucio) = Yi-, Ii sucio.
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Por lo que la relacion queda de la siguiente manera:

Imedia (FV sucio)
Imedia (FV limpio)

Imedia Ratio % = ( 1) * 100%

6.3. Mediciones

A continuacion se mostrara para cada medicion las curvas I-V que se obtuvieron y los
pardmetros mas importantes. Para cada dia se tiene una fotografia del estado del panel FV

sucio.

6.3.1. 1° Medicién

= Fecha: 02 de Julio del 2017

» Clima: Despejado

= Dias sin lluvia: 3

= Temperatura ambiente de medicion: 17° C

= Temperatura Modulo: 48,6 °C

= Irradiacion: 893 W/m2

= |sc Ratio: -0,43%

* Imedia Ratio: -0,50% (voltaje referencia: hasta 13 V)

» Clasificacion: MO (Medicion Ok)

En la figura 63 y 64 se muestra la curva I-V y su estado (apariencia) respectivamente de

ambos paneles.
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4 —— |-V Limpio_1

Corriente, | [A]

—a— |-V Sucio_1

0 5 10 15 20 25
Voltaje, V [V]

Figura 63: 1° Medicién Curvas I-V — Paneles FV Sucio y Limpio

Fuente Elaboracién propia

Figura 64: Fotografia 1° Medicion Curvas I-V — Paneles FV Sucio y Limpio

Fuente Elaboracion propia
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6.3.2. 2° Medicién

= Fecha: 09 de Julio del 2017

= Clima: Nubes aisladas

» Diassin lluvia: 5

»  Temperatura ambiente de medicién: 10° C

= Irradiacion: Variable

= Clasificacion: MNS (Medida no significativa, debido a que el dia estaba nublado,

irradiacién con mucha intermitencia).

6.3.3. 3° Medicion

» Fecha: 16 de Julio del 2017

= Clima: Despejado

» Diassin lluvia: 1

»  Temperatura ambiente de medicién: 14° C

= Temperatura Modulo: 34,1 °C

» Irradiacién: 872 W/m2

= |sc Ratio: -0,27%

» Imedia Ratio: -0,40% (voltaje referencia: hasta 15 V)

= Clasificacion: MO (Medicién Ok)
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Figura 65: 3° Medicion Curvas I-V — Paneles FV Sucio y Limpio

Fuente Elaboracién propia

En este caso no se mostrara una fotografia del modulo FV  “sucio”, debido que es muy
parecida a la figura 64. Existe un efecto de auto limpieza, ya que se tuvo 4 dias de lluvias
comenzando el 12 de Julio del 2017. Cabe decir que el dia 14 de Julio, las lluvias fueron de

aproximadamente de 10 mm en la zona que se encuentra emplazado, (ver figura 65).
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6.3.4. 4° Medicién

» Fecha: 23 de Julio del 2017

= Clima: Nublado intenso

» Diassin lluvia: 1

»  Temperatura ambiente de medicién: 10° C

= Temperatura Modulo: 19,9 °C

» Irradiacién: 163 W/m2

» |sc Ratio: -1,25%

» Imedia Ratio: -0,75% (voltaje referencia: hasta 16 V)

» Clasificacion: MOI (Medicion OK con baja Irradiacion, debido a que el instrumento

asegura la medicion con una irradiancia mayor a 700 W/m2).

Se puede visualizar en la figura 67, que aunque haya presencia de polvo, este es muy poco

para dar una afectacion a la curva I-V (sucio), mostrada en la figura 66.

1,8
1,6
1,4
<12 = |-V Limpio_1
o 1 .
e —+— |-V Sucio_1
© 0,8
é 0,6 —»%— -V Sucio_2
0,4 —*— |-V Sucio_3
0,2 —e— |-V Sucio_4
0
0 5 10 15 20 25

Voltaje, V [V]

Figura 66: 4° Medicion Curvas I-V — Paneles FV Sucio y Limpio

Fuente Elaboracion propia
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Figura 67: Fotografia 4° Medicion - Panel FV Sucio
Fuente Elaboracién propia

6.3.5. 5° Medicién

» Fecha: 30 de Julio del 2017

= Clima: Nubes aisladas

» Diassin lluvia: 8

»  Temperatura ambiente de medicién: 14° C

» Irradiacion: Variable

» Clasificacion: MNS (Medida no significativa, debido a que el dia estaba nublado,

irradiacién con mucha intermitencia).

En la figura 68, se puede notar los dias sin lluvia (8 dias) debido al polvo presente en el

panel FV.
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Figura 68: Fotografia 5° Medicién - Paneles FV Sucio
Fuente Elaboracién propia

6.3.6. 6° Medicién

» Fecha: 06 de Agosto del 2017

= Clima: Despejado

» Diassin lluvia: 1

»  Temperatura ambiente de medicién: 14° C

= Temperatura Modulo: 44,9 °C

» Irradiacién: 872 W/m2

» |sc Ratio: -1,23%

» Imedia Ratio: -1,55% (voltaje referencia: hasta 14 V)

» Clasificacion: MO (Medicion OKk)

En la figura 69 y 70 se muestra la curva I-V y su estado (apariencia) respectivamente de

ambos paneles, con un dia de lluvia anterior a la medicion de 0,6 mm de agua caida.
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—e—1-V Limpio_1_lrradiacion 871 [W/m?]

Corriente | [A]

—=— |-V Limpio_2_Irradiacion 872 [W/m?]

—a— |-V Limpio_3_lIrradiacién 872 [W/m?]

—»—1-V Sucio_1_lIrradiacién 872 [W/m?]

5 10 Voltaje,V[V] 15 20

Figura 69: 6° Medicion Curvas I-V — Paneles FV Sucio y Limpio

Fuente Elaboracion propia

Figura 70: Fotografia 6° Medicion - Paneles FV Sucio

Fuente Elaboracion propia
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6.3.7.

7° Medicion

Fecha: 13 de Agosto del 2017

Clima: Nublado intenso

Dias sin lluvia: 1

Temperatura ambiente de medicion: 8° C
Temperatura Modulo: 15,2 °C
Irradiacion: 163 W/m2

Isc Ratio: 0,12%

Imedia Ratio: 0,41% (voltaje referencia: hasta 17 V)

» Clasificacion: MOI (Medicion OK con baja Irradiacion). Notese que ambos ratios
son positivos, (ver figura 71), esto es debido a que los tres dias anteriores llovié mas

de 6 mm por dia, el cual se nota claramente la limpieza del médulo FV “sucio”, (ver

figura 72).

0,9

0,8
0,7

Yoy = ,‘;‘Dé

<€,
&

0,6
0,5

0,4

—+—1-V Limpio_1 3?,
—=— |-V Limpio_2 3

0,3 -
0,2

Corr|ien1 e, ||[A]

0,1

5 10 Voltaje, V[V] 15 20

Figura 71: 7° Medicién Curvas I-V — Paneles FV Sucio y Limpio

Fuente Elaboracion propia
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6.3.8.

Figura 72: Fotografia 7° Medicién - Paneles FV Sucio
Fuente Elaboracién propia

8° Medicion

Fecha: 20 de Agosto del 2017

Clima: Despejado

Dias sin lluvia: 2

Temperatura ambiente de medicién: 15° C
Temperatura Modulo: 50 °C

Irradiacion: 938 W/m2

Isc Ratio: -0,55%

Imedia Ratio: -0,72% (voltaje referencia: hasta 13 V)

Clasificacion: MO (Medicion Ok)
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En la figura 73 y 74 se muestra la curva I-V y su estado (apariencia) respectivamente de

ambos paneles, con un dos de lluvia anteriores a la medicion de 11 mm de agua caida.

10

SRR B—— e P——0
—e—1-V Limpio_1_Irradiacién 938 [W/m?]
— —=— |-V Limpio_2_lIrradiacién 940 [W/m?]
o 4+ |-V Sucio 1 Irradiacién 937 [W/m?]
[
= |-V Sucio_2_lrradiacién 939 [W/m?]
S
0 5 10 Voltaje, V[V] 15 20

Figura 73: 8° Medicion Curvas I-V — Paneles FV Sucio y Limpio

Fuente Elaboracion propia

Figura 74: Fotografia 8° Medicion - Paneles FV Sucio

Fuente Elaboracion propia
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6.3.9. 9° Medicion

» Fecha: 27 de Agosto del 2017

»= Clima: Nublado

= Dias sin lluvia: 3

» Temperatura ambiente de medicién: 13° C
= Irradiacion: Variable

= Clasificacion: MNS (Medida no significativa).

Dado que el médulo FV “sucio” presenta excremento de pajaros en dos zonas (ver figura
75 y 76) y por la alta variabilidad de la irradiacion no se pueden realizar mediciones a
comparar, solo se realiza 1 medicion al médulo FV “sucio” para comprobar con la curva I-

V si hay una afectacion en algunas de sus celdas.

Figura 75: Fotografia (1) 9° Medicion - Paneles FV Sucio

Fuente Elaboracién propia
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Figura 76: Fotografia (2) 9° Medicion - Paneles FV Sucio

Fuente Elaboracion propia

—=— |-V Sucio_1 1038 [W/m?]

orriente, |l [A]

~
|

Voltaje, V [V] ‘

5 10 15 20

Figura 77: 9° Medicién Curvas I-V — Panel FV Sucio

Fuente Elaboracion propia
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Cabe destacar que el excremento situado en ambas zonas no hace ninguna alteracion al
modulo FV mostrada en la figura 77, esto es debido a que no sombrea completamente las
celdas que se encuentran afectadas.

