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Resumen

La energifa fotovoltaica es de reciente apariciéon en Costa Rica, sin embargo, a nivel global se ha con-
vertido en una fuente renovable de gran crecimiento. El Tecnologico de Costa Rica (TEC) cuenta con un
parque solar que se encuentra conectado a la red eléctrica de la institucion, lo que genera ahorro en la
factura del servicio. El Complejo Solar TEC esta liderado por el Laboratorio de Sistemas Electrénicos para
la Sostenibilidad Tecnolégico de Costa Rica (SESLab), quien no posee un registro completo del estado del
parque y sus componentes. El proyecto a continuacién desarrolla un diagnostico de la condiciéon actual
de operacion, aplicando inspeccion visual, termografia y fluorescencia UV. Se realiz6 un estudio inicial
en la Universidad de Ciencias Aplicadas de Anhalt, Alemania, para desarrollar una base de datos inicial
contra la cual se adquiriera el conocimiento necesario para emitir el diagnéstico, utilizando, adicional a
las técnicas mencionadas, la electroluminiscencia, la cual resulta ser la de mayor confiabilidad entre las
pruebas realizadas.

A partir de la base de datos y la comparacion contra la literatura, se logré estimar que, en el estado
actual del Complejo Solar TEC, se estan dejando de producir alrededor de ¢9.000.000, principalmente
al tener toda una terraza de 160 modulos fuera de funcionamiento. Dejando a un lado esta terraza y
realizando una estimacion sobre la zona que esta en generacion, se encontrdé un aproximado del 9% en
pérdidas de energia, lo cual no implica méas de ¢2.000.000 en el ahorro de la factura del servicio eléctrico.
Sin embargo, al escalar este resultado a un parque solar industrial, como el localizado en Honduras de
una capacidad de 500MW, una pérdida del 9% significan $17.000.000.

Las pruebas realizadas y las implicaciones técnicas y financieras abrieron camino para que el SESLab
empiece a realizar un monitoreo del estado de su equipo y fundamentar mejor sus informes tanto de
labores como para la solicitud del equipo y fondos necesarios para mantener en condiciones 6ptimas de
operacion el Complejo Solar y permitir seguir ahorrando en la factura eléctrica de la institucion.

Palabras Claves: Parque solar, sistema fotovoltaico, inspeccion visual, termografia infrarroja, elec-
troluminiscencia, fluorescencia UV, curvas I-V.

II1



Abstract

Photovoltaic energy is a recent development in Costa Rica, but globally, it has become a rapidly gro-
wing renewable energy source. The Costa Rica Institute of Technology (TEC) has a solar park connected
to the institution’s electrical grid, which generates savings on utility bills. The TEC Solar Complex is led
by the Tecnologico de Costa Rica’s Electronic Systems Laboratory for Sustainability (SESLab), which
does not have a complete record of the status of the park and its components. The project then develops
a diagnosis of the current operating condition, applying visual inspection, thermography, and UV fluores-
cence. An initial study was conducted at the Anhalt University of Applied Sciences, Germany, to develop
an initial database against which the necessary knowledge would be acquired to issue the diagnosis, using,
in addition to the aforementioned techniques, electroluminescence, which turns out to be the most reliable
among the tests performed.

Based on the database and comparisons with the literature, it was estimated that, in the current state
of the TEC Solar Complex, around ¢9,000,000 are being lost, primarily due to the fact that an entire
terrace of 160 modules is out of service. Leaving aside this terrace and estimating the area currently
generating, an approximate 9% energy loss was found, which does not imply more than ¢2,000,000 in
savings on the electricity bill. However, when scaling this result to an industrial solar park, such as the
500 MW solar park located in Honduras, a 9% loss represents $17,000,000.

The tests conducted and the technical and financial implications paved the way for SESLab to begin
monitoring the status of its equipment and better substantiate its reports on both its work and its requests
for the equipment and funds necessary to maintain the Solar Complex in optimal operating conditions
and allow it to continue saving on the institution’s electricity bill.

Key Words: Solar park, photovoltaic system, visual inspection, infrared thermography, electrolumi-
nescence, UV fluorescence, I-V curves.
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Capitulo 1

Introduccion

Existe actualmente un alza del uso de fuentes renovables para el abastecimiento energético, dentro
de las cuales ha crecido la energfa solar. Este tipo de energia puede ser captada como energia térmica
o fotovoltaica segtn el equipo utilizado. En el caso especifico de la captacion fotovoltaica (PV, por sus
siglas en inglés), se sabe que una celda PV produce como méaximo 5 W aproximadamente a 0.5Vdc, asi
que, segin el requerimiento energético, los arreglos de paneles presentan conexiones serie-paralelo entre
las celdas para suplir la demanda [1].

Si bien los paneles son el corazén del sistema, no son el tinico componente que lo integra y todos
pueden presentar anomalias de operacién que pueden resultar invisibles a una inspeccion visual, lo que
sugiere el uso de otras técnicas y la interpretacion de datos de un personal capacitado en el tema [2]. La
termografia es una de las técnicas de ensayos no destructivos que permiten evaluar la condiciéon de un
material, equipo o superficies varias a distancia mediante el uso del espectro electromagnético dentro del
infrarrojo [3]. Ademaés, son de reciente crecimiento el uso de la electroluminiscencia y la fluorescencia para
la deteccién en modulos fotovoltaicos.

El interés del presente proyecto es utilizar el analisis termogréfico y fluorescencia UV como principales
pruebas para la deteccién de fallas en condiciones externas de funcionamiento, es decir, fuera de los para-
metros de laboratorio. Para realizar esto se realiza un analisis previo bajo situaciones controladas, se lleva
a cabo una base de datos que permita reconocer el tipo de falla asociada con sus respectivas pruebas para,
posteriormente, realizar un diagnostico sobre los arreglos propiedad del Tecnologico de Costa Rica, lo que
fomenta el uso eficiente del recurso y propiciar la eficiencia energética, tal como lo establece el Objetivo
de Desarrollo Sostenible 12 [4].

1.1. Resena de los centros académicos

La Universidad de Ciencias Aplicadas de Anhalt, Alemania, fue fundada en 1991 como universidad
estatal que actualmente cuenta con siete divisiones o areas de conocimiento, entre las que figuran las inge-
nierias eléctrica, electronica y mecénica. Las tres sedes impulsan el desarrollo de conocimiento mediante la
evaluacién del estudiante frente a la aplicabilidad préctica de su conocimiento. La mision de la universidad
es el compromiso con el estado a las contribuciones econémicas y sociales a través de la educacioén orien-
tada a la practica. Actualmente se enfocan en las oportunidades internacionales que permitan expandir
el didlogo multicultural para la formacion del perfil profesional de sus graduados.

XV
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El Tecnolégico de Costa Rica, fundado en 1971 también como universidad estatal, estd enfocado en
el campo de ingenierias tanto en la ensenanza como en la investigacion. A lo largo de su desarrollo y a
través de las diferentes rectorias se ha permitido ampliar areas del saber aplicadas y también establecer
procesos de acreditacion, entre las cuales, Mantenimiento Industrial figura como una de las primeras.
Ante el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, el Colegio de Ingenieros Tecnologos CITEC fue
fundado a partir de 1979 para los egresados en ingenierias del Tecnolégico de Costa Rica. Hoy en dia sigue
expandiendo no solo la ensenanza sino también la investigacion y la vinculacién mediante programas de
intercambio con diferentes paises del mundo.

1.2. Planteamiento del Problema

Los sistemas fotovoltaicos actuales, no tienen una alta eficiencia en cuanto al aprovechamiento de
toda la radiacién que reciben, se estima que el promedio de eficiencia no supera el 25 % para casos de
tecnologias mas avanzadas y el rango normal estd entre un 15 % a 20 %, lo que significa entre 150 W/m?
y 350 W/m? [5]. Aun asi, la energia de fuente fotovoltaica se estd posicionando como una de las que
proximamente tendré mayor desarrollo e impacto debido a las condiciones del cambio climéatico, donde el
recurso hidrico se prevé que disminuya y la radiaciéon solar aumente.

El Tecnologico de Costa Rica (campus central) esta aprovechando actualmente el recurso solar con méas
de 1000 paneles distribuidos en edificios que forman el Complejo Solar. A pesar de que su instalacion provee
alrededor del 30 % de la energia demandada por el campus [6], no se cuenta con planes de mantenimiento
definidos ni se conoce con certeza el estado de operaciéon de los modulos fotovoltaicos. Por tanto, el
problema que se espera resolver es llenar el vacio de conocimiento que existe sobre la operacion actual y la
condicion real del sistema fotovoltaico a cargo del SESLab, gracias a la interpretacion de imagenes dentro
del espectro infrarrojo y otras técnicas para adentrar en las consecuencias del rendimiento energético del
estado de operacion actual.

1.3. Objetivo General

Desarrollar un analisis en el sistema de paneles fotovoltaicos del Tecnologico de Costa Rica mediante
termografia infrarroja correlacionando los efectos técnicos y financieros de los resultados obtenidos para
la evaluaciéon del impacto en el rendimiento de la energia generada.

1.4. Objetivos Especificos

1. Analizar patrones de identificaciéon de fallas en sistemas fotovoltaicos mediante la creacion de una
base de datos de imégenes de espectroscopia para la clasificacién de las fallas y su gravedad.

2. Evaluar los patrones previamente asociados a cada tipo de falla muestreada y su gravedad mediante
la revision de antecedentes para su comparacion contra el Complejo Solar TEC.

3. Diagnosticar desperfectos en el sistema fotovoltaico mediante la comparacion realizada con el trabajo
de laboratorio para el diagnostico del estado del Complejo Solar TEC.

4. Evaluar el impacto técnico-financiero de las detecciones realizadas al sistema fotovoltaico proyectan-
do el impacto a un parque solar industrial a través del anélisis de indicadores técnicos y financieros
para la valoracién de las consecuencias de fallas no detectadas mediante otras técnicas de inspeccién.
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1.5. Justificacion

El valor asociado a este proyecto es visualizar el estado de operacion actual del Complejo Solar median-

te el uso de ensayos no destructivos, los cuales no han sido previamente registrados como parte de un plan
de mantenimiento o simple conocimiento. Se debe rescatar que la eficiencia y el rendimiento disminuidos
en los modulos fotovoltaicos implica una pérdida de rentabilidad del sistema a largo plazo [7].
A pesar de que muchos de los modos de falla en modulos fotovoltaicos son ya conocidos, para los usuarios
finales representan un problema puesto que no se conoce el impacto real y la frecuencia con la que ocurren
en un sistema real como los parques solares [8]. En este sentido, bajo el objetivo de evaluar y proyectar
las implicaciones técnico-financieras en las instalaciones del Campus Central, se expone una metodologia
para alcanzar los objetivos de forma que los ensayos realizados se puedan replicar en otras instalaciones.
Es de gran importancia mencionar que este proyecto logra vincular a otras entidades educativas extran-
jeras, lo que permite ampliar el conocimiento existente mediante pruebas y comprobaciones que logran
dar validez al diagnostico a realizar en el Tecnologico de Costa Rica. El proyecto permite solventar las
necesidades de estructura e informacién para el mantenimiento del Complejo, asi como vincular a Mante-
nimiento Industrial en proyectos de interés sobre energias renovables, puesto que la carencia de un vistazo
objetivo desde el mantenimiento es de vital importancia en sistemas de alta complejidad e inversiéon como
el que se encuentra bajo estudio.

1.6. Antecedentes del Proyecto

La Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM), desarrolla estandares internacionales
acerca de normas técnicas, entre ellas, para procedimientos de inspeccion. La norma E1934-99a, sirve de
guia para examinar equipo eléctrico y mecénico con termografia infrarroja. Dentro de sus aspectos a tra-
tar, y de interés para el desarrollo del proyecto, extienden como definicién de exception a un componente
anormalmente caliente o frio del equipo inspeccionado. De particular importancia, una excepcion caliente
en equipo eléctrico significard un aumento en la resistencia por diferentes causas como conexiones flojas
o deterioradas, corto circuitos, entre otros, mientras que excepciones frias significardn componentes que
va hayan fallado. Se hace la aclaraciéon donde los datos extraidos de un anélisis termografico proveen
informacion solamente al momento de inspecciéon y que no se tratan de un remedio. per sé.

El procedimiento recomendado por la norma implica el desarrollo de un listado de equipos a ser exa-
minados idealmente en un orden logico, seguro y eficiente a seguir. Se debe asegurar que el equipo esté
debidamente calibrado y, de requerirse una inspeccién cuantitativa, serda necesario calibrar antes de cada
uso. Se deben realizar las inspecciones cuando las condiciones ambientales sean favorables para la toma de
datos (incluyendo radiacion, viento, humedad, entre otros). De ser necesario y pertinente a la aplicacion,
deben realizarse mediciones de variables eléctricas. [9].

Las principales normas de apego para este proyecto seran principalmente estipuladas por la Inter-
national Electrotechnical Comission (IEC) y la International Energy Agency (IEA). La IEC TS 62446:
requerimientos para prueba, documentacién y mantenimiento esta orientada especificamente en sistemas
fotovoltaicos. La 62446-1 establece los parametros de la documentacion, puesta en servicio y manteni-
miento de sistemas fotovoltaicos. Dentro del documento se da un acercamiento a la interpretacion de las
curvas I-V para visualizar las caracteristicas de la generacion del equipo [10]. La 62446-2 redacta sobre
el mantenimiento de equipo fotovoltaico acoplado a la red y la 62446-3, de particular interés, marca las
pautas para el uso de termografia infrarroja en el exterior en condiciones de operacion. Esta ultima esta-
blece que la inspeccién puede incluir de igual manera cables, fusibles, inversores, entre otros componentes
adicionales a los paneles. El propésito de esta inspeccion es el mantenimiento preventivo en temas como
proteccion de incendio, la disponibilidad del sistema para la produccién de energia y la inspecciéon de
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cualidades de los modulos.

La 62446-3 establece como requisitos minimos del equipo termografico, como longitud de onda, tempe-
raturas de trabajo, entre otras. Se exponen las condiciones ambientales ideales para realizar la inspeccién
y se recalca la necesidad de estar en operacion. Sera necesario anotar en el reporte cualquier irregulari-
dad durante la inspeccion. El procedimiento propuesto incluye pardmetros como la posiciéon de la cAmara
frente al panel, en cuyo caso, seré necesario un dngulo de al menos 30°, asegurando que la distancia sea
la adecuada segin la resolucion de la camara. Se debe tomar en cuenta la emisividad de los objetos estu-
diados segtin el material, la condicion de la superficie (suciedad, por ejemplo) y el angulo de la camara
contra el panel para ajustar el equipo.

En la inspeccién simplificada, donde no es necesario una certificacion del personal para la inspeccion
mediante termografia, no precisan los datos exactos de temperatura, sino la comparacién contra patrones
para evaluar los hallazgos. La evaluacién de anomalias térmicas, en referencia con datos de temperatura,
se aplica a mayor detalle para la inspeccion detallada. Es recomendado hacer una matriz de identificaciéon
de las celdas para que el reporte brinde una ubicacién mas detallada del hallazgo. Se brinda un esquema
de las anomalias para la inspeccion simplificada que se pueden observar si se ha seguido correctamente
el procedimiento junto a qué puede estarse presentando si se detectan. Por otra parte, para la inspeccién
detallada, permite analizar mas a fondo con datos de temperatura y métodos de inspecciéon otras anoma-
lias también presentes. [11].

Kandeal et al. Utilizan el monitoreo de condicién mediante técnicas no destructivas, especificamente la
termografia infrarroja. El proyecto lo desarrollan comparando técnicas de termografia activa (excitacion
del moédulo) y pasiva (solamente camara IR). El estudio presenta una revision de diferentes técnicas y
expone la tabla de patrones de diferentes fallas detectadas por Herraiz et al., concluyendo la eficacia de
los diferentes métodos que se han desarrollado, en conjunto con Machine Learning para para deteccion y
diagnostico. [12].

Kumar et al. Dirigen su estudio a la investigacion cuantitativa de la degradaciéon inducida por potencial
sobre modulos cristalinos debido a corrientes parasitas, donde hacen una relacion de las curvas I-V de los
modulos y realizan una inspeccion mediante electroluminiscencia para detectar con mayor profundidad
que la técnica de termografia basica. Para este proyecto, se evaluara la posibilidad de la combinacién de
otras técnicas, como la electroluminiscencia, la cual actualmente puede mostrar més informacion que la
técnica béasica [13].

Cardinale-Villalobos et al. Desarrollan un caso de estudio en el que realizan una comparacién de las
técnicas de termografia, inspeccion visual y anélisis eléctrico, con el objetivo de encontrar cual método es
mayormente concluyente acerca de alguna falla en el sistema fotovoltaico. Los autores concluyen, para tres
tipos de prueba, incluyendo suciedad, sombra y falla eléctrica se deberian combinar las tres técnicas para
un analisis integral, dado que alguna de las técnicas puede no detectar lo que otra si. Se menciona también
que los datos obtenidos mediante termografia y anélisis eléctricos son complementarios y equivalentes, por
lo que se puede prescindir de alguna de las dos. [14].

En tanto uno de los casos de estudio de mayor peso para el presente desarrollo, corresponde al trabajo
final de graduaciéon Analisis de defectos en paneles solares de plantas fotovoltaicas mediante termografia
y electroluminiscencia. Se concuerda en la importancia del adecuado control y mantenimiento del sistema
dado que operar paneles defectuosos significa una caida de la eficiencia energética producida. El analisis
presentado por el autor revela que las imagenes mediante electroluminiscencia son mas concluyentes que
la termografia, sin embargo, se parte de un buen instrumento para comprender el estado y operacién
del mo6dulo. Ramos concluye que la termografia es hoy una herramienta indispensable en el analisis de
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funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos, no obstante, se ve limitada ante modos de falla méas sutiles,
por lo que lo recomendable sera la combinacién de los métodos y la evaluacion de curvas I-V. [15].

1.7. Metodologia

Esquema de metodologia

Diagnostico del
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Capitulo 2

Marco Teoérico

Este capitulo pretende definir los conceptos, teorias y demés material, necesarios para el desarrollo del
proyecto. La seccién 2.1 presenta el marco conceptual, la seccion 2.2 el marco referencial y la seccion 2.3
el marco legal y normativo aplicable a los objetivos a desarrollar.

2.1. Marco conceptual

El marco conceptual expone los criterios basicos y generales de los temas alrededor de la investigacion
realizada e importantes para entender el desarrollo de esta. Existen muchos més conceptos relacionados
que son igual de importantes, mas no toman relevancia en el enfoque del presente proyecto.

2.1.1. Rendimiento energético

El rendimiento energético, o energy yield, (en el contexto de sistemas PV) se define como la energia que
es producida realmente por un sistema tomando en cuenta las pérdidas por factores externos como calor,
suciedad, sombra u otros factores; mientras que la eficiencia se refiere a realizar pruebas bajo condiciones
controladas. Evaluar el rendimiento energético periddicamente implica asegurar condiciones de operaciéon
adecuadas y por lo tanto un mejor retorno a la inversién; es decir, relacionar las implicaciones técnicas y
financieras del estado real de la planta en condiciones de operacion [16] [17].

2.1.2. Espectroscopia

Dentro del espectro electromagnético existe una regiéon dentro de la frecuencia y longitud de onda en
la que se posiciona la luz visible. Sin embargo, en contraste con la extension total del espectro, la regién
de luz visible es muy pequena, lo que significa que hay fenémenos que se extienden a cualquiera de las
otras dos regiones (infrarroja o ultravioleta). La espectroscopia utiliza técnicas y aparatos que posibilitan
obtener una imagen virtual de lo que puede estar fuera del espectro visible, es decir, mediante estudio del
comportamiento de radiacion de los cuerpos con su entorno. [18].

Las técnicas de espectroscopia que se relacionan principalmente con los sistemas fotovoltaicos son:
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Inspeccién visual

La inspeccion visual es la més basicas de las técnicas de revision y es en la que no se requiere de
ninguna herramienta especial para realizarse. La IV se basa en el rango del espectro de luz visible, es
decir, los hallazgos encontrados pueden ser reconocidos a simple vista. En el orden de realizacion de las
inspecciones de mantenimiento, esta es mediante la cual se inicia. De encontrar algtn hallazgo o no, se
puede profundizar o complementar mediante las siguientes técnicas.

En moédulos o plantas PV, es importante determinar visualmente primero si existe algin factor o
elemento que pueda entorpecer o modificar los resultados obtenidos, como suciedad, elementos que generen
sombras o reflejos y, por supuesto, por temas de seguridad durante el recorrido [11].

Termografia infrarroja

Generalmente, seguido de la inspeccién visual se utiliza la termografia, que utiliza el espectro infrarrojo,
es decir, por debajo de la luz visible. Es un ensayo no destructivo, por lo que no invade el objeto de estudio
ni cambia sus propiedades o estado al momento de realizar la prueba. La finalidad de la termografia es
proveer informacion térmica sobre el objeto, de forma cualitativa, donde s6lo se analizan los patrones
o puntos calientes o frios; o de formas cuantitativa, donde ademaés de lo anterior se recurre a los datos
exactos de medicion de temperatura. [9].

Electroluminiscencia

La inspeccién con electroluminiscencia se ha posicionado en una de las mas certeras para determinar
la integridad fisica de las celdas fotovoltaicas. Su principio de funcionamiento es la generacion de luz al
hacer pasar corriente eléctrica por el cuerpo. La luminiscencia como tal es la capacidad de emitir luz sin
elevar la temperatura del cuerpo, por lo que se le llama también luz fria y se genera debido a la excitacién
de electrones que pasan a un mayor nivel de energia y emiten fotones. Para la inspeccién de paneles
fotovoltaicos se necesita de un ambiente oscuro, generalmente nombrado en literatura como dark room, y
se aplica voltaje sobre el panel mediante una fuente externa. Las celdas emiten luz infrarroja que se capta
mediante un filtro especial a una camara CCD. Esta técnica se ha empleado principalmente para evaluar
micro fisuras, dado que las celdas bien iluminadas en la imagen son celdas en buen estado, mientras que
las areas defectuosas varian su iluminacion. [15].

Fluorescencia

La fotoluminiscencia es el fenémeno en el que se da la emision de luz al irradiar luz UV. La fluorescen-
cia implica una excitacion de los electrones més no un cambio en el espin, por lo que la emisién de luz cesa
al dejar de ser irradiado [19]. El material encapsulante que se encuentra entre el vidrio y la celda puede
(o no) tener una respuesta fotoluminiscente, lo que se puede aprovechar para diagnosticar el estado de
este, como filtraciones debido a fisuras en las celdas. Es importante aclarar que las evidencias encontradas
mediante esta técnica no son directamente las fisuras que existen en celdas o vidrio, tal como lo puede
mostrar la inspeccion visual o electroluminiscencia, sino las consecuencias de la fisura sobre el material
encapsulante. [20].

Cada método presenta sus ventajas y desventajas, aunque a su vez logran complementarse en muchas
ocasiones. Lo ideal serd poder realizar tantas pruebas como sean posibles empleando diferentes técnicas
que permitan ampliar o confirmar el diagnoéstico realizado. A continuacién, se muestra una comparaciéon
entre las técnicas mencionadas mostrando sus ventajas y desventajas, asi como su complementacion,
principalmente entre la termografia y la electroluminiscencia.
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Ventajas Desventajas Hallazgos

v Técnica mas senci- No es concluyente. Grietas, coloracion,
lla. No se requiere Muchos ‘defectos’ delaminacién, que-
equipo especial. visuales no impli- maduras, corrosion,

can repercusiones integridad, sucie-
de operaciéon o dad, sombra.
rendimiento.

IR Sin contacto con el No todo defecto Quemaduras, falla
objeto de estudio. implica un cambio de interconexiones,
Toma lecturas de en temperatura. PID, conexién de
temperatura. Con- Existen factores celdas, diodo de by-
trasta puntos frios externos que pue- pass, aislamiento,
y calientes. Se pue- den implicar falsos patrones térmicos,
de emplear en con- resultados. Se debe sombra, falla total.
diciones de opera- tener conocimiento
cion (outdoor). de las temperaturas

de operacién para
dar un diagnéstico.

EL Permite una eva- Se requiere un am- Fisuras, falla de in-
luacion mas profun- biente  controlado terconexiones, PID,
da y precisa que la (indoor).  Equipo conexiéon de celdas,
IR. Se puede visua- de alto costo. Pue- diodo de bypass, fa-
lizar y analizar cada de comprometer lla total.
celda independien- la integridad del
te. Posibilita encon- panel si el voltaje
trar micro fisuras, inyectado  supera
lo que no es posible los parametros de
actualmente con las operacion.
técnicas anteriores.

Alta resolucion.
FL Las pruebas se pue- Solo puede hacer- Fisuras, encapsu-

den realizar en si-
tio, sin necesidad de
desmontar o desco-
nectar. Unicamen-
te requiere lampara
especial, las image-
nes pueden ser cap-
tadas a través de
cualquier camara.

se bajo oscuridad.
El equipo requie-
re exactitud en las
longitudes de onda
utilizadas.

lante.

Tabla 2.1: Contraste de las técnicas de inspeccion.

A pesar de que cada prueba puede mostrar mas detalles sobre la condicion del panel, ninguna llega

a ser concluyente por sfi sola y se requiere complementarlas o realizar pruebas eléctricas para evaluar si
el resultado incide en su rendimiento. Una forma de realizar esta evaluacion puede ser el anéalisis de las
curvas I-V, las cuales ya poseen una forma estandarizada que se prevé visualizar si el panel funciona
adecuadamente.
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2.1.3. Principios de funcionamiento

Se debe iniciar por lo més bésico, desde los principios de funcionamiento, su composiciéon, su estructura
y su puesta en marcha en una red. Los principios de funcionamiento méas basicos son:

Efecto fotoeléctrico

Se conoci6 a finales del siglo XIX y tom6 alta relevancia en los estudios realizados por Einstein en 1905.
Este efecto consiste en una manifestacion eléctrica a partir de la incidencia de radiaciéon electromagnética
en un material. Esta manifestacion puede consistir en la liberaciéon de electrones o en un cambio en la
conductibilidad eléctrica. En el primer caso se conoce como efecto fotoeléctrico externo, mientras que el
interno consiste en una fuerza electromotriz inducida. Para que el efecto tome lugar, es necesario que la
longitud de onda de la luz se coloque en el ultravioleta o parte de la luz visible, mas el minimo admisible
depende de la naturaleza de cada material para generar el efecto. El efecto fotoeléctrico es parte del efecto
fotovoltaico, mas no necesariamente se produce siempre que exista. [21].

Atomos de Silicio

N

k‘_ Electrones en enlace covalente

N Electrén libre
Radiacion electromagnética ™ o Hueco
A

Figura 2.1: Efecto fotoeléctrico. Elaboracién propia.

Efecto fotovoltaico

Entendiendo que hay materiales que pueden cambiar su comportamiento eléctrico al incidir radiacién
sobre estos, se debe ahora conocer los tipos de semiconductores necesarios para generar el efecto foto-
voltaico. El Semiconductor tipo N tiene dentro de la estructura de Silicio algin elemento que libera un
electron al enlazarse, en tanto el tipo P tiene algtin elemento al que le queda un espacio libre o hueco en
su orbital. En un conjunto PN, ambas zonas se neutralizan, al desplazar los electrones libres y los huecos
entre ambos tipos. La radiacién electromagnética incide en el tipo N, por lo que se rompen los enlaces y
se liberan electrones, lo que resulta en una diferencia de potencial entre la zona N y la zona P. Si dentro
del flujo de electrones se conecta una carga, se consume la corriente que se genera por la diferencia de
potencial entre ambos materiales. [22].
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Figura 2.2: Red cristalina de silicio. (a) Dopada con Antimonio. (b) Dopada con Boro. Elaboracion propia.
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Figura 2.3: Efecto fotovoltaico. (a) Zona positiva con huecos y zona negativa con electrones libres. (b) Al
impactar la radiaciéon los electrones saltan a la zona positiva. Elaboraciéon propia.

2.1.4. Composiciéon del médulo y del sistema fotovoltaico
Partes del médulo fotovoltaico

Para entender la estructura de un sistema fotovoltaico se debe iniciar desde el componente més pequeno
que lo integra. La celda solar es el elemento més pequeno del conjunto, estan hechas de material fotovoltaico
de alguna de las tecnologias mencionadas anteriormente, protegidas por un encapsulante y finalmente el
vidrio y/o capa posterior. Los fingers son las barras que permiten la coleccion de electrones liberados por
cada celda entre las capas del semiconductor. Los busbar corresponden a las barras de mayor tamano que
unen los fingers y permiten el paso de corriente generado en la celda. La unién de celdas por medio de
busbars de mayor tamano forma un moédulo fotovoltaico, mientras que la unién de, generalmente tres,
modulos forma un panel solar fotovoltaico. En la conexiéon de los médulos para formar un panel se da
mediante bypass diodes, los cuales se encargan de la regulacién de corriente entre moédulos para evitar
condiciones que arriesguen la integridad del panel. Cuando existe sombra en una de las celdas, por ejemplo,
la corriente producida desciende, lo que puede generar sobrecalentamiento, para evitar que este problema
incida en la salud del panel, el diodo de bypass hace fluir la corriente a través de si para dar estabilidad
a la generacion. La conexién de dos o mas paneles forma un string, que al interconectarse formarian un
array que da lugar a un sistema fotovoltaico [23].

= Backsheet: Actiia como barrera para proteger de la humedad y esfuerzos. Segun la tecnologia y el
fabricante, puede ser otro vidrio o una ldmina a base de algin polimero, uno comtinmente usado
es el PVF-poliéster-PVF, PVF siendo polyvinil fluoride y el poliéster tipicamente utilizado el PET.
(polyethylene terephthalate).
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= Encapsulante: El encapsulante abraza la celda por ambos lados para protegerla adicionalmente al
vidrio frontal y el backsheet. El material méas utilizado es el EVA (ethylene-vynil-acetate) que se
ubica en la familia de los plésticos.

= Celdas: Son el material fotosensible que produce energia. Se colectan los electrones mediante fingers
y buses.

= Vidrio: Es la capa frontal que provee la estabilidad mecanica y resistencia a impactos (temperado).
Al ser transparente permite pasar la mayor cantidad de luz a las celdas.

= Caja de conexiones: Corresponde al elemento que resguarda los elementos eléctricos y electronicos
mediante los cuales se conecta el modulo al resto del sistema.

= Marco: tipicamente de aluminio, aporta refuerzo mecénico a la vez que sella y sostiene todas las
capas en su lugar.

Celdas _ Mareo

&

Caja de conexiones

/4
Y /[ [/ /S S S
y / / /4

4—— Backsheet

/

Vidrio frontal

"

|

Encapzulantes

Figura 2.4: Componentes tipicos del modulo ¢-Si (més comunes). Elaboraciéon propia.

Tecnologia Cristalline Silicon (c-Si)

Una estructura cristalina es tal que posea un orden molecular y estructura simétricas. El silicio crista-
lino posee propiedades que permiten el efecto fotovoltaico, posee un bandgap de 1,12 eV, lo que tedrica-
mente le permite generar 45 mA por cm? de densidad de corriente de cortocircuito. Existen dos tecnologias
asociadas al silicio cristalino:

= Monocristalino: la estructura molecular de la red cristalina de silicio es continua y no se interrumpe
por otras redes, el grano es regular en toda la celda.

= Policristalino: el material se compone de miiltiples granos cristalizados con orientacion aleatoria, por
lo que la estructura no es uniforme ni continua [23].
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Figura 2.5: Celdas: (a) monocristalina (b) policristalina. Elaboracion propia.

La tecnologia monocristalina, al no tener fronteras o limites entre granos, logra un mayor voltaje de
circuito abierto por sobre la tecnologia policristalina (bajo las mismas condiciones de radiacion). Adicio-
nalmente, la tecnologia monocristalina tiene mayor vida 1til, con una mayor resistencia a factores que
pueden afectar su rendimiento como el viento y la sombra. No obstante, la tecnologia policristalina es
maés accesible en cuanto a inversion inicial, ademés es frecuentemente mas utilizada en climas céalidos por
su capacidad de absorber a mayor velocidad el calor y no genera un auto sobrecalentamiento, en tanto
la tecnologia monocristalina se utiliza en climas frios por absorber mayor radiacién ain con niebla o
nubosidad, pero tiene una tendencia a sobrecalentarse [24].

Tecnologia Thin film

La tecnologia thin film o pelicula delgada es la tecnologia de segunda generacion en modulos fotovol-
taicos. Se trata principalmente del deposito de una o varias capas delgadas de material que permita el
efecto fotovoltaico sobre algin sustrato, generalmente vidrio, plastico o metal, el cual es el que le brindara
soporte al panel, no obstante, si este no se deposita en algtin material rigido, es posible hacer celdas solares
flexibles a partir del material fotovoltaico. En esencia las capas del semiconductor activo se encuentran
entre capas de un 6xido conductor transparente (TCO), que se encarga de conducir la luz incidente a las
capas del semiconductor activo, actuando como un contacto eléctrico en la parte frontal, por lo que se
requiere también de un contacto eléctrico en la parte trasera que no precisa de ser un TCO. El semicon-
ductor activo puede estar hecho de elementos raros como Indio, Selenio o Telurio, sin embargo, para gran
escala sera necesario utilizar elementos abundantes en el manto terrestre. A pesar de ser la segunda gene-
racion, siguen siendo menos eficientes que las de primera generacion, es decir, crystalline silicon, ademas de
no encontrarse econémicamente viables hasta el momento frente a la tecnologia de primera generacion. [23].

Conexion serie-paralelo

La conexion entre celdas que forman un médulo fotovoltaico se puede dar en serie o paralelo segin sea
més conveniente. El voltaje esperado por celda no supera el voltaje de diodo de 0,6 V, por lo que se toma
este como valor de referencia. La conexién en serie puede aumentar el valor de voltaje por tantas celdas
que se encuentren conectadas en serie, mas limita el valor de corriente al menor generado, es decir, si se
tiene una conexién de tres celdas en serie, se obtiene un voltaje de circuito abierto de 1,8 V, mas si alguna
de las tres tiene sombra, la corriente de las tres se limita al valor de la que genera menos. La conexién
en paralelo, por el contrario, permitira trabajar bajo el mismo voltaje a todas las celdas (0,6 V), pero el
valor de corriente se suma entre el generado por cada una. En este ejemplo, si alguna de las tres presenta
sombra, el valor de corriente no se triplica, pero no serd menor a la suma de dos de las corrientes. De igual
forma es comun encontrar una conexién mixta, donde cadenas de celdas en serie se pueden interconectar



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 9

en paralelo como modulos [23].

0.6V 0.6V 0.6V
| || I 0,6V 0.6V 0,6V
"Ml i!".IIIIIII:'! !.".IIIIII::!!i _ _ _
LTITITIITITIT 06V
1.8V
(a) (b)

Figura 2.6: (a) Conexion de celdas en serie. (b) Conexion de celdas en paralelo. Elaboracion propia.

Adicional a los paneles solares y todo lo que los integran, hay un conjunto de elementos externos que
componen un sistema fotovoltaico, principalmente para la electréonica de potencia. Dichos componentes
son:

Inversor

Generalmente el término inversor puede referirse a un conjunto de componentes electrénicos ademas
del inversor real, esto segin esté conectado a la red u operando independiente. Un inversor, en esencia, es
aquel componente que convierte electricidad de corriente directa (DC) a electricidad de corriente alterna
(AC). Para un sistema conectado a la red, los paneles estan directamente conectados al inversor y este a
la red, por lo cual se debe asegurar que el inversor esté en fase con la red y eliminar la mayor cantidad
posible de armoénicos. Debido a la interferencia que puede causar con la red, generalmente el aparato que
se conoce como inversor para el consumidor final contiene también un MPP tracker y un convertidor
DC-DC integrados. Para un sistema aislado (no conectado a la red) el inversor se conecta directamente
a las baterias, por lo que requiere una construcciéon distinta para no implicar descarga de la bateria, no
requiere convertidor DC-DC ni MPPT . [23].

Convertidor DC-DC

Para un sistema conectado a la red, donde el inversor contiene ademas el MPPT, el convertidor sirve
de proposito para transformar el voltaje variable de la salida de los paneles a un voltaje constante para
entrar al inversor DC-AC. En un sistema asilado, el voltaje real de salida de los paneles puede no ser
suficiente para sobrellevar la baterfa y la carga conectada, por lo que se utiliza el convertidor. [23].

Max Power Point Tracker (MPPT)

Entendiendo que la salida de un arreglo fotovoltaico es una curva de corriente y voltaje que depende de
la irradiancia exterior y la temperatura del panel, esta curva puede ser variable en el tiempo en el momento
en el que alguno de los dos factores aumente o disminuya, lo que se conoce como punto de operacién.
El punto de operacién se debe asociar también a un punto en la curva de potencia-voltaje, donde se
interseque el punto méaximo en la curva P-V con el punto de operacién I-V, se conoce como el punto
de maxima potencia (MPP), mas puede ser variable en el tiempo segin las condiciones de irradiancia y
temperatura. E1 MPPT, rastreador del punto de méaxima potencia, es aquel que monitorea los cambio
en la curva I-V al cambiar las condiciones ambientales y encuentra un nuevo punto de méxima potencia
asociado a la condiciéon nueva. E1l MPPT logra rastrear el punto de maxima potencia, mas no logra por si
solo establecerlo, de esto se encarga generalmente el convertidor DC-DC [23].
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Figura 2.7: Curva I-V (Isc y Voc) y curva P-V (MPP y Voc), su interseccion genera los puntos Imp y
Vmp. Elaboracién propia.

Controlador de carga

Para un 6ptimo funcionamiento de una bateria y preservar su vida tutil, existe un rango de voltaje
en el que la bateria debe operar, es decir, un valor maximo y minimo de voltaje en el cual opera entre
carga y descarga. Un controlador de carga se utiliza comtinmente en sistemas aislados, principalmente
por la salud de la bateria en los momentos pico de generacién: si se genera mayor voltaje del maximo de
la bateria, el controlador se encarga de aislar la bateria para no sobrecargarla, mientras que si se genera
menor del minimo, el panel consumira el voltaje al mismo tiempo que la carga conectada, lo que puede
sobredescargarla y generar calentamiento de los paneles. Para prevenir el consumo del panel, se integra
en el controlador un diodo de bloqueo cuando el panel genera muy poco voltaje [23].

2.2. Marco referencial

El marco referencial coloca las entidades y aspectos a tomar en cuenta sobre las pruebas y los resultados
obtenidos. La primera parte agrupa los referentes generales en el contexto del proyecto, mientras que en
la segunda parte, se establecen las referencias propias dentro del trabajo realizado.

2.2.1. International Energy Agency y International Electrotechnical Comis-
sion

La International Energy Agency (IEA) es una entidad que, en conjunto con gobiernos e industrias, per-
manece como referente en temas de produccion energética con un énfasis en la seguridad y sostenibilidad.
En su creacion en 1974, se enfocaba en los lineamientos del uso y suministro de aceite para la produccion
de energia, en tiempos actuales la IEA ha evolucionado a las nuevas formas de producciéon como las ener-
gias renovables. Alemania, al igual que gran parte de la Union Europea, han contribuido ampliamente
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con la investigacion que realiza la IEA y actualmente, mucha de la investigacién y normativa alemana se
apoya en las publicaciones de la IEA. La International Electrotechnical Comission (IEC) por otra parte,
se encarga de la preparacion y publicacion de estandares y normativas sobre temas eléctricos, electronicos
y tecnologia afin. A continuacién se encuentran documentos de alta importancia para la realizacion de las
pruebas y la interpretacion de los resultados durante la extension del proyecto.

IEA: Task 13

La IEA, en su division de recursos renovables, tienen una seccion llamada Photovoltaic Power Systems
Programme. La tarea ntiimero 13, o task 13, se encarga de la fiabilidad y rendimiento de los sistemas
fotovoltaicos, mediante el uso de datos e informacion del desempefio de estos sistemas. Los objetivos
generales se enfocan en la facilitacion de una plataforma para difundir aspectos técnicos de sistemas
fotovoltaicos, recopilando datos de plantas al rededor de todo el mundo. La tarea 13 comenzo6 en 2022
y presenta varias publicaciones que sirven como referente en temas técnicos del comportamiento de la
energia solar. Dentro de las publicaciones de la tarea 13 se encuentran las tres secciones siguientes.

IEA: Review of Failures of PV Modules

Dentro de la tarea 13, esta publicacién presenta un resumen de los principales resultados sobre las
inspecciones en sistemas fotovoltaicos. Extiende definiciones primordiales sobre fallas, técnicas, resultados
y un machote de reporte para la inspeccién, en el cual se basan los reportes realizados y adjuntos en
los apéndices. Este catalogo indica también sus referencias, la mayoria apoyadas en estandares de la
IEC, por lo que resume los aspectos méas importantes a tomar en cuenta para las pruebas y resultados
estandarizados. Incluye las técnicas de inspeccién visual, termografica, mediante electroluminiscencia,
fluorescencia UV e interpretacion de curvas I-V [25].

IEA: Failure Fact Sheets

Esta publicaciéon de la tarea 13 hace una recopilacién y resumen grafico de los modos de falla maés
comunes y registrados en sistema fotovoltaicos, junto con una categorizacion de los riesgos que representan,
del efecto en el desempeno del médulo y/o sistema y las técnicas mediante las cuales se pueden evidenciar.
La publicacién extiende una guia visual de las evidencias, explicaciéon escrita de la apariencia, origen,
impacto y mitigacion del hallazgo, escalas en cuanto al impacto en la seguridad (verde: sin efecto en la
seguridad, amarillo: puede causar dafios, rojo: causa dafo) y el desempeno (de 1 a 5, donde 1 no implica
efecto sobre el desempeno y 5 tiene un impacto catastrofico) [26]. Un extracto de ejemplo se encuentra en
la imagen a continuacion:
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Cell chipping. A very small region
is missing from the edge of the
cell, but does not enter metal-
lized region [Kéntges14].
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Figura 2.8: Ejemplo de fisura en una celda, sin impacto en seguridad (verde) y sin efecto sobre el desempefio
(1). Fuente: Photovoltaic Failure Fact Sheets (PVFS) [26]

IEA: Key Performance Indicators

Para establecer una métrica en el desempeno de un sistema, es necesario aclarar los parametros bajo
los cuales se esta evaluando. La IEA prepar6 una publicacion con el fin de unificar estos pardmetros que
corresponden a los Key Performance Indicators (KPIs) tanto en el area técnica, como en el drea econémica
y adicionalmente en sostenibilidad [27]. Los KPIs técnicos establecidos en la publicacion son:

= Rendimiento energético Pxx: Se trata de la produccion de energia esperada, donde Pxx describe la
probabilidad de exceder el valor esperado en ciertas condiciones. Por ejemplo P50 es el escenario en
el que el 50 % del tiempo el rendimiento supera el valor y el otro 50 % estara por debajo. P90 y P99
se reservan generalmente para ensayos controlados (laboratorio).

= Razén de desempeno: Es una medida de eficiencia del sistema completo y contrasta la produccion
energética contra el desempeno tedrico, tomando en cuenta la irradiancia.

= Disponibilidad: Define qué tanta producciéon real hubo durante el periodo de anélisis. La formula
general se resume como el tiempo en el que estuvo en operacién menos en el que no entre el tiempo
en operacion.

= Razén de suciedad: Este KPI calcula la razén de produccién de una celda sucia en comparacion a la
produccién nominal si estuviera limpia. No es un KPI estandarizado atn, pero dada la importancia
y el impacto de la suciedad en la produccion se considera un indicador conveniente y valido.

= Tasa de degradaciéon y pérdida de desempeno: La tasa de degradacion mide los danos irreversibles
que presentan los modulos o el sistema, mientas que la pérdida de desempenio puede abarcar tanto
reversibles como irreversibles que estén generando una pérdida de produccion.

= Indice de desempefio energético: Expresa la relacion entre el rendimiento medido y el rendimiento
que se espera. Para calcular el rendimiento esperado se requiere del uso de un modelo descrito en
1EC 61724-3.
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= Prueba de capacidad: Es un método mediante el cual se compara la potencia con las condiciones
ambientales y climaticas, similar a las pruebas donde se establece la capacidad bajo condiciones
estandar.

= Factor de utilizacion de la capacidad: comprende la razoén de la energia producida frente a la energia
que tedricamente se puede obtener dadas la capacidad del sistema.

= Tiempo de respuesta de mantenimiento: mide el tiempo en el que se apersona un operador a la
planta una vez que se activa alguna alarma de deteccion de falla.

Tomando en cuenta los parametros CAPEX y OPEX (gastos de capital y gastos de operacion) y otros
referentes a costos, los KPIs financieros establecidos en la publicacion son:

= Costo nivelado de la electricidad: Compara el costo de sistemas de generacion, en este caso, incluye
la ganancia frente a los costos de fabricacion, instalacion, desarrollo, operacién y mantenimiento.
No se refiere al costo de la energia segin las empresas dedicadas a compra y venta de energia, sino
al costo de producirla segin los CAPEX y OPEX internos.

= Valor actual neto: Se refiere a la diferencia entre valores actuales de entradas y salidas de efectivo por
un periodo t. Generalmente deja visualizar la rentabilidad del proyecto durante su vida financiera.

= Tasa Interna de Retorno: Estima la rentabilidad de una inversién potencial. Se resuelve la ecuacion
para la tasa de descuento igualando el VAN a 0.

IEC: Requirements for testing, documentation and maintenance

La norma ITEC 62446 establece los requerimientos béasicos para la prueba, documentacién y mante-
nimiento de los sistemas fotovoltaicos. La parte 1 se enfoca en la documentacién, pruebas de puesta en
marcha y la inspeccién. La parte 2 se dedica tinicamente al mantenimiento de los sistemas y la parte 3 es
sobre el uso de termografia IR en condiciones externas [10] [11].

2.2.2. Descripcion del entorno de prueba

El resultado de cualquier prueba puede ser afectado por el entorno y las condiciones en las que se estéa
llevando a cabo, por esto, es importante realizar una descripcién y documentacion del entorno de prueba
o las condiciones bajo las cuales se realiza. Algunos términos importantes respecto al tema son:

Indoor-Outdoor

Es importante describir si las pruebas se estan realizando en un ambiente controlado o a la interperie,
donde no hay control sobre parametros externos. Generalmente, una prueba indoor, interior, es aquella
que se desarrolla en condiciones controladas de laboratorio, mientras que la prueba outdoor, exterior, se
da a la interperie en el lugar y condiciones de operacién, donde no se controla el entorno. De estas dos
modalidades se habla de Standard Test Conditions o Operating Conditions.

Standard Test Condition

Segtin la IEC, las condiciones estandar de prueba (STC) corresponden a una irradiancia de 1000 W/m?,
25°C (temperatura de la celda) y AM1,5 (Air Mass) [23] [25]. Proponer condiciones de prueba estandar
permite establecer un parametro donde se puedan comparar rendimientos segiin lo que se establece de
fabrica como capacidad nominal. El simulador solar y test chambers estén construidos de tal forma que
se garanticen estas condiciones durante la extension de la prueba.
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Operating Condition

Dado que las condiciones en operacion (externas) son fluctuantes, al momento de realizar una prueba se
debe tomar en cuenta las condiciones reales dado que todas pueden afectar el resultado sin que signifique
que el desempeno del panel se ha disminuido. Lo més importante seré reportar la temperatura, irradiancia
al momento de la prueba, nubosidad, suciedad y viento [11], entre otras cosas como presencia de lluvia,
nieve, etc. Aun asi, existen varias normativas que definen los parametros minimos y maximos para poder
realizar una inspeccién en este campo, la norma en [11] indica una irradiancia minima de 600 W/m?, viento
de méaximo 28 km/h, maximo de 2 octas de nubosidad y baja o nula suciedad. Por lo tanto, pruebas en
lluvia o nieve no se consideran estandarizadas y sus datos no son fiables.

La nubosidad se mide en octas, lo que se logra al hacer una estimacion dividiendo el cielo en 8 partes
iguales y observando cuantas de estas estdn cubiertas por nubes [28].

2.2.3. Parametros energéticos

Se refieren a las principales mediciones o variables que caracterizan un panel [23]. Se adjuntan siempre
en la hoja de datos en la parte trasera del panel.

» P (W): Es la potencia maxima que puede entregar. la indica el fabricante bajo las STC.
» Vom (V): Es el voltaje en el punto de potencia méaxima.
s [, (A): Es la corriente en el punto de potencia maxima.

s V.. (V): Corresponde al voltaje en circuito abierto, es decir, cuando no fluye corriente en el circuito.
Es el mayor voltaje al que se puede someter o entregara.

= I, (A): Corresponde a la corriente que circula cuando las terminales se encuentran en corto circuito.
Depende del flujo de fotones en las celdas.

2.2.4. Tarifas de generacién a nivel nacional

La Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP) es la encargada de establecer los precios
de comercializacion de distintos servicios incluyendo la energia. El Tecnologico de Costa Rica (Campus
Central) corresponde al sector bajo poder de la Junta Administrativa de Servicio Eléctrico Municipal de
Cartago (JASEC), segiin la cual la ARESEP establece un precio de 079,98 el kWh en los bloques mayores
a 200 kWh. Sera bajo este precio con el que se establezcan costos en el capitulo 6.
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Consultas de Tarifas Eléctricas Vigentes por Empresa

Selecciones una empresa:

coope
RS jalfareruiz) O |coopelesea Scoorames €015 02| uaseo

ICoopeguanacaste

Escoga el servicio eléctrico a consultar: | Tipo de tarifa DescripcionTarifa Bloque Tarifa
( Residencel J| o T-re 2 Residencial a. Bloque 0-30 kWh 1.959,90
( Tarifa residencial modalidad prepago ] b. Bloque 31-200 kih p—

c. Bloque mayor a 200 kWh | 79,98
= T-RP O Tarifa residencial modalidad prepago a. Bloque 0-30 kWh 1.959,90
b. Bloque 31-200 kWh 65,33
c. Bloque mayor a 200 kwh | 79,98

Notas importantes:

Cargo por energia = kWh
(© Cargo por potencia = KW
(O Segun normativa el IVA

aplica a consumos mayores

a los 280 kWh

Las presentes tarifas no

incluyen IVA ni cargos por

corte y/o reconexion.

Figura 2.9: Tarifas de JASEC. Fuente: ARESEP

2.2.5. Horas sol efectivas

Solargis es una empresa que se dedica a la trazabilidad de datos solares y meteorologicos. Actualmente
cuenta con un software que permite visualizar un mapa mundial con la cantidad de radiaciéon aprovechable.
La empresa HiPower en Costa Rica, en su blog publico que, segin Solargis, Costa Rica tiene en promedio
5,2 horas sol diarias efectivas para la producciéon de energia, y trae la comparacion con Alemania que
cuenta con solo 3 horas.

MAPADE RECURS0 SOLAR souaREsouRcE AP
IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION
COSTARICA ESMAP commp  CERMANY

(@ womomsncerowe . —

ESMAP  czrmm

Promecios de argo pazo de arrackiscidn lobal horizonta,periodo 1999-2018
Towlesdisios 36 40 46 48 52 56 60

Longterm aversgs of G, period 19962010
30 32

A - L —
(a) Recurso en Costa Rica (b) Recurso en Alemania

Figura 2.10: Irradiancia reportada por Solargis. Fuente: Blog HiPower [29]

No existe normativa de uso obligatorio para guardar el registro de los resultados, ensayos o muestras
inspeccionadas, sin embargo, se realiz6 una codificacion especial de uso exclusivo de este trabajo para la
identificacion de todo lo relacionado con los resultados obtenidos.
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2.2.6. Asignacion de cédigos a los médulos en inspecciéon

A cada elemento inspeccionado se le asign6 un cédigo tnico de identificacion, tomando en cuenta su
ubicacion principal, string al que pertenece y su ubicacién dentro del mismo. Tanto el trabajo realizado
en Alemania como el realizado en Costa Rica presenta planos con su propia designacion, sin embargo, se
cre6 una propia en la realizacién de las pruebas.

Asi como ejemplo se tienen:
= Mo6dulo TZK5-4: Ubicacién en el edificio TZK, pertenece al inversor 5 y es el ntmero 4 dentro del
circuito.

= Mo6dulo LABI1: No tiene mayor especificaciéon puesto que es uno de los paneles que se encuentra en
laboratorio de Anhalt.

= Modulo CST1.3-6: Ubicacion en el Complejo Solar CS, pertenece a la cadena 3 de la Terraza 1 T1.3
y es el namero 6 en el circuito.
2.2.7. Coordenadas del panel

Para identificar las celdas en las que se encuentra algin dafio, se asigné una cuadricula con ntmeros
de fila y letras de columna, tal como se muestra en la imagen:

—

(5]

("8

-_—_

Figura 2.11: Cuadricula de identificacién, la celda senalada corresponde a la celda 2C. Elaboracion propia.

(=)}

2.2.8. Cobdigos de imagenes

Al igual que con la asignacién de un nombre tnico a cada modulo, cada archivo de imagen generado
y guardado en la base de datos tiene un co6digo tnico. Se compone de la siguiente manera:
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Item N. Prueba N. Imagen Parte Tipo de
prueba
TZK5-1 P5 1 Fr v
Codigo Trazabilidad Segun la Parte o coor- IV, IR, EL,
panel del entorno cantidad de denada  del uv
de prueba imagenes del panel

mismo item

Tabla 2.2: Desglose de la asignacion de codigos para biblioteca de imégenes.

El archivo correspondiente al ejemplo anterior se encuentra de la siguiente manera en el almacén

fotografico:
i |

M TZK5-1.P5.1Frlv.. |

Figura 2.12: Archivo correspondiente al TZK5-1.P5.1.Fr.IV: inspeccion visual de la parte frontal, desarro-
llada en la prueba 5 al médulo TZK5-1. Elaboracién propia.

2.3. Marco normativo

El marco legal abarca las normativas y estdndares, bajo las cuales se trabaja en el desarrollo del
proyecto y se basaran en decisiones, criterios o diagnosticos sobre los resultados obtenidos.

2.3.1. Normativa asociada a pruebas

Termografia

Norma ASTM E1934-99a: Standard Guide for Examining Electrical and Mechanical Equipment with
Infrared Thermography, indica las responsabilidades del personal, el procedimiento a seguir, partes basicas
del reporte [9].

Manual IEA Review on Infrared and Electroluminescence Imaging for PV Field Applications (Reporte
IEA-PVPS T13-10:2018): brinda estado del arte de la técnica,requerimientos de la prueba, clasificacion
de los resultados, comparacion entre IR y EL [30].
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Electroluminiscencia

Estandar IEC TS 60904-13:2018: Photovoltaic devices - Part 13: Electroluminescence of photovoltaic
modules, aporta las caracteristicas del equipo requerido, procedimiento y evaluacion de los resultados.

Manual IEA Review on Infrared and Electroluminescence Imaging for PV Field Applications (Reporte
IEA-PVPS T13-10:2018): brinda estado del arte de la técnica,requerimientos de la prueba, clasificacion
de los resultados, comparacion entre IR y EL [30].

Fluorescencia UV
Debido a su reciente aparicion y curva de prueba, aiin no hay normativas aprobadas, inicamente guias
y recomendaciones.
2.3.2. Requerimientos del equipo
Termografia

El reporte IEA-PVPS T13-10:2018 [30] establece como requerimientos minimos de la camara termo-
grafica los siguientes:

» Certificado de calibracion.

Rango de temperatura de -20°C a 250°C.

Resolucion de 160x120.

Sensibilidad térmica menor a 0,1K.

Rango de emisividad entre 0,01 y 1.

Electroluminiscencia

El reporte IEA-PVPS T13-10:2018 [30] establece como requerimientos minimos de la cAmara para
electroluminiscencia los siguientes:

= Sensor tipo CDD
= Resolucién mayor a 5MP

= Tiempo de exposiciéon de 10s.

La fuente de poder no tiene especificacion de requerimientos minimos, sin embargo, sera necesaria una
capacidad de al menos los parametros V,. e I,..

Fluorescencia UV

Dado que para cada material la respuesta de fluorescencia varia en el espectro a diferentes longitudes
de onda, se debe realizar ensayos de ajuste de la longitud adecuada. Generalmente se inicia con al menos
315 nm [25]. Apoyado en la investigacion de [31], donde obtuvieron una respuesta mejorada y un rango de
respuesta mayor al hacer ajustes, se utilizan 365 nm para la prueba fluorescente (capacidad de la lampara
y filtro band pass).
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2.3.3. Exposicion a radiacion UV

Debido a que la prueba UV involucra exposicion del operador a los rayos UV se presenta esta seccion
para tratar el tema de seguridad del operador. La fundacion del cancer de piel [32] informa que el sol
emite rayos UV de 2 niveles principales de energia que corresponden a rayos UVA (320 nm a 400 nm)
y rayos UVB (280 nm a 320 nm). Los rayos UVA son los que poseen mayor longitud de onda y por lo
tanto menos energia y son los mas abundantes en el entorno diurno normal. La exposiciéon UV requerida
por las pruebas se establecié en 365 nm, lo que ubica la emision dentro de los rayos UVA. Si bien es
una exposiciéon a un rango normal de rayos UV emitidos por el sol, se recomienda la proteccion adecuada
contra estos como el uso de bloqueador solar al momento de realizar la prueba.



Capitulo 3

Base de datos de referencia:
espectroscopia aplicada

El capitulo tercero atiende lo obtenido para el primer objetivo especifico planteado, que pretende
identificar fallas comunes en modulos fotovoltaicos creando una base de datos como punto de referencia.
La actividad realizada para lograr este objetivo tomd lugar en el laboratorio de tecnologia fotovoltaica de
la universidad de Anhalt, Alemania; donde se realizaron pruebas en ambientes controlados para respetar
las condiciones estandar.

3.1. Metodologia

La metodologia propuesta pretende ser replicable tanto para la investigaciéon en curso como para la
inspeccion en general de las granjas solares de pequena escala como la que forma parte del Complejo Solar
TEC. La primera etapa sera el preambulo relacionado al entorno de prueba, seguidamente la segunda
etapa asociada al equipo, la tercera etapa sobre el registro de las pruebas y por iltimo la realizacion
de las pruebas y elaboracion del informe. Esta metodologia integra las 4 técnicas de inspeccién: visual,
termografia, electroluminiscencia y fluorescencia UV, los pasos podran ser editados segtn la disponibilidad
de equipo al momento de realizar la prueba.

3.1.1. Conocimiento del sistema y planta

1. Recopilar todos los datos existentes de la planta a inspeccionar: modelos de paneles instalados y sus
respectivos datos de placa, tiempo en servicio, registros de mantenimiento anteriores y otros datos
que se consideren relevantes.

2. Revisar los datos técnicos de los equipos de inspeccion (camara IR, camara EL, lampara y cdmara
UV) con el fin de conocer los parametros de calibracion y posibles fuentes de error y asegurar que
cumplen los requerimientos minimos para la inspeccion.

3.1.2. Preparacion del equipo de prueba
1. Asegurar las condiciones de seguridad necesarias para la realizacion de las pruebas (accesibilidad,

rutas de evacuaciéon en caso de emergencia, espacios libres de obstaculizacion, uso de equipo de
proteccion personal, etc.).

20
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2. Realizar un sectorizado estratégico y lista de inventario para el orden de inspeccién.

3. La inspeccion visual y termografica infrarroja se puede realizar en el sitio de operacién, en caso de
realizarse electroluminiscencia y fluorescencia, sera necesario preparar el montaje del dark room:
= Colocar el bastidor de soporte.
= Colocar la camara EL a una distancia que abarque la totalidad del panel.
s Configurar la fuente de alimentacion del panel a parametros de V,. y Ig..

» Mantener la habitacion en oscuridad y a una temperatura de 25°C (STC).

3.1.3. Registro de los parametros de inspecciéon

1. Desglosar en el reporte las condiciones mediante las cuales se realizé la inspeccién:

= Registrar la fecha y hora a la que se hace la prueba.
= Detallar latitud, longitud y altitud del lugar de inspeccién.

= Anotar las condiciones ambientales al momento.
2. Detallar los datos técnicos de los instrumentos:

= Marca, modelo y serie del instrumento (camaras).
= Longitudes de onda, temperaturas, caracteristicas de lentes o filtros, etc.
= Distancias de uso, angulo, posicion.

3. Registrar el uso de otros equipos como las baterias, fuentes de poder, simulador solar, etc., y sus
configuraciones para la prueba.

4. Generar la lista de inventario de la sectorizacién realizada:
= Generar un cédigo dnico asociado a cada moédulo y sus partes inspeccionadas, segiin ubicacion,
circuito, nimero de paneles.
= Identificar cada panel (rotularlos con el cédigo asignado).

= Anotar los datos de placa y caracteristicas de los médulos.

3.1.4. Realizacién de las pruebas y elaboracién del reporte

1. Realizar la inspeccién visual:

= Parte trasera del panel.
= Parte frontal del panel, implicando el marco, celdas y vidrio en general.
= Conexiones y equipo eléctrico.
= Realizar la captura de evidencias.
2. Realizar la termografia infrarroja:
s Calibrar la cAmara a la temperatura ambiental al momento de la prueba, y ajustar los rangos
de emisividad segun la superficie a inspeccionar.
a. Bajo condiciones controladas (laboratorio):

e Inyectar corriente a un equivalente de no mas del 30 % de I,..
e Posicionar la camara a 90° respecto la superficie del panel y evitar sombras.
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e Evaluar tanto desde la parte frontal como de la parte trasera del panel.
e Comparar contra los valores de corto circuito y punto de potencia méxima (MPP).

b. Bajo condiciones de operacion:

e Se debe asegurar un minimo de 600 W/m? para realizar la inspeccion.

e Posicionar la caAmara entre 90° y 60° grados maximo de la superficie frontal del panel
(vidrio) y entre 90° y 45° en el polimero del backsheet. Evitar sombras.

= Considerar las lecturas de temperatura para los hotspots: deben existir diferencias de tempe-
ratura de multiplos de 10 K para considerarse una falla potencial.

= Realizar la captura de evidencias.
3. Realizar pruebas de electroluminiscencia:

= Colocar el panel sobre el montaje del dark room, a temperatura e iluminacién controladas.
= Colocar la camara a aproximadamente 2,5 m del panel.
» Inyectar el 30% de la I,. por 5 minutos.

= Realizar la captura de evidencias.
4. Realizar la prueba de fluorescencia UV:

= Colocar el panel sobre el montaje del dark room, a temperatura e iluminacion controladas.
= De ser posible, identificar los polimeros de los encapsulantes del panel.

» Utilizar una lampara UV de 365 nm junto con un filtro (idealmente band pass) e iluminar las
celdas directamente evitando reflejos externos o de la lampara utilizada.

= Realizar la captura de evidencias.

El formato de reporte utilizado y de elaboracion propia apegandose a estandares de IEA e IEC se
presenta en el apéndice. El reporte presenta una guia estructurada mediante la secuencia de los pasos
descritos anteriormente, por lo que seguir el reporte satisface la metodologia expuesta. Una vez que se
realicen las inspecciones consideradas, se debe realizar una seccién adicional en la que se puedan relacionar
los hallazgos encontrados entre cada técnica y, mediante los datos técnicos de cada moddulo, realizar un
diagnostico aproximado.

3.1.5. Finalizacién del reporte

Para la adecuada conclusion del reporte y emitir un diagnostico, se deben asociar las implicaciones
energéticas de los hallazgos mediante espectroscopia, debido a que posiblemente existan hallazgos regis-
trados en imagenes que no comprometan el rendimiento del panel. Para esta evaluaciéon integral se debe
recopilar:

1. Datos de estacién meteorologica del sitio con las curvas de comportamiento en cuanto a la variacion
de irradiancia, temperatura, nubosidad, que puedan influir en falsos hallazgos, para lo cual ya se
hizo registro de fecha y hora anteriormente.

2. Curvas I-V.

3. Datos de los inversores, MPPT, u otros que puedan indicar la producciéon de energia.

Una vez encontrados estos datos, realizar una comparaciéon donde se puedan asociar las imégenes con
el comportamiento energético de la planta inspeccionada.
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3.1.6. Registro de las pruebas (biblioteca fotografica de hallazgos)

Para la correlacion de las imagenes entre diferentes técnicas seré necesario crear una biblioteca fotogra-
fica donde se muestren los resultados por panel, inspeccién y técnica implementada, se sugiere asignar un
codigo a cada imagen que permita interpretar tanto el item inspeccionado, como su parte, condiciones al
momento de la prueba, técnica y hallazgo. La tabla 3.1 muestra el desglose de los cdédigos implementados
en la investigacion utilizando como ejemplo la imagen TZK-1.P5.1.Fr.IV.

Item N. Prueba N. Imagen Parte Tipo de
prueba

TZK5-1 P5 1 Fr v

Codigo asig- Trazabilidad Segin la Parte o coor- IV, IR, EL,

nado por sec- del entorno cantidad de denada  del uv

torizacion de prueba imagenes del panel

mismo item

Tabla 3.1: Desglose de la asignacion de cddigos para biblioteca de imagenes

3.2. Resultados

Siguiendo la metodologia, considerando el marco legal y referencial, se conformé la base de datos
que funcionard como referencia para el diagnéstico posterior. Las muestras utilizadas corresponden a
modulos cuyos parametros de operacion ya son conocidos y se encuentran fuera de funcionamiento; tres
corresponden a paneles de demostracion en laboratorio y cuatro pertenecieron al circuito 5 Teilgenerator
5: Montage del edificio Technik Zentrum Ko6then, con una capacidad de 0,26 kWp que consta de los 4
paneles modelo MSX64 sometidos a inspeccion (ver apéndices E y F). La tabla en la figura ?? muestra
los datos técnicos de los modulos de prueba. Las imagenes obtenidas mediante las cuatro técnicas de
inspeccién se muestran a continuacion.

3.2.1. Modbdulo LAB1

= IV: etiqueta de datos en parte trasera (dafiada). Suciedad y coloracion irregular entre celdas. Marcas
de metal expuesto (celdas 1A-7A, 10A-12A, 1D, 12D, 12E, 1F-12F).

IR: columnas A, B, E y F sin respuesta térmica. Hot spot en 4D.
= EL: fisura parcial el 1C, 2C. Fisura completa (5C, 12C). Interrupciones en fingers y dark spots.

= UV: manchas irregulares em 1C y 1D.

Resultado integral:

1. Las columnas A, B, E y F se encuentran fuera de funcionamiento segtin la interpretacion en
IR y EL.

2. Las fisuras son visibles inicamente mediante EL, dado que no se ven evidencias asociadas en
UV, sin embargo, la tinica evidencia UV se asocia a la ubicaciéon de la caja de conexiones en la
parte trasera.



CAPITULO 3. BASE DE DATOS DE REFERENCIA: ESPECTROSCOPIA APLICADA 24
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(b) (d)

Figura 3.1: Médulo LABI: (a) IV, (b) IR, (c¢) EL, (d) UV. Elaboracion propia

3.2.2. Mobdulo LAB2

= IV: rayaduras en 3A. Burn marks en los bordes de las celdas (que tocan los fingers) con patron
uniforme en 2A, 3A, columnas B y C, 2D, 3D y 2F.

IR: Patrones asociados a PID.

EL: fisura parcial en 8C, celdas oscurecidas en 4B, 7B, 3D, 2E, 4E y 8F.

UV: interrupcién del patron fluorescente en 8C.

Resultado integral:

1. Celda 8C presenta fisura (EL) e interrupcion del encapsulante (UV).
2. Se aprecia PID tanto en IR como EL.

Figura 3.2: Modulo LAB2: (a) IV, (b) IR, (c) EL, (d) UV. Elaboracién propia.

3.2.3. Mobdulo LAB3

= IV: coloracion irregular entre celdas, burn marks en los bordes de las celdas (que tocan los fingers)
con patron uniforme.
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IR: aspecto de PID
= EL: fisura parcial en 5C. Dano no identificado en 10F. Aspecto de PID.

UV: interrupcién de fluorescencia en 10F.

Resultado integral:

1. Celda 5C presenta fisura pero sin evidencia UV aun.

2. Celda 10F presenta un dano no identificado (EL) con una interrupcion del encapsulante (UV).

(a) ®) (c) (d)

Figura 3.3: Moédulo LAB3: (a) IV, (b) IR, (c¢) EL, (d) UV. Elaboracion propia.

3.2.4. Moédulo TZK5-1

= [V: Burbujas en la parte posterior de 4D. La lamina trasera tiene snail tracks. La etiqueta de datos
se encuentra en el centro. El aislante entre el marco y el vidrio estéd degradado en la parte inferior y
presenta alta suciedad. Se reflejan manchas entre el vidrio y las celdas 5B, 7D y 8D. Hay apariencia
de corrosion o burn marks entre celdas.

= IR: Hot spots en 2A, 3A, 5D y 6D. Cold spots en 1B y 1C. Patrones asociados a PID.
= EL: fisura parcial en 2A y 9D. Interrupciones en 1C, 2D-4D y 9D. patrén asociado a PID.

= UV: Manchas irregulares en 5B y 5C. Degradacion del encapsulante en 1A, 1B, 1C, filas 2-6, 7C,
7D, 8C, 8C, 9B-9D.