6.3.10. 10° Medicion

» Fecha: 03 de Septiembre del 2017

= Clima: Nublado

= Dias sin lluvia: 2

» Temperatura ambiente de medicién: 10° C
= Irradiacion: Variable

» Clasificacion: MNS (Medida no significativa).

Esta medicion no se pudo realizar de forma satisfactoria, debido a que no estaban las
condiciones del clima. Como antecedente hubo precipitaciones en 2 ocasiones, una de ellas
con 6 mm de agua caida, por lo que limpi6 el panel FV “Sucio” del excremento encontrado

en la medicion anterior, esto se muestra en la figura 78.

Figura 78: Fotografia 10° Medicidn - Paneles FV Sucio y Limpio

Fuente Elaboracién propia
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6.3.11. 11° Medicién

Fecha: 09 de Septiembre del 2017
Clima: Nublado intenso

Dias sin lluvia: 8

Temperatura Modulo: 24,6 °C
Irradiacién: 228 W/m2
Isc Ratio: -2,99%

Imedia Ratio: -3,06% (voltaje referencia:

Temperatura ambiente de medicion: 12° C

hasta 16 V)

Clasificacion: MOI (Medicién OK con baja Irradiacion).
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Figura 79: 11° Medicion Curvas I-V — Panel FV Sucio y Limpio

Fuente Elaboracion propia
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Cabe considerar, que por planificacion esta medicién (ver figura 79), se tenia contemplada
realizar el domingo 10 de septiembre, pero por prondstico de lluvias, se realizé un dia

antes. Se adjunta en la figura 80, la fotografia del panel “sucio”.

Figura 80: Fotografia 11° Medicion - Panel FV Sucio

Fuente Elaboracion propia

Una vez terminado las mediciones, debido a las lluvias periddicas e intensas a lo largo de
los 73 dias de pruebas, se determina continuar con las mediciones, considerando que por
prondsticos del tiempo, habréa un buen clima hasta el término del mes de septiembre. Por lo
que se realiza la siguiente planificacion extra (ver tabla 7), tratando en lo posible medir

diariamente para la determinacion de indices de soiling diarios.
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Tabla 7: Mediciones (extras), Laboratorio residencial

Fecha Mediciones Extras

15-09-2017 12° Medicidn
17-09-2017 13° Medicion
18-09-2017 14° Medicion
19-09-2017 15° Medicién
20-09-2017 16° Medicidén
21-09-2017 17° Medicién
22-09-2017 18° Medicidn
23-09-2017 19° Medicién
24-09-2017 20° Medicion
26-09-2017 21° Medicién

Fuente Elaboracion propia

6.3.12. 12° Medicion

» Fecha: 15 de Septiembre del 2017

= Clima: Despejado

= Diassin lluvia: 1

= Temperatura ambiente de medicién: 17° C
= Temperatura Modulo: 55,4 °C

= Irradiacion: 1038 W/m2

= |sc Ratio: -0,71%

» Imedia Ratio: -0,63% (voltaje referencia: hasta 13 V)

Clasificacion: MO (Medicién OK)

Se comienza las mediciones extras con los paneles FV limpios, debido a que hubo tres
lluvias previas, dos de ellas presentando méas de 11mm, como se muestra en la figura 81 y

82.
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Figura 81: 12° Medicion Curvas I-V — Panel FV Sucio y Limpio

Fuente Elaboracion propia

Figura 82: Fotografia 12° Medicion - Panel FV Sucio y Limpio

Fuente Elaboracion propia

121

25

. ™
» y
a3
’\'%g

—e— |-V Limpio_1_Irradiacién 1038 [W/m?] 1"‘&
< —a— |-V Limpio_2_Irradiacion 1038 [W/m?] %
g EY
_§ I-V Limpio_3_lIrradiacién 1038 [W/m?)] 1?
S 2

—»— |-V Sucio_1_Irradiacién 1039 [W/m?]

%’
0 5 10 Voltaje,V[V] 15 20



6.3.13.

13° Medicién

Fecha: 17 de Septiembre del 2017

Clima: Despejado

Dias sin lluvia: 3

Temperatura ambiente de medicion: 16° C
Temperatura Modulo: 56,2 °C

Irradiacion: 1057 W/m2

Isc Ratio: -1,31%

Imedia Ratio: -1,32% (voltaje referencia: hasta 13 V)

Clasificacion: MO (Medicién OK)

Después de dos dias de la ultima medicion se comienza a notar el soiling, como se muestra

en la figura 84. Ver figura 83, para notar la perdida de corriente en el panel FV sucio.

12

10

Y
"5. —— |-V Limpio_1

—=— |-V Sucio_1

| I-V Sucio_2

Corriente, I|[A]
‘4

0 5 10 Voltaje, V [V] 15 20 25

Figura 83: 13° Medicion Curvas I-V — Panel FV Sucio y Limpio

Fuente Elaboracion propia
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6.3.14

Figura 84: Fotografia 13° Medicion - Panel FV Sucio (izq) y Limpio (der)

Fuente Elaboracion propia

. 14° Medicién

Fecha: 18 de Septiembre del 2017

Clima: Despejado

Dias sin lluvia: 4

Temperatura ambiente de medicién: 14° C
Temperatura Modulo: 42,6 °C

Irradiacion: 1038 W/m2

Isc Ratio: -1,09%

Imedia Ratio: -1,13% (voltaje referencia: hasta 13 V)

Clasificacion: MO (Medicion OK)

123



10

—— |-V Limpio_1

—a—|-V Limpio_2

—a— |-V Limpio_3

—»—1-\/ Sucio_1

—*— |-V Sucio_2

Corrjente,(1[A]

—e |-V Sucio_3

\/

=V Su\.iO_4

5 10 Voltaje, V [V] 15 20 25

Figura 85: 14° Medicion Curvas I-V — Panel FV Sucio y Limpio

Fuente Elaboracion propia

Figura 86: Fotografia 14° Medicion - Panel FV Sucio

Fuente Elaboracion propia
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Después de cuatro dias sin lluvia se hace méas presente el soiling, como se muestra en la

figura 86. Ver figura 85, para notar la separacion de ambas corrientes (FV sucio y limpio).

6.3.15. 15° Medicién

= Fecha: 19 de Septiembre del 2017

= Clima: Nublado

» Diassin lluvia: 5

» Temperatura ambiente de medicién: 14° C

= Temperatura Modulo: 32,9 °C

» Irradiacién: 207 W/m2

= |sc Ratio: -1,70%

* Imedia Ratio: -2,36% (voltaje referencia: hasta 17 V)

= Clasificacion: MOI (Medicion OK con baja Irradiacion). Solo se pudieron medir 2

curvas a la misma irradiacion, (ver figura 87).

—— |-V Limpio_1

Corriente, | [A]
=

I-V Sucio_1

0 5 10 15 20 25
Voltaje, V [V]

Figura 87: 15° Medicion Curvas I-V — Panel FV Sucio y Limpio

Fuente Elaboracion propia
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Después de cinco dias sin lluvia, se visualiza en la figura 88 la presencia de ensuciamiento,

el cual se ratifica con el Isc ratio.

Figura 88: Fotografia 15° Medicion - Panel FV Sucio

Fuente Elaboracion propia

6.3.16. 16° Medicion

» Fecha: 20 de Septiembre del 2017

= Clima: Nublado, a ratos sol.

= Dias sin lluvia: 6

= Temperatura ambiente de medicién: 16° C

» |rradiacion: Variable

» Clasificacion: MNS (Medida no significativa, debido a que el dia estaba nublado,

irradiacién con mucha intermitencia).
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6.3.17. 17° Medicion

10

Fecha: 21 de Septiembre del 2017

Clima: Despejado

Dias sin lluvia: 7

Temperatura ambiente de medicion: 20° C
Temperatura Modulo: 50,4 °C

Irradiacion: 1038 W/m2

Isc Ratio: -1,65%

Imedia Ratio: -1,42% (voltaje referencia: hasta 14 V)

Clasificacion: MO (Medicién OK)

WA - : 1
=V tmpto_1

'<_—t' —a— |-V Limpio_2

[

‘s‘ —=+— |-V Limpio_3

E —»— |-V Sucio_1

o

-\/-Sueio—2
T T T T X 1

0 5 10 Voltaje, V[V] 15 20 25

Figura 89: 17° Medicion Curvas I-V — Panel FV Sucio y Limpio

Fuente Elaboracion propia

127



Se visualiza que al pasar los dias sin la presencia de lluvia (ver figura 90), la diferencia
entre las corrientes de cada curva (limpia vs sucia) es mayor, como se muestra en la figura

89.

IR

Figura 90: Fotografia 17° Medicion - Panel FV Sucio (izq) y Limpio (der)

Fuente Elaboracién propia

6.3.18. 18° Medicion

» Fecha: 22 de Septiembre del 2017

= Clima: Despejado

= Diassin lluvia: 8

= Temperatura ambiente de medicién: 18° C

=  Temperatura Modulo: 50 °C

» Irradiacion: 976 y 991W/m2

= |sc Ratio: -2,03%

» Imedia Ratio: -2,05% (voltaje referencia: hasta 13 V)

» Clasificacion: MO (Medicion Ok), se tuvieron 2 irradiaciones a comparar como se

muestra en la figura 91.
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Figura 91: 18° Medicion Curvas I-V — Panel FV Sucio y Limpio

Fuente Elaboracién propia

Esto muestra que en ambas irradiaciones presenta una diferencia entre las corrientes Isc e
Imedia relativamente las mismas. Lo otro a mencionar que es importante, la curva 1-V

violeta del médulo FV “sucio” de irradiacion 991 W/m2 se comporta casi igual a la curva
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I-V celeste del modulo FV “limpio” de 976 W/m2 (ver figura 91). En la figura 92 se
visualiza que en 8 dias sin presencia de precipitaciones, comienza a acumularse polvo en el

marco del médulo FV.