= Resultado integral:

1. Mediante IR y EL se evidencia PID.

2. Hay alta degradacion UV a pesar de no existir tanta evidencia de fisuras en EL.
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(a) (b) (c) (d)

Figura 3.4: Médulo TZK5-1: (a) IV, (b) IR, (¢) EL, (d) UV. Elaboracion propia.

3.2.5. Moédulo TZK5-2

= [V: Etiqueta de datos en la parte central. Se reflejan manchas entre el vidrio y la celda en 3B-6B,
4C-6C. Suciedad en la fila inferior. Hay apariencia de corrosiéon o burn marks en algunas celdas.

= IR: Hot spots en 1D, 2A, 2B, 5D-7D (mitad de la celda). Cold spots en 1B, 1C, 7D, 8A, 9A. Patrén
asociado a PID.

= EL: fisura parcial en 6D, 8D y 9D. Fisura completa en 6A y 7D. Interrupciones en fingers en 1C,
2C, 5B, 8B, 9D. Celdas sombreadas 3A, 4C, 5A, 8A, 1B, 7A.

= UV: Manchas irregulares en 4B, 4C, 5B, 5C, 6B, 6C. Degradacion del encapsulante en 1D, 2D, 6D,
7D, 8D, 9A, 9D.

= Resultado integral:

1. Celdas 1B y 1C presentan dark spot (IR) y aparecen oscurecidas (EL).

2. Celda 3A presenta hot spot (IR) y aparece oscurecida (EL).

3. Celda 9A presenta dark spot (IR), fisura (EL) y degradacion de encapsulante (UV).
4

. Celdas 6D, 7D, 8D y 9D presentan dark y hot spot (IR), fisuras (EL) y degradacion del
encapsulante (UV).

ot

Celdas 1D y 2D presentan hot spot (IR) y degradacion del encapsulante (UV)

6. Hay apariencia de degradacion PID general en todo el panel (28 afios en servicio).
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(a) (b) () (d)

Figura 3.5: Modulo TZK5-2: (a) IV, (b) IR, (¢) EL, (d) UV. Elaboracion propia.

3.2.6. Mobdulo TZK5-3

= [V: Grietas en la lamina trasera que se extiende detras de 1B-1D, adicional a una rayadura en 1D. La
etiqueta de datos se encuentra en el centro. El marco esta corroido en la esquina inferior izquierda.
Suciedad en las filas superior e inferior, grietas, rayaduras y burbujas visibles desde el vidrio en la
lamina trasera.

= IR: Hot spot en 1A, 4A-6A. sin respuesta térmica en las columnas C y D.

= EL: Interrupcion de fingers en celdas 7B, 8A y 9A. Celdas oscurecidas en 3A y 4A. Sin luminiscencia
en columnas C y D. Patrones asociados a PID.

= UV: Manchas irregulares en 5B, 5C, 6B y 6C. Degradacion acelerada en 1D, 2D, 3C, 3D-7D, 8B'Y
8C.

= Resultado integral:

1. Celdas 3A, 4A, 5A presentan hot spots (IR) y son celdas oscurecidas (EL).
2. Celda 9B presenta dark spot (IR) y manchas irregulares (EL).

3. Segun IR y EL, las columnas C y D estan fuera de funcionamiento. La evidencia UV sugiere
fisuras en la columna D, pero falta evidencia por EL.

4. PID general en todo el panel (28 afios en servicio).
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(a) (b) (©) (d)

Figura 3.6: Modulo TZK5-3: (a) IV, (b) IR, (¢) EL, (d) UV. Elaboracion propia.

3.2.7. Moédulo TZK5-4

= [V: Etiqueta de datos en el centro y caja de conexiones arriba. Suciedad en la parte inferior.

IR: Patron asociado a PID. Hot spot en 2D-4D. Areas sombreadas en 1B y 1C.

= EL: Fisura parcial en 3D, 6A, 7C. Patrones no identificados en 6A-9A. Interrupciones en 3D y 4D.
Se observan coloraciones irregulares asociadas a PID.

UV: Manchas irregulares en 5B, 5C, 6B y 6C. Degradacion acelerada en 3D, 6A, 7C, 9A, 6D.

= Resultado integral:

Celda 3A presenta hot spot (IR), fisura (EL) y degradacion de encapsulante (UV).
Celda 6A presenta fisura (EL) y degradacion de encapsulante (UV).

Celda 7C presenta fisura (EL) y degradacion de encapsulante (UV).

Celda 9A no aparenta fisura (EL), pero hay degradacion de encapsulante (UV).

A

Celdas 5B, 5C, 6B y 6C no aparentan dano, la mancha irregular del encapsulante (UV) se
asocia a la etiqueta de datos en la parte trasera.

6. Celda 6D presenta dark spot (IR), hay degradacion de encapsulante (UV), pero no presenta
fisura (EL).

7. PID general en todo el panel (28 afios en servicio).
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(d)

Figura 3.7: Modulo TZK5-4: (a) IV, (b) IR, (¢) EL, (d) UV. Elaboracion propia.

Ubicacién Tecnologia Fabricante Modelo
LAB1 Laboratorio Monocristalino - -
LAB2 Laboratorio Monocristalino TrinaSolar -
LAB3 Laboratorio Monocristalino TrinaSolar -
TZK5-1 Teilg. 5 Policristalino Solarex MSX64
TZK5-2 Teilg. 5 Policristalino Solarex MSX64
TZK5-3 Teilg. 5 Policristalino Solarex MSX64
TZK5-4 Teilg. 5 Policristalino Solarex MSX64

Tabla 3.2: Caracteristicas de los médulos analizados
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Capacidad Ve Ise Vinp Iy
LAB1 110 W 43,5 V 3,54 A 3BV 3,15 A
LAB2 - - - - -
LAB3 - - - - -
TZK5-1 64 W 21,3V 40 A 175V 3,66 A
TZK5-2 64 W 21,3V 40 A 175V 3,66 A
TZK5-3 64 W 213V 4,0 A 175V 3,66 A
TZK5-4 64 W 21,3V 4,0 A 175V 3,66 A
Tabla 3.3: Datos eléctricos de los modulos analizados
Termografia IR Electroluminiscencia Fluorescencia UV
Fabricante Uni-t Nikon Apple Inc.
Modelo UTi260B 76 11 Dual 12 MP
Sensor no esp. 35,9 x 23,9 mm wide- utra wide
Resolucion 256 x 192 4K UHD 12 MP HDR
Rango -20°C 550°C - -
Equipo adicional - Filtro near IR Lampara UV con
Linos heliopan ES58 filtro bandpass 365nm

Tabla 3.4: Caracteristicas del equipo utilizado en las pruebas

3.3. Analisis de resultados

Para un correcto diagnostico e interpretacién de los resultados obtenidos mediante las técnicas de
inspeccion se deben incorporar las curvas I-V de cada panel, que es el inico método certero para evaluar
la condicién de produccion real y compararlo contra los datos de fabrica. La tabla 3.3 muestra los datos de
fabrica de los moédulos sometidos a prueba, los cuales se garantizan bajo las condiciones estandar (STC),
por lo que, para una comparacion real, deben trazarse las curvas también bajo STC. Para esto se utilizé
un Simulador Solar para generar una irradiancia de 1000 W/m? y Air Mass de 1,5, en una temperatura
de habitacion de 25°C.

3.3.1. Modbdulo LAB1

Las imagenes IR y EL muestran que sblo una tercera parte del panel esta en funcionamiento, ademés
de fisuras y dark spots sobre las celdas en funcionamiento. Analizando el desempeno I-V, de 110 W segin
los datos de placa, solo se producen 36,87 W, para una pérdida del 67 %, y los voltajes V. y Vi se ven
disminuidos en dos terceras partes de su valor nominal. La prueba UV no permite concluir ni relacionar
ningtn resultado en este caso debido al tipo de encapsulante.
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Figura 3.8: Curva de desempeno I-V para el médulo LAB1. Elaboracion propia.

3.3.2. Moédulos LAB2 y LAB3

No se tiene registro de los datos de placa de los modulos LAB2 y LAB3, no obstante, segin las
imégenes, aparenta mayor dano PID en mo6dulo LAB2, lo cual concuerda con el desempeno mostrado por
las curvas I-V, donde LAB2 genera 264,58 W y LAB3 270,4 W.
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Figura 3.10: Curva de desempefio I-V para el modulo LAB3. Elaboracion propia.
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3.3.3. Moédulo TZK5-1

Segtin muestra la curva de desempeno I-V, hay pérdidas por un 9% al producir 58,27 W frente a

los 64 W en datos de placa. En este caso, la degradaciéon PID y las interrupciones generan las pérdidas
reportadas.
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Figura 3.11: Curva de desempeno I-V para el moédulo TZK5-1. Elaboracién propia.

3.3.4. Moédulo TZK5-2

La curva de desempeiio indica una capacidad de 59,70 W, lo que implica una pérdida del 7%. Segin

las imagenes se interpreta el funcionamiento de todo el panel, pero con multiples fisuras con evidencia UV
y anomalias térmicas.

Corriente (A)
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Figura 3.12: Curva de desempeno I-V para el modulo TZK5-2. Elaboracién propia.

3.3.5. Moédulo TZK5-3

Desde la curva de desempenio se observa una pérdida del 50 %, produciendo 30,36 W de los 64 W segin
fabricante. Los resultados concuerdan con las imégenes IR y EL y, dado que la potencia es menos de la
mitad, se intuye que la mitad funcional presenta danos que reducen la capacidad.
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Figura 3.13: Curva de desempeno I-V para el moédulo TZK5-3. Elaboraciéon propia.

3.3.6. Modulo TZK5-4

La imagen IR muestra dano PID, con hot spots particulares en las celdas 3D y 4D, las cuales, segtn
EL, muestran oscurecimiento e interrupcion de fingers. Mediante UV se confirma la presencia de fisuras
en algunas de las celdas que se confirman mediante la prueba EL. A partir de la curva de desempeno I-V,
hay una pérdida del 5 % aproximadamente, generando 61,25 W frente a los 64 W segun los datos de placa.

Corriente (A)

10
Voltaje (V)

Figura 3.14: Curva de desempeno I-V para el moédulo TZK5-4. Elaboraciéon propia.



Capitulo 4

Clasificacion de fallas y gravedad

El cuarto capitulo corresponde al segundo objetivo planteado, evaluar los patrones de cada falla y
su gravedad segin lo que establece la literatura. Los resultados del capitulo anterior se basan en la ob-
servacion de las imégenes obtenidas frente a las curvas de desempeno de cada muestra para encontrar
la pérdida de energia que pueden causar los hallazgos, sin embargo, se debe realizar una revision de la
literatura emitir un diagnostico confiable, analizar sus causas y principales consecuencias o riesgos, lo
cual sera tarea del cuarto capitulo. Adicionalmente, se realizara revision de otros sistemas fotovoltaicos
que permita ampliar la base de datos y encontrar un aproximado del porcentaje de rendimiento segiin el
analisis a realizar. El reporte 2 se llevé a cabo en Bernburg, mientras el reporte 3 se basa en el resto de
las instalaciones del Technik Zentrum Koéthen.

A continuacion se genera una comparacion de lo establecido en la literatura y los hallazgos en los
modulos de prueba del capitulo anterior, exponiendo el tipo de falla segtin la bibliografia y su clasificacién
de gravedad para los tres reportes generados en Alemania.

4.1. Reporte 1: Laboratorio PV, Kothen

El reporte 1, como ya fue mencionado, tomo lugar en laboratorio de Hochschule Anhalt. Para estos
modulos se tiene tanto evidencia por medio de las cuatro técnicas de inspecciéon tratadas en este proyecto,
como las curvas de desempeno y estimacion de las pérdidas energéticas.

La descripcion de las condiciones de prueba se puede ver en el anexo F y se resumen en la siguiente
tabla.

Fecha 12/03/25 Tiempo en servicio 28 afios
Ubicacion 51° 45 1"N 11° 58’ 49.®B 80 m.s.n.m.
Temperatura 16°C Viento -
Irradiancia - Nubosidad -
Entorno de prueba Dark room y solar simulator

Tabla 4.1: Resumen de condiciones del reporte 1

34
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4.1.1. Hallazgos en IV

(a) IEA Review of Failures of Photo- (b) LAB2.P6.4.Fr.IV
voltaic Modules [25]

Figura 4.1: Brown marks

La IEA detalla que muchos de los defectos que puede presentar un panel se pueden iniciar desde el
proceso de fabricacién del mismo, de igual manera, estos defectos pueden o no significar una falla en el
modulo [25]. Tal es el caso de las marcas que se observan en la figura anterior, que se originan al depositar
la capa de antirreflejo y no significa mas que un defecto visual, dado que no altera el funcionamiento de
los fingers que toca. En el caso de los moédulos LAB2 y LAB3, que presentan este tipo de marcas, no
interviene en su desempeno.

(a) TEA Photovoltaic Failure (b) TZK5-2.P4.1.Fr.IV
Fact Sheets [26]

Figura 4.2: Decoloracién del encapsulante

En las aplicaciones donde se utiliz6 el encapsulante EVA es comun observar el proceso de decoloracion
del encapsulante. No obstante, también puede suceder si la seleccién de aditivos o sus concentraciones
son inadecuadas, lo que genera decoloracion del material [26]. A pesar de que la mayoria del tiempo no
involucra un problema en si mismo ademés del defecto visual, puede estar relacionado a temperaturas
elevadas en el campo de instalacién o corrosion interna. Para los modulos TZKS5, el defecto se puede
asociar a los 28 anos de exposicion que degradan el estado de los materiales utilizados.
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IR

(a) IEA Photovoltaic Failure  (b) LAB1.P1.5.Fr.IV
Fact Sheets [26]

Figura 4.3: Delaminacion frontal

(a) IEA Photovoltaic Failure  (b) TZK5-3.p3.8.Fr.IV
Fact Sheets [26]

Figura 4.4: Delaminacion frontal (burbujas)

La delaminacién frontal puede deberse a defectos desde procesos de manufactura, como la adhesién
de las capas internas, del encapsulante o el vidrio; asi como de procesos externos a los que se somete en
operacion como estrés térmico o radiacion. En cualquier caso, puede significar la entrada de humedad y por
lo tanto corrosiéon, reducciéon del aislamiento, degradacién del encapsulante, lo que puede generar corrientes
indeseadas entre los componentes electronicos internos del panel y generar una falla mayor [26]. En el caso
de la figura 4.3, la delaminacion se da en la celda, lo que afecta los fingers y buses, mientras en la figura 4.4
se da una delaminacion del encapsulante, que generalmente se asocia a defectos de fabricacién. El modulo
LABI, presenta delaminaciéon de varias celdas incluso en las que ya no se encuentran en funcionamiento.
Para TZK5-3, la burbuja no parece haber significado un impacto mayor del estético.
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(a) IEA Photovoltaic Failure (b) TZK5-1.P5.2.Tr.IV
Fact Sheets [26]

Figura 4.5: Delaminaciéon en backsheet

(a) IEA Photovoltaic Failure  (b) TZK5-1.P5.5.Tr.IV
Fact Sheets [206]

Figura 4.6: Delaminacion en backsheet (ampolla)

La delaminacion trasera se puede deber a degradacion del material adhesivo que sostiene el backsheet,
estrés mecanico o humedad. Si la delaminacién, como es el caso de las ampollas, se da en el centro del
modulo, siempre y cuando no se reviente, no representan un riesgo mayor; si por el contrario, se encuentra
cerca de la caja de conexiones, los bordes o se llega a reventar, puede implicar en ingreso de humedad a las
capas del medio y generar los problemas asociados a esta [26]. El modulo TZK5-1 presenta delaminacion

de backsheet y segun la respuesta UV, permiti6 la entrada de humedad que degrad6 de forma acelerada
el encapsulante.
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4.1.2. Hallazgos en IR

(a) IEA Photovoltaic Failure Fact Sheets [26] (b) LAB2.P6.Fr.IR (c) TZK5-1.P5.FR.IR

Figura 4.7: Degradacion Inducida por Potencial (PID)

La degradacion inducida por potencial (PID) es asociada a estrés eléctrico del voltaje respecto a la
referencia o tierra, por lo que entre mayor sea el voltaje del sistema, como en la conexioén en serie, mayor
puede ser la afectacion. Cuando este problema se detecta a tiempo, puede ser reversible, en otro caso,
sera4 un dafio permanente con pérdidas de potencia significativas [26]. Todos los modulos analizados en
el reporte 1 presentan impacto de PID como lo muestran en este caso LAB2 y TZK5-1. La imagen EL
asociada a PID de los mismos modulos se observa en la figura 4.14.

4.1.3. Hallazgos en EL

(a) VDE: EL of photovoltaic modules [33] (b) LAB1.P1.Fr.EL (c¢) LAB1.P1.Fr.EL

Figura 4.8: Fisura completa
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(a) VDE: EL of photovoltaic modules [33] (b) TZK5-2.P4.Fr.EL

Figura 4.9: Fisura incompleta

En las observaciones de [33], las fisuras completas o incompletas se asocian a la manipulaciéon de la
celda o el médulo y la presencia de cargas mecénicas que puedan comprometer la integridad de la celda.
Segun [26], donde la fisura no signifique la separacion de las partes de la celda fisurada, el impacto en
las pérdidas puede ser despreciable, aunque si puede provocar puntos calientes y quemaduras en algunos
casos, lo que si implica pérdidas mayores. Para los modulos que presentan fisuras, como LABI, la fisura
puede no ser significativa, en tanto no se reporte como hot spot, que no es el caso de TZK5-2, que presenta
anomalia térmica siguiendo el patrén de la fisura.

(a) VDE: EL of photovoltaic modules  (b) TZK5-1.P5.Fr.EL  (c) TZK5-
[33] 4.P2.Fr.EL

Figura 4.10: Interrupcién de las interconexiones

1
(a) VDE: EL of photovoltaic modules [33] (b) LAB1.P1.Fr.EL

Figura 4.11: Rayaduras en el silicio

La interrupcion de fingers y las marcas de rayaduras en la celda pueden resultar de aspecto similar.
En [33] indican que los patrones de interrupcion se pueden encontrar en celdas vecinas generalmente y se
deben a fallas constructivas como alineamiento, soldadura o impresion y se considera una anomalia que
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impacta el desempeno eléctrico. Por otro lado, las rayaduras generalmente tienen un patron artificial con
menos impacto en el brillo de la prueba, mas no implican defectos eléctricos. Para [26] las interconexiones
defectuosas incrementan la resistencia de contacto lo que provoca disipacion de potencia y hot spots, en
algunos casos pueden también activar el diodo de bypass.

(a) VDE: EL of photovoltaic modules [33] (b) TZK5-1.P5.Fr.EL

Figura 4.12: Areas sombreadas

(a) VDE: EL of photovoltaic modules [33] (b) LAB1.P1.Fr.EL

Figura 4.13: Puntos oscuros/negros

Las areas oscurecidas y los dark spots como resultado de una prueba EL se consideran miscelaneos
en [33], pueden deberse a contaminacion en el proceso de fabricacion entre alguna de las capas internas o
manipulacién. No implican mayor problema de desempeno.
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(a) VDE: EL of photovoltaic modules  (b) LAB2.P6.Fr.EL  (c)

TZK5-

[33] 1.P5.Fr.EL

Figura 4.14: Degradacion Inducida por Potencial (PID)

4.1.4. Hallazgos en UV

(a) Review: UV fluorescence as as- (b) TZK5-4.P2.Fr.UV

sessment tool for PV modules [34]

Figura 4.15: Envejecimiento del encapsulante

-

(a) Review: UV fluorescence as assessment tool for PV modules [34]

Figura 4.16: Envejecimiento del encapsulante

(b) LABLPLF.UV

41
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La degradaciéon del encapsulante se conoce como bleaching, el cual puede ser comin a las orillas de
la celda por la entrada de oxigeno y agua durante su tiempo en servicio. En el caso de los médulos
TZK5, que estuvieron en servicio por 28 anos, existe degradacion regular donde no se reportan fisuras
y una degradaciéon menor donde se coloco la etiqueta de datos, por lo que se conserva un poco més en
estado del encapsulante. Por otro lado, lo que demuestra la figura 4.16 es la reaccion del encapsulante tras
envejecimiento en almacenamiento con ciertas caracteristicas de humedad y temperatura, donde se opaca
en efecto UV, que es el caso de LAB1 al haber servido como panel de pruebas en laboratorio y no estar
en servicio en el exterior [34].

4.2. Reporte 2: Bernburg

El reporte 2 tomo6 lugar en las instalaciones de Schwenk Beton Anhalt, cuya labor principal es la
fabricaciéon de materia prima de construcciéon, mas donaron terreno a la universidad para la instalacién
de modulos y una estacion meteoroldgica como parte de un proyecto de interés que lidera Singapur.

La descripcion de las condiciones de prueba se puede ver en el anexo G y se resumen en la siguiente
tabla.

Fecha 17/03/25 Tiempo en servicio 8 afnos
Ubicacién 51° 48’ N 11° 45 E 85 m.s.n.m.
Temperatura 5°C Viento 17 km/h 46°NE
Irradiancia 460 W/m? Nubosidad 3 oct.

Entorno de prueba En sitio

Tabla 4.2: Resumen de condiciones del reporte 2

Figura 4.17: Vista en Google Maps de Schwenk Beton Anhalt, Bernburg
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Figura 4.18: Acercamiento de los modulos de acceso a Hochschule Anhalt

4.2.1. Hallazgos en IV

(a) IEA Photovoltaic Failure (b) SBAI-1.V.Tr.IV (c) SBAI-1.V.Tr.IR
Fact Sheets [26]

Figura 4.19: Vidrio trasero quebrado

Una quebradura del vidrio (delantero o trasero) se asociard mayormente a las cargas mecanicas o
impactos que pueda sufrir el panel. Desde vandalismo, dano por un animal, vibraciéon durante el transporte,
caida del modulo, demasiada presion o torsion de las abrazaderas o soportes, entre otras formas, pueden ser
la raiz de un vidrio quebrado. La integridad del vidrio no interfiere directamente en el funcionamiento del
panel o su eficiencia, sin embargo, permitiré el acceso de oxigeno y agua a las celdas, lo que eventualmente
provocard corrosion y degradacion temprana [26]. El modulo parte del circuito SBA1-1 presenta el vidrio
trasero completamente quebrado, mas no presenta anomalias térmicas de funcionamiento como se muestra
en la figura, aunque pueden esperarse en un futuro méas cercano que en los moédulos adyacentes.
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(a) IEA Photovoltaic Failure (b) IEA Photovoltaic Failure (c) SBA2-1.T.2.Fr.IV
Fact Sheets [206] Fact Sheets [206]

Figura 4.20: Alta suciedad

La empresa Schwenk Beton se dedica a la producciéon de cemento y otros polvos para construccion,
siendo Bernburg un lugar mediamente ventoso. Cabe destacar que la zona actualmente no presenta un
cronograma de mantenimiento y se encuentra en descuido. La mayoria de los paneles fotovoltaicos estan
expuestos a mucha suciedad debida al polvo y vegetaciéon, como es el caso de los presentados como SBA2-1.
La suciedad, sea cual sea su origen o cantidad, genera una reduccién de la luz que recibe en panel, lo que
puede resultar en pérdidas de hasta el 25% de la generacion [26]. Si el modulo ya presenta PID puede
también acelerar la degradacion.

4.2.2. Hallazgos en IR

(a) IEA Review on IR and EL Imaging for (b) SBA1-1.P.4.Fr.IR
PV Field Applications [30]

Figura 4.21: Multiples hot spots
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(a) IEA Review on IR and EL Ima-  (b) SBA1-1.P.3.Fr.IR
ging for PV Field Applications [30]

Figura 4.22: Hot spot desde la parte trasera del panel

De acuerdo a [30], los hot spots o celdas sobrecalentadas se derivan de un problema interno de la celda,
lo que provoca un aumento en la resistencia y genera disipacion de energia. Si el hot spot no se asocia a
una sombra o factor que incida en la celda, se puede concluir que la celda falla. Generalmente se puede
visualizar un hot spot también desde la parte trasera del panel (figura 4.22).

(a) IEA Review on IR and EL Imaging for (b) SBA2-1.T.1.Fr.IR
PV Field Applications [30]

Figura 4.23: Diodo de bypass en termografia IR

[30] establece que generalmente la caja de conexiones es una zona que se encuentra ligeramente a
mayor temperatura que el resto del panel, sin embargo, también puede ser una anomalia si se trata de un
diodo de bypass sobrecalentado. Lo paneles mostrados en 4.23 son de tecnologia thin film y los cuadros de
mayor temperatura corresponden a sus cajas de conexiones. En este caso, se concluye que todos operan
en condiciones normales dado que en todos los médulos tienen en mismo aspecto y rango de temperatura.
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(a) IEA Review on IR and EL Imaging for PV Field Applications [30] (b) SBAP-1.E.2.Fr.IR

Figura 4.24: Reflejo de sombras y su efecto térmico

(a) IEA Review on IR and EL Imaging for PV Field Applications [30] (b) SBAP-1.E.6.Fr.IR

(c) SBAP-1.E.1.Fr.IV

Figura 4.25: Sombras causadas por vegetacion

La presencia de sombra en una celda causa una caida de la corriente cercana a I, y, en una conexién en
serie de la cadena de celdas, implica que toda la cadena adopte una corriente cercana a esta. La corriente
excedida que producen las demads celdas recircula, lo que provoca una disipacion de calor irregular [30].
Las sombras pueden deberse a objetos cercanos, suciedad, reflejos, etc.

Por la experiencia en campo utilizando termografia IR, se debe tener conocimiento para interpretar la
imagen en el espectro puesto que, generalmente, existira el reflejo 6ptico de la sombra, la sombra real y
celdas con anomalias térmicas debido a la sombra. De la misma forma, se pudo observar que no todos los
paneles poseen la misma reaccion a la exposiciéon a sombra, como se explicaré en la figura 4.38.
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4.3. Reporte 3: Technik Zentrum Koéthen, Hochschule Anhalt

El reporte 3 tomo lugar en las instalaciones del Technik Zentum Kéthen (TZK) que forma parte de
Hochschule Anhalt. Como parte de los proyectos de investigacion e innovacion de la institucion, en 1997
se construyo una terraza de modulos en el techo del edificio, los cuales eran utilizados mayormente para
propositos académicos aunque también abastecian la red eléctrica de la universidad. Los planos de la
distribucién de cada generador se encuentran en los anexos A a E

La descripcion de las condiciones de prueba se puede ver en el anexo H y se resumen en la siguiente
tabla.

Fecha 21/03/25 Tiempo en servicio 28 anos
Ubicacién 51° 45" 1"N 11° 58’ 49.8 80 m.s.n.m.
Temperatura 16°C Viento 11 km/h 110° NO
Irradiancia 550 w/m? Nubosidad 1 oct.

Entorno de prueba En sitio

Tabla 4.3: Resumen de condiciones del reporte 3

Figura 4.26: Vista en Google Maps del Technik Zentrum Kéthen
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4.3.1. Hallazgos en 1V

(a) TEA Photovoltaic Failure Fact (b) TZK4-4.P9.2.FR.IV
Sheets [26]

Figura 4.27: Fisura miltiple en celdas o snail track

(a) IEA Photovoltaic Failure Fact (b) TZKS-R.P10.1.Fr.IV (¢) TZKS-R.P10.2.Fr.IV: (acercamien-
Sheets [26] to)

Figura 4.28: Fisura en celdas

Para [26] Las fisuras en las celdas se pueden producir en cualquier punto de la vida de la celda, desde
su fabricacion hasta su exposicion. Como indico [33], se asocian la presencia de cargas mecénicas que
puedan comprometer la integridad. Por lo ya mencionado anteriormente, donde la fisura no signifique
la separacion de las partes de la celda fisurada, el impacto en las pérdidas puede ser despreciable, pero
puede provocar puntos calientes. Los médulos del TG4 presentan casi todos los patrones que se ven en la
figura 4.27, donde se observa un snail track dada la propagaciéon de la fisura, aun asi, no se encontraron
anomalias térmicas. El médulo TZKS-R presenta también multiples fisuras pero sin snail tracks, lo que
les da apariencia de rayaduras mas que fisuras.



CAPITULO 4. CLASIFICACION DE FALLAS Y GRAVEDAD 49

[,

(a) IEA Photovoltaic Failure Fact (b) TZK1-22.P9.Fr.IV
Sheets [26]

Figura 4.29: Decoloraciéon del encapsulante

(a) IEA Photovoltaic Failure Fact (b) TZK4-6.P9.2.Fr.IV
Sheets [26]

Figura 4.30: Decoloracion del encapsulante - yellowing

Algunos modulos del TG1 y TG2, que corresponden al mismo modelo MSX120, tienen sefias de os-
curecimiento del encapsulante en celdas aleatorias, lo que parece ser un sobrecalentamiento de las celdas.
Sin embargo, segun la imagen IR, no hay anomalia presente en las celdas oscurecidas.

Por otro lado, todos los médulos de TG4 tienen coloracion amarilla en puntos especificos como muestra
la figura 4.30. Segun la inspeccion de la parte trasera, en esta zona se encuentra la caja de conexiones, la
cual opera a mayor temperatura del resto del panel, pudiendo ocasionar oscurecimiento tras los anos en
servicio.
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(a) IEA Photovoltaic Failure Fact (b) TZK3-34.P9.Fr.IV
Sheets [26]

Figura 4.31: Suciedad - Moho

= - ._._‘.‘_-_:. D= A ___-
(a) TEA Photovoltaic Failure Fact
Sheets [26]

Figura 4.32: Suciedad - Humedad

La suciedad, como se referenci6 segin [26], puede causar sombra en la celda y generar una caida en la
absorcion de luz, lo que disminuye el rendimiento y puede causar hot spots, exposicién a humedad, entre
otros. En TZK, practicamente todos los paneles que se encuentran en la segunda fila de paneles (més
alejados del edificio) existen rastros de moho y manchas de humedad debido a la falta de mantenimiento.

&

(a) IEA Photovoltaic Failure Fact Sheets [26] (b) TZK4-5.P9.2.Fr.IV

Figura 4.33: Corrosion de buses
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La decoloracion por metalizacion o corrosion segtn [26] se debe a la presencia de humedad o acidez en
el encapsulante y por tanto deteriora los componentes metéalicos como fingers y buses. Esto puede llevar
a incrementar la resistencia y generar pérdida de generacion.

4.3.2. Hallazgos en IR

(a) IEA Review on IR and EL Imaging for (b) TZK1-28.P9.Fr.IR (c) TZK1-17.P9.Fr.IR
PV Field Applications [30]

Figura 4.34: Hot spot

Algunos de los modulos en TG1, TG2 y TG3 presentan celdas calientes, la mayoria en la parte inferior
del mo6dulo, donde se observa acumulaciéon de moho y suciedad.

(a) IEA Review on IR and EL Imaging for (b) TZK1.P9.Fr.IR
PV Field Applications [30]

Figura 4.35: Diodo de bypass a través de IR

Visualizacion de los diodos de bypass en los modulos de TG1 (normal). Pueden confundirse con celdas
calientes, sin embargo, por la inspeccion visual de la parte trasera, corresponden con la localizacién de las

cajas (dos por mo6dulo).
A continuacion, se presenta una tabla de resumen en la cual se describen los tipos de falla encontrados
en las pruebas realizadas en los reportes 1, 2 y 3:
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Defecto Técnicas Gravedad (1-5) % Pérdidas
Reporte 1
Brown marks v 1 0
Decoloracion (encaps.) v 1-2 0
Delaminacion frontal v 1-2 1-5
Delaminaciéon backsheet v 3-5 1-5
PID IR, EL 1-5 5-20
Fisuras EL, UV 2-4 2-10
Interrupciones EL 1-3 1-5
Rayaduras EL 1 0
Area sombreada IR, EL 1 1-5
Puntos negors EL 1 0
Envejecim. encaps. uv ¥ -
Desconexién IR, EL 5 Sk
Reporte 2
Vidrio quebrado v 2 0
Suciedad v 3 2-20
Hot spots 1R 3-5 1-10
Caja de conex. IR 2 1-10
Sombras IV, IR 3-5 5-30
Reporte 3
Fisuras v 2-4 2-10
Decoloracion (encaps.) v 1-2 0
Suciedad v 3-5 2-20
Corrosion v 1-2 1-5
Hot spots IR 3-5 1-10
Caja de conex. IR 2 1-10
Sombras IV, IR 3-5 5-30

Tabla 4.4: Resumen de defectos encontrados y sus consecuencias

* Depende de la causa raiz.
** Segtin el porcentaje desconectado.
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4.4. Material adicional sobre exposicién a sombra

Como parte de la exploracion de los efectos que pueden producir las sombras y prueba de que los hot
spots podrian visualizarse en caso de existir, se forma la siguiente seccion. Como se mencioné previamente,
no en todos los médulos se tiene el mismo efecto tras la sombra, ademas de la identificacion de reflejos,

sombras y el dano real.

- &3
37.70Max 26,7°C__

! l
——n g
\

A 2 Sy [ 2 .
(a) SBA1-1.S.1.Fr.IR: Tras 10 (b) SBA1-1.S.3.Fr.IR: Tras 6 (¢) SBAI1-1.P.5.Fr.IR: Estado
minutos de exposicion minutos de retirar la sombra  original

Figura 4.36: Efecto de exposicién a sombra por 10 minutos

En esta prueba se sometié a una sombra generada por el cuerpo. Se gener6 la sombra por 10 minutos
(desde 13:35) y posteriormente se realizo la captura de la imagen IR (13:45). En esta se observa el patron
de la silueta de la sombra (no corresponde a una sombra 6ptica) donde la temperatura es menor. A los
lados de la silueta se generaron hot spots al igual que en la parte superior, donde ya no se encontraba la
sombra. Tras aproximadamente 6 minutos (13:51), la silueta atn es visible y el panel empieza a distribuir
mejor el calor disipado en las celdas de la parte superior. La tltima imagen corresponde al estado original
del panel.

Este modulo es de tecnologia monocristalina.
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=30.1

D BTN
Max37.3°C

37.8

(a) SBA1-1.L.1.Fr.IR: (b) SBAI-1.L.2.Fr.IR: (c) SBA1-1.L.3.Fr.IR: (d) SBA1l-1.L.4.Fr.IR:
estado original sombra a 15 segundos de sombra a 20 segundos de sombra a 25 segundos de
exposicion exposicion exposicion

Max 39.2°C

(e) SBA1-1.L.5.Fr.IR: (f) SBA1-1.L.6.Fr.IR:
sombra a 30 segundos de sombra a 40 segundos de
exposicion exposicion

Figura 4.37: Efecto de exposicion a sombra visto en vivo

Seguidamente se decidi6 realizar la misma prueba, exponer el panel a sombra generada con el cuerpo,
pero visualizar el efecto en vivo desde el segundo 0 en el que se coloca la sombra. Pasados 5 segundos,
se empieza a calentar una celda de la parte superior y al rededor de la zona en la que se empieza a ver
la silueta de la sombra. Tras 10 segundos es més visible el calentamiento y asi hasta la dltima captura
minutos después.

Este modulo es vecino del modulo al que se le realizo la primera prueba y también es de tecnologia
monocristalina.
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33 Tt

(a) SBA1-1.S.1.Fr.IR

(e) SBA2-1.T.3.Fr.IR (f) TZKS.P10.1.Fr.IR (g) TZKS-6.P10.3.Fr.IR

/25 11:41AM =il

~51.0

= HIKMICRO

(h) SOMBRA DE PRUEBA (i) CST1-12

Figura 4.38: Diferentes reacciones a la exposicién de sombra

En esta figura se evaltian diferentes situaciones relacionadas con las sombras sobre los modulos foto-
voltaicos:

= (a) muestra que las celdas sobre calentadas se encuentran en la parte superior, donde no existio
sombra. Se dibuja la silueta de la sombra. Médulo monocristalino.

= (b), (¢) y (d) muestran el efecto de la sombra oOptica, que se muestra como un reflejo que parece
estar mas caliente, en (c) a la derecha de la rama y en (d) a la izquierda; el efecto de la sombra
real, que se visualiza como una silueta oscura; la afectacion de la sombra que corresponde al punto
caliente. Médulo monocristalino.
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(e) muestra que no hay reaccion térmica mas que el reflejo 6ptico que aparece como alta temperatura
detras de la vegetacion, mas no hay afectacion térmica. Modulo thin film.

(f) muestra lo que parece ser una diferencia térmica de la mitad de los paneles, sin embargo, corres-
ponde al reflejo 6ptico del techo del edificio. Médulo monocristalino.

(g) muestra el mismo efecto del reflejo optico del techo; adicionalmente se le sometié a sombra,
en este caso se imprime la silueta de la sombra, pero no hay respuesta de calentamiento. Modulo
policristalino.

(h) muestra una prueba realizada en los médulos del Complejo Solar TEC, con el fin de probar que,
en la existencia de hot spots, se podrian observar. El panel solo calent6 las celdas adyacentes al
lugar de exposicion. Médulo policristalino.

(i) corresponde al reflejo generado por suciedad. Médulo policristalino.



Capitulo 5

Diagnostico del Complejo Solar TEC

El quinto capitulo se dirige a la inspeccion realizada en la granja solar del SESLab en el Tecnolédgico
de Costa Rica, Campus Central Cartago. Tras realizar un trabajo de laboratorio durante la estancia en
Alemania que se extendi6 por los dos primeros objetivos en los capitulos 3 y 4, adicional a la investigacion
y correlacion realizada de los resultados obtenidos, se tiene un criterio ampliado y experiencia para realizar
pruebas y emitir un diagnoéstico en este sector del Complejo Solar.

La granja solar se conforma de cuatro terrazas con diferentes capacidades y cantidad de cadenas/modulos.
El SESLab, a cargo del parque solar, pretende también ampliar el espacio y capacidad del sistema para
lo que se tienen destinados moédulos que fueron donados al Tecnoldgico.

Actualmente, el SESLab al igual que el Departamento de Administracion de Mantenimiento (DAM),
no poseen un registro del estado de la condicién ni estrategias de mantenimiento consolidadas, por lo que
lo que se realiza es una limpieza de los médulos al encontrar estadisticamente que el rendimiento se estaba
disminuyendo y se lleg6 a parametros normales nuevamente tras una limpieza realizada. En este sentido,
el proyecto en curso ha permitido, tanto al personal como a los estudiantes que conforman el laboratorio,
crear consciencia de la importancia de realizar un registro de la condicién actual de los paneles y seguir
monitoreando aquellos que ya presentan defectos o bien estudiar la viabilidad de colocar los paneles de
donacién en una nueva localizaciéon.

Para analizar ambos aspectos, el quinto capitulo se divide en dos secciones, la primera sobre los paneles
que conforman las terrazas en operacion y la segunda sobre muestras de los paneles de donacién.

5.1. Reporte 4: Parque Solar, Campus Central TEC.

El reporte 4 corresponde a la revision del parque solar, el cual tiene una capacidad instalada de mas
de 130 kW que se distribuyen en 4 terrazas de diferentes capacidades y modelos empleados. El analisis
completo se realizé en dos partes y debido a la disponibilidad del equipo, solo una muestra de 5 paneles
de los 280 inspeccionados mediante IR se inspecciondé mediante UV.

La descripcion de las condiciones de prueba se puede ver en el anexo I y se resumen en la siguiente
tabla.

o7
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Fecha 24/04 - 12/05 Tiempo en servicio 6 afios
Ubicacién 9° 43’ 55"N 83° 50’ 25.° 1340 m.s.n.m.
Temperatura 19°C Viento 5 km/h 85°E
Irradiancia - Nubosidad -
Entorno de prueba Noche en sitio (24/04)
Temperatura 23°C Viento 8 km/h 80°E
Irradiancia 616 W/m? Nubosidad 3 oct
Entorno de prueba Dia en sitio (25/04)
Temperatura 25°C Viento 11 km/h 83°E
Irradiancia 970 W/m? Nubosidad 1 oct

Entorno de prueba Dia en sitio (12/5)

Tabla 5.1: Resumen de condiciones del reporte 4

Figura 5.1: Vista en Google Maps del parque solar, Cartago

5.1.1. Terraza 0

La terraza 0 tiene 116 modulos divididos en dos etapas con una capacidad de 20,7 kW cada uno
(aproximadamente 41,4 kW por terraza). Esta terraza se encuentra elevada del nivel de suelo, por lo que
se dificulto el anéalisis del estado de las cadenas, no obstante, segin la termografia IR, desde abajo no se

observan anomalias térmicas.

Marca Tecnologia Prox Capacidad
CSTo.1 Trina Solar Celda partida 370 W 20,7 kW
CST0.2 Jinko Solar Monocristalino 345 W 20,7 kW

Tabla 5.2: Especificaciones de la terraza 0
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Figura 5.2: Vista Terraza 0

5.1.2. Terraza 1

La terraza 1 se compone de 140 modulos distribuidos en 7 cadenas de 20 modulos cada una. Cada
cadena tiene una capacidad de 6,6 kW (46,2 kW por terraza). La terraza permite la accesibilidad para
realizar una mejor revision que la realizada en la terraza 0. A continuacion, se muestran las caracteristicas
de los modulos por cada cadena.

Marca Tecnologia Praz Capacidad
CST1.1 Trina Solar Policristalino 330 W 6,6 kW
CST1.2 Trina Solar Policristalino 330 W 6,6 kKW
CST1.3 Trina Solar Policristalino 330 W 6,6 kKW
CST1.4 Trina Solar Policristalino 330 W 6,6 KW
CST1.5 Trina Solar Policristalino 330 W 6,6 kW
CST1.6 Trina Solar Policristalino 330 W 6,6 kW
CST1.7 Trina Solar Policristalino 330 W 6,6 kW

Tabla 5.3: Especificaciones de la terraza 1

Figura 5.3: Vista Terraza 1
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Hallazgos

Debido al entorno al que los paneles estan expuestos, la gran mayoria presentan suciedad diversa como
hojas, pasto seco, piedras, suciedad de pajaros, humedad, polvo, etc. (Figura 5.4). Este tipo de suciedad
es visible mediante termografia IR, pero identificable dado que solamente se refleja el objeto contaminante
y se diferencia de dafios reales como los hot spots (Figura 5.5. Atn asi, dependiendo de la extension que
tenga la suciedad en el panel, esta si puede tener un efecto térmico distinto, dada la generaciéon de sombra
que interfiere con la generacion de energia y la disipacion de la misma (Figura 5.6).

TRAIIIRAR

(a) CST1.1-9.P13.Fr.IV ) CST1.1-18.P11.Fr.IV ) CST1.4-19.P13.Fr.IV

AR
L

(d) CST1.7-7.P13.Fr.IV

Figura 5.4: Hallazgos comunes en condiciones outdoor

2025/05/12 10:55AM 2ol E] 2025/04/25 11:41AM $ I (1 ES 2025/05/12 10:53AM R E
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(a) CST1.1-9.P13.Fr.IR (b) CST1.1-12.P13.Fr.IR (c) CST1.2-17.P13.Fr.IR

Figura 5.5: Suciedad en termografia IR
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(a) CST1.4-12.P13.1.Fr.IR: con su- (b) CST1.4-12.P13.2.Fr.IR: luego (¢) IR FundaTEC
ciedad de limpiar el efecto permarece

Figura 5.6: Efecto de la suciedad, pueden aparecer dark spots o hot spots

En total se registraron 23 modulos (al momento de la inspeccion) donde la suciedad se visualiza
mediante IR como lo ejemplificado en la figura 5.6, sin embargo, como se menciond, la gran mayoria
presenta diferentes grados de suciedad. Dado que esto no representa una falla real presente en el moédulo,
para efectos de diagnostico no se toman en cuenta, dado que, por la naturaleza de la suciedad y el entorno,
esta va a variar incluso de un dia a otro (el viento empuja las hojas, lluvia, mantenimiento del pasto al
rededor, animales, etc.), sin embargo, se debe recordar que las pérdidas de energia asociadas a la presencia
de suciedad que no se controle, pueden variar entre los 5% y 30 %, por lo que sera un factor al que se le
deba tomar en cuenta para las inspecciones y mantenimientos perioédicos.

Respecto a hot spots reales (afectacion térmica por irregularidades eléctricas) se encuentran alrededor
de 4 mo6dulos a los cuales se observa calor proveniente de la caja de conexiones y 3 modulos mas a los cuales
se les observan celdas calientes, y casi todos con un area oscurecida al ancho del panel justo a la altura del
soporte, por lo que puede darse por la disipacién de calor entre ambos materiales y no por desconexién de
componentes. [26] indica que, por las tolerancias normales de operacion, si menos del 10 % de los paneles
inspeccionados presentan anomalias térmicas, esto no implica una caida de la generacién del sistema, ni
es significativo en la produccién de un moédulo aislado si se trata de una o dos celdas calientes. Donde
si se vuelve representativo es cuando los diodos de bypass se encuentran permanentemente activos, dado
que se reduce la generacion en las cadenas, por lo tanto serd importante que se mantengan monitoreados
aquellos paneles en los cuales se observa la caja de conexiones ligeramente més caliente.

2025/05/12 10:57AM £ =M E 2025/05/12 11:11AM 2EAE
~50.3 ~51.7

(a) CST1.3-6.P13.Fr.IR (b) CST1.6-8.P13.Fr.IR

Figura 5.7: Hot spots, celdas
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2025/04/25 11:41AM

2025/04/25 11:39AM

(a) CST1.1-19.P11.Fr.IR (b) CST1.1-14.P13.2.Fr IR

Figura 5.8: Hot spots, caja de conexiones

2025/05/12 11:00AM R CINEIRE]
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(a) CST1.4-19.P13.Fr.IR

Figura 5.9: Dark spots, perfil de soporte

En la terraza 1 se encuentran los 5 médulos que se analizaron mediante UV adicional a IV e IR. Debido
al tiempo de inspeccion y a la disponibilidad del equipo para realizar la prueba de fluorescencia UV, es
una muestra muy pequena comparado con el tamano de la poblaciéon de prueba. Sin embargo, con los
hallazgos se puede escalar que seréa la mayoria de los modulos los que ya presentan defectos como fisuras
que estan degradando el encapsulante. En la muestra de los 5 paneles, todos presentan hallazgos mediante
UV, siendo CST1.1-17 el de menos cantidad con 3 hallazgos, hasta CST1.1-20 con 13 hallazgos, mientras
CST1.1-16 con 6, CST1.1-18 con 8 y CST1.1-19 con 6, lo que puede escalarse a que se encontraran de 7 a 8
hallazgos en promedio en los demés paneles que conforman la poblaciéon. La degradacion del encapsulante
de forma irregular como lo encontrado en los 5 moédulos analizados, siempre se da a causa del ingreso
de oxigeno y agua entre las celdas, por lo que puede significar fisuras o delaminacion. La figura 5.10
son ejemplos claros de fisuras completas en las celdas dado el patron donde se sigue una linea uniforme,
mientras que en la figura 5.11, se encuentra degradacion desde el interior, lo que puede significar pequenas
fisuras puntuales. Otros patrones también encontrados se muestran en la figura 5.12, donde se degrada
desde las orillas, lo que puede atribuirse a delaminacién que permite que ingrese oxigeno o agua y se
extienda, o bien fisuras incompletas. Por tdltimo, la figura 5.13 muestra otro tipo de evidencia que parece
ser relacionada con la posiciéon de la caja de conexiones por la parte trasera. Por el cambio de color del
encapsulante, puede significar exposicion a calor frecuente o delaminacion.
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(a) CST1-16.P11.8C.Fr.UV (b) CST1-16.P11.10C.Fr.UV

Figura 5.10: Fisuras completas degradando el encapsulante

(a) CST1-17.P11.12E.Fr.UV ) CST1-20.P11.Fr.UV

Figura 5.11: Fisuras puntuales degradando el encapsulante

(a) CST1-16.P11.5F.Fr.UV (b) CST1-16.P11.10A.Fr.UV

Figura 5.12: Posible delaminacion en las orillas de las celdas
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(a) CST1-18.P11.1C-1D.Fr.UV

Figura 5.13: Posicion de la caja de conexiones

A pesar de presentarse tanta evidencia de fisuras a través de la degradacion del encapsulante, es-
tas fisuras no llegan a significar un impacto en la generacién, dado que no generan anomalias térmicas
aun, es decir, la celda, aun fisurada, sigue produciendo con normalidad, sin embargo, deben mantenerse
en monitoreo periddico para determinar el momento en el que las fisuras impliquen un impacto en la
generacion.

5.1.3. Terraza 2

La terraza 2 tiene 140 moédulos, la primera y segunda etapa de 60 médulos cada una y la tercera
etapa con 20 modulos, en total con una capacidad de 47,1 kW por terraza. La distribucion de las primeras
etapas es de 10 columnas, cada una con 6 paneles en posiciéon horizontal, lo cual disminuye la accesibilidad
para los paneles ubicados en la parte superior, sin embargo, siguen siendo visibles mediante IV e IR. A
continuacién, se tabulan las caracteristicas de los moédulos de cada cadena.

Marca Tecnologia Pax Capacidad
CST2.1 Trina Solar Policristalino 330 W 19,8 kW
CST2.2 Jinko Solar Monocristalino 345 W 20,7 kW
CST2.3 Trina Solar Policristalino 330 W 6,6 kW

Tabla 5.4: Especificaciones de la terraza 2
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Figura 5.14: Vista Terraza 2

Hallazgos

Los paneles en la terraza 2 también presentan suciedad que debido a su disposicién es de ain mas
dificil acceso para limpieza (figura 5.15). Al igual que en la terraza anterior, la suciedad es visible a través
de la termografia IR, sin embargo, por su naturaleza irregular, no pueden ser tomadas en cuenta para el
diagnostico.

(a) CST2.2-9.P13.Fr.IV (b) CST2.2-3.P13.Fr.IV

(c) CST2.2-7.P13.Fr.IV

Figura 5.15: Suciedad de dificil acceso dada la altura

La terraza 2 presenta mas hallazgos térmicos que la terraza 1, por lo que se debe monitorear con mayor
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frecuencia que la anterior. Uno de estos hallazgos es la exposicién de sombra debido a un poste cercano.
Su posiciéon puede afectar principalmente en horas de la tarde segin la posicion del sol a través del afio a
tres de las 10 columnas en la cadena 2.1, como se muestra en la figura 5.16. La cadena 2.1 solo presenta
2 paneles con calentamiento mayor en sus cajas de conexiones, mas no son de alta gravedad. La cadena
2.2 por otra parte, presenta un calentamiento general en las cajas de conexiones, sin embargo, como son
modelos y tecnologias distintas, no se puede asumir un funcionamiento inadecuado, sin embargo, entre
miembros de esta cadena algunos si disipan més calor que otros como se muestra en la figura 5.17. Se
observa como patrén que son los paneles mas bajos los que aparentemente disipan mayor calor, por lo que
es probable que estén acumulando mayor suciedad que sobrecaliente la caja de conexiones, no obstante,
hay que considerar que, por la posiciéon de los paneles, entre mas arriba hay menos rango de alcance y por
lo tanto méas margen de error en la captura de datos termograficos. Por ultimo, solamente se encuentra
un hot spot aleatorio que no implica suciedad ni posible error de posicion (figura 5.18).

2025/05/12 11:17AM 320 E B 2025/05/12 11:17AM

3 & G-

~54.9

(c) CST2.1-3.P13.Fr.IR

Figura 5.16: Sombra generada por poste en tres columnas de la cadena 2.1
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Figura 5.17: Hot spot en la caja de conexiones

2025/05/12 11:24AM

(a) CST2.2-3.P13.Fr.IR

Figura 5.18: Hot spot en celda aleatoria

5.1.4. Terraza 3

La terraza 3, con una capacidad de 52,6 kW, se encuentra fuera de funcionamiento debido a que el
inversor esta danado, por lo que no fue objeto de estudio.
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Figura 5.19: Vista Terraza 3

5.1.5. FundaTEC

El edificio de FundaTEC tiene 240 mo6dulos fotovoltaicos instalados en el techo, a los cuales no se les
brinda mantenimiento y se encuentran bajo suciedad extrema aproximadamente 20 de ellos. Dado que no
es permitido acceder, por seguridad, al lugar en el que estan instalados, no se puede hacer una inspeccién
segun las condiciones normadas ni se posibilita un adecuado mantenimiento. La figura a continuacién
muestra el estado de los modulos desde IV y IR.

2025/05/12 11:36AM =l

L)

(a) IV FundaTEC (b) IR FundaTEC

Figura 5.20: Condicién de los modulos en el edificio de FundaTEC

5.2. Reporte 5: Paneles externos

El reporte 5 se gener6 a partir de la revision de algunos de los paneles que fueron recientemente donados
al Tecnolégico y se desean aprovechar en la construccién de una nueva terraza que permita ampliar la
capacidad del sistema. Estos paneles cuentan con aproximadamente 12 anos de exposiciéon a condiciones
outdoor y ya presentan desgaste, sin embargo, se realiza el anéalisis en una muestra de 5 de ellos para
determinar el estado general y finalmente observar si es viable utilizarlos atn. La muestra analizada es
muy pequena en comparacion a la poblacién total, sin embargo, se realiz6 inspeccién IV, IR y UV para
abarcar mayor rango de diagnoéstico, ademas, se escogieron estratégicamente algunos que presentan danos
visibles tanto otros que aparentan estar en buenas condiciones para comparar su estado. Las condiciones
de prueba y especificaciones técnicas de los moédulos se indican en las siguientes tablas.



CAPITULO 5. DIAGNOSTICO DEL COMPLEJO SOLAR TEC 69

Fecha 24/04 - 25/04 Tiempo en servicio 12 anos
Ubicacién 9° 43’ 55"N 83° 50’ 25.© 1340 m.s.n.m.
Temperatura 19°C Viento 5 km/h 85°E
Irradiancia - Nubosidad -
Entorno de prueba Noche en sitio (24,/04)
Temperatura 23°C Viento 8 km/h 80°E
Irradiancia 616W /m? Nubosidad 3 oct
Entorno de prueba Dia en sitio (25/04)

Tabla 5.5: Resumen de condiciones del reporte 5

Marca, Tecnologia Pox
SL1 Jinko Solar Monocristalino 320 W
SL2 Jinko Solar Monocristalino 325 W
SL3 Jinko Solar Monocristalino 325 W
SL4 Jinko Solar Monocristalino 320 W
SL5 Trina Solar Policristalino 330 W

Tabla 5.6: Especificaciones de muestra de modulos de donacion

Dado que los paneles no se encuentran conectados a ningun sistema, fue necesario conectarlos a una
carga provisional para realizar la termografia, los datos del equipo adicional se describen a continuacion.

Controlador de carga Bateria Carga
Inversor Renogy Master Solar Recargable Radio National Rx-4930F
1000 W 12V-134 Ah 13 W

Tabla 5.7: Especificaciones de equipo adicional

Hallazgos

Como se menciondé, se escogieron modulos en mal y buen estado segtn la inspeccién visual inicial. La
figura 5.21 muestra los moédulos SL1, SL2 y SL5 que se encuentran en mal estado segin la inspeccion
visual. Por otro lado, la figura 5.22 muestra los médulos SL3 y SL4, que aparentan estar en buenas
condiciones.
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(a) SL1.P12.1.Fr.IV (b) SL2.P12.1.Fr.IV (c) SL5.P12.1.Fr.IV

N A z 2 &

(a) SL3.P12.1.Fr.IV (b) SL4.P12.1.Fr.IV

Figura 5.22: Mo6dulos en buen estado

Los modulos en mal estado, presentan defectos en vidrio y encapsulante, SL1 con el vidrio totalmente
quebrado y con marcas de abrasion, SL2 con dos impactos que generan quebraduras en expansion y SL5
con una burbuja en el encapsulante y backsheet que generan delaminacién grave. Los modulos SL3 y SL4
unicamente presentan suciedad pero sin defectos potenciales.

Segin los resultados de la termografia IR, los paneles térmicamente mas afectados son, de hecho,
los moédulos SL3, SL4 y SL5. No obstante, al analizar las 5 termografias en conjunto, se observa que,
a pesar de que si siguen generando dado que hay calentamiento irregular en algunas de las celdas, los
modulos SL1 y SL2 se encuentran mas frios que los demés, lo que quiere decir que han perdido mucha de
la capacidad de generacion debido a los impactos que quebraron el vidrio. Los médulos SL3, SL4 y SL5
presentan calentamiento irregular de celdas que indican una degradaciéon PID posiblemente por exposicién
a sombras o suciedad que generaron un dano irreversible en algunas de las celdas.
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(d) SL4.P12.Fr.IR (e) SL5.P12.Fr.IR

Figura 5.23: Comparacion de la termografia de los médulos de donaciéon

En los resultados de la inspecciéon UV, los médulos SL1 y SL2 que presentan quebraduras en el vidrio,
presentan una mayor degradaciéon del encapsulante como era esperado, lo que dificulta encontrar si el panel
presentaba fisuras en las celdas antes de quebrarse. El modulo SL3 tiene evidencia de fisuras completas
en tres de sus celdas, mas no corresponden a las que se encuentran con hot spots en IR, por lo que no
son fisuras graves. SL4 no presenta ninguna evidencia mediante UV que se relacione con los hot spots
visibles en IR. Finalmente, SL5 tiene evidencia de delaminacion en el costado izquierdo y se localiza una
mancha irregular fluorescente en la burbuja localizada en la celda 1F, sin embargo, no representa anomalia
térmica.
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(a) SL1.P12.3.Fr.UV (b) SL2.P12.1.Fr.UV

(c) SL3.P12.1.Fr.UV ) SL4.P12.Fr.UV

) SL5.P12.12A-12B.Fr.UV

iR

Figura 5.24: Hallazgos mediante UV en paneles de donacion

Adicionalmente se inspeccioné un modulo al azar mediante IR, el cual también presenta degradacion
PID.
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Fabricante PROVA Instruments Inc.
Modelo PROVA 1011
Capacidad méaxima, 12.000 W
Accesorios Celda de irradiancia, sensor de temperatura, pinzas 4-to-2

Tabla 5.8: Especificaciones técnicas del trazador de curvas

25 02:39PM 2EME

-

& HIKMICRO

(b) SL6 (IR)

Figura 5.25: Médulo SL6

Curvas de desempeno

Debido a la falta de equipo de proteccién para la inspeccion de las cadenas en funcionamiento de las
terrazas 1y 2, se utilizo el trazador de curvas tGnicamente en los médulos de donacién que se encuentran
desconectados, lo cuales también presentan mayor degradaciéon que los paneles en funcionamiento. Las
especificaciones del equipo utilizado se encuentran en la siguiente tabla. El trazador de curvas utiliza un
sensor de temperatura que indica la temperatura real del panel (no ambiental) y un sensor de irradiancia
que presenta el valor de irradiancia al que se realiza la prueba. Cuenta también con una estimaciéon de los
resultados aproximados en las condiciones estandar (siguiendo lo establecido por IEC), lo cual permite
evaluar aproximadamente el desempeno real del panel contra los datos que proporciona el fabricante.

1011

1 Analyzer

(a) SL1: OPC (b) SL1: STC

Figura 5.26: Modulo SL1

Indica una caida de corriente constante con un pico en la parte central. Se asocia a la quebradura del
vidrio y la mancha de abrasion en la parte central del panel.
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*m Analyzer

(a) SL2: OPC (b) SL2: STC

Figura 5.27: Modulo SL2

Existe un pico en la curva a mitad de la misma. La parte inicial de la curva cae con mayor pendiente,
mientras que la segunda parte aparenta un comportamiento normal, pero con linea irregular. Se asocia a
ambos golpes que exponen las celdas y el encapsulante.

(a) SL3: OPC (b) SL3: STC

Figura 5.28: Modulo SL3

El comportamiento de la curva es normal.

PROVA 1011

PV System Analyzer

(a) SL4: OPC (b) SL4: STC

Figura 5.29: Mo6dulo SL4
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El comportamiento de la curva es normal.

(a) SL5: OPC (b) SL5: STC

Figura 5.30: Modulo SL5

El comportamiento de la curva es normal.

PROVA

System Analyzer

em Analyzer

(a) SL6: OPC (b) SL6: STC

Figura 5.31: Modulo SL6

La curva decrece con una ligera pendiente, se asocia a los puntos calientes en las esquinas.

Segun los datos de obtenidos comparados contra la estimacion de STC, se obtuvieron los siguientes
resultados:
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STC (fabrica) STC OpPC
SL1 320 W 2287 W 160,2 W
SL2 325 W 233,6 W 1118 W
SL3 325 W 268,1 W 193,2 W
SL4 320 W 265,8 W 220,5 W
SL5 330 W 306,0 W 211,11 W
SL6 320 W 2489 W 2242 W

Tabla 5.9: Comparacion de resultados obtenidos mediante el trazador de curvas.

76

La estimacion de datos STC revela para el SL1 una pérdida de 91,3 W (28,5 %), SL2 91,4 W (28,12 %),

SL3 56,9 W (17.5%), SL4 54,2 W (16,9%), SL5 24 W (7,3%) y SL6 71,1 W (22,2%).
Para los modulos SL1, SL2, SL3, SL4 y SL6 hay alrededor de un 10 % de degradacion normal por el

tiempo en servicio (12 afnos). Se puede observar que ambos paneles que presentan quebraduras en vidrios

(SL1 y SL2) estan perdiendo un 18 % adicional a la degradacion, mientras que los modulos SL3 y SL4, que

aparentan estar en buenas condiciones, presentan un 7 % adicional con imagenes termograficas similares.

SL5, por otra parte, es un moédulo con 6 afos en servicio, por lo que casi un 5% de sus pérdidas se

deben a degradacion normal, lo que asigna un 2,5 % a pérdidas adicionales. SL6 presenta 12 % de pérdidas

adicionales.



Capitulo 6

Implicaciones técnicas y financieras

Como parte de los objetivos de este proyecto destaca concientizar sobre la importancia del mante-
nimiento adecuado a las plantas fotovoltaicas analizando el impacto tanto técnico como financiero de la
presencia de fallas en los componentes del sistema. El capitulo sexto atiende a evaluar las implicaciones de
las detecciones realizadas en el sector analizado del Complejo Solar y escalarlo a un parque solar industrial.
Ademas, para caracterizar el rendimiento o desempenio del sistema, es necesario establecer indicadores que
permitan estandarizar el andlisis; por lo tanto, el capitulo se divide en tres secciones principales donde se
analizan y estiman los datos de rendimiento, se proyectan y se establecen los indicadores basicos segtun lo
expuesto en el marco referencial en la secciéon 2.2.

6.1. Estimacion de datos

Al finalizar el capitulo 4, se desarroll6 una visualizaciéon tabulada del aproximado, segun la literatura, de
la gravedad y las pérdidas de energia por tipo de falla encontrada. Un resumen integrando los tres reportes
que conforman la base de datos de referencia se muestra en la tabla 6.1. Esta tabla permite observar que
las fallas que generan mayor porcentaje de pérdidas y son de mayor gravedad son la degradacion PID, las
fisuras, hot spots, la desconexién de celdas, la suciedad y la exposicién a sombra.

(i
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Defecto Gravedad (1-5) % Pérdidas
Area sombreada (EL) 1 1-5
Brown marks 1 0
Caja de conex. 2 1-10
Corrosiéon 1-2 1-5
Decoloracion (encaps.) 1-2 0
Delaminacién frontal 1-2 1-5
Delaminacion backsheet 3-5 1-5
Desconexién 5 1-100
Envejecim. encaps. 1-5 -
Fisuras 2-4 2-10
Hot spots 3-5 1-10
Interrupciones (EL) 1-3 1-5
PID 1-5 5-20
Puntos negros (EL) 1 0
Rayaduras 1 0
Sombras 3-5 5-30
Suciedad 3 2-20
Vidrio quebrado 2 0

Tabla 6.1: Resumen de defectos comunes y sus consecuencias

En el sector analizado del Complejo Solar (en funcionamiento) presenta fisuras, hot spots, suciedad y
la posibilidad de exposiciéon a sombras. Aun cuando, segin lo establecido por el Task 13 sobre la fiabilidad
y rendimiento de los sistemas fotovoltaicos en [26], actualmente no implican mayor pérdida en la escala
global del sistema debido al porcentaje de paneles a los que se les encuentran anomalias térmicas, segin
los hallazgos realizados por inspecciéon UV, se observa una gran cantidad de fisuras que pueden generar
fallas a largo plazo y necesitaran ser monitoreadas asi como el mantenimiento para disminuir la suciedad
y las sombras.

El SESLab, mediante sus planes de mantenimiento, logro la visualizacion de la producciéon en un pe-
riodo de 3 anos donde se observa tanto la generacion de energia, como la reducciéon de costos de facturas
energéticas y el restablecimiento de valores de producciéon una vez que se limpiaron los médulos. Esto se
puede visualizar en los graficos que se muestran a continuaciéon que son de autoria del personal encargado
del SESLab.



CAPITULO 6. IMPLICACIONES TECNICAS Y FINANCIERAS 79

Figura 6.1: Grafica de representacion de la generacion mensual durante 3 afios consecutivos.
Fuente: SESLab.

Produccién anual Ahorro

Ano kWh/ano €79,98 /kWh tipo de cambio a c¢502
2017 26.810,0 ¢2.144.263,80 $4.271,44
2018 34.764,3 ¢2.780.448,71 $5.538,74
2019 36.899,5 €2.951.222,01 $5.878,93
2020 64.743,2 ¢5.178.161,14 $10.315,06
2021 337.492,2 €26.992.626,16 $53.770,17
2022 443.130,0 €35.441.537,40 $70.600,67
2023 402.420,0 ¢32.185.551,60 $64.114,64
2024 311.110,0 €24.882.577 $49.566,89
Total 1.657.369,2 c132.556.388,62 $264.056,55

Tabla 6.2: Estimado de ahorro por ano a factura eléctrica por la produccion solar.Fuente: SESLab.

Para estimar los datos actuales, se aproximan los porcentajes de pérdida segin lo encontrado en el
capitulo anterior, por lo que inicialmente solo se tomara en cuenta las terrazas 1 y 2. Las consideraciones
aplicadas en el calculo son las siguientes:

1. Hay una degradacion anual del 0,8 %, por lo que a 6 afios de servicio se considera una pérdida
irreversible del 4,8 % global.

2. Terraza 1:

» 5 modulos con -1 % por calentamiento en la caja de conexiones

s 3 modulos con -1 % por hot spots encontrados
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s -2% global por suciedad

= -2% global por fisuras (dada la conclusion de que todos presentan)
3. Terraza 2:

» 15 modulos con -2 % por calentamiento en la caja de conexiones (uno de 330 W y 14 de 345
W)

s 1 mo6dulo con -1% por hot spot encontrado

= 14 modulos con -5 % por sombra (todos de 330 W)

= 1 modulo con -1% por desconexion de componentes (330 W)
s 2% global por suciedad

s -2% global por fisuras (dada la conclusion de que todos presentan)

Terraza 1 Mod. Aprox. Terraza 2 Mod. Aprox.
afect. global afect. global
(%) (%)
Caja conex. 5 0,0357 Caja conex. 15 0,219
Hot spots 3 0,0214 Hot spots 1 0,007
Sombra 14 0,49
Desconexion 1 0,007
Suciedad 2 Suciedad 2
Fisuras 2 Fisuras 2
Servicio 4.8 Servicio 4.8
Total 8,86 Total 9,03
Capacidad nominal (kW) 46,2 Capacidad nominal (kW) 471
Pérdidas (kW) 4,09 Pérdidas (kW) 4,25
Capacidad real (kW) 42,11 Capacidad real (kW) 42,85

Tabla 6.3: Estimacion de pérdidas segtun los hallazgos reales

El célculo del escenario anterior es considerando el mas favorable de irradiancia y temperatura y las
pérdidas implican un bajo valor dentro del rango del porcentaje tipico de la tabla 6.1. Para calcular la
implicacion econémica de los resultados anteriores se realiza un anélisis anual, suponiendo que no exista
fluctuacion de tarifa y las pérdidas se mantengan constantes en el ano. Las consideraciones aplicadas en
el calculo son las siguientes:

= Se refleja tinicamente la produccién de las terrazas 1y 2.
= Se toma el promedio de 5,2 horas sol efectivas para los 365 dias del ano.

= El rubro de energia anual no contempla eficiencia del sistema, dado que se integraran las pérdidas
estimadas del sistema.
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= Se utiliza la tarifa promedio expuesta por la ARESEP (79,98 ¢/kWh).

= El porcentaje de pérdida de todo el sistema no se calcula como la suma de los dos porcentajes, sino
el porcentaje que representa al sumar los kW, lo que corresponde a 8,94 %.

Eanual = Pnom X hsol x 365das (61)
Eonuat = 93, 3kW X 5,2h x 365das (6.2)
Eunvat = 177083, 4kW h /anual (6.3)
Y%perdida
E erdida = Eanua T AN A4
perdid T (6.4)
8,94
Eperdida = 177100kW h/anual x ’100% (6.5)
Eperdida = 15832, 74kWh/anual (6.6)
$anual = Eperdida X 797 980/]€Wh (67)
Sunuar = 15850kWh x 79,98¢/kWh (6.8)
Canual = €1267683 (6.9)

La pérdida econémica de las condiciones encontradas es de ¢1.267.700 al ano, si las condiciones perma-
necen constantes y dejando fuera escenarios desfavorables que no dependen del mantenimiento, tal como
la irradiancia. Sin embargo, se sabe que la produccion no es constante durante todo el afio (como en época
de invierno) y algunas condiciones pueden variar como la suciedad, degradacion, fallas inesperadas, etc.
Para contemplar lo anterior, se analiza la siguiente seccion. Al realizar el calculo inverso, se encuentra que
la ganancia de la generaciéon contemplando la eficiencia actual es de ¢12.896.800.