Figura 92: Fotografia 18° Medicion - Panel FV Sucio

Fuente Elaboracion propia

6.3.19. 19° Medicién

» Fecha: 23 de Septiembre del 2017

= Clima: Nublado, a ratos sol.

» Diassin lluvia: 9

»  Temperatura ambiente de medicién: 17° C

= Temperatura Modulo: 40,7 °C

» Irradiacion: 634 y 638 W/m2

» |sc Ratio: -2,25%

» Imedia Ratio: -1,81% (voltaje referencia: hasta 13 V)

= Clasificacion: MOI (Medicion OK con baja Irradiacién).
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Figura 93: 19° Medicion Curvas I-V — Panel FV Sucio y Limpio

Fuente Elaboracion propia

Figura 94: Fotografia 19° Medicion - Panel FV Sucio (izq) y Limpio (der)

Fuente Elaboracion propia

Se realiza comparacion en distintas irradiaciones (634 y 638 W/m2), el cual se ve que la

perdida por soiling mantiene la separacion de corrientes (Ver figura 93).
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En la figura 94, se muestra la suciedad después de nueve dias sin lluvia.

6.3.20. 20° Medicién

= Fecha: 24 de Septiembre del 2017

= Clima: Nublado, a ratos sol.

» Diassin lluvia: 10

»  Temperatura ambiente de medicién: 16° C

» Irradiacién: Variable

» Clasificacion: MNS (Medida no significativa, debido a que el dia estaba nublado,

irradiacion con mucha intermitencia).

6.3.21. 21° Medicion

» Fecha: 26 de Septiembre del 2017

= Clima: Nublado, a ratos sol.

= Dias sin lluvia: 12

= Temperatura ambiente de medicién: 15° C
= Temperatura Modulo: 28,9 °C

= Irradiacion: 210 W/m2

= |sc Ratio: -4,33%

* Imedia Ratio: -4,35% (voltaje referencia: hasta 16 V)

Clasificacion: MOI (Medicién OK con baja Irradiacion).
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Figura 95: 21° Medicion Curvas I-V — Panel FV Sucio y Limpio

Fuente Elaboracion propia

Figura 96: Fotografia (1) 21° Medicion - Panel FV Sucio (izq) y Limpio (der)

Fuente Elaboracion propia
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En esta medicion para notar el soiling del panel FV, se fotografio despues de las 17:00 hrs
del dia (ver figura 96), ya que no se tiene el reflejo del sol en la camara, por lo que se puede
apreciar el real ensuciamiento que se tiene después de 12 dias en ausencia de
precipitaciones y/o sin limpieza alguna. Ambos indices (Isc e Imedia ratio) son mayores a
4% de ensuciamiento y se puede apreciar la gran separacion que poseen ambas curvas en la

figura 95.

Ademas en la figura 97, se muestra que la acumulacion de polvo es mayor en el borde

inferior del modulo que en otros lados del panel, debido a la inclinacidn que se posee.

Figura 97: Fotografia (2) 21° Medicion - Panel FV Sucio (Borde inferior)

Fuente Elaboracion propia
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6.4. Resultados y analisis

Se detalla un resumen con las mediciones realizadas en el siguiente cuadro (tabla 9), con
los diferentes resultados de los ratios (Isc e Imedia) para cada medicion efectuada. Ademas
del estado del clima para cada dia, la presencia de precipitaciones® y su intensidad
registrada en mm, més la temperatura de la celda, temperatura ambiente e irradiacion de la

medicion efectuada.
Como se explicé anteriormente en el capitulo 6.3, se tienen 3 clasificaciones:

= MO: Medicién OK.
= MOI: Medicion OK con baja Irradiacion.

= MNS: Medicion No Significativa.
En la tabla 8, se muestra el nUmero de mediciones realizadas y su clasificacion:

Tabla 8: Mediciones realizadas segun su clasificacién

Clasificacion ‘ N° de Mediciones ‘

MO 9
MOI 6
MNS 6
Total 21

Fuente Elaboracion propia

Por lo que se desprende de la tabla, se efectuaron 15 mediciones positivas de las 21 que se
realizaron en total, esto es debido a la alta variabilidad del clima en los meses registrados

(Julio, Agosto y Septiembre).

® Los datos de la intensidad de las precipitaciones se obtuvieron de la Red Nacional de Metrologia, estacion
mas cercana al Laboratorio residencial: Cerro San Francisco, Lo Prado. http://www.metrologia.cl
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Presencia Dias sin Intensidad de T°Medicién Planificado Irradiacion T° Modulo

de Lluvia lluvia Lluvia [mm] [°C] Mediciones [W/m?] [°C]

01-07-2017 Julio 3 Despejado 3

02-07-2017 Julio 4 Despeiado 4 17° 1° Mediciéon 893 48,6 -0.43% -0,50% MO
03-07-2017 Julio 5 Lluvia Si 0 1,0

04-07-2017 Julio 6 LLuvia Si 0 5,0

05-07-2017 Julio 7 Nublado 1

06-07-2017 Julio 8 Nublado 2

07-07-2017 Julio 9 Despeiado 3

08-07-2017 Julio 10 Nublado 4

09-07-2017 Julio 11 Nubes aisladas 5 10° 2° Medicion MNS MNS MNS MNS MNS
10-07-2017 Julio 12 Nublado 6

11-07-2017 Julio 13 Despeiado 7

12-07-2017 Julio 14 Lluvia Si 0 1.0

13-07-2017 Julio 15 Lluvia Si 0 1.0

14-07-2017 Julio 16 Lluvia Si 0 10.0

15-07-2017 Julio 17 Lluvia Si (0] 2,0

16-07-2017 Julio 18 Despeiado 1 14° 3° Medicién 872 34,1 -0.27% -0.40% MO
17-07-2017 Julio 19 Despejado 2

18-07-2017 Julio 20 Despejado 3

19-07-2017 Julio 21 Despejado 4

20-07-2017 Julio 22 Despeiado 5

21-07-2017 Julio 23 Despejado 6

22-07-2017 Julio 24 Lluvia Si 0 1.0

23-07-2017 Julio 25 Nublado 1 10° 4° Medicién 163 19.9 -1,25% -0.75% MOl
24-07-2017 Julio 26 Despeiado 2

25-07-2017 Julio 27 Despeiado 3

26-07-2017 Julio 28 Despeiado 4

27-07-2017 Julio 29 Despejado 5

28-07-2017 Julio 30 Despejado 6

29-07-2017 Julio 31 Nublado 7

30-07-2017 Julio 32 Nubes aisladas 8 14 5° Medicion MNS MNS MNS MNS MNS
31-07-2017 Julio 33 Despeiado 9

01-08-2017 Agosto 34 Lluvia Si 0 0.1

02-08-2017 Agosto 35 Lluvia Si 0 0.3

03-08-2017 Agosto 36 Despeiado 1

04-08-2017 Agosto 37 Nublado 2

05-08-2017 Agosto 38 Lluvia Si 0 0.6

06-08-2017 Agosto 39 Despejado 1 14 6° Medicion 872 44,9 -1,23%  -1,55% MO
07-08-2017 Agosto 40 Nublado 2

08-08-2017 Agosto 41 Despeiado 3

09-08-2017 Agosto 42 Nublado 4

10-08-2017 Agosto 43 Lluvia Si 0 5,0

11-08-2017 Agosto 44 Lluvia Si 0 6.0

12-08-2017 Agosto 45 Lluvia Si (0] 6.1

13-08-2017 Agosto 46 Nublado 1 8 7° Medicién 93 15.2 0.12% 0.41% MOl
14-08-2017 Agosto 47 Despeiado 2

15-08-2017 Agosto 48 Nublado 3

16-08-2017 Agosto 49 Despejado 4

17-08-2017 Agosto 50 Despejado 5

18-08-2017 Agosto 51 Lluvia Si 0 11,0

19-08-2017 Agosto 52 Nublado 1

20-08-2017 Agosto 53 Despeiado 2 15 8° Medicién 938 50 -0,55% -0,72% MO
21-08-2017 Agosto 54 Despeiado 3

22-08-2017 Agosto 55 Despeiado 4

23-08-2017 Agosto 56 Despeiado 5

24-08-2017 Agosto 57 Lluvia Si 0 0.3

25-08-2017 Agosto 58 Nublado 1

26-08-2017 Agosto 59 Despejado 2

27-08-2017 Agosto 60 Nublado 3 13 9° Medicidn MNS MNS MNS MNS MNS
28-08-2017 Agosto 61 Despejado 4

29-08-2017 Agosto 62 Lluvia Si 0 6.6

30-08-2017 Agosto 63 Despeiado 1

31-08-2017 Agosto 64 Despeiado 2

01-09-2017 Septiembre 65 Lluvia Si 0 0.2

02-09-2017 Septiembre 66 Nublado. a ratos sol 1

03-09-2017 Septiembre 67 Nublado 2 10 10° Medicién MNS MNS MNS MNS MNS
04-09-2017 Septiembre 68 Nublado, a ratos sol 3