La pérdida que implica tener la terraza 3 fuera de funcionamiento (capacidad nominal de 52,6 kW) es
de 100.000 kWh/anual y ¢7.985.000.

6.2. Proyecciéon de datos

En esta seccion se proyectan los datos a diferentes escenarios incluyendo una produccién estimada
de la terraza 0, aumento de los danos, incremento del tiempo en servicio, ampliaciéon de la capacidad
instalada (paneles de donacion) y escala a un parque solar industrial. Todas siguen bajo el promedio de
79,98 ¢/kWh.

6.2.1. Complejo Solar
Aumento de las condiciones desfavorables

Se consideran condiciones desfavorables el aumento en hallazgos y su gravedad. Dado que todo el
sistema sostiene un equilibrio muy delicado, el aumento de una de las variables puede desencadenar el
aumento en otras que puedan asociarse, tomese de referencia la siguiente situacién de ejemplo si se da
una disminucién del mantenimiento del parque:
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1. Aumentan parédmetros de suciedad y sombra.
2. Aumentan las celdas calientes y la cantidad de cajas de conexion que activan diodos de bypass.

3. El calentamiento de componentes induce un aumento en la degradacion de encapsulante y/o backsheet
que implica exposiciéon a contaminantes y humedad, ademéas de que aumenta el riesgo de fisuras y
corrosion en las celdas.

4. Un aumento de danos en celdas y diodos de bypass pueden implicar degradacion PID, afectacion de
celdas y médulos adyacentes.

La enumeracién anterior contempla los pasos méas evidentes de dano por la exposiciéon prolongada a
condiciones desfavorables, lo cual puede actuar como un bucle que termina por degradar la totalidad del
sistema e implicar aspectos tanto energéticos, como econémicos y de seguridad. Para realizar el analisis se
puede dar alguna de tres condiciones: aumenta la cantidad de paneles afectados con el mismo porcentaje
de pérdida, aumenta el porcentaje de pérdidas en los paneles ya afectados, hay un aumento mixto, es
decir, aumenta tanto la cantidad de paneles afectados como el porcentaje de pérdida.

Para el primer escenario, donde se aumenta la cantidad de paneles afectados con el mismo porcentaje,
al aumentar la suciedad a un 5%, lo que incide en los rubros de caja de conexiones y hot spots la tabla
de estimacion puede resultar de la siguiente manera:

Terraza 1 Mod. Aprox. Terraza 2 Mod. Aprox.
afect. global afect. global
(%) (%)
Caja conex. 10 0,071 Caja conex. 20 0,29
Hot spots 6 0,043 Hot spots 3 0,021
Sombra 14 0,49
Desconexion 1 0,007
Suciedad 5 Suciedad 5
Fisuras 2 Fisuras 2
Servicio 4.8 Servicio 4.8
Total 11,91 Total 12,11
Capacidad nominal (kW) 46,2 Capacidad nominal (kW) 47,1
Pérdidas (kW) 5,50 Pérdidas (kW) 5,70
Capacidad real (kW) 40,70 Capacidad real (kW) 41,40

Tabla 6.4: Estimacion de pérdidas al aumentar la cantidad de paneles afectados, mismo porcentaje de
dano.

Esto significa un porcentaje de pérdidas del 12% en total y, siguiendo las ecuaciones de la 4.1 a la
4.9, una pérdida anual de ¢1.703.600, es decir, c435.900 méas que las pérdidas estimadas en la condiciéon
actual.

Para el segundo escenario, aumentando el porcentaje de dano en la misma cantidad de paneles afec-
tados, al aumentar la suciedad a un 5%, la tabla de estimacion puede resultar de la siguiente manera:
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Terraza 1 Mod. Aprox. Terraza 2 Mod. Aprox.
afect. global afect. global
(%) (%)
Caja conex. 5 0,11 Caja conex. 15 0,329
Hot spots 3 0,0643 Hot spots 1 0,021
Sombra 14 0,49
Desconexion 1 0,007
Suciedad 5 Suciedad 5
Fisuras 2 Fisuras 2
Servicio 4,8 Servicio 4,8
Total 11,97 Total 12,15
Capacidad nominal (kW) 46,2 Capacidad nominal (kW) 47,1
Pérdidas (kW) 5,53 Pérdidas (kW) 5,72
Capacidad real (kW) 40,67 Capacidad real (kW) 41,38

Tabla 6.5: Estimacion de pérdidas al aumentar la cantidad de paneles afectados, mismo porcentaje de
dano.

Esto significa un porcentaje de pérdidas del 11,25 % en total y, siguiendo las ecuaciones de la 4.1 a la
4.9, una pérdida anual de ¢1.595.600, es decir, ¢327.900 méas que las pérdidas estimadas en la condicién
actual.

En el tercer escenario, donde aumenta el porcentaje de dano y el nimero de modulos afectados, al
aumentar la suciedad a un 5%, la tabla de estimacion puede resultar de la siguiente manera:
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Terraza 1 Mod. Aprox. Terraza 2 Mod. Aprox.
afect. global afect. global
(%) (%)
Caja conex. 10 0,214 Caja conex. 20 0,436
Hot spots 6 0,129 Hot spots 3 0,063
Sombra 14 0,49
Desconexion 1 0,007
Suciedad 5 Suciedad 5
Fisuras 2 Fisuras 2
Servicio 4,8 Servicio 4,8
Total 12,14 Total 12,30
Capacidad nominal (kW) 46,2 Capacidad nominal (kW) 47,1
Pérdidas (kW) 5,61 Pérdidas (kW) 5,79
Capacidad real (kW) 40,59 Capacidad real (kW) 41,31

Tabla 6.6: Estimacion de pérdidas al aumentar la cantidad de paneles afectados, mismo porcentaje de
dano.

Esto significa un porcentaje de pérdidas del 12,22 % en total y, siguiendo las ecuaciones de la 4.1 a la
4.9, una pérdida anual de ¢1.730.800, es decir, c463.100 méas que las pérdidas estimadas en la condicion
actual.

Produccioén total (contemplando Terraza 0)

La terraza 0 tiene una capacidad instalada aproximada de 41,4 kW. Segtn la estimacion de las terrazas
1y 2, en promedio hay 9% de pérdidas por terraza, lo que implica una pérdida de 3,72 kW para la terraza
0, por lo tanto, se puede considerar una capacidad real de 37,68 kW. En tal caso se obtiene:

Terraza 0 Terraza 1 Terraza 2
% pérdidas 9 8,86 9,03
Cap. nominal 41,4 kW 46,2 kW 47,1 kW
Pérdidas 3,72 kW 4,09 kW 4,25 kW
Cap. real 37,68 kW 42,11 kW 42,85 kW
Total nominal 134,7 kW Total real 122,64 kW
Pérdida global 8,95 %

Tabla 6.7: Capacidad entre terrazas 0, 1 y 2

Aprovechando 5,2 horas sol al dia por 365 dias, se tiene una generacién anual nominal de 255.660
kWh/anual, considerando la pérdida global de 8,95 % y la tarifa promedio, en las condiciones actuales se
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pierden aproximadamente ¢1.831.550 por los hallazgos actuales y proyectados del estado del parque.

Proyeccion al servicio de 10 anos (2029)

Si se contempla un adecuado mantenimiento de las tres terrazas en funcionamiento que permita man-
tener constantes las pérdidas por fallas detectadas, con la degradaciéon del 0,8 % anual, se espera que en
10 anos la generacion se comporte de la siguiente manera:

Terraza 0 Terraza 1 Terraza 2
% pérdidas 12 12,06 12,23
Cap. nominal 41,4 kW 46,2 kW 47,1 kW
Pérdidas 4,97 kW 5,57 kW 5,76 kW
Cap. real 36,43 kKW 40,63 kW 41,34 kW
Total nominal 134,7 kW Total real 118,40 kW
Pérdida global 12,1%

Tabla 6.8: Capacidad entre terrazas 0, 1 y 2

Aprovechando 5,2 horas sol al dia por 365 dias, se tiene una generacién anual nominal de 255.660
kWh/anual, considerando la pérdida global de 12,1 % y la tarifa promedio, manteniendo las condiciones
actuales se perderan aproximadamente ¢2,479.380 por los hallazgos y la degradacién natural al cumplir 10
afios en servicio. Al final de su vida ttil, es decir, a 25 afos (2044) se encontraria una pérdida global del
24 % implicando ¢4.926.770 anuales que se dejaran de producir, sin tomar en cuenta el avance de los dafos
encontrados, tnicamente la degradacién anual, la cual también tiende al aumento pasadas las primeras

1000 h.

6.2.2. Paneles de donacion

En total hubo una donaciéon de 60 paneles solares, de los cuales 5 estan quebrados y por tanto se
descartaron. El equipo del SESLab realiz6 una revisiéon termografica de los 55 restantes y determinaron
un promedio de 6 celdas calientes por panel, lo que empieza a indicar degradacién y dano irreversible.
PID se asocia con un porcentaje de pérdidas entre el 5y el 20% vy, dado que ya tienen una degradacion
de entre un 10 % y un 29 % en la muestra analizada, se encontr6 que no serd mayor beneficio colocar mas
capacidad si se generaran pérdidas adicionales.

6.2.3. Parque solar industrial

Costa Rica actualmente no presenta una penetraciéon importante de parques solares en su red eléctrica.
Actualmente el de mayor capacidad corresponde al Parque Solar Cooperativo de COOPELESCA, que
utiliza la modalidad de pastoreo solar (pastoreo de ovejas dentro del recinto del parque). Su capacidad
instalada actual es de 5 MW con 19.000 médulos. Si se consideran las pérdidas del 9% actuales en el
Complejo del TEC y se escalan a un 9% de pérdidas en la produccion de los 5 MW, se obtiene una
pérdida de 0,45 MW o 450kW, lo que equivale a una pérdida anual de 854.100 kWh implicando una
pérdida de ¢38.605.320 al afio (bajo la tarifa por generacion de COOPELESCA seguin ARESEP).

Honduras actualmente tiene el parque solar mas grande de Centroamérica, con una capacidad instalada
al 2020 de 516 MW. Una pérdida del 9% significan 46,44 MW o 46.440 kW, con un promedio de 7 horas
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sol efectivas [35], responde a una pérdida de 119.000.000 kWh o 119.000MWh, que para la legislacion
hondurefia, con un costo base de generacion de la energia solar de 142,18 $/MWh [36], responde a una
pérdida anual de $17.000.000.

Bajo la existencia de fallas en un sistema fotovoltaico, conociendo que la reparaciéon de un moédulo es
limitada, se debe tomar la decisién de estudiar si es rentable el reemplazo de los m6édulos danados o seguir
trabajando bajo una capacidad limitada hasta superar un porcentaje de generacién bajo. Para el caso del
SESLab, conociendo los precios del mercado de los modulos fotovoltaicos, la inversion probablemente no
sea la mejor, por lo que lo recomendable seréa utilizarlos hasta agotar su vida tutil o reemplazarlo entre
cadenas para limitar la menor cantidad de generaciéon posible. En el caso de los parques solares industriales,
al observar que, un porcentaje "pequeno"que se estd desaprovechando implica una pérdida econémica de
gran magnitud, se deben asegurar estrategias de mantenimiento que garanticen la disponibilidad del
sistema al méximo, dando gran importancia a la limpieza de los modulos.

6.3. Establecimiento de KPIs

Observando los resultados de las secciones anteriores y contemplando el estado actual del Complejo,
se recomienda el uso de KPIs como los sugeridos por la IEA que se consideran de caracter mundial. Los
indicadores técnicos més importantes que se pueden utilizar son:

Razoén de desempeno

Disponibilidad

Razon de Suciedad

Tasa de degradacion

Tiempo de respuesta de Mantenimiento

Mientras que el KPI financieros aplicable seré la Tasa Interna de Retorno.

Adicionalmente, se recomienda también el uso de KPIs direccionados a la operacién y mantenimiento
de la planta. [37] hace un recuento de los KPIs de O&M maés importante aplicables a las plantas solares.
Entre ellos se pueden utilizar:

= Indice de Mantenimiento Correctivo
= Energia perdida en mantenimiento correctivo

= Factor de severidad de falla

Disponibilidad de repuestos

MTTR y MTBF



Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

7.1. Conclusiones

Al analizar los patrones de fallas de los sistemas fotovoltaicos mediante las cuatro técnicas aplicadas
se encontrd que existen hallazgos que solamente implican defectos visuales y no afectan el rendimiento del
panel. La técnica de electroluminiscencia es la prueba aplicada més completa y que implica un analisis més
profundo y certero, sin embargo, implica altos costos de equipo que pueden no estar a disposicién ademas
de la necesidad de desmontar el panel, inyecciéon de corriente y entorno de dark room. Por otra parte,
la termografia IR detecta algunas de las fallas que pueden reconocerse mediante electroluminiscencia,
como celdas oscurecidas, PID, fisuras graves, funcionamiento anormal de las celdas, entre otros. Ademas,
la técnica de fluorescencia UV, evidencia menos que la termografia, no obstante, en la mayoria de los
casos se pudo asociar evidencia UV con fisuras en EL, por lo que se puede complementar IR y UV para
prescindir de EL en los casos donde no esté disponible esta técnica y emitir un diagnéstico aproximado
con precision aceptable.

Cuando se evaltan los patrones encontrados contra la literatura, se concluy6é que realmente los danos
se pueden interrelacionar entre las diferentes técnicas de inspeccion, pero lo mejor sera realizar la mayor
cantidad de pruebas posibles. Algunos de los hallazgos analizados pueden no implicar una falla por si
mismos, pero si pueden ser el inicio de alguna otra, como el ingreso de humedad que genere corrosiéon
y sobrecalentamiento. Adicional a la revisiéon de la literatura, de forma experimental se encontr6é que el
impacto que puede generar una sombra puede llegar a ser grave con tan solo unos minutos de exposicion,
no obstante, no para todos los modulos se obtiene el mismo efecto.

Durante el diagnostico del Complejo Solar TEC se encontré que el estado general del parque solar es
mejor del esperado. Bajo condiciones favorables de irradiancia y temperatura, no se deben presentar més
de 10% de pérdidas de energia. No obstante, existen modulos a los que se les debe seguir monitoreando
dado que ya presentan anomalias térmicas y pueden empeorar en PID si no se tiene un adecuado protocolo
de revisiéon y mantenimiento. Dentro de las condiciones favorables para no presentar pérdidas en exceso
se debe tomar en cuenta la temperatura del panel, la cual incrementa en presencia de suciedad y sombra,
por lo que deben agendarse mantenimientos periédicos dado que las condiciones del entorno facilitan la
acumulaciéon de suciedad. Es necesario encontrar la forma de monitorear las fisuras que presentan los
modulos, dado que, segtn la muestra analizada, se encontraran en promedio 7 u 8 fisuras por médulo que
pueden degradar aceleradamente la condicién del panel, implicar calentamiento, y por tanto un aumento
exponencial en las pérdidas a largo plazo. Los mo6dulos de donacién inspeccionados son una muestra muy
pequena en comparacion a la poblaciéon total, sin embargo, de los 6 médulos analizados, todos presentan
degradacion térmica que implica un riesgo eléctrico y una generacion reducida, por lo que no se recomienda
Su uso.

87
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Posterior a los reportes de hallazgos realizados en el parque solar de la institucion, se realizaron los
analisis de datos técnicos y financieros. Se confirmé la estimacion de que las pérdidas no superaron el 10 %.
Este porcentaje especificamente para el Tecnolégico de Costa Rica es favorable, sin embargo, escalado a
parques industriales puede generar una gran cantidad de dinero que no se genera, como puede ser el caso del
parque solar més grande de Centroameérica, ubicado en Honduras. Volviendo al estado del Complejo Solar
TEC, es importante establecer los indicadores de ambos rubros para obtener una métrica del desempeno
y no solo una aproximacién. Los indicadores de mantenimiento son igual de importantes que los técnicos
y financieros, puesto que un buen mantenimiento puede mantener constante el desempeiio y retrasar la
degradacion.
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7.2. Recomendaciones

El aprovechamiento del tiempo durante las sesiones de prueba es sumamente importante, por lo que
se recomienda asignar previamente labores a los asistentes durante la extension de las pruebas, con el fin
de no entorpecer el procedimiento y agilizar la prueba.

Debido a que existen muchas condiciones externas para la realizaciéon de las pruebas bajo los linea-
mientos normativos, como la nubosidad, cantidad de irradiancia o temperatura, se recomienda realizar
este tipo de diagnosticos durante periodo de verano, esto para no tener retrasos o resultados invalidos por
estas condiciones.

Si se desea realizar a futuro algin proyecto similar o se decide realizar periédicamente una revision
del estado de los médulos, se recomienda ampliar la cantidad de muestras de la prueba UV y que, de esta
forma, el promedio estimado de fisuras encontradas esté mejor ajustado.

Al Tecnologico de Costa Rica y, en este caso, el SESLab, se les recomienda crear una cultura de
mantenimiento y monitoreo que permita condiciones favorables para la vida til del equipo y seguir apro-
vechando el ahorro en la factura de energia eléctrica. Paralelo a esto es necesario establecer un parametro
para interpretar si el mantenimiento y el estado del equipo es apropiado, por lo que se deberan establecer
KPIs que permitan una métrica de los datos.

Las pruebas de termografia y fluorescencia son un excelente método para el anéalisis del estado del
equipo, sin embargo, la tUnica prueba definitiva para evaluar el rendimiento energético es mediante los
parametros eléctricos, obtenidos con el trazador de curvas I-V. Dado que ya se cuenta con el equipo,
se recomienda la compra del equipo de proteccién personal para poder realizar pruebas a las cadenas
conectadas al sistema y no limitar el estudio a los paneles fuera de funcionamiento.

Se recomienda finalmente integrar més estudiantes de Mantenimiento Industrial o bien el planteamiento
de algunos Trabajos Finales de Graduacion que, a partir de los datos obtenidos mediante este trabajo, se
enfoque en la creaciéon de un plan o estrategia de mantenimiento que le facilite las labores al SESLab. Al
igual que un trabajo de monitoreo de las variables eléctricas por cada modulo y la creaciéon de equipo que
permita la realizacion de varias pruebas en conjunto (IR, EL y UV) y facilite el estudio de la condicion e
integridad de los moédulos.
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Guia de lectura de curvas: PROVA 1011
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C. Maintenance of Solar Panels

Normal I-V Curve
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Maintenance engineers can store the characteristics data of solar panels in
the beginning. And compare the characteristics data in weekly, monthly or
yearly maintenances. If the characteristics of any solar panels are different
from the previous data, maintenance engineers can further identify the

problems of solar panels.

For example, if any cells of solar panels are damaged, the |-V curve would
be very different from a typical curve. If the solar panels are covers by a lot
of dust, the |-V curve or the max. power would be much lower than
previously stored data. Once defected panels are found, maintenance

engineers can replace them with new panels.
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Apéndice A

Plano de distribucion Technik Zentrum
Ko6then (TZK)
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Apéndice B

Plano de distribuciéon Teilgenerator 1:
Einfamilienhaus
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Plano de distribuciéon Teilgenerator 2:
Verfahrenstechnik
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Apéndice D

Plano de distribucion Teilgenerator 3:
Elektrolyse
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Apéndice E

Plano de distribuciéon Teilgenerator 4:
Energiesparhaushalt
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Plano de distribucion Teilgenerator 5:
Montage

102



2 3 4 ¥ 5 [ 6 [ 7 8

(o]

Solarverteiler 5

+1 +2 -2 +3 3 +4 -4

_l || il
I d] ﬂ] I 1 1

R . . B R | xy Yor VY.

TG5: Montage

+
|

TSA (DIN 41571/3)

2x164 [] : R

—» E——'—I—';.

Stringspannungen des TGS

o von den Solarpaneelen 51-4 Verbraucher 12/ bis 48
SV5
TG5 Stringverdrahtung
' = * TGS (4 Stings/1 Modul) 41ISX64 Module
———m e + 4+ 4+ 4
'j 101G+ 'T 20304
i Werschaltungsbeispiel:

‘ | 4 Module parallel =12V
I 4 facher Strom

m

M3 M1
! I ! I E( : Tecnologico
de Costa Rica
MSX 64 Modul ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA REVISION:
Technologie Multikristalline Si CURSQ: . . s A
p— o Trabajo Final de Graduacién
Umpp 175V DENOMINACION
Teilgenerator 5
— FORATG
MSolis =} @ A3
sca No especificada How 6 DE 7

2 3 4 S 5 6 7 8




Apéndice G

Reporte 1
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TEC

Tecnologico

REPORTE DE INSPECCION

de Costa Rica Fecha: 12]3 /2025 N. Reporte: __ 1
Datos generales
Encargado de reporte | Msiano  Solis  Acwlar
Supervisor Hugo Sanches Ov“;iz
Planta Kb.):;n Adholb | Tiempo en servicio 28 awos
Ubicacion Lat.: s°4s' 1" N Long.: u°sg'«a" ¢ Alt.: 80 m.s.nm
Condiciones ambientales
Temperatura del aire 14°-16°  indoor
Humedad 307.  outdeor
Velocidad y direccion del viento -
Irradiancia solar reportada =
Nubosidad -
Otros:
Céamaras
IR EL uv
Fabricante Uni -+ N lon Apple lnc.
Modelo UTi 2608 2 6L Dual (2 MP
Serie 110400205581 X - H4YLDI3 30FO %
Sensor no_especifica do 35,aA%2%,9mm CMO3 wide - vlla wide
Filtro inteqrado IR exierno cobertwa de 2afivo
Resolucion 256 % 192 HIk UHD 12M4P HDR
Rango -20°GC ~ 350°C - -
Nomenclatura de inventario
Ubicacién Sector String Modulo Abreviatura
LAR = = 1 LAB1
LAB = > 2 LAR2
LAB = = 3 LAR3
T2K TGS 1 1 T2k 5-1
TzK 165 1 2 TZ2KS- 2
T2K TGS 1 3 T2KS-3
T2K TGS 1 4 T2KS-4




' I II ‘:( E Tecnologl.CO REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Resumen
i Inspeccion
ltem Hallazgos | Hallazgos | Hallazgos | Hallazgos | Desempefio Rating
I\ IR EL uv eléctrico
L ABA 3 2 q ' 337 R
LAB2 3 | 2 | - -
LABD 3 ! 3 ' - .
T2RS-1 3 3 3 2 QU7 A
T2KS-2 3 3 s 2 937 A
TZRS-3 3 2 2 2 48y. R
TZKS-Y4 1 3 Y 2 a7 v

*Rating: B- Blanco: buen estado, V - Verde: en condiciones de operacion, A— Amarillo: programar revision y/o
mantenimiento, R - Rojo: prioridad de mantenimiento.

Resultados generales: gl {ci\ecncn{m‘ S ompeesto por 4 paneles de ¢4 W presentn uma  pévdido del 187 de la

_enein_esperada (.42 w). Las fiswos y daio PID son los mds imporfantes Hos la desonenton otal de celdos.
gio_esf

Notae ol i final 5¢ bosa en los pérdidas y mo en lo contidad de hallozqos, dodo que se encuentvan ro
\j Y

concluyentes pov & solos (pueden slo ser defecios visuoles).




' I II ‘:( E Tecnologl.CO REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel

item: __LAR 1 Fecha:__ 12]3/2025  Hora: ___2:00 pm N. Prueba: _1

Nubosidad: = Viento: - Irradiancia: - Suciedad: -~

J En sitio ] Solar Simulator BfDark room Jccu |

1. Sistema E/Mc')dulo aislado [0 Mdltiples médulos

Capacidad y carga:

Tipo de montaje: __ —

Moddulos en serie: __~ Mdédulos en paralelo: _— Puesta a tierra: __—

2. Médulo [ Conexion directa [0 Conexién a bateria

Tecnologl’a: Monocsislaling

Certificaciéon: _—

Marca: _— Modelo: _~ N° serie: —
Tamafo: ___|12xb Tiempo en servicio: _—
Prax: __— Voo: 435V Iy 345 A Vpp: 35V I 315 A Max. Syst. Vo =

3. Inspeccién visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones: i 1 | i tiauelo d v

Codigos deimagen: LAB1-P1-2 - Te— 1\
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Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Doblado

Aislante degradado

oooog o

Observaciones: SiV\ |ﬂo”0730§

Cddigos deimagen: __—

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

Suciedad Packe wnleriot Godo filo 12)

Grietas

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracion Geveval

Delaminacioén

Humedad

Quemaduras

Sombra

I B A £ S A R R

Observaciones:

Codigos de imagen: LARA-PI- 3-Fi-1 !LAB1—1>1— 4 -1y
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Conexion eléctrica/Componentes electrénicos

[0 Cableadoy Conectores [1Junctionbox [OCombinerbox [Inversor [IDiodos

J Puesta atierra [ Fingers E(Buses O Bateria ODC-DC 0O

Observaciones: _Manchas de mgjgl cx;gg;sig coodenadas: 1A-3A 10A-12A I1D,12D 12E 1E-12F

Cédigos de imagen: LAB1-P1-5-Fr- 1V
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4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Camara: _0Ti260DB Distancia al panel: _ 1,30 m _Angulo: __90° T.amb.: 15

Equipo adicional: Fuenle de alimenlocion o 36V -2,5 A

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot 4D _36C
Cold Spot
Sombra
Diodo bypass
Fusibles
Cables

PID

Patrén

Fueio de funcionom. Columnos  ABEF "

Q0000000 K

Codigos deimagen: _ |LAR1-P1-F¢ -IR

Electroluminiscencia

Cémara: _ Nikgy 21 Distanciaalpanel: _ 1,90 wm Angulo: __90°  V.: 3¢V |.: _3,5A

Apertura: 10" ISO: 250 tiempo de exposicién: 15s

Equipo adicional: _Fuente de  olimenlacicn Jlenle {ilio wneor R Limos hcliopon ES S8

Dano extendido

Hallazgo Coordenadas
™ Fisura parcial ¢ ,2C
™ Fisura completa sC.,12¢
[0 Patrones
™ Interrupciones fngers
O PID v
o Dark spots general
O
O

Coédigos deimagen: _LAR1-P1-Fv-EL




' I II ‘:( E Tecnologl.CO REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Fluorescencia UV

Camara: iPhope 12 Distancia al panel: 0, 5m Angulo: 90°

Equipo adicional:ummm W y {0 havd pass A 365 nm

Encapsulante frontal: - Encapsulante trasero: -

Hallazgo Coordenadas Antigliedad

Lineas irregulares

Recuadro sélido

Linea de recuad.

Manchas irreg. 1€, 1D -
Puntos

O0RO00

Cddigos de imagen: LAR1-P1-Fr-Qv

Patrones encontrados: : unciongmie IR

»

unj Son_visthl -1

Sin_€em tai i 1adacion en UV Se a a c:'g

de conexiones “‘Q,Sﬁm
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5. Curvas de desempeiio CEnsitio @ Laboratorio
Temperatura: 25°C Irradiancia: __ 1000 W/m*  Air Mass: 1,5
Prac: 110 @ Vool _ 43,9V lso! 3 4SA Vil 33V Impl 3,54 (Datos de placa)

<
L
-
c
@
=
=
=}
o

6 8
Voltaje (V)

Prac 36,82Ww Voc: 14 8V lsei_ 3, 6A Vg 12,5V Imp: 2,954 (Reales)
Analisis: _El ( i o {enci mal. corfr
eston denlc del fom Y i i 1 1 _OC Ccomp

an,_suanmndo_cmexién en_seiit cwlre celdos

Péycida del 637

Resultados contra espectroscopia: = d ) a 1

Iummwwmﬂan_ﬁwﬁdm_dﬂn_de lo_eficiencia.
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Condicién de panel

ftem: T2K5-y Fecha: 12]3]2025 Hora: 2'.30pm N. Prueba: _ 2

Nubosidad: - Viento: — Irradiancia: = Suciedad: =

J En sitio ] Solar Simulator dDark room Jccu |

1. Sistema ﬁ Mdédulo aislado [ Mdltiples mdédulos

Capacidad y carga: 0,20, Kulp

Tipo de montaje: _inclinacion  30° al sw

Médulos en serie: _~ Modulos en paralelo: _Y4 Puesta a tierra: __ —

2. Médulo [ Conexion directa E{Conexién a bateria

Tecnologia: Palicristalino

Certificacion: UL, FM

Marca: _Solare x Modelo: _ MS XY N° serie: _ —

Tamano: axy Tiempo en servicio: 28 ainps

Pmaxt — G4W  Voe: 21,3V et 40 A Vmp: 13,5V Imp: 366 A Max.Syst.Vi_—

3. Inspeccién visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones: C'lt’)urh de dbbs en cenlo

Cadigos deimagen: _T2KS-4-P2-2-T¢- 1\
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Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Doblado

Aislante degradado

oooog o

Observaciones: Sinhollozgas

Cddigos de imagen: __—

Vidrio/Polimero

Hallazgo Coordenadas

Suciedad Todo fila 9

Grietas

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracion

Delaminacioén

Humedad

Quemaduras

Sombra

0 o [ L AR R

Observaciones: __ —

Coédigos deimagen: _T21S5-4-P2-3-F -1V
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Conexion eléctrica/Componentes electrénicos

[0 Cableadoy Conectores [1Junctionbox [OCombinerbox [Inversor [IDiodos

O Puesta atierra [OFingers [OBuses [OBateria O DC-DC O

Observaciones: _ |m,”n7m§

Cddigos deimagen: ___—




TEC

4. Espectroscopia

Tecnologico
de Costa Rica

REPORTE DE INSPECCION

Termografia Infrarroja

Camara:

UTi 260B

Hallazgo

Distancia alpanel: _ | 8Qwm Angulo: qQ° T.amb.:ﬁ
Equipo adicional: _Fuenle de alimevtacion a 24V — 4,2 A
Coordenadas T
2D,3D, 4D 231C

Hot Spot

Cold Spot
Sombra
Diodo bypass
Fusibles
Cables

PID

Patrén

O0&dDOOO0ODO R &

1B, 1C (sombve ado)

Genewal

Cddigos de imagen:

T2K5-4 -P2-Fy-1R

Electroluminiscencia

Cémara: _ Nillon 2

tr Distanciaalpanel: _1,80m Angulo: 90" V.. 24V l.: 4,24

"

Apertura: 10

ISO: 230 tiempo de exposicion: 15s

Equipo adicional: _Fuenle de olimenlacion lenle con {illvo aens 1R Linos heliopon ES 58

Hallazgo

Fisura parcial
Fisura completa
Patrones
Interrupciones
PID

Dark spots
Dafo extendido

O000dREDO E

Coordenadas

3D ¢A 3C

LA-9A
3D 4D
Geneyal

Cddigos de imagen:

T2¢5-4-P)-Fv -E|
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Fluorescencia UV

Cémara: iPhone 12 Distancia al panel: 0,5m Angulo: %0°

Equipo adicional: _lémpara UV y {#fro bord pass a 365 wm.

Encapsulante frontal: OV -cut Encapsulante trasero:

U\/- poss
Hallazgo Coordenadas Antigliedad
O Lineasirregulares
0 Recuadro sélido
O Lineade recuad.
 Manchas irreg. SB.SC, 6B, 6C,
O Puntos _ayﬂ.'guo
™

D:;&md._acdm_ 3D.CA,3C 3A 6D m_\:lism

Cddigos de imagen: __T2¢ 5-9 -P2-FrUV

dcavad (VA
J

En Sencrol oPovcn’b P1D.
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5. Curvas de desempeiio [ En sitio E{Laboratorio
Temperatura: 25°C Irradiancia: ___ 1000 Wim* Air Mass: [
Prac 64 W Voot 21,3V lsi _T,0A  Vinp: 13,8V Inpt 3,66 A (Datos de placa)

<
-
@
-
c
@
=
S
=}
o

5 10
Voltaje (V)

Pmaxiﬂ.i’—S_U-)VocZ_ll.;iL\/kcl \5'81A Vimp: 19, 45\/ lmp: 3,5| A (Reales)

Analisis: Panel en funcionamienln clechico womal

Pévdda del 5%

Resultados contra espectroscopia: i ! con _evi i s

a tempenturn_vormal de operacion. No estén afcbnde endimiedto
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Condicién de panel

item: _T2K5-3 Fecha: 12]3/2025 Hora: __3:00 pwm N. Prueba: 3

Nubosidad: = Viento: = Irradiancia: - Suciedad: -

J En sitio ] Solar Simulator E(Dark room Jccu |

1. Sistema E(Mc')dulo aislado [0 Mdltiples médulos

Capacidad y carga: 0,2 KWp

Tipo de montaje: inclinaCidn 30° al sur

Mddulos en serie: _~  Moédulos en paralelo: _4 Puesta a tierra: __~

2. Médulo [ Conexion directa QfConexién a bateria

Tecnologia: _Palicyistaline

Certificacién: UL ,FM

Marca: _ Solavex Modelo: MSX 64 N° serie: -

Tamano: Axy Tiempo en servicio: 28 anos

Prax: _ 649W  Voe: _ 21,3V Iy: _ 40A Vip: 13,5V 153 6A Max.Syst. Vo —

3. Inspeccién visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas 16-1C ,1C-1D
Chalking
Rayaduras 1D
Burbujas

Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

Oo0000OAO G-

Observaciones: Jiene C'l'oluﬂo de _cbbs en cendo

Codigos deimagen: _T21¢S5-3-Pd-2-Ty - |\l /T? £S5-3-P3-3-Tr -1V
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Parte frontal
Marco/montaje

Hallazgo Coordenadas

O Quebrado
O Desmontado

o Corroido 9A

0 Doblado

] Aislante degradado

|

Observaciones: __ —

Codigos deimagen: _ T2 S-2-Pd-4-Fy -1\

Vidrio/Polimero

Hallazgo Coordenadas

Suciedad Eilos 1 \/‘?
Grietas 1B-1C_1C-1D

Rayaduras 1D

Quebraduras

Decoloracion

Delaminacioén

Humedad

Quemaduras

Sombra

ERO00000/R &

'RuvhdjO\ 1A

Observaciones: -

Cédigos deimagen: _T2KS-3-P3- S~Fy -| V/ T2KS-3-P3-(-Fr —IV/

T2KS-3-P3-3-Fy - IV,/TZ\LS-:s-?:b—S- Fv-1\
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Conexion eléctrica/Componentes electrénicos

[0 Cableadoy Conectores [1Junctionbox [OCombinerbox [Inversor [IDiodos

O Puesta atierra [OFingers [OBuses [OBateria O DC-DC O

Observaciones: _Sin \nOthCdO

Cddigos deimagen: ___-
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4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Cémara: __UTi 260 B Distancia al panel: _ ( 80w Angulo:__90° T.amb.: 14°

Equipo adicional: Fuenle de  alimewdacion o 24V -4,2 A

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot 1A _4A-6A 23.6%C
Cold Spot _columps C-D =
Sombra
Diodo bypass
Fusibles
Cables

PID

Patrén

I o A Y R P

Cddigos deimagen: _TZKS-3-Pd-Fv -IR

Electroluminiscencia

Cémara: ___Nillon 2 ¢ Distancia alpanel: _[,80wm Angulo:_90° V.: 24V 1.: 4,24

Apertura: 0" ISO: 250 tiempo de exposicidn: 155

Equipo adicional: Fuedle de  alimewlacion y lerde con £ilig  neor IR Linos heliopon

ES 58

Hallazgo Coordenadas

Fisura parcial
Fisura completa
Patrones
Interrupciones dngers 3B, BA,9A
PID g
Dark spots
Dafo extendido

celdos_oscutecidos _3A-4A

SOO0OXREDDO

Codigos deimagen: _Tzys-3-P3-Fy - E|
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Fluorescencia UV

Camara: iPhone 12 Distancia al panel: 0,5m Angulo: __930°

Equipo adicional: lompova UV y f#to bond poss Q365 nm.

Encapsulante frontal: UV —cut Encapsulante trasero: OV poss

Hallazgo Coordenadas Antigliedad

Lineas irregulares

Recuadro sdlido
Linea de recuad.

Manchas irreg. SB.SC, LB, LC _aniLsm_

Puntos

D%mﬂcclam_ 1D, 20 3C,3D, Y05 D, 6D, 3D, 88,8C

Cddigos deimagen: _ T2Ks-3-P3-Fv-UV

BODODO O

Patrones encontrados: _3A,4A,5A ihot spat I celdos oscurecidas EL 9B darker spat 1B,
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5. Curvas de desempeiio CEnsitio & Laboratorio

Temperatura: 25°C Irradiancia: 1000 Wim? Air Mass: LS
Prax: 6400 Voc: 2,3 V lse:_40A  Vip: 13,89 Imp: _3,6LA (Datos de placa)

<
[}
2
=4
Q
=
B
(=]
(&)

10
Voltaje (V)

Prmax: _30,36W) Voc: 10,8V lse: 3R A Vip: 845V lmp: 3,59 A (Reales)
Anélisis: Se genera pom menos de lo mifad de lo poleacio nomisol mandenicndo corrente
con uolh"ir ve.ducido.

Pévdido del 527

Resultados contra espectroscopia: 1R y El mueslion  sclo  lo mitad  del panel en _
Opcracicn lo que concuerd con €l resuflado eléctrico.
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Condicién de panel

ftem: _ T2 s-2 Fecha: 12/312025 Hora: 3:30 pm N. Prueba: 4

Nubosidad: o Viento: - Irradiancia: - Suciedad: -

J En sitio ] Solar Simulator M/Dark room Jccu |

1. Sistema E/Mc')dulo aislado [0 Mdltiples médulos

Capacidad y carga: 0 26 KWp

Tipo de montaje: _inclinaCion 30° ol sw

Mddulos en serie: _— Modulos en paralelo: __ Y Puesta a tierra: __—

2. Médulo [ Conexion directa E{Conexién a bateria

Tecnologia: _Blicrishling

Certificacién: L, FM

Marca: Dolmc,x Modelo: ___ MSX ¢4 N° serie: =

Tamafio: qxy Tiempo en servicio: 28 angs

Pmax: LY W Vo 21,3V st _40 A Vmp: 3,5V Imp: 3,66 A Max. SySt. V.. -

3. Inspeccién visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones: 4(cv1r dgurh de dobs en Ccvﬂvo

Cddigos deimagen: T2KS-2-PY4-2-Tv- IV
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Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Doblado

Aislante degradado

oooog o

Observaciones: _Sin holb78n

Coddigos de imagen:

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

Suciedad Todo {ilo 9

Grietas

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracion

Delaminacioén

Humedad

Quemaduras

Sombra

R O0O0O0O0OO0OO0O0O0O =L

Yios uidri 3B-LB _UC-(LC

Observaciones:

Cddigos de imagen: _T2kS-2-Pu-3-F, - 1v//T7 KS-2-P4-9-Fv-1\J
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Conexion eléctrica/Componentes electrénicos

[0 Cableadoy Conectores [1Junctionbox [OCombinerbox [Inversor [IDiodos

[J Puesta a tierra Q{Fingers OBuses [OBateria ODC-DC 0O

Observaciones: Aponcncin de. comosion o bum warks

Codigos deimagen: _T2KS-2-PY4- 4-Fy- [y
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4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Camara: ___(Ti 2608 Distancia al panel: __ 1,80 m Angulo: __90° T.amb.: jy°

Equipo adicional: Fuenle de akwenlocidn 24V — Yy,2A

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot 1D,2A,2B 5D 6D, 1D 244°C
Cold Spot B IC,3D 8A 9

Sombra
Diodo bypass
Fusibles
Cables

PID

Patrén

00 DO0O00 K

Coédigos deimagen: _TzK S-2-PY- Fv-IR

Electroluminiscencia

Cémara: _Nilon 26  Distancia al panel: _1,80m Angulo: _90° V.. 24V I.: 424

Apertura: 10" ISO: ___ 250 tiempo de exposicion:

Equipo adicional: _F alimentoci eade con l1Hvo near IR (inos heliopan

ES 89

Hallazgo Coordenadas

Fisura parcial 6D 8D .aD

Fisura completa LA 3D

Patrones

Interrupciones -fmsa\ iIC,2C,SB 8B 3D
PID

Dark spots
Dano extendido

celdas somhreadas 3A 4G SA BA, 1B, A

MO0 0

Coédigos deimagen: _T2KS-2-PY-Fv-EL
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Fluorescencia UV

Cémara: iPhone 12 Distancia al panel: 0,5m Angulo: %0°

Equipo adicional: (émpara UV y {filo baed poss a 365 wm

Encapsulante frontal: VN -cot Encapsulante trasero: UV- pass
Hallazgo Coordenadas Antigliedad

O Lineasirregulares

0 Recuadro sélido

0 Lineade recuad.

¥ Manchas irreg. 4B, 4C,5B,5C, 6B, 6C _anliguo

0 Puntos

o D%Mkmiq 1D, 2D,LD,3D,8D9A,9D an:\zg.o

Cddigos deimagen: __Tz¢5-2-P4-Fy-0V

Patrones encontrados: JB 1C.: dark spot R,.cekbs ascurecidas EL. 34: hol 5];,;’[ IR celda oscuvecda
EL. 9A: dork spot IR fisuo EL def}md' U\ 6D IDBNID:dark spot ¢ kot spot IR, fisuias EL y

dpsiod. UV. 1D 2D: hot spot lQ.drswnA V.

Geneval PID IR yEL
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5. Curvas de desempeiio [ En sitio Q’Laboratorio
Temperatura: 25°C, Irradiancia: 1000 _W)m* _Air Mass: LS
Pra _4w  Voor 213V lse: 4,084 Vgl 38V lmp! _3,60A (Datos de placa)

—
=
@
8
(=
@
=
g
S
(&)

10
Voltaje (V)

Pmax: _59,30W Voc: _20,29V  lg: 3,39 A Vip: 13,56V Imp: _ 3,40A (Reales)

Analisis: Valoves de deic dentro del volor vowminal,covticnle aceptoble Potencia mevor o
1o rominal, pere_aceploble.

Pévdida del 32

Resultados contra espectroscopia: _ﬁLpaucl_sc_emudm_ﬁmmdn_chﬂjph_amsmu,_hd_
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Condicién de panel

ftem:  T2¢s-1 Fecha: __ 12]3]202% Hora: 3:45 pm N. Prueba: __ 5

Nubosidad: = Viento: = Irradiancia: - Suciedad: -

J En sitio ] Solar Simulator IZ(Dark room Jccu |

1. Sistema @Médulo aislado [ Multiples mdédulos

Capacidady carga: 0,26 KWqn

Tipo de montaje: _inclinacion  30° al s

Mddulos en serie: _—  Mddulos en paralelo: _4  Puesta a tierra: _—

2. Médulo [ Conexion directa E(Conexién a bateria

Tecnologia: Bslicvishaling

Certificacion: UL, FM

Marca: SQ\chx Modelo: MSX Y N° serie: _—

Tamano: 9x 4 Tiempo en servicio: 28 anos

Pmax: Y lAJ Voc: _21,3 V lsc:_4,0A Vmp: H',S \ Imp: 3,b6 A Max. SySt. V.: o=

3. Inspeccién visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking

Rayaduras
Burbujas 4D lotwas)
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

Snail_+iacks %cwero\

EO000 000

Observaciones: _Jiene ("L'(?uf"o de _cbbs en cenlo

Coédigos de imagen: Tz2¢5-1-PS-2~ Tr- IV/T2K5—1—P5- 3-Te -1\

T205-1-PS-Y=Tv= 1V [12¢58-1-P5-5-Tr -IV




' I II ‘:( E Tecnologl.CO REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Doblado

Aislante degradado i7c;u)mdc inferior

EEO00 O

.)uciC(lQ(l _ ioda &ila a

Observaciones: __ —

Codigos deimagen: _T2KS-1-P5-6-fy -IV

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

Suciedad General

Grietas

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracion

Delaminacioén

Humedad

Quemaduras
Sombra

B Oo0000O00O0O0O R

Manchos 43 vidio  _5B,3D 8D

Observaciones: _—

Coédigos deimagen: T2L §-1-PS-1-F,- IV } T2kS5-1-PS-8-Fi-IV
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Conexion eléctrica/Componentes electrénicos

[0 Cableadoy Conectores [1Junctionbox [OCombinerbox [Inversor [IDiodos

[J Puesta a tierra I]/Fingers OBuses [OBateria ODC-DC 0O

Observaciones: Apaum{‘in d= @0sidn._ 0 bhuin mwarks

Cédigos deimagen: _Tzg §-1-PS-8-Fy-1y
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4. Espectroscopia

Termografia Infrarroja

Camara: _()T: 260D Distancia al panel: __[.80m Angulo: _ 90° T.amb.: 1s°
Equipo adicional: Fuente de alimendacion  24V-4,2 A

Hallazgo Coordenadas T
@ Hot Spot 24,3A,SD,6D 284C
~ Cold Spot 1B, C =
0 Sombra
O Diodo bypass
O Fusibles
O Cables
o PID geneqal
O Patrén J
O

Cdédigos deimagen: _T2ks5-1-PS-Fv- IR

Electroluminiscencia

Cémara: __nilon 2z o Distanciaalpanel: __ 2 m  Angulo:__90°  V.: 24V I.: 4,24

Dano extendido

Apertura: 10 ISO: 230 tiempo de exposicion: 1S s

Equipo adicional: Fueste de  alimedlacidn levte con il weor IR Linas heliopan  ES 58
Hallazgo Coordenadas

EI/ Fisura parcial 28 9D

O Fisuracompleta

[0 Patrones

B/ Interrupciones 1IC2D 3D 4D a0

E( PID %cvu’(ol

J Darkspots

O

O

Cddigos de imagen: _T2k S-1-Ps- Fv-EL
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Fluorescencia UV

Cémara: ___iPhone 12 Distancia al panel: 0,5m Angulo: __%0°

Equipo adicional: [émpara UV y {fio boed pass a 365 wm

Encapsulante frontal: OV-cud Encapsulante trasero: QU\-pass
Hallazgo Coordenadas Antigliedad

O Lineasirregulares

0 Recuadro sélido

0 Lineade recuad.

@ Manchasirreg. 5B,5C _QniL&uO—

0 Puntos

e D_c_ag‘-_‘l&cklgL_ 1A,1B,1¢, 2.,3,4,5 ¢, 3R,3C, 1D, 88,8C 98B 9C,9D ordljuo

Cddigos de imagen: _TzKs-1-PS-Fy-0v

Patrones encontrados: General PID IR y £L.No hay cvidencia de {iswvos cn EL peo hay

alta dcgvodocidvx (VAVA
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5. Curvas de desempeiio [ En sitio E{Laboratorio

Temperatura: 25°C Irradiancia: 1000 W[m? _Air Mass:

L5
Praxt _ bYW Voe:_ 21,3V lsci_Y4,0A  Vmp:_13,5V

Imp: _ 3,60 A (Datos de placa)

=
@
S
c
@
=
[
=)
(&]

) 10
Voltaje (V)

Prax: 88,29 Voo: 2,2V lsci 3 68A  Vipl 13,31V

lmp: 329 A (Reales)

Analisis: v

Pérdida _del 92

Resultados contra espectroscopia: hﬂ_spds_ﬂuk;bp_‘cmpgmjgmmw_\m_qfcdada
el rerdimiento
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Condicién de panel

item: _ (AR 2 Fecha: _ 12/3]2025 Hora: 4:00 pm  N.Prueba: _(

Nubosidad: = Viento: = Irradiancia: - Suciedad: -

J En sitio ] Solar Simulator E{Dark room Jccu |

1. Sistema ﬁMédulo aislado [0 Mdltiples médulos

Capacidad y carga: __—

Tipo de montaje: _—

Moddulos en serie: _-  Mdédulos en paralelo: _- Puesta a tierra: _—

2. Médulo [ Conexion directa [0 Conexién a bateria

Tecnologia: Monacristaling

Certificacién: _—

Marca: _Tina  Solar Modelo: __ - N° serie: G150532300380
Tamafno: 0 +6 Tiempo en servicio: _~
Prmax: ~ Voc: - lse: - Vimp: Zl — Max.Syst.V.._—

3. Inspeccién visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones: Sin lr\ollozSnos

Cddigos deimagen: __—
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Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Doblado

Aislante degradado

oooog o

Observaciones: _Sin |no“0230\

Cddigos deimagen: __—

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

Suciedad

Grietas

Rayaduras 3A

Quebraduras

Decoloracion

Delaminacioén

Humedad

Quemaduras

Sombra

SO000000O&RO O

Buin  wails 2A,3A columas By C 2D ,3D 2€

Observaciones: _bwn masks lnicamente _en bordes  de los celdos con patidn

uvni'rovmc,

Cddigos deimagen: _(AR2 -PL-2-F¢- I\ / LAB2-P,-3-F¢ -\ ,ILAB3-1>4,- 4-Fy -1V
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Conexion eléctrica/Componentes electrénicos

[0 Cableadoy Conectores [1Junctionbox [OCombinerbox [Inversor [IDiodos

00 Puesta a tierra IKJ/Fingers OBuses [OBateria ODC-DC O

Observaciones: _ bumn morks docon los Linqers

Cddigos de imagen: _ LAB2-P6- H-t iy
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4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Cémara: ___UT; 2¢0B Distancia al panel: __ 2m Angulo: 90° T.amb.:13°

Equipo adicional: Fuente de alimeniocin 24 V - 4,2 A

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot
Cold Spot
Sombra
Diodo bypass
Fusibles
Cables

PID General 23,5°
Patréon

OoodOoooonoo

Cdédigos deimagen: _(AR2 - PL-Fy IR

Electroluminiscencia

Cémara: __Nikon 2z (I Distancia al panel: __2m Angulo: __ 90° V.: 24V l.:_4,2A

Apertura: 10" ISO: 250 tiempo de exposicién: N

Equipo adicional: _Fuente de  alimenlacion yleae_con {vo weay IR Livos helopan

£ 58

Hallazgo Coordenadas

E{ Fisura parcial 8(C

Fisura completa
Patrones
Interrupciones
PID

Dark spots
Dafo extendido

celdos ascutecidos 4B 3B 3D 26 4 8F

ROOOooOooao

Cédigos deimagen: [LABR2 -PG6 - Fv - E]
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Fluorescencia UV

Cémara:___iPhone 12 Distancia al panel: 0,5m Angulo: __90°

Equipo adicional: (émpara UV y {itvo bond poss G 365 nm.

Encapsulante frontal: - Encapsulante trasero: —

Hallazgo Coordenadas Antigliedad

Lineas irregulares

Recuadro sélido
Linea de recuad.
Manchas irreg.
Puntos

HROOOO0O

Inketrupeidn ac rectenic

Cddigos de imagen: _LAB 2-P6-Fy -0V

Patrones encontrados: _8¢.: fisula EL imlerrupeidn QU _PID €1 1R y EL.
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5. Curvas de desempeiio [ En sitio E(Laboratorio

Temperatura: 25°C Irradiancia: __i0oo W/m?*  Air Mass:

LS
Pmax: __ ~ Voc! -

(Datos de placa)

—
=
Q
&
<
Q
=
-
[~

o

15 20

Voltaje (V)

Pmax: 264,58W Voo: 38,12 V. It 4,26 A Vip: 3092V Imp! 8,56 A (Reales)

Anlisis: Cuo _opniento aperacicn vomal, ro Iny ddos de teferencio pota compoactin.

Resultados contra espectroscopia: __ —
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Condicién de panel

item: LAB 3 Fecha: __ 12]3]2025 Hora:___ 420 pw  N.Prueba: 3

Nubosidad: — Viento: - Irradiancia: - Suciedad: _-

J En sitio ] Solar Simulator E‘I/Dark room Jccu |

1. Sistema ¥/ Médulo aislado [0 Multiples médulos

Capacidad y carga: __ -

Tipo de montaje:

Moddulos en serie: _ - Mdédulos en paralelo: _ - Puesta a tierra: _—

2. Médulo [ Conexion directa [0 Conexién a bateria

Tecnologia: _Monacsislalino

Certificacién: __—

Marca: _Tiina Solag Modelo: - N° serie: _G 150538 200026
Tamano: 10 X6 Tiempo en servicio: ___—
Prmax: - Voc: = lse: — Vimp: - Imp: — Max. Syst. V.. =

3. Inspeccién visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones: _Sin ho“o;aos

Cddigos de imagen: —
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Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado
Desmontado
Corroido

Doblado

Aislante degradado

oooog o

Observaciones: _Sin Vo\lmam

Cddigos deimagen: ___—

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

Suciedad
Grietas
Rayaduras
Quebraduras
Decoloracion geneial
Delaminacion
Humedad
Quemaduras
Sombra
Buin_movks celdos varias

Observaciones: Miamo m*'On que LAB2 colovacidn wnp  wilotme _eptie

celdas

SOooo-goood

Codigos de imagen: _LARA -P3- 1-Fv-IV
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Conexion eléctrica/Componentes electrénicos

[0 Cableadoy Conectores [1Junctionbox [OCombinerbox [Inversor [IDiodos

[J Puesta a tierra IZfFingers OBuses [OBateria ODC-DC 0O

Observaciones: Bum  mayks adecdda fingess

Codigos de imagen: _ [ AB3-P3-2 -Fy -1\
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4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Cémara: 0OTi 2608 Distancia al panel: 2m Angulo: __90° T.amb.: 14°

Equipo adicional: _Eyente  de olimentacidn 24V - 4,2 A

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot
Cold Spot
Sombra
Diodo bypass
Fusibles
Cables

PID geneal 18°C
. J
Patrén

oooooooo

Codigos deimagen: _LAR3 -P3 - Fv - R

Electroluminiscencia

Camara: _nilton 2 (I Distancia al panel: Zm _ Angulo: 90° Vi 24y 1:_uaA

Apertura: (6] ISO: 250 tiempo de exposicion: 15 S

Equipo adicional: _Fuenle de  alimenlaciga lente con £:1400 near 1R Livos helcopan €S 58

Hallazgo Coordenadas

E/ Fisura parcial SC
Fisura completa
Patrones
Interrupciones

PID SO’\C(G‘
Dark spots

Dano extendido
Daio wo idenl. I0F

QOO0EOOO0

Codigos de imagen: _LAR3-P3-Fv-EL
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Fluorescencia UV

Cémara: ___iPhone 12 Distancia al panel: 0,5m Angulo: __90°

Equipo adicional: émpara UV y {iiro bond pass a 365 nm.

Encapsulante frontal: Encapsulante trasero:

Hallazgo Coordenadas Antigliedad

Lineas irregulares

Recuadro sélido
Linea de recuad.
Manchas irreg.
Puntos

u-_lcm,gpcrg' n _ loF

LO0O000 O

Cddigos de imagen: ___(AR>-PI-Fy-QV

Patrones encontrados: .SC::IIMQL sin_cutdencia UV. 10F daio wo ideni{. £L inlerrupeidn V.
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5. Curvas de desempeiio [ En sitio E{Laboratorio

Temperatura: 25°C Irradiancia: 000 Wlm? _Air Mass: LS

Pmax: - VOC: -

Imp: = (Datos de placa)

<
—
ol
-
[
Q
Y
-
(=3
o

15 20

Voltaje (V)

Prax: 2310400 Voo: 38,4 FV lsc: 2,31A  Vip: 3038V Imp: 6,394

(Reales)

Analisis: Cuwo omtenfo operacicn vomwl, no boy dalos b referencio poro compaacion.

Resultados contra espectroscopia: _ —
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TEC

Tecnologico
de Costa Rica

REPORTE DE INSPECCION

Fecha: 13/03/2025

Datos generales

Encargado de reporte |Maviam Solis Aguilor

Supervisor H“3° Sdnches \,Ovhz

Planta Schwenk Beton Anhalt, Bevnbuig | Tiempo en servicio 8 aios

Ubicacién Lat.:31°48" N Long.: n°4s' 0 Alt.: 85 m.snm

Condiciones ambientales

Temperatura del aire 5°

Humedad 59

Velocidad y direccion del viento 13 km/h 40°NE

Irradiancia solar reportada Y0 W/m?

Nubosidad 3 oct.

Otros:

Céamaras
IR uv

Fabricante Unm -1 -

Modelo UTi 2608 -

Serie 11040020 5581 X -

Sensor no especificodo -

Filtro inleqrade IR -

Resolucion 152 X192 -

Rango -20°C ~ 550°C -

Nomenclatura de inventario
Ubicacién Sector String Abreviatura Prueba realizada

SRA Fotoldrmico - SBA-F Visualizacion de panel fololérmico
SBA Fila 1 1 SBA1-1 tleclo de sombio (plantas)
SBA Fila 1 1 SBA1-1 Vidsi o
SBA Fila 1 1 SBA1-1 Efeclo de sombra (lapsos de 10 min)
SBA Fila 1 1 SBA1-1 Efeclo de sombra (visualizacitm en vivo)
SBA Filo 2 1 SBA2-1 Visualizocion de panel CE1S
SPA Fila 2 2 SBA2-2 Efeclo de sombvo (plontas)
SBA Fila de pruebos 1 SBAP-1 Esdada del .s"vmg
SBA Fila de pluebos 2 SBAP-2 Eslodo del s\vmd

N. Reporte: _ 2
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Condicién de panel

ftem: _ SBA-F Fecha: _i3/3lw31s Ubicacioén: Bg;nhls N. Prueba: _ -
Nubosidad: _» oct Viento: _mwmm 4¢ene Irradiancia: - Suciedad: bajo
Tecnologia: __ fotalésmica Tamano: - Hallazgo: Difesenciacion

1. Descripcion del hallazgo o prueba realizada

Diferenciacion de _un pngl fobolémco  en comparacica o unofolowaice 0000000

2. Evidencias

Espectro visible

Interpretacion

QOUQ.
J

Cddigos deimagen: _SBA-F.Fr. IV
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Espectro infrarrojo

Interpretacion

:)c Qb&g!m %5& P“_ggk exisliv Qg\gnﬂgm(gﬂ\g ;'ugﬂugv [0} Pugdg le]bg;‘!;& o (g{l;)gﬁ P

lo_posicion de la cdmana

Cédigos de imagen: __SRA-F.1.F;. 1R [ SBA-F.2.F.ip

Relacién encontrada/resultado general: gl_mm:‘mm_&l_pnm]_c“mPk_can_dm_ﬁmn;
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Condicién de panel

ftem: SBA1-1 Fecha: _ia/alwas Ubicacioén: B‘"‘h“‘ﬂ N. Prueba: _ -
Nubosidad: __ 30ct  Viento: _aemm 4 ne  Irradiancia: - Suciedad: baja
Tecnologia: wmonocrisdaline  Tamano: 10.XG Hallazgo: _Efeclo de sombras

1. Descripcion del hallazgo o prueba realizada

2. Evidencias

Espectro visible

Interpretacion
Antes (img i2qus s (i enemdos por

plantas el lugor.

Codigos de imagen: SBA1-1.P.1. Fr.1V [SBA1-1.P.2. Fr.IV [SBA1-1.P.3.Fr.1v
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Espectro infrarrojo

714 Max 73.7°C

Interpretacion
1- 2:punbs colientes debidos a las sombros. A moyoi densidad de sombro, més se gencro

Ca\ov
N s qdo en uhdﬂ wn n‘

3 hot d ista 1 e m;

j;ca?iu_'o_in.me.dia:‘gmtn‘*c AC\P:JA de o'u."}m las ID‘OVHQS
_S:captura 12 mi mdm_*ﬁp‘é;_d:%udn@mbm-

Cédigos de imagen: _SBA1-1.P.1 Fr.IR [SBA1-1.P.2.Fr. IR [SBA1-1.P.3. Tr.IR | SBAT-1.D. 4.5, IR |

3RA1-1.P.5.Fr.IR

Relacion encontrada/resultado general: Las sombras frenle ol Pave (de _egde dipo_en
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Condicién de panel

ftem: SBA1-1 Fecha: _13/3]03s Ubicacioén: Bﬂnh,ﬂ N. Prueba: _ -
Nubosidad: _20ct  Viento: _awmnw 4 wne  Irradiancia: - Suciedad: baja
Tecnologia: monocristaline Tamano: 10 %6 Hallazgo: _Vidsio guebrada

1. Descripcion del hallazgo o prueba realizada

:x blb uidrio c,.ur}nodo.

2. Evidencias

Espectro visible

Interpretacion

Codigos de imagen: _ SRBRA1-1.\L.F, IV
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Espectro infrarrojo

=

R s wm me A
Y

Interpretacion

No Cih l&

Cddigos deimagen: SRA1-1.\. Ty. IR

Relacién encontrada/resultado general: £l vidvio cl“cb‘c'dc‘ no afecla lo ?L(ﬂyccig'n

del Pom'l
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Condicién de panel

ftem: SBA1-1 Fecha: _131/3)025 Ubicacioén: Bgngma N. Prueba: _ -
Nubosidad: __2oct  Viento: __1awmn 4 ne Irradiancia: - Suciedad: baja
Tecnologia: _monocr ino __ Tamano: 10 * Hallazgo: Efecto _de sombia

1. Descripcion del hallazgo o prueba realizada

_S‘.ﬁ;mn_um_mbm_mJn_pkan&dechnmme_MmmAs_wahm coplura IR

Se_redi n: | A 4

2. Evidencias

Espectro visible

Interpretacion

Panel _en  condiciones de operactSn narmal

Codigos de imagen: _SBA1-1.P.3.Fv.lv
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Espectro infrarrojo
2025/03/17 a3 0y s 02 7
2 O e

Max37,7°C | 377 fuax 262Wax 26,7°C_
| \ a

-

202

_2»" I Iz2x40.3°C

T'O 0 minuios Ce q al_ SOMmOK obea uva dislibucion no AA“_ de. calo m_lq;_cdckm

Cédigos de imagen: sBA1-1.5.|.r..m/saM-maz.r..m,/sam-ms.s.r..:n/sBA1-1.s.q.r..nz

SBA1-1.5.5.Fr.IR

Relacion encontrada/resultado general: _Una sombro o don 30l 1 minudos de exposiCion

relQ |le QO Qrame:
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Condicién de panel

ftem: SBA1-1 Fecha: _iz/almwas Ubicacioén: 551,,1,.,3 N. Prueba: _ -
Nubosidad: __ 3 ot Viento: _gwmm uweong Irradiancia: - Suciedad: baja
Tecnologia: monocrisdaline  Tamanho: 10 X G Hallazgo: _Efecia de sombias

1. Descripcion del hallazgo o prueba realizada

2. Evidencias

Espectro visible

Interpretacion

'Pam'l ch (‘nn(']l'l“c‘nllll'\ d! QPEK]F[’D"\ ncnma!

Codigos de imagen: SBA1-1-P.3.Fr.lv
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Espectro infrarrojo

Cddigos de imagen:

SBA1-1.] .5.Fr.IR

Relacion encontrada/resultado general: Ahm_wb_g_qw_umd_wﬂm

.
para genesaY  QisDision en Pa N
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Condicién de panel

ftem: SBA2-1 Fecha: _13/3)1025 Ubicacioén: Bgnms N. Prueba: _ -
Nubosidad: __20ct  Viento: _awmn 4e°ne Irradiancia: - Suciedad: baja
Tecnologia: _Thin film CGLS Tamanfo: - Hallazgo: Difesenciacion

1. Descripcion del hallazgo o prueba realizada

2. Evidencias

Espectro visible

Cddigos de imagen: SRA2-1-T-1 .Fv.lV/SBAz—‘l T.2.F.lv
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Espectro infrarrojo

Cddigos de imagen: SBA2-1.T.1 .Fv.lk/éBAz-‘l.T.Z.Fv.l/ SBAZ2-1.T.3.Fv.IR

Relacion encontrada/resultado general: MMM&_&MJ%@_&M
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Condicién de panel

ftem: SBA2-2 Fecha: _13/3)1025 Ubicacioén: Exmhma N. Prueba: _ -

Nubosidad: __20ct  Viento: _awmn 4e°ne Irradiancia: - Suciedad: ;n')g

Tecnologia: Bolic. half cell Tamanio: - Hallazgo: Efeclo de sombros

1. Descripcion del hallazgo o prueba realizada

2. Evidencias

Espectro visible

Interpretacion

— Poncles con sombho (izquiesda) 4 Suciedad de pdjoias (daecha)

Cddigos de imagen: SBA2-2-H-|.F-.IVI/SBAz—z.H.z.F..lv
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Espectro infrarrojo

-30.1

MaxT0.3°C 527 hiar 4B

Interpretacion

2 3\} Y. Calemamienb 9 da_por beas de uesc‘loﬂo'n

Codigos de imagen: s

Relacion encontrada/resultado general: Mmbﬁ;nlmm_gm@b_
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Condicién de panel

ftem: SBAP-1 Fecha: 1312035 Ubicacion: 5;!._.}!% N. Prueba: _ -
Nubosidad: __20ct  Viento: _awmn 4e°ne Irradiancia: - Suciedad: baja
Tecnologia: .monocristaline  Tamafio: - Hallazgo: _Estado 3“;,91

1. Descripcion del hallazgo o prueba realizada

2. Evidencias

Espectro visible

madulos

Cddigos de imagen: _SBAP-1.E.1.F.lv
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Espectro infrarrojo

2025/03717

—yreaq)
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Espectro infrarrojo

=27 0°E—n-C-18 0% TV cm) e o8N]
23 e, 1820Max38.2°C o

\{

Interpretacion

’Plonhs 3pnmmln h.; y !

te1le; isihle | +

Codigos de imagen: SBAP-1.E.5.F.\R /SBAP-1.¢ L.Fv.lll/ SBAP-1.£.3.Fr.1R

Relacion encontrada/resultado general: Mmmmmmmm@m_
_cglmizmmdo_iur.gnlm diayiamenic que veduce o vido <del.
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Espectro infrarrojo

Interpretacion

"le\-bs genconde tefleios v X
J J

Codigos de imagen: _SRAP-1.E.8.

SBAP-1.E.12.Fv.IR

Relacion encontrada/resultado general: MMQMMM#@*
Q)Jmhwu!b_i.u?&lci_dﬂ:vhmrnir clmp educe o vida <dil
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Condicién de panel

ftem: SBAP-2 Fecha: _13/3)1025 Ubicacion: B N. Prueba: _ -
Nubosidad: __20ct  Viento: _awmn 4e°ne Irradiancia: - Suciedad: bo‘l'g
Tecnologia: .monocristaline  Tamafio: - Hallazgo: Estado genco

1. Descripcion del hallazgo o prueba realizada

2. Evidencias

Espectro visible

Interpretacion

_Pandm_:u_op:mén_pm_p.mzbm_dLh_mmi dad

Codigos de imagen: SRAP-2-E.1.Fr.ly
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Espectro infrarrojo

weerltas que. lo_poted blonm rcﬂr"‘n.

Codigos de imagen: SRAP-2.E.1.Fr.IR

Relacion encontrada/resultado general: Hoy un ponel posthlemente afectado
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REPORTE DE INSPECCION
21)03 2025

Tecnologico
de Costa Rica

Fecha:

TEC

N. Reporte: __ 3

Datos generales
Encargado de reporte | yqjiqna Solis Aquilar
Supervisor Hugo Sdnches oddn.
Planta ch; loate  Zerdram Kothen | Tiempo en servicio 28 aios
Ubicacién Lat.: 'si°y4s' 1" N Long.: n° 58 49" E Alt.: 80 msnm
Condiciones ambientales
Temperatura del aire 1e°
Humedad 597
Velocidad y direccion del viento U be/n  10° NO
Irradiancia solar reportada 550 W)m2
Nubosidad 1oct.
Otros:
Camaras
IR uv
Fabricante Oni-t -
Modelo UTi 2603 -
Serie 110400205581 X -
Sensor ng especificado -
Filtro infegrado IR -
Resolucion zsu“ 192 -
Rango -20°c~ 550°¢C -
Nomenclatura de inventario
Ubicacién Sector String Modulo Abreviatura
TZk 161 2 3 T2k~ 13
TZK TG1 2 22 TZkI-22
T2K TG1 2 18 TzK)- 28
Tze 161 3 31 Tze)- 3)
Tzk TG1 3 aq Tz~ 39
TzK 161 3 40 TZe(- 40
Tzp Ta1 3 42 T2kl - 92
TZK TG ! 20 TZ213-20
T2K 163 2 34 TZK3-34
TZK T63 2 38 Tek3-38
T2k 164 1 1 TZp4-1
Tz TGy 1 2 T2KY -2
TZx TGH 2 4 T2K4-4
T2K TGY 3 S T2K4-5S
T2K TGH4 3 (A T2K4-G
T2k Siemens - referencia Tz¥S-R
T2K Sicmens 1 3 TZs5-3
Tzk Stemens 1 A TZKS- 4
TZK Siemens 1 2 Tzes-6




TEC

Tecnologico
de Costa Rica

REPORTE DE INSPECCION

Resumen
Inspeccion
item Hallazgos IV | Hallazgos IR | Hallazgos UV | Desempefio eléctrico | Rating
T2k~ 17 Y 1 - ~ 93-957. A
TZRi-22 5 1 - ~ 457 \Vj
Tzk)- 28 3 1 - ~ 93-957. A
Tzk1- 3 3 1 _ - -
Tzp1- 39 Y 1 - ~ 57 Vv
TZe1- 40 3 1 _ - -
TZki -42 4 1 - ~ 857 V
Tzk3-20 T 1 - - -
TZK3-34 3 1 - ~ 5-3 A
Tzx3-38 s 1 - ~ 88-97x A
TZr4-1 b 1 - ~ asy, NI
Ty -2 5 1 - ~ qsr Vv
T2K4- 4 S 1 - ~ 0. A
T214-5 4 1 - ~93-95n. A
T2K4-¢ s 1 - ~ 957 v
TZKS-R 2 1 - - -
T2es-3 1 1 - - -
T2KS- 4 1 1 - - -
Tzks-6 - 1 - - -

*Rating: B- Blanco: buen estado, V - Verde: en condiciones de operacion, A— Amarillo: programar revision y/o
mantenimiento, R - Rojo: prioridad de mantenimiento.