05-09-2017 Septiembre 69 Nublado, a ratos sol 4

06-09-2017 Septiembre 70 Nublado, a ratos sol 5

07-09-2017 Septiembre 71 Nublado, a ratos sol 6

08-09-2017 Septiembre 72 Nublado 7

09-09-2017 Septiembre 73 Nublado 8 12 11° Medicién 228 24,6 -2,99% -3.06% MOI
10-09-2017 Septiembre 74 Lluvia Si 0 111

11-09-2017 Septiembre 75 Lluvia Si 0 11.0

12-09-2017 Septiembre 76 Despeiado 1

13-09-2017 Septiembre 77 Despejado 2

14-09-2017 Septiembre 78 Lluvia Si 0 0,1

15-09-2017 Septiembre 79 Despejado 1 17 12° Medicion 1038 55,4 -0,71% -0,63% MO
16-09-2017 Septiembre 80 Despeiado 2

17-09-2017 Septiembre 81 Despeiado 3 16 13° Medicién 1057 56,2 -131%  -1.32% MO
18-09-2017 Septiembre 82 Despeiado 4 14 14° Medicidn 1038 42,6 -1,13% MO
19-09-2017 Septiembre 83 Nublado 5 14 15° Medicién 207 32,9 -2.36% MOl
20-09-2017 Septiembre 84 Nublado, a ratos sol 6 16 16° Medicidn MNS MNS MNS MNS
21-09-2017 Septiembre 85 Despeiado 7 20 17° Medicidn 1038 50.4 -1.42% MO
22-09-2017 Septiembre 86 Despejado 8 18 18° Medicidn 976 50 -2,05% MO
23-09-2017 Septiembre 87 Nublado, a ratos sol 9 17 19° Medicién 633 40,7 -1,81% MOl
24-09-2017 Septiembre 88 Nublado, a ratos sol 10 16 20° Medicién MNS MNS MNS MNS MNS
25-09-2017 Septiembre 89 Nublado, a ratos sol 11

26-09-2017 Septiembre 90 Nublado, a ratos sol 12 15 21° Medicién 210 289 -4,33% -4,35% MOI

Tabla 9: Resumen general mediciones, Laboratorio residencial
Fuente Elaboracion propia
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En la tabla 9, se muestra que no varia significativamente si se mide el soiling rate con Isc
ratio o con Imedia ratio, por lo que se puede desprender que ambos indices son aceptables
para medir el soiling. Notese que se explicd en el capitulo 6.2.4 que la Imedia es el
promedio de corrientes medidas hasta un voltaje de referencia elegido, pero que debe ser el
mismo para las curvas a comparar. Dado esto, se elige Isc ratio para comparar las medidas
efectuadas de soiling por dia, semana y mes, ya que es usado a nivel mundial, de acuerdo a
los casos de estudio revisados. Para una mejor comprension de los analisis se graficara el
soiling rate para el periodo completo de medicidn, ocupando el Isc ratio, que se muestra en

la figura 98.

Se destaca que cuando se tiene presencia de lluvia en varias oportunidades, se produce el
efecto de auto limpiante en el panel FV y vuelve a ser menor el soiling rate. Para realizar
una comparacion mas clara, se adjunta la tabla 10, con los soiling rates mensuales para los

meses de Julio, Agosto y Septiembre:

Tabla 10: Promedio de soiling rate mensual, Laboratorio residencial

Acumulado de

Promedio de Min. de Soiling Max. de Soiling . . Cuenta de Presencia
e Intensidad de Lluvia .
Soiling Rate Rate Rate de Lluvia
[mm]
Julio -0,65% -0,27% -1,25% 21
Agosto -0,55% 0,12% -1,23% 36
Septiembre -2,01% -0,71% -4,33% 22

Fuente Elaboracion propia

En la tabla 10, se puede ver que en los meses de Julio y Septiembre se tuvieron casi los
mismos mm de agua caidos para ambos meses, pero la presencia de lluvia fue menor.
Observando el mes de Agosto, el soiling mensual fue menor que Julio y Septiembre dado

que hubo una mayor cantidad de agua caida y estuvo mas presente que en los otros meses.
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Por la figura 98, se concluye que medidas semanales de soiling en meses lluviosos, no nos
entregan mucha informacion, es por esto, que se decidio realizar registros en forma diaria
en el mes de septiembre cambiando la planificacion inicial y asi aumentando el nimero de
mediciones. Dado que tenemos la informacion diaria del mes de septiembre sin presencia

de lluvia, se calculara cuanto es la tasa diaria de ensuciamiento.

Si se realiza un “zoom” al mes de septiembre vemos que el soiling se comporta como una
recta con pendiente negativa, al igual que en los casos de estudios de Kuwait, Dubali,

California y en el Desierto de Atacama mostrados en el capitulo 5.
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Figura 99: Soiling Rate Septiembre, Laboratorio residencial

Fuente Elaboracion propia



Si se traza una regresion lineal sobre los puntos mostrados en la figura 99, la tasa de soiling
diaria es de -0,28%, con un coeficiente de determinacion del 0,84; lo que no estd muy
alejado si comparamos dia a dia, ya que se obtienen tasas que van de -0,21% a -0,61%,
segun la tabla 9. Estas tasas son variables, ya que depende de varios factores como la
irradiancia y posicion del sol a la hora de medir, que se trata de ser constantes para todas las

mediciones pero que a veces no fue posible debido a las condiciones climaticas.

Otro punto a recalcar que a irradiaciones altas es menor la tasa de soiling que a
irradiaciones bajas, esto se puede explicar debido a que el instrumento tiene mayor

precision a medidas superiores de 700 W/m2, como se puede visualizar en la tabla 11.

Tabla 11: Clasificacion de medidas, Laboratorio residencial

Promedio de Soiling Min. de Soiling Max. de Soiling
Rate Rate Rate

Clasificacién
MO Julio -0,35% -0,27% -0,43%
Agosto -0,89% -0,55% -1,23%
Septiembre -1,36% -0,71% -2,03%
Mol Julio -1,25% -1,25% -1,25%
Agosto 0,12% 0,12% 0,12%
Septiembre -2,82% -1,70% -4,33%

En estos meses es dificil obtener irradiaciones constantes para todas las mediciones, debido

a la alta variabilidad del clima y sobre todo cuando hay presencia de nubes.

Fuente Elaboracién propia

A continuacion se tienen las siguientes conclusiones del laboratorio realizado:
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Se comprueba que el soiling esta presente en los paneles FV y es un hecho que hay
que medirlo y realizar limpiezas a los mddulos, para no perder el potencial de la
Energia Solar FV.

La lluvia es un factor importantisimo para limpiar los paneles, pero el efecto
limpiante dependera de la cantidad de agua caida y de la presencia en esos meses.
Por lo que se comprueba que en meses lluviosos con una alta intensidad y presencia
no es necesario limpiar.

Ocupar un instrumento de curvas |-V para medir el soiling es dificil, ya que se
tienen que dar unas series de factores para efectuar mediciones y poder realizar las
comparaciones de curvas. Estos factores son una irradiacion constante en el instante
de ambos paneles (en lo posible mayor a 700 w/m2) y condiciones climéticas no
variables.

Dada las curvas |-V presentadas, se comprueba que el soiling afecta a la corriente
del panel y no al voltaje, por lo que se pierde la cantidad de irradiacién solar que
incide al vidrio del médulo solar FV.

En la medicion 9, se visualiz6 que la presencia de un nivel de excremento de pajaro
no perjudica la produccién de energia eléctrica del modulo solar, ya que no recubre
completamente la celda afectada.

Se muestra el alto ensuciamiento (soiling) que presenta el panel FV después de 12
dias (figura 96). Se puede explicar dado que en la zona que se encuentra emplazado
el Laboratorio residencial, se encuentra un cerro, el cual en los dias que no hay
presencia de precipitaciones, se levanta polvo con el viento (se muestra en la figura
57, que en los maximos histéricos de los tres meses de medicion, tiene picks de 5 a

7 m/s).
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7. MODELAMIENTO DE PLANTA SOLAR FV RESIDENCIAL

En este capitulo se presentard el modelamiento de una planta solar FV residencial sin 'y con
presencia de soiling para estimar las posibles pérdidas de energia eléctrica que se tienen en
un hogar, tomando de referencia los caso de estudios presentados y el laboratorio

residencial realizado, llevandolo a cuantificar sus pérdidas econdmicas.

El objetivo principal es realizar un “trade off” entre cuanto cuesta la limpieza de los
modulos solares y su efecto de ensuciamiento (soiling). Después de ello, presentar algunas

pautas de limpieza a nivel residencial.
7.1. Software a utilizar para el modelamiento

Existen varios softwares para modelar plantas solares FV, como por ejemplo PVSyst,
PVSOL, Polysun, System Advisor Model (SAM), entre otros. Para nuestro caso se utilizara
la herramienta SAM, el cual es un software libre a diferencia de los otros, que permite
realizar simulaciones de sistemas de energia solar (fotovoltaico y de concentracion solar de
potencia). Es desarrollado por NREL (National Renewable Energy Laboratory) de Estados
Unidos y calcula el funcionamiento energético en base de datos meteoroldgicos horarios y
parametros del sistema, ademas realiza un analisis financiero para calcular el costo de la

energfa nivelado (LCOE’, Levelized Cost Of Energy).