Resultados generales: _TG1 puede presesir pérdiday de 30 o 39.8 W. TG3 puede preyenton perdidas
de 33 o 12,18 W. TG4 pucde presewloy pévdidas de 255 a 29,2 W.En dolal pare Tzk sc esliman

enlee  £3,2 a 4,1 ;

lenle o

7 1 |

|y
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Condicién de panel

item: _ Tz¢i-12 Fecha: _21/3)2025 Hora: 12:00 pm N. Prueba: _ 9
Nubosidad: _; oct Viento: 1 kmlh no°esglrradiancia: 500 Wim* Suciedad: _woderada

Q{En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado E/Multiples maodulos

Capacidady carga: _5,04 kuwp

Tipo de montaje: inclinacidn  30° al sur

Moédulos en serie: j4 Mddulos en paralelo: _-  Puesta a tierra: _ -

2. Médulo II{Conexién directa O Conexion a bateria

Tecnologia: Palicristalino

Certificacion: _U| ,FM

Marca: _Solavex Modelo: _MSX120 N° serie:

Tamano: qQx8 Tiempo en servicio: 28 aWos

Pract 1200 Voo: _ 421 v lso_ 383 A Vipi_ 23,3V Imp: _356A Max. Syst. V.: oo V (US)

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras hajo _cliauela
. J !
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooO0xOOd

Observaciones: visuqlizacion paxCia dada lo posicién del pane
eiuch ins. ¢ ones () ateds

Cddigos deimagen: ___—
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Parte frontal

Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas
O Quebrado
10 Desmontado
0 Corroido
[j Aislante degradado  _pade inferiov
|j Hgmc&]d - MO‘AQ_ Por{e infufcv

Observaciones: __ —

Codigos deimagen: _T2K |-13.P9. Fy. IV

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

E/ Suciedad fla 9

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

Ooooooad

Observaciones: __ —

Cddigos deimagen: __TzK 1-13.PA_Fv.IV

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _ Sin kollozgm

Cddigos de imagen:
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4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Camara: __(UTi260B Distancia al panel: __ 0w Angulo: _¢0°  T.amb.:_16°C

Equipo adicional: __ -

Hallazgo Coordenadas T

o Hot Spot aD_ 9rF 42,3°C
Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

Ooooooad

Cddigos deimagen: _Tz¢1-13 . P Fv. IR

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: Angulo: -
Equipo adicional: -
Encapsulante frontal: - Encapsulante trasero: -

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Cddigos deimagen: __~

Patrones encontrados: _Fila_ 9 con suciedod vischle y noho hociendo sombra | se pesenton hot spals
en 9D y 9F. Contva vesubados anleviowes, pochio hober wn pévdidn de ewbe 5 ¢ 34,y oflo pobabib.

dad de PID no visihle por_el d..g..b doo o edod
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Condicién de panel
ftem: _TzKki(-22 Fecha: _2(/a]ao2s Hora: 12:00pm N. Prueba: _ 9

Nubosidad: _ 1 oct Viento: 1 km/h uo®est Irradiancia: __spo Im? Suciedad: modevada
E'I/En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado M’Multiples maodulos

Capacidady carga: __5,04 kWp

Tipo de montaje: _inclinacron  30° al suv

Mddulos en serie: 14 Mdédulos en paralelo: _— Puesta a tierra: _ —

2. Médulo IfConexién directa O Conexion a bateria

Tecnologia: Policrisialing

Certificacion: _UL,FM

Marca: _Solavex Modelo: _ 4Sx120 N° serie:

Tamano: 9x8 Tiempo en servicio: 28 avwos

Prac: 120 W Vooi _ 42,1V lse: 3,89 A  Vimp:_333V Imp: _3,5¢ A Max. Syst. V.: 400 V(US)

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

LOoOooOoooad

Snail tracks Sencvq\

Observaciones:

conexiones (2) alvas

Cddigos de imagen:




' I II ‘:( ! TﬂCUOlOgl.CO REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado
Desmontado
Corroido
Aislante degradado parde infevior

Humedad-Moho parde infevior

kOO0

Observaciones: _—

Cddigos deimagen: _Tzg \-22 P, Fr.lV

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

Suciedad fila 9

Rayaduras
Quebraduras
Decoloracion 3F.5G
Quemaduras
Sombra

I I 2 g Iy P

Observaciones: _colovacion wds oscuva de lo vovwma

Cddigos deimagen: ___Tzgi-22 P9.¥%v.1V

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _Sip knllrngng

Cédigos deimagen: _ —
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4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Cémara: __(JTi20B Distanciaalpanel: __ o em  Angulo:_ ¢0° T.amb.: 16°C

Equipo adicional: __-

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot
Cold Spot
Sombra {ila 9 41.3°C
Componentes el.
PID

Patron

OooOO0oo0orOO

Cddigos de imagen: _Tzk (-22.P3.Fy. IR

Fluorescencia UV

Cémara: Distancia al panel: - Angulo: __ -

Equipo adicional: -

Encapsulante frontal: - Encapsulante trasero: -

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Coddigos deimagen: _—

Patrones encontrados: eanchasoscuns en R 3¢ yelocionan con el woho o N_que sobre colieats ligemee:
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Condicién de panel

ftem: _t1zk1-28 Fecha: _ai]a)a02s Hora: 12:COpm N. Prueba: _ 9
Nubosidad: reet  Viento: nlmlh 1o®esk Irradiancia: _soo wiwm®  Suciedad: _modevada

E{En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado ET/IVIultiples maodulos

Capacidad y carga: 5,04 kg

Tipo de montaje: _inglinocidn  30° al swr

Moddulos en serie: _1yMédulos en paralelo: _ - Puesta a tierra: _-

2. Médulo E(Conexién directa O Conexion a bateria

Tecnologia: Policrislaling

Certificaciéon: 0L FM

Marca: _Solarex Modelo: __ Msx 120 N° serie:
Tamano: 9x8 Tiempo en servicio: 28 awos
Pmax: 12000 Vi __ 420V lsc: _389A  Vmp:__ 333V lmp:__ 3504 Max. Syst. V.. _coo v (uS)

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Cddigos de imagen:
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Parte frontal
Marco/montaje

Hallazgo Coordenadas

Quebrado
Desmontado

Corroido

Aislante degradado  _parfe infesior

Humedad- Moho parde infevior

HDOOO

Observaciones: __ —

Cddigos deimagen: __Tzk|-28 P4 Fy.IV

Vidrio/Polimero

Hallazgo Coordenadas

Suciedad fila 9

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

I A o R R R P

Observaciones: _ —

Cddigos deimagen: _Tzk 1-28.P9.Fv. 1V

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _Sin kallozgm

Cddigos de imagen:
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4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Camara: _ U 260 B Distancia al panel: __0,um Angulo: _«0° T.amb.: 1°c

Equipo adicional: -

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot ¢ 9D.9E .36 44,5 °C
Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

OO0OO000 e

Cddigos de imagen: _Tzk!-28.P1.Fr.IR

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: - Angulo:

Equipo adicional: =

Encapsulante frontal: Encapsulante trasero:

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Cddigos de imagen: =

Patrones encontrados: celda 9D sas olecloda en bot spot R con polw y suctedod en IV, Demgis
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Condicién de panel

ftem: _Tzy1- a1 y 40 Fecha: __21[a]2025 Hora: 12.:00 pm N. Prueba: _ 9
Nubosidad: ock Viento: n kmlh 10°€s€ Irradiancia: _soo w/m?* Suciedad: _wmodevada

E/En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado E(Multiples maodulos

Capacidad y carga: __s5,04 Kwp

Tipo de montaje: _inclinacidn 30° al sur

Moddulos en serie: iy Mddulos en paralelo: _ — Puesta a tierra: __ -

2. Médulo ™ Conexién directa [J Conexién a bateria

Tecnologia: Policsislalmo

Certificacion: UL, FM

Marca: _Solarex Modelo: _M8X 120 N° serie:

Tamano: 9x8 Tiempo en servicio: 28 avos

Pmax: 120w Voo 421V It _381A  Vmp: 333V Impi _35¢ A Max. Syst. V.: _g00 V(US)

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones: i l_nllozsga visualizacion_parcial doda lo _posicién del panel c:liqu;_ig:,
y_ca"gg_de__LQvfxrnv\n (2} alvds

Cddigos deimagen: __—
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Parte frontal

Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas
O Quebrado
10 Desmontado
O Corroido

@ Aislante degradado parte inferor
¥l Humedad-Moho _pade_inferior

Observaciones: Panel Superot no tiene _mohe como el inferor.

Cddigos deimagen: _ T2¢ 1-a1-40. PR .Fv. IV

Vidrio/Polimero

Hallazgo Coordenadas

Suciedad 2F, 3€ (inferio) - aB Lsupcvrov)

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

OooOoooo K

Observaciones: ___—

Codigos de imagen: _Tzi - 31-40.PA.Fr.1\

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _ Sin hallozgo\

Cddigos de imagen:
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4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Camara: __UTi2c0B Distancia al panel: _0,6wm Angulo: _e0° T.amb.:16°C

Equipo adicional: _—

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot 2F, 36 (inferiov) - 9B (superior) -
Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

Oooooo0o0d &

Cddigos deimagen: _T2k1- 31-uo.P.Fy.IR

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: - Angulo: =

Equipo adicional: -

Encapsulante frontal: Encapsulante trasero: f—

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Cddigos de imagen:

Patrones encontrados: hat spots eacodrados debido o suctedod puriual Dark spls IR poc mobo

visible en V.
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Condicién de panel

item: _ Tz¢i-aq Fecha: _a [a)ams Hora: 1200 pw N. Prueba: _q
Nubosidad: _i oct Viento: y kmlh wo® est Irradiancia: _scowim*  Suciedad: _wodevada

™ En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado D/Multiples maodulos

Capacidady carga: ___soy kwp

Tipo de montaje: _inclinacidn 30" ol sur

Modulos en serie: _yy  Mdédulos en paralelo: _— Puesta a tierra: _—

2. Médulo II/Conexién directa O Conexion a bateria

Tecnologia: Poliesisialine

Certificacion: (UL, gM

Marca: _Sdlavex Modelo: MSX 120 N° serie:

Tamano: axs Tiempo en servicio: 28 auoa

Praxt 120w Voei_ 431V sl 3,834  Vip: 33,3V lmpi 366 A Max. Syst. V.. o0 v (Us)

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras
Sadl dvacks ba jo eli olut,‘*o.

BOO0OOO0O0O O

Observaciones: _visualizacion ngciQI doda lo posicién _de| panel d,-qgjg ¥ cgjg:' de

conexiones (2} aleas

Cddigos deimagen: ___—




TEC

Tecnologico
de Costa Rica

Parte frontal

REPORTE DE INSPECCION

Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas
O Quebrado
O Desmontado
0 Corroido
© Aislante degradado parte infevior
Ij Humedad -Moho parie infevioy
Observaciones: _—
Cddigos deimagen: _ T2k 1-39.P9.Fv. IV
Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas
B( Suciedad 6D fila 9
J Rayaduras
0 Quebraduras
O Decoloracioén
O Quemaduras
[0 Sombra
O

Observaciones: -

Codigos de imagen: _1zyi-39.Pa_Fr.iv

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _Sin ha“azgo&

Cddigos de imagen:
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4. Espectroscopia

Termografia Infrarroja

Cémara: __ UTi2c08 Distancia al panel: __o,em Angulo: __eo T.amb.: e

Equipo adicional: __ -

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot 96 us°c
Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

OO0O000 B

Cddigos de imagen: _Tzk1- 39.P4.Fr. IR

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: - Angulo: -
Equipo adicional: -
Encapsulante frontal: - Encapsulante trasero:

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Cddigos deimagen: __—

Patrones encontrados: hol spot IR en celds 9E que pucde debene al moho presente it ura.

Pérdide de basla Sz
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Condicién de panel

ftem: _Tzy1-u2 Fecha: _21]3 2025 Hora: N:33 pwm N. Prueba: _ 9
Nubosidad: __oct Viento: i ¥wlh ue® gse Irradiancia: _soo WIim* Suciedad: _wodeiada
E/En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado B/Multiples maodulos

Capacidad y carga: S 04 kwp

Tipo de montaje: jnclinacidn  30° al sav

Moédulos en serie: 3y Moddulos en paralelo: _ - Puesta a tierra: _-

2. Médulo E(Conexién directa O Conexion a bateria

Tecnologia: _Wlicvisialine

Certificacién: _UL. FM

Marca: __ Solarex Modelo: _ MSX120 N° serie:

Tamano: Ax® Tiempo en servicio: 28 avos

Pmaxt 120w Vi U421V st _ 3,834  Vmp! 33,3 A lmp! _ 3,66 A Max. Syst. V.: 400 V(DS

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

QOOOO0O0O O

Snail tiaclks haj'o el ioluda

Observaciones: visualizacién parcial doda loposicién del panel cliguch 4 cajo ck_concanmes

) dés

Cddigos deimagen: __—
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Parte frontal

Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas
O Quebrado
10 Desmontado
0 Corroido
Aislante degradado pardeinferiav
Humndadﬁaho rDcn\c_ infernar

Observaciones: _ —

Cddigos deimagen: _Tzk1-42 . PA.Fr.v

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

o Suciedad i 9

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

Ooooooad

Observaciones: -

Cédigos de imagen: _T2K|-42.P9.Fy.1V

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: Sin hallozgos

Cddigos de imagen:
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4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Camara: _ QTi2600 Distancia al panel: _O,6bm Angulo: __¢0°  T.amb.:16°C

Equipo adicional: _-

Hallazgo Coordenadas T

lz( Hot Spot Q€ 45.8C
Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

Ooooooad

Cddigos de imagen: _Tzki-42. P9.Fr.|R

Fluorescencia UV

Cémara: Distancia al panel: Angulo: __ —

Equipo adicional:

Encapsulante frontal: Encapsulante trasero:

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Cddigos de imagen: -

Patrones encontrados: _hot spal R celda 96 puede asociorse con lo acumulacin de moho wisible en

IV. Puede senﬂor pérdida de hasla sz
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Condicién de panel

ftem: _Tzga-20 Fecha: _21 (32025 Hora: 12:00 pw N. Prueba: _ %

Nubosidad: _ 1 oct Viento: _i km/h t0%selrradiancia: _so0 (im? Suciedad: _moderado
E{En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado B(Multiples maodulos

Capacidady carga: _3,20 Kwp

Tipo de montaje: inclinacidn 30° al sur

Mdédulos en serie: 25 Mddulos en paralelo: _— Puesta a tierra: __—

2. Médulo IZ{Conexién directa O Conexion a bateria

Tecnologia: Blicvislalino

Certificacion: _)LL _FM

Marca: _3clasex Modelo: _ Msx &Yy N° serie:

Tamano: __9xYy Tiempo en servicio: 28 anos

Pra 4W  Voo: 03V lsc:_4,0A  Vip: 13,5V lmpi _3,66A Max.Syst. Vo -

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas boJio diqludo.

Chalking
Rayaduras bajo _cligueta
. J L
Burbujas
Decoloracion
Delaminacidén haJio dioludu
Quemaduras

N Y B P B

Observaciones: visualizacion pawcial doda lo posicién del panel cligeela 4 cajo_de

_conexioves alaa

Cddigos de imagen: __—
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Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado  pode infesior
Humedad -Moha — parde jnfesion

000

Observaciones: _ —

Cddigos deimagen: _TZK 3-20 PA.Fv. IV

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

Suciedad 3B

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracion 1D, 2D

Quemaduras

Sombra

ooos00 &

Observaciones:

Cddigos deimagen: _T2K3-20.P9.Fy.IN

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: Sin hallozgo&

Cddigos de imagen:




TEC

4. Espectroscopia

Termografia Infrarroja

Céamara: __ QT 2608

Tecnologico
de Costa Rica

Equipo adicional: _ —

g

Ooooooad

Distancia al panel: __ 0, m  Angulo:

REPORTE DE INSPECCION

0° T.amb.: 1LC

Hallazgo

Hot Spot

Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

Coordenadas

5B

33C

Cddigos deimagen: _Tzr3-20 .PA.Fy.IR

Fluorescencia UV

Camara:
Equipo adicional:

Encapsulante frontal:

O
O
O
O

Cddigos de imagen:

Distancia al panel:

Angulo:

Hallazgo

Lineas irregulares

Manchas irreg.
Puntos

Coordenadas

Encapsulante trasero:

Antigledad

Patrones encontrados: hel spcﬂ IR cncorilodo debrdo o suciedod uisible en IV.




' I II ‘:( ! TﬂCUOlOgl.CO REPORTE DE INSPECCION
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Condicién de panel

ftem:  Tzga 34 Fecha: __21/a]a025 Hora: l:23am N. Prueba: _9

Nubosidad: __ 1 oct Viento: n km/h uo®es€ Irradiancia: _soo wim*  Suciedad: modevada

EI/En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado B/Multiples maodulos

Capacidad y carga: __3,20 KWo

Tipo de montaje: _inglinacidn 30° al sur

Moédulos en serie: _25 Mddulos en paralelo: _ - Puesta a tierra:

2. Médulo E(Conexién directa O Conexion a bateria

Tecnologia: Bslicrrslaline

Certificacion: UL, FM

Marca: _Solayex Modelo: _ (SX 64 N° serie:

Tamano: Axy Tiempo en servicio: 28 anos

Praxi _ 646 Vooi_ 2,3V Il 40A  Vmpl 13,5V lmp:_3,66A Max. Syst. Vi -

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones: Sin h]lbzagﬁ visualizacidn :Pmcrol doda lo posicién de| panel :'hg?udoy
mig_dc_co.un&on:;_aivda

Cddigos deimagen: __—
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Parte frontal

Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas
O Quebrado
10 Desmontado
O Corroido

@ Aislante degradado porie inferiqr
d _Dahla_da—_ Pru‘\c in{cnnv

Observaciones: _Adicional hay humedad y moho en la porle inferiar

Lo suciedod cevca de 9C dohlk el warm

Codigos deimagen: _TZK 3 -34.P9.Fy. 1V

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

& Suciedad fila 9

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

Ooooooad

Observaciones:

Codigos de imagen: _T2K 3-34.P4.Fy.Iv

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _Sin hallazgo\

Cddigos de imagen:
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4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Cémara: __ (O Ti 2¢0B Distancia al panel: _0, 6 m Angulo: _ 0° T.amb.: 16°C

P N A4 S

Equipo adicional: _—

Hallazgo Coordenadas T

@ Hot Spot 84,9C, 9D 46,5
Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

Ooooooad

Cddigos deimagen: T2k 3-34.P3.Fy. IR

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: - Angulo: __ —
Equipo adicional: -
Encapsulante frontal: - Encapsulante trasero: -

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Cddigos de imagen: __—

Patrones encontrados: _hal n D i a . l

El looispo* en 8A pucri: deberse o fisum en lo celda no visthle por V. Puede exishy pérdida del s o 37
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Condicién de panel

item: _ T2y 3- 38 Fecha: _21/3)2025 Hora: 1:23awm N. Prueba: il
Nubosidad: oct Viento: u Kmlh 116°€SE Irradiancia: __soo ) [m?* Suciedad: _modevada
™ En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 00 Médulo aislado M Mdltiples médulos

Capacidady carga: __3 20 Kwp

Tipo de montaje: _inclinacidn _30° al suv

Moddulos en serie: 25 Modulos en paralelo: _ - Puesta a tierra: _—

2. Médulo B/Conexién directa O Conexion a bateria

Tecnologl'a: Palice:stalina

Certificacién: 0L, FM4

Marca: __solarex Modelo: _ M3X (y N° serie:

Tamafio: QxYy Tiempo en servicio: 18 avios

Prmaxi _ 64w Voc:i_ 21,3V lse:_ 4.0A Vip: _13,8V_ Imp: _ 3,66 A Max. Syst. V.: __ -

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones: Qin }nbzaga Visualizacidn P‘"C"Ol dada la posicion del pane ::l[q“:jgf
_cg;,g_dt_cm:.ﬂm:s alvds

Cddigos de imagen:
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Parte frontal

Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas
O Quebrado
10 Desmontado
0 Corroido
Aislante degradado pare inferior

Iz J:\‘mﬂdad;ﬂo_ho_ pov'\c. infevior

Observaciones: _Mpho excesivo en cokumnas CD

Cddigos deimagen: _TzK3-38.P9. Fy.1V

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

B{ Suciedad fila 9

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién 2A LB 3B

Sombra

O
O
o
O Quemaduras
O
g

Manchas 8A 2A,3D

Observaciones: _suciedad mayor en 94C y QD

Cddigos de imagen: _T2K3-38 P9.Fy.(1V

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: Sin hallozgos

Cdédigos deimagen: _ —
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4. Espectroscopia

Termografia Infrarroja

Céamara: _UTi260B Distancia al panel: __0,6m Angulo: __60®  T.amb.: 16°C

Equipo adicional: -

Hallazgo Coordenadas

[Zl/ Hot Spot 1A, 5A9A 98

0,1°C

Cold Spot

Sombra

Componentes el.

PID

Patrén

Ooooooad

Cddigos deimagen: _Tzk3-38.PA.F.IR

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: -

Equipo adicional: -

Angulo: __ —

Encapsulante frontal: Encapsulante trasero:

Hallazgo Coordenadas

Lineas irregulares

Antigledad

Manchas irreg.

O
O
O Puntos
O

Cddigos deimagen: ___—

Patrones encontrados:

puede deberse o fisnn_en t

27
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Condicién de panel

item: __12y4-1 Fecha: _2/a/2025 Hora: __12:00pm N. Prueba: _q

Nubosidad: __, 54 Viento: _y Knlp u0°es€ Irradiancia: __sscoW/m* _Suciedad: _wodewada
Q{En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema [0 Médulo aislado 4’ Mltiples médulos

Capacidadycarga: __ 1,02 kWp

Tipo de montaje: _inclinacion  30° ol suv

Mddulos en serie: __2 Mddulos en paralelo: _-  Puesta a tierra: -

2. Médulo [ Conexion directa E(Conexio’n a bateria

Tecnologia: _ Movocristalino

Certificacién: __ -

Marca: _ B8P Sobr Modelo: _ BP s58sF N° serie: __-

Tamano: q x4 Tiempo en servicio: 28 aros

Praxi _ 85W Voo 220V ! 50A Vmp:__ 180V Imp:__ 4324 Max. Syst. V.: _i0c0 v

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones: _Sin ho|lozaos, cliguela y coja de conexiones atrds

Cddigos deimagen: _-
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Parte frontal

Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas
O Quebrado
[0 Desmontado
O Corroido
Aislante degradado parte _inferioy
¥ Humedod- toho parte infeor

Observaciones: _-

Cddigos de imagen: _1zey-1-2.P9.1.Fr.1V

Vidrio/Polimero

Hallazgo Coordenadas

Suciedad 2D {ila 9

Rayaduras 2A

Quebraduras 1,58

Decoloracion s, enle 6 tal: manch ullo celda 2c
Quemaduras

Sombra

000 N R

Observaciones:

Cddigos de imagen: Tzg4-1-2.P9.1.Fr.1v /Tzuq-\ P.2.Fv. (v /T204-1,PA3.Fv IV

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: Sin thLo,Sm

Cédigos de imagen: __ -
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4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Cémara: UTi2c08 Distancia al panel: __ 0, tm Angulo: __¢o°  T.amb.: k%

Equipo adicional: __ -

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot cojo de couesiones y4°c
Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

Ooooo0oo0oOd S.

Cddigos de imagen: _Tzy4.P9. Fr.1R

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: - Angulo: __ -

Equipo adicional: -

Encapsulante frontal: . Encapsulante trasero: _ -

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Coddigos de imagen: _-

Patrones encontrados: _no se encuenian Ln”azﬁQ; medianle IR, posiblemenie. pov el o de vidrio

iw@LLaAﬁsum_mg@_pgakufum_mddm al vededor del 7.
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Condicién de panel

item: _ 12y4-2 Fecha: _a3/02s Hora: __17:00pm N. Prueba: _q

Nubosidad: _, 5+ Viento: y Knlp 10°ts€ Irradiancia: _sscow/m* _Suciedad: _wodewada
M/En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema [0 Médulo aislado & Mdltiples médulos

Capacidady carga: _ 1,02 Kkwp

Tipo de montaje: _inclinacion  30° ol sur

Mddulos en serie: _2 Mdédulos en paralelo: _-  Puesta a tierra: -

2. Médulo [ Conexion directa E(Conexio’n a bateria

Tecnologia: _Manocyistalino

Certificacién: _-

Marca: _BP Sobr Modelo: _ BP s85F N° serie: __ -

Tamano: q x4 Tiempo en servicio: 28 anos

Praxi _ 85W Voo 220V g S0A Vmp:_ 18OV Imp:_ 4324 Max. Syst. V.: _wco v

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones: _Sin hallozao; :“‘l’qg.c‘io y cjo de conexiones _atida

Cddigos de imagen: _
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Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado  pode infesnr

REDO DO O

Humedod-Mobo ——_parke infesiar

Observaciones: _ -

Cddigos de imagen: _Tzk4-1-2 9.1 Friv

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

Suciedad {ila 9

Rayaduras

Quebraduras 3p

Decoloracién s e val: h i

Quemaduras

Sombra

O00dO o

Observaciones: _—

Codigos deimagen: _T2¥4-1-2P9.1.Fev [ T2¥4-2.79. 2.5 1V

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: Sin ho|b7305

Cddigos deimagen: _—
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4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Cémara: UTi 2608 Distancia al panel: _0,om Angulo: __ o T.amb.:

Equipo adicional: _ -

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot cajo de conexiones 44°C
Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

Oooooo0ooOoG.

Cddigos de imagen: _T2¢4.Pq.Fr.IR

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: - Angulo: __ -

Equipo adicional: -

Encapsulante frontal: Encapsulante trasero: _ —

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Cddigos de imagen: _-

Patrones encontrados:

i trpe de vidrio

n
.
neorirQCQ Y pucaen Qenem e cacdo
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Condicién de panel

item: __T2¢4-4 Fecha: _2/3]202s Hora: ___12:00 pw N. Prueba: _9

Nubosidad: __1 oct Viento: u Kmlh 110°eS€ Irradiancia: __ssco W/m? Suciedad: _wodewada

dEn sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado ZrMultiples maodulos

Capacidad y carga: 1,02 kWp

Tipo de montaje: inclinacion  30° al str

Moddulos en serie: _2_ Mdédulos en paralelo: _-  Puesta a tierra: -

2. Médulo [ Conexion directa E(Conexio’n a bateria

Tecnologia: Monecristalino

Certificacién: -

Marca: B8P Schr Modelo: _BP s8sF N° serie: _ -

Tamano: q x4 Tiempo en servicio: 28 anos

Prax: _88W  Voc:_220V lsc: __S0A  Vmp:__ 180V Imp: _%32A Max. Syst. V.: oo v

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones: Sin Ino||uzsos, cliguela y coja de conesiones atids

Cddigos de imagen: _-
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Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado  _paue_infersor
Humedad-Moho parte infvior

AE OO O

Observaciones: _-

Cddigos de imagen: _12y4-3-4.P9.1.F.Iv

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

Suciedad {ila 9

Rayaduras

Quebraduras 3B, YA, 4C S5A LA

Decoloracién WMMMI- moncha _amorilla

Quemaduras

Sombra

O00KMKRDO KL

Observaciones: _ -

Codigos de imagen: 1zx4-3-4.Pe.1.Fe. IV / T2K4-4. P9, 2.Fr.Iv

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _Sin hnﬂo;so\

Cddigos deimagen: _ —-
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4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Cémara: UTi 208 Distancia al panel: __0.um Angulo: __¢o°®  T.amb.: l%C

Equipo adicional: __ -

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot _caj_n_dr__:xmmiones 44°C
Cold Spot

Sombra
Componentes el.
PID

Patron

OoOO0O00O0d

Cddigos de imagen: _Tzy4.P9.FrIR

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: - Angulo: __ -

Equipo adicional: -

Encapsulante frontal: Encapsulante trasero: _ -

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Coddigos de imagen: _ -

Patrones encontrados: n ; i 4dipe de_vidvo
. {i {ydi I 1107




Tecnologico
de Costa Rica

TEC

REPORTE DE INSPECCION

Condicién de panel

Item: TzY4-5

Fecha: _2)a]2025 Hora: 200 pw N. Prueba: _ 9

Nubosidad: | oct Viento: y kmlp _no°es€ Irradiancia: __sseow/m? Suciedad: _wodeada

IZ{En sitio

] Solar Simulator

1. Sistema

Capacidady carga: _|,02

[ Dark room

occu 0O

0 Médulo aislado ErMultiples maodulos

K(J)'P

Tipo de montaje: inglinacion  20° ol s

Moddulos en serie: _2 Mddulos en paralelo:

2. Modulo

- Puesta atierra: -

[ Conexion directa E{Conexio'n a bateria

Tecnologia: Mamsevistaline

Certificacién: -

Marca: 8P Sohw Modelo:

BP S8SF

N° serie: _ -

Tamano: 9 xy

Prax: _ 85w Voo _220V lse: _ S0A

Tiempo en servicio:

Vinp:

28 anos

8oV Imp:_4,32 4 Max. Syst. V.: eco v

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo

Grietas

Coordenadas

Chalking

Rayaduras

Burbujas

Decoloracion

Delaminacioén

Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones: _&.n_hg]lnlaggl_dur‘dn_y_mﬁn_d;_mmg_giﬁ;—

Cddigos deimagen: -
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Parte frontal
Marco/montaje

Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

O
O
O
™ Aislante degradado parde infeviar
g Hemedod-Moho parie infevioy

Observaciones: _~

Cddigos deimagen: _Tze4-5.Pa.2.Fv. IV

Vidrio/Polimero

Hallazgo Coordenadas

Suciedad

Rayaduras

Quebraduras 4B,u4C,3D

Quemaduras

Decoloracion .SmtaLcddas,_miu_t-,_L,_a_wﬁuanha_anudla_——

Sombra

D00k QO O

Observaciones: _ -

Cédigos de imagen: _1avd-3-P9.1.Fr.tv /T2 4-5.P9. 2. Fv. IV

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _Sin hol_b;aoa

Cddigos deimagen: _—
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4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Cémara: UTi2¢08 Distancia al panel: __ 0 tm Angulo: __¢o°  T.amb.: ik°C

Equipo adicional: __ -

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot _mj'_g_dc_mmzjoncs 44°C
Cold Spot

Sombra
Componentes el.
PID

Patron

OoOOo00O0d

Cddigos de imagen: _Tzy4.P.Fr 1R

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: - Angulo: __ -

Equipo adicional: -

Encapsulante frontal: - Encapsulante trasero: _ -

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Coddigos de imagen: _ -

Patrones encontrados: n
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Condicién de panel

ftem: TzkYy-6 Fecha: z\}:slzozs Hora: 12:Q0 pwm N. Prueba: _ 9

Nubosidad: _ oct Viento: y Knlp n0°ts€ Irradiancia: _ ssoo Wim? Suciedad: _ wodevada
E(En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado BfMultiples maodulos

Capacidady carga: 1,02 ¥ulp

Tipo de montaje: inglinacion  20° ol sv

Mddulos en serie: _2 Médulos en paralelo: _- Puesta a tierra: _-

2. Médulo [ Conexion directa E(Conexio’n a bateria

Tecnologia: Manseristalino

Certificaciéon: _-

Marca: B8P sohr Modelo: _ BP s8sF N° serie: _ -

Tamafio: qxy Tiempo en servicio: 28 aros

Praxi _ 88w Vooi_220V i 50A  Vimpi_ 180V Imp:_4324 Max. Syst. V.: oo v

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones:_Sm_bx,Jlusm,Qz,mn_,_mj'g_d;_mmm atds

Cddigos de imagen: _-
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Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

O
O
O
gf/ Aislante degradado e inferior

H -Moho parle infesior

Observaciones:

Cddigos deimagen: Tzr4-¢.P.2.Fe.lV

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

o Suciedad eB {ilo 9

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracion _Smcml_mldos,_mim_k.j_y_ﬂ_amiml_mmha_umﬂlp

Quemaduras 98

Sombra

OO0R-dEOO

Observaciones: _-

Cédigos de imagen: _TzKH4-5-6.P9.1.Fv.lv [ T2¢4-6.P9.2.F1. IV

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _Sin hollozgm

Cddigos deimagen: _—




' I II ‘:( ! TﬂCUOlOgl.CO REPORTE DE INSPECCION
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4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Cémara: _ (JT: 260D Distancia al panel: __0 ¢ Angulo: _ ¢0°  T.amb.:_1¢°C

Equipo adicional: -

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot
Cold Spot
Sombra
Componentes el. caja de_conexiones 4y°C
PID

Patron

I PU O W I W

Cddigos deimagen: _Tz2g4.P3.Fv.IR

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: - Angulo: _ —

Equipo adicional: __—

Encapsulante frontal: - Encapsulante trasero: —

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Cddigos deimagen: _—

Patrones encontrados: no se encuenivan kn“azﬁgs medianle (R, posibemente por el {po de vidvo
{onkal. [os {isuras cnconlraday -'mrrlcn gencrar péddas al vededor del s7..




' I II ‘:( E Tecnologl.CO REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel

item: _Tzk3-3 Fecha: _21J3]2025 Hora: ___1i:s7 am N. Prueba: _10

Nubosidad: _, ¢t Viento: n ¥km/h 110°eSE Irradiancia: _sop wim*  Suciedad: __bagja
E\l/En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado E{Multiples maodulos

Capacidad y carga:

Tipo de montaje: inclinacidn 30 al swr

Moddulos en serie: _3  Moddulos en paralelo: _— Puesta a tierra: _ —

2. Médulo [ Conexion directa [0 Conexién a bateria

Tecnologia: _Policiislalive

Certificacién: _-

Marca: IRC solar Modelo: _P Q]¥ Sol 265 VLY N° serie:
Tamano: 12% b Tiempo en servicio: -

Prmax: _265W Voo _386\  lsei _ 403A Vimp: _3L94 V. lmp: _8,44A  Max. Syst. V.: acoo V.