El LCOE (Levelized Cost of Energy) ha surgido como un indicador para poder comparar
entre las distintas tecnologias el costo teérico que conlleva generar una unidad de energia,

cuyo valor presente equivale a la suma de todos los costos asociados al sistema durante su

" El LCOE es un método para comparar distintas tecnologfas de generacién, el cual ha sido utilizado por
analistas para evaluar las opciones tecnoldgicas competitivas en el mercado eléctrico.
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vida util divididos sobre el total de energia generada en este tiempo, expresado

comunmente en $/kWh.

En el calculo del LCOE se incluyen todos los costos que afectan de una u otra forma al
flujo de caja, como por ejemplo: la inversion inicial, los costos de operacion y

mantenimiento, el costo de capital, etc.

El LCOE sirve para comparar la competitividad de autogenerar energia mediante una
determinada tecnologia respecto al precio que se paga por comprar la energia de la red. El
calculo del LCOE para instalaciones residenciales y comerciales difiere ya que para un
consumidor comercial (empresa privada), los impuestos sobre la renta y la depreciacion de
los activos afectan al flujo de caja. Para todos los modelos financieros, SAM calcula dos
LCOE uno real y nominal. EI LCOE real es a délar constante, valor ajustado a la inflacion
y el LCOE nominal es al actual valor que esta el dolar. La eleccion del LCOE real o
nominal depende del analisis. Los dolares reales (constantes) pueden ser apropiados para
los andlisis a largo plazo que representen muchos afios de inflacion durante la vida del
proyecto, mientras que los délares nominales (actuales) pueden ser mas apropiados para los

analisis a corto plazo. SAM lo calcula de la siguiente manera:

Para el LCOE real, la tasa de descuento real aparece en el término de energia del

denominador:

C
[+ Xt (1+ iin)t
T E;
=171 + dr)?

LCOE (real) =
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Para LCOE nominal:

c
T t
I+ 2es T anye

T Et
=171 + dn)’

LCOE (nominal) =

Donde:
LCOE: Costo nivelado de la energia ($/kWh)
I: Inversion inicial ($)
T: Periodo de anélisis en afios tal como se define en la pagina de parametros.
t: Afo (afio)
Ct: Costos de operacién y mantenimiento (O&M) ($)
Et: Energia generada en un afio (kWh)
dr: Tasa de descuento real (%), esta es la tasa de descuento sin inflacion.

dn: Tasa de descuento nominal (%), esta es la tasa de descuento con inflacion.

SAM realiza un analisis econdmico de flujos de caja, tomando en cuenta costos de
inversion, costo de operacion y mantenimiento, pago de impuesto, estructuras de deuda,

depreciacion, beneficios fiscales e incentivos de inversion o de produccion.

El primer paso para poder utilizar SAM es escoger la tecnologia y el tipo de financiamiento
para el proyecto especifico. Los distintos tipos de financiamiento dependen de los tipos de
tecnologias. Para nuestro caso, se utilizara la version 2017.9.5, tecnologia fotovoltaica,

residencial distribuida.

Los datos del lugar, se obtendran del Explorador Solar de la Universidad de Chile, de los

afios 2004 a 2016 de irradiacion anual en sus tres componentes (Global, Normal y Difusa) y
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datos meteoroldgicos que nos ayudaran en la simulacion, el cual corresponden a los mismos
que se encuentran emplazados el laboratorio residencial en Ciudad de los Valles, comuna

de Pudahuel.

7.2. Parametros técnicos y financieros para el modelamiento FV

7.2.1. Parametros técnicos

Para ambos sistemas fotovoltaicos a comparar se utilizard la misma cantidad y modelos de
inversor y madulos solares. Tanto los costos directos, indirectos y pardmetros financieros
(tasas de descuento, cantidad de afios a analizar, etc), ademas de las tarifas energéticas que
se tienen en la compra y venta de energia, segun la normativa vigente (Ley 20.571,
Netbilling), seran iguales para realizar una correcta comparacion y solo utilizar el factor de

soiling como componente distintiva.

= Mddulos: Se seleccionaran modulos marca Hareon Solar de 300 Wp
monocristalinos con un porcentaje de eficiencia alrededor de 16%, los cuales
pueden ser adquiridos en Chile en la empresa Tritec Energy.

» Inversor: Se seleccionara un inversor marca SMA de potencia de salida 3000 Wca,
monofasico, con una eficiencia méaxima de 96.8%, las cuales pueden ser solicitados
en la misma empresa Tritec Energy.

Debido a la eleccion de los mddulos solares y de los inversores se disefiard la siguiente

planta solar de 3 kWp:

= M0ddulos por string: 10 unidades
= Strings en paralelo: 1
= Numero de inversores: 1
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» Inclinacién: 30°, misma inclinacién que el laboratorio residencial.
= Orientacion: Como la planta se encontraré en la region metropolitana, se disefiara
mirando hacia el Norte, es por ello que se configurara en SAM un valor azimutal de
cero. Este arreglo sera fijo sin seguimiento.
Con esta configuracion la capacidad que se tendra sera de 3 kWp. Un voltaje en circuito
abierto de aprox. 451 Vdc y un voltaje de maxima potencia de 366 Vdc lo cual esta por
debajo del méximo soportado por el inversor que es 480V y por arriba del minimo aceptado

que es de 100 Vdc.

Para calcular el area que tendrd nuestra planta debemos tener en cuenta, cual es el area
minimo para no generar sombreamiento a los paneles. Para ello, se colocaran de la

siguiente manera:

Orientacion del mddulo: Portrait (parado)

Numero de modulos a lo largo del lado (uno arriba del otro): 1

Numero de modulos a lo largo del fondo (al lado): 5

Numero de filas: 2 filas
Calculo de area de sombreado: Para determinar, se necesita las dimensiones de cada

maodulo, las cuales por SAM se tienen lo siguiente, (ver tabla 12):

Tabla 12: Dimensiones del mdédulo solar a simular

Module aspect ratio 13
Medule length 181417 m
Module width 106716 m

Module area 1936 m?
Fuente SAM
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Teniendo las dimensiones, se calcula la distancia del sombreamiento, tomando un GCR
(Ground Coverage Ratio) de 0,3 que es la relacion entre el area del médulo y el area de
terreno ocupado (por tanto, siempre serda GCR < 1). Cabe decir que para sistemas fijos
puede ser posible conseguir un GCR de 0.55, pero estamos reduciendo el area para

mantencion de la planta solar, después de su instalacion (ver figura 100).

Self shading |Star1dard (Mon-line 'l

Maodule orientation |Portrait—'|
Length of side (m) 151417
GCR from System Design page 03
Row spacing estimate (m) 6.04722
module orientatian
row spacing = length of side + GCR (portrait)
/

length of Sld%/

Figura 100: Distancia de sombreamiento

row spacing

Fuente SAM

Nos da una distancia de espaciado entre modulos de 6 metros, por lo que se debe tener en

cuenta un rea de 30 m2 aproximadamente.

Para la demanda de energia se utilizara el consumo real de una vivienda que conforma 3 a 4
personas. En la tabla 13 se muestra la demanda por mes en kWh. Cabe decir que por el
simulador SAM se puede conformar una demanda real del usuario residencial que no es

concordante con la irradiacion solar. Esto se muestra en la figura 101.
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Tabla 13: Demanda de energia para una vivienda tipica en RM

Energy (kWh) Peak (kW)

Jan 280,00 0.66
Feb 242,00 0.63
Mar 24700 0.66
Apr 253.00 0.83
May 29400 1.00
Jun 289.00 0.85
Jul 295.00 0.73
Aug 303.00 0.81
Sep 27200 0.84
Oct 216.00 0.69
Nowv 27200 0.68
Dec 226.00 0.54
Annual 3,189.00 1.00

Fuente Elaboracion propia y SAM

Electricity load (year 1) (kW)

January February March April
41000 41000 11000 1000
06+ 06 056+
\/\d T MJJ I //\500 I 4 I
. 0z2f 02t 02 ,\/\'
. . . . 0 . . . . 0 . . . . 0 . . . . 0
5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
May June July August
1000 1000 1000 1000
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500 04 {500 04 4500 04 <500
} \/\/ 02f 02t 02f
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] Electricity load (year 1) (kW)
] Irradiance GHI from weather file (W/m2)

Figura 101: Gréaficos mensuales de Demanda de energia residencial vs GHI

Fuente SAM
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7.2.2. Pardmetros financieros

La estructura de costos del sistema es definible por el usuario. La ventana de costos del

sistema solar se divide en tres cuadros:

Costos directos de capital (Direct capital costs): En el cuadro se muestran los costos
de los modulos e inversores, mas los costos de instalacion de ellos. Se busca
referencia al Programa del Gobierno de Chile, llamado Techos Solares Pablicos, el
cual nos indica los costos en ddlares de licitacion por Wp desde el 2015 al 2017. El
promedio para la Regién Metropolitana es de 1,39 USD/Wp que varia desde 0,95 a
1,89 USD/Wp (Programa Techos Solares Publicos, 2017). Para nuestro caso se
utilizé 1,47 USD/Wp, lo que concuerda con los precios de los mddulos e inversores
utilizados.

Costos indirectos de capital (Indirect capital costs): En el cuadro de los costos de
capital indirecto muestran como variables el porcentaje de costos dedicado a las
labores de ingenieria y construccién, costos sobre el terreno y extras y otros costos
fijos. Esta estructura de costos se mantuvo fija para todos los escenarios.

Costos de operacion y mantenimiento (Operation and maintenance costs): En el
cuadro de los costos operacionales y de mantenimiento existen tres variables, costos
fijos anuales, costos fijos por capacidad instalada, costos fijos por generacion.
Ademas es posible asignar una tasa de aumento a estos costos que se hace efectiva
anualmente. Los costos fijos anuales dependeran del tamafio del campo solar. Los
valores de costos fijos por capacidad instalada y costos fijos por generacion se

mantuvieron iguales a 0. Solo aplicaremos un costo de operacion o de mantencion al
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hecho de aplicar limpieza a los paneles solares, por lo que se vera en el anélisis de
sensibilidad.
La estructura de financiamiento también es definible por el usuario. La configuracion del
sistema de financiamiento se definid de la siguiente manera:
= Periodo de analisis: 25 afios
= Tasa de inflacion: 3% anual.
» Tasa de descuento real: 6,8%
La tasa de descuento real y la tasa de inflacién definen la tasa de descuento nominal, que se
calcula con la siguiente ecuacion:
1+ tasa nominal = (1 + tasa de inflaciéon) = (1 + tasa real)
La tasa de descuento obtiene un valor final de 10% y la inversion se supondra que no es con
deuda.
Las tasas de electricidad de venta y compra se definiran a nivel consumidor, tarifa BT1,
medicion de energia cuya potencia conectada sea inferior a 10 kW o la demanda sea
limitada a 10 kW (residencial).
= Compra: 100 $/kwh

= Venta: 67 $/kwh

150



7.3. Estimacion Teorica del sistema FV sin y con efecto soiling

7.3.1. Simulacion sistema FV sin efecto soiling

Dado los puntos anteriores, se tienen los resultados de la estimacion fotovoltaica sin efecto

soiling. La produccion mensual en (kwWh) se muestra en la figura 102:

Monthly Energy Production

System AC energy
(kWh/mo)

Jan 582161
Feb 527524
Mar 546903
Apr 44881
May 343,694
Jun 297617
Jul 322037
Aug 382,085
Sep 413389
Oct 510512
Nov 542039
Dec 579.578

Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Ssp Oct MNov Dec

Figura 102: Produccion mensual de sistema FV sin soiling
Fuente SAM

En la tabla 14 se presenta un resumen de los parametros:

Tabla 14: Resultados simulacion de sistema FV sin soiling

Annual energy (year1) 5,496 k\Wh
Capacity factor (year 1) 209%

Energy yield (year1) 1,831 KWh/KW
Performance ratio (year1) 082

Levelized COE (nominal} 10.57 ¢/kWh
Levelized COE (real) 8.09 ¢/kWh

Electricity bill without system (year1) $489
Electricity bill with system (year1) 116

Met savings with system (year1) 8373

Net present value §-995

Payback period 12.5 years

Discounted payback pericd NaM

Met capital cost 54,400

Equity 54,400

Debt 0
Fuente SAM
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A partir del analisis se desprenden las siguientes conclusiones:

El Factor de planta es el cociente entre la energia real generada por el sistema FV
durante el periodo anual y la energia generada si hubiera trabajado a plena carga
durante ese mismo periodo. Para nuestro caso es de un 20,9%, debido a la demanda
de energia que se tiene en una vivienda, como se muestra en la tabla 13.

El costo de energia sin tener un sistema FV es de 489 USD anual, por lo que
mensual es aproximadamente 40,72 USD.

El ahorro anual es de 373 USD, en este valor esta contemplado las ganancias que se
tienen al vender la energia sobrante por la ley Netbilling.

El payback se produce a los 12.5 afios.

VAN es de -995 USD, lo que no resulta extrafio, ya que esta dentro del rango de las
instalaciones FV que se realizan en viviendas por el marco legal vigente en Chile.

El valor de LCOE real es de 8,09 cent/kWh y la energia generada anual es de 5.496

kWh.

Dado lo anterior, se tiene la produccion anual de un sistema tipico FV que no tiene

presencia de soiling y no se tiene contemplado costos de O&M por ser tipo residencial y

para efectos de la simulacion.

El supuesto claro es que la limpieza sea realizada por el propietario de la vivienda.
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7.3.2. Simulacion sistema FV con efecto soiling

Antes de mostrar los resultados, se deben definir criterios de soiling en los meses que son
secos, Enero y Febrero y los restantes meses que no se contemplaron en el Laboratorio
residencial. Para esto, se sabe que en periodos sin lluvia la tasa de soiling es de -0,28%. Por
lo que se desprende que a 30 dias el soiling es aproximadamente de -10% mensual. Este
valor es un supuesto debido a que en meses secos, como se mostré en los casos de estudio,

puede tener otra tasa de soiling, que en teoria deberia ser mayor.

Para los meses de lluvia, se manejaran tasas de -3 a -4 % mensual.

Un problema de SAM que el efecto soiling, lo maneja a nivel mensual, siendo que a nivel
de detalle deberia ser diario, ya que como se expuso en el capitulo de casos de estudio, se
puede tener distintas tasas a diferentes dias. Dado lo expuesto anteriormente, se muestra en

la tabla 15 valores de soiling para los meses que se simularan:

Tabla 15: Porcentajes de soiling a nivel mensual

Value
Jan |10
Feb |10
Mar
Apr
May
Jun
Jul
Aug
Sep
Oct
Mow
Dec

Fuente SAM
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La produccién mensual en (kWh) con efecto soiling se muestra en la figura 103.

Monthly Energy Production

System AC energy
(kWh/mo)

529617
480.257
508418
420893
325.214
2B6.895
313.359
368.592
388,771
478.782
503.277

532.39

FEREEEEEEERF

Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep COd MNov Dec

Figura 103: Produccion mensual de sistema FV con soiling
Fuente SAM

En la tabla 16 se presenta un resumen de los pardmetros contemplando el efecto soiling:

Tabla 16: Resultados simulacidn de sistema FV con soiling

Metric

Annual energy (year 1) 5,146 KWh
Capacity factor (yearl1) 19.6%

Energy yield (year1) 1715 KWh/KW
Performance ratio (year1) 0.77

Levelized COE (nominal) 11.28 ¢/kWh
Levelized COE (real) .64 ¢/kWh

Electricity bill without system (year1) $489
Electricity bill with system (year 1) §155

MNet savings with system (year1) £33

Met present value §-1,438

Payback period 14.0 years

Discounted payback period NalN

Net capital cost 4,400

Equity 84,400

Debt S0
Fuente SAM
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Cabe decir que en varias métricas y parametros fueron afectados los resultados de la

simulacion que tiene el efecto del soiling, los cuales se presentaran a continuacion:

» El Factor de planta disminuy6 de 20,9% a 19,6%.

» Elahorro anual es de 334 USD, por lo que hubo una disminucién de 39 USD.

= El payback se produce a los 14 afios, 1,5 afios por el efecto soiling.

= VAN esde -1.438 USD, 443 USD més por el efecto soiling.

= EIl valor de LCOE real es de 8,64 cent/kWh (0,55 cent/kWh maés) y la energia

decreci6 de 5.496 a 5.146 kWh.

En general todos los indicadores financieros se fueron a la baja, por las pérdidas de
ensuciamiento (soiling), lo sorprendente que por este hecho, retrasa el payback de la
instalacion a 1,5 afos.

Notar que en ambas simulaciones no esta incorporado el costo de mantencion de limpieza
de los mddulos solares por ser un sistema residencial. Cabe decir que este costo no debe
superar los 39 USD de ahorro, que se tiene para este lugar con las condiciones mostradas,
ya que si no, estamos entrando en el punto de que limpiar se hace mas caro que el mismo
efecto soiling. Cabe notar que en un sistema residencial, este efecto no tiene tanto impacto
econdmico por la cantidad de energia que demanda una vivienda. Para mayor claridad de
este punto se realizard un analisis de sensibilidad que se presentara a continuacion en el

siguiente capitulo.
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7.4. Analisis de sensibilidad

Se haran dos andlisis, el primero se variara la configuracion mensual de pérdidas de soiling
para mostrar la energia anual generada del sistema, performance ratio, VAN, LCOE (real) y

el monto anual de ahorro de energia.

En el segundo andlisis, se variara los costos anuales estimados de limpieza de los modulos
para evitar el ensuciamiento (soiling), mostrando las salidas ya mencionadas en el punto

anterior.

7.4.1. 1° Andlisis - Variacion de configuracion de pérdidas soiling

En este punto se realizardn 7 configuraciones de pérdidas de soiling, destacando que la
configuracién 1 es sin perdidas y la dltima configuracion (7) es el caso extremo para el

lugar estudiado. En la tabla 17, se muestra la simulacion realizada:

Tabla 17: Andlisis de configuracion de pérdidas soiling

Costo Limpi Ei ia Anual Maxi Cost
N° de o CREEINIEE] HEALE Payback LCOEReal Ahorro Anual de electricidad axu'no ‘os 9
Soiling losses mensual Anual generada PR(%) VAN (USD) o ! o de Limpieza
Conf. " (Afos) (cents/kWh) con sistema FV (USD/Afio) >
(USD/afio) (kwh) (USD/afio)
1 0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0 0 5496,2 82,2%  -995,3 12,5 8,09 372,8 0
2 1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1 0 5447,6 81,5% -1.057,4 12,7 8,16 367,4 5
3 5,5;4;3;3;2;2;2;2;3;3;3 0 5337,9 79,9% -1.195,6 13,1 8,33 355,3 18
4 6,6;6;5;4;3;3;3;4;5;6;6 0 5251,6 78,6% -1.305,6 13,5 8,47 345,7 27
5 10;10;8;7;6;4;3;4;4,7;8;9 0 5146,5 77,0% -1.437,8 14,0 8,64 334,1 39
6 15;14;13;10;8;6;6;6;6;8;9;13 0 4998,1 74,8% -1.625,9 14,8 8,90 317,7 55
7  25;25;20;15;14;13;8;8;8;10;14;20 0 4702,8 70,3% -2.001,7 16,6 9,45 284,8 88

Fuente Elaboracion propia
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Figura 104: Variacion de configuracion de pérdidas soiling

Fuente Elaboracion propia

Como se muestra en la figura 104, a medida que la configuracion de soiling mensual se
hace cada vez con méas pérdidas, el payback y la energia anual generada comienza a

decrecer. Por lo que claramente se ve una degradacion por el efecto soiling.

Cabe decir que el actual marco legal, nos da incentivo al autoconsumo, por lo que los dos
unicos parametros de beneficio es el uso de la energia a paridad con la generacién de esta y
la venta de energia. En la tabla 17 se muestra, que el factor ahorro que tenemos por temas
de limpieza es limitado, por lo que una configuracion normal nos va a ahorrar 40 USD
anuales y este seria nuestro maximo permitido si pensamos en costear la limpieza

residencial a un tercero.
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7.4.2. 2° Andlisis - Costos anuales estimados de limpieza de los mddulos

Como se mencion0 anteriormente, las simulaciones realizadas, no esta incluido el costo de
limpieza de los modulos por ser zona residencial. Pero si lo pensamos, ¢quién estaria
dispuesto a subirse al techo a limpiar los paneles?, por lo que en el siguiente anélisis se
estudiara hasta cuanto se podria pagar por el costo mensual, realizando comparacion con las

7 configuraciones de soiling anteriores, mostrando indicadores financieros como el VAN,

payback y LCOE real.

Tabla 18: Andlisis sensibilidad de costo de limpieza de soiling

N° de Conf.

Costo Limpieza

VAN (USD) Payback (Afios)

LCOE Real

N° de Conf.

Costo Limpieza VAN (USD) Payback LCOE Real
Anual (USD/afio) (Afios) (cents/kWh)
0 -995,3 12,5 8,09
1 -1.006,8 12,5 8,11
2 -1.018,3 12,6 8,13
3 -1.029,8 12,6 8,14
4 -1.041,3 12,6 8,16
5 -1.052,9 12,7 8,18
6 -1.064.,4 12,7 8,20
7 -1.075.,9 12,8 8,21
8 -1.087,4 12,8 8,23
9 -1.098,9 12,8 8,25
10 -1.110,5 12,9 8,27
11 -1.122,0 12,9 8,29
12 -1.133,5 12,9 8,30
13 -1.145,0 13,0 8,32
14 -1.156,5 13,0 8,34
15 -1.168,1 13,1 8,36
16 -1.179,6 13,1 8,37
17 -1.191,1 13,1 8,39
18 -1.202,6 13,2 8,41
19 -1.214,2 13,2 8,43
20 -1.225,7 13,2 8,45
21 -1.237,2 13,3 8,46
22 -1.248,7 13,3 8,48
23 -1.260,2 13,4 8,50
24 -1.271,8 13,4 8,52
25 -1.283,3 13,4 8,54
26 -1.294,8 13,5 8,55
27 -1.306,3 13,5 8,57
28 -1.317.,8 13,6 8,59
29 -1.329,4 13,6 8,61
30 -1.340,9 13,7 8,62
31 -1.352,4 13,7 8,64
32 -1.363,9 13,7 8,66
33 -1.375,4 13,8 8,68
34 -1.387,0 13,8 8,70
35 -1.398,5 13,9 8,71
36 -1.410,0 13,9 8,73
37 -1.421,5 14,0 8,75
38 -1.433,1 14,0 8,77
39 -1.444.,6 14,0 8,78
40 -1.456,1 14,1 8,80
41 -1.467,6 14,1 8,82
42 -1.479,1 14,2 8,84
43 -1.490,7 14,2 8,86
44 -1.502,2 14,3 8,87
45 -1.513,7 14,3 8,89
46 -1.525,2 14,4 8,91
a7 -1.536,7 14,4 8,93
48 -1.548,3 14,5 8,94
49 -1.559,8 14,5 8,96
50 -1.571,3 14,6 8,98

Anual (USD/afio)

100

-1.582,8
-1.594,3
-1.605,9
-1.617,4
-1.628,9
-1.640,4
-1.652,0
-1.663.,5
-1.675,0
-1.686,5
-1.698,0
-1.709,6
-1.721,1
-1.732,6
-1.744,1
-1.755,6
-1.767,2
-1.778,7
-1.790,2
-1.801,7
-1.813,2
-1.824,8
-1.836,3
-1.847.,8
-1.859,3
-1.870,8
-1.882,4
-1.893,9
-1.905,4
-1.916,9
-1.928,5
-1.940,0
-1.951,5
-1.963,0
-1.974,5
-1.986,1
-1.997,6
-2.009,1
-2.020,6
-2.032,1
-2.043,7
-2.055,2
-2.066,7
-2.078,2
-2.089,7
-2.101,3
-2.112,8
-2.124,3
-2.135,8
-2.147,4

Fuente Elaboracion propia
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14,6
14,6
14,7
14,7
14,8
14,8
14,9
14,9
15,0
15,1
15,1
15,2
15,2
15,3
15,3
15,4
15,4
15,5
15,5
15,6
15,6
15,7
15,7
15,8
15,9
15,9
16,0
16,0
16,1
16,2
16,2
16,3
16,3
16,4
16,5
16,5
16,6
16,6
16,7
16,8
16.8
16,9
17,0
17,0
17,1
17,2
17,2
17.3
17,4
17,4

(cents/kWh)
9,00
9,02
9,03
9,05
9,07
9,09
9,11
9,12
9,14
9,16
9,18
9,19
9,21
9,23
9,25
9,27
9,28
9,30
9,32
9,34
9,35
9,37
9,39
9,41
9,43
9,44
9,46
9,48
9,50
9,52
9,53
9,55
9,57
9,59
9,60
9,62
9,64
9,66
9,68
9,69
9,71
9,73
9,75
9,76
9,78
9,80
9,82
9,84
9,85
9,87



En la tabla 18, se muestran los resultados. Si consideramos el caso méas extremo,
econdmicamente es lo mismo dejar que los paneles fotovoltaicos se ensuciasen hasta una
configuracién 7 de soiling [25;25;20;15;14;13;8;8;8;10;14;20], que pagar al afio por
limpieza 88 USD anuales, lo que equivale 7,3 USD mensuales. Todo ello en el marco legal

vigente (Ley Netbilling) y consumo residencial.

120

80

60

~—— Costo Limpieza Anual (USD/afio)

Costos de Limpeza Anual [USD/Afio]

40

20

12,0 130 140 150 16,0 17,0 180
Payback [Afios]

Figura 105: Costo limpieza anual vs configuraciones de soiling

Fuente Elaboracion propia

En la figura 105, cabe decir que en la configuracién tipica de soiling que es la 5, el costo de

limpieza deberia ser menor a 39 USD, ya que mayor a eso, no valdria la pena limpiar.

Como ya se ha hablado en capitulos anteriores, un tema interesante a comparar seria el uso
de energia para el auto eléctrico que cada dia es mas imperante, ya que ahi cambiaria
completamente el panorama, debido a que el incentivo seria al ahorro de combustible, que
actualmente presenta un costo alto en nuestro pais y no la venta de energia que actualmente

es valor que paga la distribuidora eléctrica es baja.
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7.5. Posibles pautas de limpieza para el efecto soiling residencial

A continuacion se detallaran algunas pautas de cuando limpiar los modulos FV en una zona

residencial, de acuerdo a la experiencia del laboratorio realizado.

= Si llueve, no limpie: Todo dependera de la intensidad de la lluvia, pero esta claro
que al existir lluvia, no es necesario limpiar los modulos FV.

» Intensidades de lluvia mayor a 5 mm, no es necesario limpiar: cuando existen
intensidades mayores a 5 mm y mas aun son continuas no es necesario limpiar los
modulos FV.

= No ocupar agua de la llave: Ojala la limpieza se realice con agua destilada, debido a
que en la Region Metropolitana (RM) existen altos porcentajes de dureza del agua
potable, esto es debido por su condicién de pais montafioso (el agua tiene una alta
concentracion de minerales).

= Ultilice pafio de esponja: Dada la condicion de este pafio absorbe de mejor manera el
agua y no es abrasivo. Debido a que otros tipos de pafios pueden tener alguna
condicionante que afecte o lije el vidrio.

= Realice limpiezas periddicas 1 vez a la semana si no hay presencia de lluvia: De
acuerdo a lo observado, si no existe presencia de lluvia, lo mas factible es realizar
limpiezas 1 vez cada 7 dias, para mantener correctamente los modulos FV.

= Si instala energia FV en un hogar debe realizar siempre mantencién a todo el
sistema, pero cuidado con los servicios de limpieza a paneles FV excesivamente
caros, actualmente los beneficios que ofrece la ley chilena de generacion

distribuida, no son lo suficientes atractivos para el ciudadano comdn.
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8. CONCLUSIONES

Se han presentado varios casos de estudio de soiling (ensuciamiento) en distintas partes de
Chile y en el mundo, el cual se verificaron algunos comportamientos y conductas mostradas
en los resultados del Laboratorio residencial, estos son: tendencias lineales en tasas de
soiling, disminucion en la corriente de corto circuito (Isc), poca variacion del voltaje de
circuito abierto (\Voc) producto de este efecto, varias tasas de soiling para un mismo lugar,
entre otras. Lo cual se ha experimentado y comprobado de forma préctica estos efectos y

sus implicancias.

Se han estudiado tres meses dificiles de medir por la variabilidad del clima, pero dado ese
comportamiento se pudo analizar los efectos de limpieza que presenta la lluvia hacia los
modulos fotovoltaicos. Se pudo constatar que a intensidades mayores de 5 mm de lluvia y
menores a ese valor pero constantes (en varios dias seguidos), se realiza una limpieza casi
completa al médulo afectado, esto se pudo comprobar en los meses de Julio y Septiembre,
la cual el agua caida en mm fue la misma, pero la presencia de lluvias fue diferente; las

cuales tuvieron soiling rates completamente diferentes.

Dada la variabilidad del tiempo, se tipifico las medidas en tres clasificaciones (Medicion
Ok, Ok con baja irradiacion y no significativa), las cuales sirvio para darse cuenta que a
mayores intensidades de irradiacién hay una menor incertidumbre por parte del instrumento
de medicion (trazador de curvas I-V), y ademas se puede otorgar a un fenomeno a la que a
presencia de suciedad, esta se hace menor cuando hay mas irradiacion, y se hace mayor el
efecto de ensuciamiento cuando hay menor irradiacion. Este ultimo punto hay que

estudiarlo, ya que no se tiene la certeza necesaria para poder confirmarlo.
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Como al efectuar medidas de soiling con curvas |-V, hay que sacar el maximo provecho a
la informacion que nos estd dando la curva, por lo que se desarrollé6 un nuevo ratio de
soiling, al cual se le llamo “Imedia ratio” la cual se definié como la relacién de la corriente
promedio del panel sucio con respecto al limpio. La corriente a utilizar serd la corriente
promedio hasta la corriente de un voltaje de referencia a definir. Este ratio se calculé para
las distintas mediciones efectuadas, las cuales se compard con el Isc ratio (que es utilizado
a nivel mundial) y no presentdé mayores diferencias. Por lo que implica, que puede ser un

ratio aceptado y usado para futuras investigaciones.

Un punto a recalcar, es que el comportamiento del soiling tiene tendencia lineal, cuando no
se tiene presencia de lluvias o limpieza externa. Esto fue visto y comprobado en los casos
de estudio y analizado en el Laboratorio residencial, con lo que se pudo obtener la tasa de

soiling en el mes de Septiembre.

Como se menciond anteriormente, utilizar un instrumento de curvas I-V para medir el
soiling tiene alta dificultad, debido a que la comparacion de curvas de panel sucio y limpio
a analizar, se debe tener la misma irradiacién. Para que se presente esta situacion las
condiciones climéaticas no deben ser variables, por lo que es recomendable ocupar esta

técnica en meses que no hay mucha nubosidad y lluvias, es decir, los meses de verano.

Al realizar un Laboratorio con instrumento de curvas I-V, es de gran utilidad para zonas
residenciales o que no tengan un cierto grado de “estacion terrena solar” debido a que se
pueden analizar factores a bajo costo en comparacion de tener una estacion solar
determinada con instrumentos como los pirandmetros, datalogger, sensores de temperatura,

entre otros, que en comparacién son de alto costo.
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El simulador SAM presenta grandes capacidades para simular plantas fotovoltaicas sin de
requerir un conocimiento de experto, presenta base de datos de los componentes méas
utilizados, y lo mejor aun que es gratuito. En el &mbito de las pérdidas de soiling, le falta

mas desarrollo, ya que deberia ingresarse tasas diarias o en su efecto semanales.

Al simular los efectos econémicos que nos otorga la presencia de soiling, nos puede parecer
que los costos son muy bajos. Esto es debido a la actual comparacion que le estamos dando
por los beneficios de la actual Ley Netbilling y la demanda residencial que le otorgamos.
Un punto a recalcar y para futuras investigaciones, seria como se comporta este efecto
soiling en presencia de nueva demanda energética (residencial), como lo son los autos

eléctricos.

Cabe concluir que el efecto soiling es dificil de cuantificar y hacerlo generalizado, ya que
tiene muchos factores propios de un ensuciamiento cualquiera y mas aln se agrega las
condiciones climaticas que varian de lugar a lugar, como irradiancia, temperatura, rocio,
humedad, lluvia, sumandole a esto que en los casos de estudios revisados y los papers
actuales aun no hay un estandar de medicion de este efecto, ya que algunos investigadores
lo realizan comparando la pérdida de potencia que se presenta, medido desde el inversor.
Algunos de estudios no se indico si efectuaron correccion de temperatura. Otros realizan
sus casos de estudios comparando solos las corrientes de corto circuito (Isc) de los mddulos
FV, como también otros contrastando la cantidad de polvo depositado o su transmitancia en
el vidrio. Lo que hace mas dificil comparar los estudios y realizar un mapa de soiling a
nivel mundial, por lo que queda ain mucha investigacion y estandarizacién sobre esta

materia.
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9.1. Hojas técnicas

A7\ soLnn
KUHN

Mono-Crystalline

9. ANEXOS

160W MONO

SOLAR MODULE

Cell Max
M;dp":e Pm(wW) Nu";:ﬁr =i Dimension System vmiv) Im(A) Voc{V) Isc{A)

{mm) Voltage(V)

PS-160M1 160W 36 (4*9) 156 1000 18.5 8.51 22.9 8.94

Parameter

Maximum system voltage (V) 1000

Temperature coefficients of Isc (%) +0.1%/°C

Temperature coefficients of Voc (%) -0.38%/°C

Temperature coefficients of Pm (%) -0.47%/°C

Temperature coefficients of Im (%) +0.1%/°C

Temperature coefficients of Vm (%) -0.38%/°C

Temperature Range -40°C--—-85°C

Tolerance Wattage (e.g. +/-5%) + 3%

Surface Maximum Load Capacity 60m/s (200ka/sq.m)

Junction Box Type PPO, black

Connectors and Cables Type 4mm2

Length of Cables (mm) 750

Cell Efficiency (%) z 18.5%

Frame (Matenal, Corners, etc.)

Anodized Aluminum Alloy

Glass

High transmissivity low-iron 3.2 mm
toughened glass

Standard Test Conditions

AM1.5 100MW/crmi 25°C

Guarantee of power

90% power for 12years, 80% power

for 25years.
FF (D.'"u) >73.3%
Physical Characters
Module Net| Module Size . 20 40"
LrE Weight (MM) Packing Container | Container
160W 12.0(kg) |1480*670%35| Zpcsfcarton | 440 pcs Q68 pcs

www.kuhn.cl
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210_TRI-KA — Overview

TRI-KA

6. TRI-KA - OVERVIEW

6.1 Case and control elements

. Touch screen to operate the TRI-KA

. Power button to switch the TRI-KA on and off
. Measuring cable connection, positive terminal
. Measuring cable connection, negative terminal
. Memory card slot

. Plug-in point for the charger cable

T Fa W R -

6.2 Technical data

Measuring Currentivoltage, characteristic curve
Calculated values STC values (short-circuit current,
open-circuit voltage, Mg current,
M voltage), Mg output, fill factor,
ideal characteristic curve of module
manufacturer
Voltage measuring range 1.0 - 1000V (<21 %) (U, >5V)
Current measuring range 0.1 -15.0A {(<+1 %)

Measuring connection Measuring cable

Memory capacity for Depending on size of SO memory card

measuring curves (=1000 measured curves with 1 GB)

Display 3.2 inch colour LCD touch screen
(240x 320 pixels, RGB)

Power supply Lithium polymer battery

Interface 2 measuring cables to PV string,

wireless connection to TRI-SEN,
SD/SDHC memeory card for PC
Ambient temperature 0-50°C

Admissible relative <80 %RH

humidity

Protection mode P20

Measuring category CAT 11 1000V, CAT Il 600V
Storage temperature 0-30°C

Storage humidity <80 %RH
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Use Indoors and outdoors

Maximum height 2000 m AMSL

Dimensions (L /'\W/H) 210/105/41 mm

Weight 0.5 kg

Norms EN 61010-1, EN 61010-2-030, EN

61010-031, CE

8. TRI-SEN - OVERVIEW

8.1 Case and control elements

1. Button to measure the temperature

2. Display to read the current and measured values
3. Polycrystalline cell for irradiation measurement
4. Monocrystalline cell for irradiation measurement
5. Power button to switch the TRI-SEN on and off
6. Temperature sensor

7. Plug-in point for the charger cable
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8.2 Technical data

Measuring

Temperature measuring range

Irradiation measuring range
Measuring connection
Reference cells

Memory
Display

Power supply
Interface

Ambient temperature
Admissible relative humidity
Storage temperature
Storage humidity

Use

Maximum height

Protection mode
Dimensions (L /W /H)
Weight

Norms

167

Global irradiation, module
temperature, angle of
inclination

0-100°C
{+ 3% in relation to a
black body)

100 — 1200 Wim2+ 5%
Mon-contact measurement

1x monocrystalline cell,
1% polycrystalline cell
Up to approx. 8 hours (volatile)

B/W LC display
(2-line, 16 characters)

Lithium polymer battery

Wireless connection to TRI-KA
(Range depends on local and
physical conditions.)

0-60°C

< 80%RH

0-320°C

<80 %ARH

Indoors and outdoors
2000 m AMSL

P20

160 /82741 mm

0.2 kg
N 61010-1, CE mark
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