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones: _ Qin ha“azsgs daqug{o y colo de concsionss alds

Cddigos deimagen: ___—
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Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado
Desmontado
Corroido

Aislante degradado

OooooOoad

Observaciones: _ Sin hnllmf}h\

Cddigos deimagen: _ —

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

Suciedad 4A,QF, 10A, 10D
Rayaduras
Quebraduras
Decoloracién 2F
Quemaduras
Sombra

O00OD0O KL

Observaciones: _Apariencia oscuvecida en la esquiv de 2F

Cddigos deimagen: _12Ks-3 PIO.Fyv. IV

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _Sin ka“rngn\

Cddigos de imagen:




' I II ‘:( ! TﬂCUOlOgl.CO REPORTE DE INSPECCION
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4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Cémara: UTi260B Distancia al panel: _0 5m Angulo: _30°  T.amb.:1.°C

Equipo adicional: —

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot 2F 9F,10A, 10D LKY-10
Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

OoOooo0o0d

Cddigos deimagen: _T2¢s-3.PIO.Fy. IR

0 , S N N

del pomel.

Fluorescencia UV

Cémara: Distancia al panel: - Angulo: __ -~

Equipo adicional: -

Encapsulante frontal: Encapsulante trasero: -

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Cddigos deimagen: __ —

Patrones encontrados: ol spots IR asociades o suckedad uisihle. Lo swmbn inciolmerte widendficads es
MMMMMM&&M&P oo 1R)




' I II ‘:( E Tecnologl.CO REPORTE DE INSPECCION
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Condicién de panel

ftem:  Tzxs-y Fecha: __ 21/3/2025 Hora: .56 am N. Prueba: _ 10

Nubosidad: __oct Viento: ukwih wo%est Irradiancia: _seo wm*  Suciedad: _hqja
oEn sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado E{Multiples maodulos

Capacidady carga: __-

Tipo de montaje: inclinacrdn 3¢ al swy

Mddulos en serie: _3  Mddulos en paralelo: _— Puesta a tierra: _—

2. Médulo [ Conexion directa [0 Conexién a bateria

Tecnologia: _Policrislalive

Certificacién: _—

Marca: 1BC solav Modelo: _©& QI¥§Q] 265 VLY N° serie:

Tamano: 12% b Tiempo en servicio: -

Prax: _265W Voc: 386\ st _ H03A  Vip: 34,4V lmp: _8,44A  Max. Syst. V.: icoo V-

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones:m_eg:;ml,m_hlb;sm impodantes_eliguclo y mjo de conestonas s

Cddigos de imagen: __ -
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Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado

OooooOoad

Observaciones: _Sin Ina||073m

Cddigos de imagen: _-

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

D/ Suciedad 2B3,3B 4B

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

Ooooooad

Observaciones:

Cddigos deimagen: _TzeS-4 . PIO Fy.IV

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _Sin ho“azgm

Cédigos deimagen: ___—




' I II ‘:( ! TﬂCUOlOgl.CO REPORTE DE INSPECCION
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4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Cémara: UT: 20B Distancia al panel: _ 0. tm Angulo: __30°  T.amb.:15°C

Equipo adicional: _—

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot 2N
Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

OoOo00O0o @y

Codigos deimagen: _Tzks-4.PI10.Fr IR

0 ! il o

del pavel.

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: - Angulo: -
Equipo adicional: -
Encapsulante frontal: Encapsulante trasero: -
Hallazgo Coordenadas Antigledad
O Lineasirregulares
0 Manchas irreg.
0 Puntos
O
Cddigos deimagen: ___—
Patrones encontrados: hol spot IR puede ser producto de fisuca lo sowbn inciolmende vo idendficadn es

debide al gdk"’n del decho s no e wa aromalia dévmica (vey i%m D.efk]o ol _1R)




' I II ‘:( E Tecnologl.CO REPORTE DE INSPECCION
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Condicién de panel

ftem:  TzKs-o Fecha: 21)3)2025 Hora: 12:00 pm N. Prueba: (0O
Nubosidad: _| oct Viento: uKm/[h 10° ESE Irradiancia: _sco wlm?  Suciedad: bg"g
E/En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado E(Multiples maodulos

Capacidad y carga:

Tipo de montaje: inclinoccdn 3¢ al scw

Mddulos en serie: _ 3 Mddulos en paralelo: _ — Puesta a tierra: __ —

2. Médulo [ Conexion directa [0 Conexién a bateria

Tecnologia: _ Policislalim

Certificacién: _-

Marca: _|BC solar Modelo: _Paly 3ol 265 VLY N° serie:

Tamano: 12x b Tiempo en servicio: -

Pmax: _ 265W Voo! 386\ lso!  2,03A Vimp: 34,4V Imp: 8,444 Max. Syst. V.: acoo V.

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones: _ Qiw mlgzso,s c;{iq_(.c‘{g ¢ o de conexioncs s

Cddigos deimagen: __—
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Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado

OooooOoad

Observaciones: _Sin hollozam

Cddigos de imagen: _ —

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

Suciedad

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

ooooog o

Observaciones: _Sin Inollozam

Cddigos de imagen:

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: Sin hollazgos

Cddigos de imagen: -




' I II ‘:( ! TﬂCUOlOgl.CO REPORTE DE INSPECCION
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4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Cémara: __UTi260®» Distancia al panel: _0 o m Angulo: _30° T.amb.: 1,°C

Equipo adicional: _~

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot
Cold Spot pade inlesior
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

OoOooo0OrRO

Cédigos de imagen: _TzKS-6.PO.1_Fy.IR /TZKS-G PI0.2. Fr. 'R/ TZKS-6 P03 Fy.IR

waomnc&mld_xpn*_&mmd:_}zn_mbm_mimrnml

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: - Angulo: __ ~
Equipo adicional: -
Encapsulante frontal: - Encapsulante trasero: -
Hallazgo Coordenadas Antigledad
O Lineasirregulares
0 Manchas irreg.
0 Puntos
|
Cddigos deimagen: ___—
Patrones encontrados: Tias 5 mindos de sombro imlencional co e ohscrio sobrecalentomiento del ponel,

L At . on cerstalimo)
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Condicién de panel

ftem: _Tzys-2 Fecha: __a1/a/2025 Hora: 11252 pum N. Prueba: _ip

Nubosidad: __ | ect Viento: u Km/h uo°€Ese Irradiancia: _sap wim?  Suciedad: le'l,_-,
E/En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado El/Multiples maodulos

Capacidad y carga: ___—

Tipo de montaje:

Moddulos en serie: _ — Mdédulos en paralelo: __ - Puesta a tierra: -

2. Médulo [ Conexion directa [0 Conexién a bateria

Tecno lOgl’a : Monoaistoling

Certificacion: _-

Marca: Phacsun Modelo: _SunPlus 505 N° serie: _310200
Tamano: X3 Tiempo en servicio: -

Prax: 80w Voe: 26V It 3038 Vil gy lmpi_2844  Max. Syst. V.. _(oov

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones: Mﬁuﬂ;qmio_y_mp_d:_cmmm_dbs

Cddigos deimagen: __—
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Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado

OooooOoad

Observaciones: _Sin hallazgos

Cddigos deimagen: _ —

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

d Suciedad LA LA GB CC

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

ROO00on.

Guielos en celdas 2A,3 45 LC

Observaciones: _las Sne\m Yienen apatencin de burn worls

Cddigos de imagen: _TzkS-R. PIO.Fr. IV

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: Sin ha”azgox

Cddigos de imagen:
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4. Espectroscopia

Termografia Infrarroja

Camara: __UTi 260B Distancia al panel: __0,5m Angulo:

Equipo adicional: __—

10° T.amb.:16C

Hallazgo Coordenadas T
lﬁ Hot Spot 2A,6B,6C 34,4%C
0 Cold Spot
0 Sombra
O Componentes el.
O PID
0 Patron
O
Codigos de imagen: _TZKS-R.PO.Fv.IR
Fluorescencia UV
Cémara: - Distancia al panel: - Angulo: __—
Equipo adicional: -
Encapsulante frontal: - Encapsulante trasero: -
Hallazgo Coordenadas Antigledad
O Lineasirregulares
0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Cddigos deimagen: __ —

Patrones encontrados: hol spots IR osociados a  suc

termicas poI bs buwn maoiks
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TEC

Tecnolodgico
de Costa Rica

Fecha:

12/ 05 /2025

REPORTE DE INSPECCION

N. Reporte: _ 4

Datos generales
Encargado de reporte | pgn sais e
Supervisor Corlos Mouricin_Sequm
Planta Compleje olas TEC | Tiempo en servicio | ¢ aios
Ubicacion Lat.:'q" 43 s3" N Long.: 82° s0' 25" © Alt.: 1340 m.s.n.m
Condiciones ambientales
Temperatura del aire 19°C ] 23C / 25°C
Humedad 8l | o~ | esx
Velocidad y direccion delviento | s kmfn 85°E / 8km/h 80°E [ ukuh 83
Irradiancia solar reportada - / cie wint | a70wim?
Nubosidad - / 3oct J vect
Otros: condicones del 24/4 30 noctuwas (+:00Pm) condtioncs  12/5 son diwmos  (10:30 am —12:00pm)
condiciones del 23/4 son diumas (10:30am -200pm)
Camaras
\Y, IR uv
Fabricante Apple Inc. HILMICRO Apple Ine.
Modelo Dual 12 MP M20 Du:\ 2 MP
Serie H4YLD?330 Fpx - H4YLD2 30 Fox
Sensor wide - ubtra wide - wide - whra wide
Filtro coberlwa de zafio Tnlegrado 1R-Gplico cobertusa de zafie
Resolucion 12 HP HDR 256 X192 - BMP 12 HP_HDR
Rango - -20°C~ s50°C -
Nomenclatura de inventario
Ubicacién Sector String Modulo Abreviatura
ng?k’}o Solar Tewraza O 1 - CSTQ.|
ConPlc'J(o Solar Tewraza O 2 - Ca10.2
‘:gmglg"g Solar Teriaza 1 1 g CSTLI-5
Complejo Solar Teraza 1 1 q CSTLI-9
nggl;"o Solar Teviaza 1 1 1 CSTLI=1}
Complejo Solar Teraza 1 1 12 CSTLI-12
Camplejo Solar Teriazo 1 ] 1 CSTLI-IY
_&EM_&b' Tewozo 1 1 S CSTLI-15
(\AMP‘C}D Solay Tewvaza 1 1 173 CSTLI-16
Co pl 'in Sokai Teviaza 1 1 13 CSTLI-13
ComPle}o Salay Teraza 1 1 18 CSTL-18
ComPle}o Sokay Tewaza 1 1 ! csT- 19
Comp(s}o Solay Teraza 1 1 20 C3Ti-20
Co pl 'in Sokay Tevaza 1 2 S C3T1.2-5
Co pl 'ia Solay Tewaza 1 2 15 C3T1.2-15
COMP(:]O Solay Teraza 1 2 13 CSTI2-13
Co».m\m Teraza 1 3 A CSTL3-G
Cmq)t_e}o Solay Tenaza 1 4 12 COTLY-12
Cowq;glm\m Teriaza 1 Y 18 CSTL4-18




TEC

Tecnolodgico
de Costa Rica

REPORTE DE INSPECCION

Nomenclatura de inventario
Ubicacién Sector String Moédulo Abreviatura
Complejo Solay Teraza 1 4 19 CSTIL.Y -1
Complejo Solar Terraza 1 3 3 C3T1.5-3
Complejo Solar Teviaza 1 5 8 CSTI.5-18
Cop\pl;]o Solar Teraza 1 A 8 CSTI.6-8
Complejo Solar Tevazo 1 ¢ 19 C3M.6-19
Complejo Solar Teriaza 1 3 3 CSTL3-3
Comp\d\o Soloy Tewozo 2 1 Col. 1 CST2.1-1
Compleio Soloy Tewozo L 1 Col.2 CsT2.1-2
Complejo Solov Terraza 1 1 Col-3 Cs8T2.1-3
q
Covnple"o Solar Tewaza 2 | Col.6-3 C3T2.1-6-%
Comple]o Solay Terraza 2 ! Col.lo C3T12.1-10
Complejo Solar Tewaza 2 2 Col-© CsT2.2-¢
Complejo Sokav Terraza 2 1 Col- 3 CS12.2-3
v
Complejo Solav Teraza 2 1 Col.&8 CsT2.2-8
Comple'|o Solat Teraza 2 2 Col.q C3872.2-9
Complejo Solar Tevraza 2 2 Cdl.10 C372.2-10
Complejo Solar Teraza 2 3 3 CS5T2.2-3
Compleio Solat Teraza 2 3 y C3T2.3-Y
Comple"o Sokay Teraza 2 3 12 CS12.3-12
Funda TEC Techo - - FTEC
Especificacion técnica por terraza
. Capacidad por
Marca Modelo | Tecnologia P max Voc lse Vimp Imp P P
cadena
CSTO0.1 | Trina Solor | TSM-300E1H | Celda parlida 30W | 436V | 98BA | 32V | auya -
CST0.2 [Jinko Solar  [JEMB4SM-32 | Momocristalmo | 345w | 433V | 2314 [ 383V | Be+A -
CST1.1 |TinaSolar | ToH-330PDIY | Policseshling 3300 | 4ssv | WBA| 4y | 8834 b0 Keo
CST1.2 | Timadokr | TsH-320PPI | Policaisklmo 320W | 4sev | WBA| uy | 883a 6 KW
CST1.3 Trina Solar ToH-320PDIY | Poligaistalino 330w | 45,8V | WBA| 33,4V | 8834 6,6 kw
CST1.4 Trina Solar TSM-330PDIY Policyistaline 30w ys,av | WBA| 3,4V 8,83A 6,6 LW
CST1.5 | wimadolr | ToM-320PDIy | Rolicarshalino 30w | 4sev | WBA| 3,4y | 8834 6,0 KW
CST1.6 | WmdSokr | TSH-330PPI | Policrishlimo 330w | 4sev | UBA| 34y | 8834 €6 KW
CST1.7 | TinaSolar | TSH-330PDIY |  Policitstalino 32w | 4sav| WBA I uv | 8g83aA 6,6 L
CST2.1 | TinaSolor | TSH-320PPIy | Polieyrshaling 330w | 4ssv | WBA| 34V | 883A 19,8 KW
CST2.2 | Jinko Solar | JEMBSH-32 |  Homocyistalino 345w | 4iav |34 | 383V | 8a14A 20,3 ¥W
CST2.3 | TnaSoks | TSH-330PPIY | Policsskaline 30W | 4sev | LA 34y | &83a b6 LW




TEC

Tecnolodgico
de Costa Rica

REPORTE DE INSPECCION

Resumen
i Inspeccion
ltem Hallazgos IV | Hallazgos IR | Hallazgos UV | Desempefio eléctrico | Rating

CSTLI-G 3 - 10 — \Y
CSTL(-1F 3 1 4 — Vi
CSTI1-18 S - 8 - v
CSTII-1a 12 - e - v
CSTLI-20 4 - 13 - v
C8T13-¢ 4 2 - - v
CSTI-5-18 7 1 - —_ Vv
CSTI¢-8 2 2 - - v
CSTI.6-19 3 2 - - v
CST2.1~1 2 S - — v
CS8T2.1-2 3 3 - - y
CS8T2.1-3 2 2 - - v
CST2.1-10(¢) - b - - v
C3T12.2-¢ 10 b - - v
C>T2.2-% S | - - v
CS5T2.2-8 4 2 - - v
€572.2-9 y z - - \Y
CST2.2-10 ! 2 - - v
CST2.2-3 2 2 - - v
CST2.3-y4 I ! - - A
FTEC l ! - - R




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
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Condicién de panel

item: _C3T1.1-l Fecha: (se i Hora: (se espeeifica) N. Prueba: _ 11

Nubosidad: _3oct Viento: __ s Kmih Irradiancia: _616 Ww/w* Suciedad: bol'g

E{En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado E/Multiples maodulos

Capacidad y carga: _46,2 kW (6 & kW /cadeno)

Tipo de montaje: jnclinacion ol suv

Moédulos en serie: 20 Moddulos en paralelo: _— Puesta a tierra: —

2. Médulo B/Conexién directa O Conexion a bateria

Tecnologia: Polievislalve

Certificacién: -~

Marca: _Trina Solav Modelo: __TsM-330 PDIY N° serie: _3¢81801010003¢4

Tamafo: _12 46 Tiempo en servicio: S anos

Praxt _330W Voo: 458V lsci_ 928A  Vipl 33,4V Imp: _8,83A Max. Syst. V.: 1occ0V

3. Inspeccién visual (25/4 € 10:10 AM)
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones: Sin ha Qzags.EAiqL;e;\o de datas ?gr\c dyosera

Codigos deimagen: CST1HG. P11 Tv. IV




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
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Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado

OooooOoad

Observaciones: _S'm_m_l]gl\o}o\

Cddigos de imagen: _—

Vidrio/Polimero

Hallazgo Coordenadas

Suciedad gcneraJ
Rayaduras

Quebraduras

Decoloracion {ila 12

Quemaduras

Sombra

E0O0MDOO -

Manchas L—Fg %o*g , SeCO ﬁmno,\

Observaciones: _-

Codigos deimagen: _C STI.1-16. P11, Fe. IV

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _Sin \na“azsos

Cddigos deimagen: _—




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
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4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Camara: _{IKMICRO M20 Distancia al panel: _ ~| sm Angulo: 30~ T.amb.:_23¢

Equipo adicional: _ -

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot

Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

oooooogao

Cddigos de imagen: _CaTlkle PR

Sin anomalias désmicas

Fluorescencia UV (24/4 @3%:30pm)

Cémara: iPhone 12 Distancia al panel: 0,3 m Angulo: _ 4
Equipo adicional: (ampor y {ille UV bard poss 3GSem
Encapsulante frontal: Encapsulante trasero:

Hallazgo Coordenadas Antigledad
E{ Lineasirregulares 4c.1n _vectenke
ﬁ Manchas irreg. 2F,SE LR 3A J0A IOF vecienle
0 Puntos
M Fisue 8C 10C recienie

Codigos de imagen: CST1-[6.P11.1C-1D F'.uv/ CST1- 16 P11.2EFr. UV JCSTI- 16 P1LSE. Er .UV

CST1-1b . P11.LB Fr.UU/CbT1-Ic.PT\.:}-A F..uv’/C.ST1-I(..P11 8C.Fv UV,/CDT1-|!. P11. I0A.Fy uv,lcan-u. P11.10C. Fy.uv
C3T-1,.P11.10F. Fr.uV

Patrones encontrados: i { 4 el

i:.mn_?a.:_hs_{sum Qun no son smuﬂ
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Condicién de panel

item: _C3T11-12 Fecha: (se C,Pcc-J‘,-m) Hora: (s ,,Pcc.{-m) N. Prueba: _11

Nubosidad: _3oct Viento: _s ¥l Irradiancia: _¢1(, /w2 Suciedad: ,bgj-o
dEn sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado MMultiples maodulos

Capacidad y carga: _4(,2 KW (4 b kW /codena)

Tipo de montaje: jnelinacdn ol sav

Médulos en serie: 30 Mddulos en paralelo: _— Puesta a tierra: =

2. Médulo & Conexién directa [ Conexion a bateria

Tecnologia: Palieusialine

Certificacién: -

Marca: Trinaolay Modelo: __TaM-330 PDIY N° serie: __ s.8180%0i000802.

Tamafo: _12 x6 Tiempo en servicio: 5 ados

Pmax: _330W)  Voc: 498V s 9,28A  Vmp: _33,uv  Imp: _8,834 Max. Syst. ViligooV

3. Inspeccién visual (23/s@ 10:10AM )
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones: _si halogpos Bliquela de doks ca taile losera

Codigos de imagen: ¢3114-13.P11. Tu.lV




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado
&Urdﬂd hase

000 O

Observaciones: _—

Cddigos deimagen: CsT111-1.P1.Fr IV

Vidrio/Polimero

Hallazgo Coordenadas

E{ Suciedad hg-la {ila 12 smml JE

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

LOOO0OoOoad

ms_cimums__ SA,6A,IA BA 1A 12A NF12F

Observaciones: _—

Codigos de imagen: C8T1.1 -13 . P1.Frlv

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: Sia hnllmﬁm

Cddigos deimagen: _—




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Camara: __digmceo Distancia al panel: ___2m Angulo: __ 20> T.amb.: _2a%c

Equipo adicional: _-

Hallazgo Coordenadas T

[ﬁ Hot Spot 36 (suciedad) -
Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

Ooooooad

Cédigos de imagen: _CST11-12.PILELIR

FluorescenciaUv (24/s @ 4:30?.«\)

Camara: i Phope. 12 Distancia al panel: 0,3m Angulo: __ 30°

Equipo adicional: Lémpma yfHio OV bond pass 30S ne

Encapsulante frontal: Encapsulante trasero:
Hallazgo Coordenadas Antigledad
A Lineasirregulares _ic.Dp __secrente
o Manchas irreg. 2e _ vetiente
Puntos E _ rciete
O

Codigos deimagen: _C8Ty-1%.Pu.1c-1D.Fr.0v | CSTI-13 PIL2E Fv 0V [CSTI-13.PUL12E.Ev.OV

Patrones encontrados: Medianle. UV se g;mclgqc que el panc! prezenta diswios que de el
_encapsulanie dodes los condiciones de calor y humedad. No presents aromalios iévmicos por IR, de

forma que bs fis adn n_qe | i a




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel

ftem: _ CSTILI-18 Fecha: (s especificd) HOra: (se especifica) N.Prueba: 11
Nubosidad: __3 oct Viento: s ¥l Irradiancia: __¢1L w/wm* Suciedad: bol'g

BfEn sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado @’Multiples maodulos

Capacidad y carga: 46,2 KW (4 & kW /cadena)

Tipo de montaje: _inclinaccn ol sur

Moddulos en serie: 20 Médulos en paralelo: _ — Puesta a tierra: _—

2. Médulo IE/Conexién directa O Conexion a bateria

Tecnologia: _Polienislalie

Certificacién: _-

Marca: _Trinaolar Modelo: _ TsM-330 PDIY N° serie: _st8180701000340

Tamafo: _ 12 %6 Tiempo en servicio: 5 a@on

Prmax: —330W Voc:_ 458V i 9,28A  Vimp: __ 33,4V Imp: __ 8,834 Max. Syst. V.: LaoV

3. Inspecciénvisual (25]5 @ 10:10 AH)
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones: _3in mllazans Ei'qggi; de dobs en pate fasen.

Codigos de imagen: _CSTL.| -18.Pit.Tv. 1V




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado

OO0 O

Sur:‘fdnd ‘Pcufc infevcor

Observaciones: _—

Cddigos de imagen: _CST1.1-18.PIL.Fy. IV

Vidrio/Polimero

Hallazgo Coordenadas

Suciedad ﬂmﬂpl. 1A

Rayaduras 12A

Quebraduras

Decoloracién fla 12

Quemaduras

Sombra

O0O0OdOR K

Observaciones: _-

Cddigos deimagen: _CST1.1-18.P1.Fv .1V

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _S \na\lmSm

Cddigos de imagen: —




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Camara: __ Hiwmicro Distancia al panel: Im Angulo: __30°  T.amb.: 23%C

Equipo adicional: _—

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot

Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

oooooogao

Cddigos deimagen: _CSTL1-(8 PI.F IR

Sh\ ha“'um“
J

Fluorescencia UV (2414@ 1:30pm)

Cémara: 1Phane 12 Distancia al panel: 0,3m Angulo: _ 3¢0°
Equipo adicional: _Lampaa y fihe UV bhand poss 365 nm
Encapsulante frontal: Encapsulante trasero:

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Qf Lineas irregulares 1C,1D

M Manchasirreg. 4¢
0 Puntos
O

Cdédigos de imagen: _C31i-18. P 1c-10,.Fr.0V

Patrones encontrados: Medianle UV se concluye que o) ponc! prezente disuros que deamdgn el

wcqp&;law‘cldndos los condiciones de caloy y humeded- No_presenta_anomalias fcvmicos pov IR, de

'rovma ?gc bs 'rggrg adn no on SIQUCS.




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel

item: _ CSTL1-19 Fecha: (se especifica)  Hora: (se gs,gc':‘im) N. Prueba: _11
Nubosidad: _3 oct Viento: __ s ¥mih Irradiancia: __ 616 wlwm?* Suciedad: gj-g

QfEn sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado E/Multiples maodulos

Capacidad y carga: 46,2 KW (6 & kL /cadena)

Tipo de montaje: inclinacdn ol sur

Mdédulos en serie: 20 Moddulos en paralelo: _— Puesta a tierra: —

2. Médulo IE/Conexién directa O Conexion a bateria

Tecnologia: Polienslolne

Certificacién: -

Marca: _TrinaSolar Modelo: _ TsM-330PDW N° serie: _s 818080010404

Tamano: _12 %6 Tiempo en servicio: 5 agos

Prmax: _330W Voc: 458V i 9,28A  Vimp: _ 33,4V Imp: _8,83A4 Max. Syst. V.: yaoV

3. Inspeccién visual (255 @ 10:10 AM)
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones: _Sin b_\qlig%m 54.9,,-_49 de dabs en ,rm—ic-)macm

Codigos de imagen: _CSTLI-19.PILTy. 1V




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado

OO0 O

_s_(A_C_LC_dQ_d—_ Pay '\: in'[rv oy

Observaciones: _—

Cddigos de imagen: _CSTLI-19.PIL.Fy. 1V

Vidrio/Polimero

Hallazgo Coordenadas

Suciedad Qeneval |, 36

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién filo 12

Quemaduras

Sombra

EOOMdOO &

Marcos citculares — 2A.2F SA,SF LA 3A 8A,8F

Observaciones: _—

Cddigos deimagen: _C5T1.1-19. Pu. F.IN

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _Sin \r\o“nysn\

Cddigos de imagen: _-




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Cémara: HikMICRO Distancia al panel: __ 2wm Angulo: __30°  T.amb.:_23%

Equipo adicional: _—

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot

Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

oooooogao

Cddigos deimagen: _CSTLI-19.Pi.Fy. IR

(ﬁn allazaes )
J

Fluorescencia UV (2414 € 7:30pm)

Cémara: iPhane 12 Distancia al panel: O3m Angulo: __ 30°

Equipo adicional: Lompara y &M OV bowd pass 86Seem 00000000

Encapsulante frontal: Encapsulante trasero:

Hallazgo Coordenadas Antigledad
i} Lineasirregulares .c1p — tecienle
A Manchas irreg. 2B LA GF 3A 3¢ —recieaie
0 Puntos
O

Cédigos deimagen: CST1=19. P 1C-1D. Fr. UV [ CST1=19.2B. Fr.OV [CST1~19. GA.Fy UV ] CST1=19. 6F . Fy. OV

C3T1-19.9A.F .UV ] CST1~19.3F Fy WV

Patrones encontrados: el

. ; D
denla anomalia micO PO K




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel

ftem: _ C3T11-20 Fecha: (se especifica) Hora: _(se npcf,{.m) N. Prueba: _11
Nubosidad: _3 oct Viento: __ s ¥mih Irradiancia: _ g1 wlwm?* Suciedad: bojg

QfEn sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado E/Multiples maodulos

Capacidad y carga: 46,2 KW (¢ & kW /cadena)

Tipo de montaje: inclimacdn al sur

Mdédulos en serie: 20 Moddulos en paralelo: _— Puesta a tierra: =

2. Médulo IE/Conexién directa O Conexion a bateria

Tecnologia: Polienslalne

Certificacién: -

Marca: _TrinaSolar Modelo: __TsHM-33c PDVY N° serie: _seaipogooioc0s

Tamano: _ 12 %6 Tiempo en servicio: S a@os

Pmax: _330W Voc: _ 458V lse: _ 9,28A  Vmp: 33,4V |mp: 8,834 Max. Syst. V.: xaoV

3. Inspeccién visual (255 @ 10:10 AM)
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones: Sin h;llmaos Eliguels de  dalos en pade trasera

Codigos de imagen: _C371-20.PI\.Ty. IV




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado

OO0 O

_Suciedod padie mferor

Observaciones: _—

Cddigos deimagen: _CST1.1-20.Pw.Fr. W

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

Suciedad %mevol

Rayaduras 94

Quebraduras

Decoloracién Lila 12

Quemaduras

Sombra

O0O0OdOE K

Observaciones: _—

Cddigos de imagen: _CST1.1-20.Pi Fr.1V

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: Sin hg"ozcjo\

Cddigos deimagen: _—




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Camara: ___Hwmicro Distancia al panel: __am Angulo: __30°  T.amb.: _zat

Equipo adicional: __-

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot

Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

oooooogao

Cddigos deimagen: _CsTi.1-20.Pu.F. 1R

(&n halkzaas)
J

Fluorescencia UV

Camara: __ ;Phane 12 Distancia al panel: 0,3m Angulo: __10°

Equipo adicional: (dmpaa y Do OV bard pas 365 nm

Encapsulante frontal: Encapsulante trasero:

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Bf Lineas irregulares

@ Manchas irreg.
0 Puntos
O

Cddigos de imagen:

Patrones encontrados: _Medianle UV se cmglugfc que el pancl presenta {isuras que dEﬁy_ngn_:l_

encapsulanie dades los condiciones de caloy y humedad- No presenta anomalios févmicos pov IR, de

forma que bs fsuras  adn no son srquc.s.




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel

ftem: _ CSTLA-6 Fecha: 12[s/25 Hora: 10:00 am N. Prueba: _13

Nubosidad: __ j ot Viento: _nkm/h 83°e Irradiancia: 1P wim* _Suciedad: h;"g
EfEn sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado BfMultiples maodulos

Capacidady carga: _46,2 Kw (¢ kW /cadena)

Tipo de montaje: _inclinacion al suy

Mddulos en serie: _20 Mddulos en paralelo: _—  Puesta a tierra: _~

2. Médulo IﬁConexién directa O Conexion a bateria

Tecnologia: Polievislolpe

Certificacién: -

Marca: TrinaSolay Modelo: _TsM-330 PDWY N° serie:

Tamafo: 12 k6 Tiempo en servicio: S odos

Pra: 330 Voo: _488V  lsc: _9,28A  Vimp: 33,4y lmp! 8,834 Max. Syst. V.oV

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones:

Cddigos de imagen:




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado

OooooOoad

Observaciones: _Sin }ml\azsm

Cddigos deimagen: _CST1.3-C Pi3.\.Fy.Iv

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

Suciedad 08, fila 12

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién ﬂm:_ml_(nq..m;_d_;_udm)

Quemaduras

Sombra

LLO0OEDOO L

Delominacidn 1A

Observaciones: _Piedia en 108

Cddigos deimagen: _CST1L.3-6 PR.LF.1V

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: Sin ha”nzjnx

Cédigos deimagen: _—




TEC

4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Camara: ___ HIKMICRO

Tecnolodgico
de Costa Rica

REPORTE DE INSPECCION

Distanciaal panel: ___1,5m Angulo: __30°  T.amb.: zsC

Equipo adicional: _-

Hallazgo

Hot Spot

Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

OO0OO0O0O0O0O .

Coordenadas

1D 1E

Cddigos de imagen:

CST1.3-6.P13.Fr.IR

Fluorescencia UV

Camara:

Equipo adicional:

Encapsulante frontal:

Hallazgo

Manchas irreg.

O
O
O Puntos
O

Lineas irregulares

= Distancia al panel: - Angulo: __ -
- Encapsulante trasero: -
Coordenadas Antigliedad

Cddigos de imagen:

Patrones encontrados:

Sin Pa+vonr s __enconlradoas




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel

item: __CSTI.5-18 Fecha: __12]s/2s Hora: 10:00 am N. Prueba: _13
Nubosidad: __ 2 ot Viento: _li km/h 83°c Irradiancia: ___spwm?  Suciedad: La-,g

@ En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado ﬁMultiples maodulos

Capacidad y carga: _46,2 KW (6 b kw/cadena)

Tipo de montaje: inclinacion al suy

Moddulos en serie: 20 Mdédulos en paralelo: —  Puesta a tierra: _—

2. Médulo E(Conexién directa O Conexion a bateria

Tecnologia:Poliecxislalne

Certificacioén: -

Marca: TrinaSolar Modelo: _TsM-330 PDVY N° serie:

Tamafo: 12 %6 Tiempo en servicio: s apes

Prax: 330W  Voc: 458V lsc: _9,28A Vimp: 31,4V Imp: 883A  Max. Syst. V.: hcooV

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones:

Cddigos de imagen:




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado

OooooOoad

Observaciones: _Sin Inollazsm

Cddigos deimagen: _CST1.5-18 Pa.F.IV

Vidrio/Polimero

Hallazgo Coordenadas

Suciedad Illo Izlsenen:d predras N paslo

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

I o o P

Observaciones: _lLas celdas  UB -0E tienen amuencia de  fisura

Cddigos deimagen: _CST 1.5-18 Pa.E.IV

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _Sin \no”azso&

Cédigos de imagen: _ —




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Camara: ___HILMICRO Distancia al panel: sm Angulo:_ 30° T.amb.:_25C

Equipo adicional: __ -

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot 1D
Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

O00000O .

Cdédigos deimagen: _CST1.5-18 . PR.F.IR

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: - Angulo: __ -

Equipo adicional: __ -

Encapsulante frontal: - Encapsulante trasero: __ -

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Cddigos deimagen: __~

Patrones encontrados: _Sin Pa‘nom-g enconliados




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel

item: __ CST1.4-8 Fecha: 12]s/25 Hora: 10:00am  N.Prueba: __13

Nubosidad: 20 Viento:__ 11 km/m 83°¢ Irradiancia: 930 wim? _Suciedad: gj-q
M En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema O Médulo aislado [XMultiples médulos

Capacidad y carga: __ 46,2 KW (6 & ki /codena)

Tipo de montaje: _inclinacton al sy

Modulos en serie: _ 20 Médulos en paralelo: _ - Puesta a tierra: __ —

2. Médulo 4 Conexion directa [0 Conexién a bateria

Tecnologia: Polienslahue

Certificacién: -

Marca: _TrinaSolar Modelo: _ TSHM-330PDIY N° serie:

Tamafo: _12 %6 Tiempo en servicio: S a@os

Praxi _330W Voo: 458V i 9,28A  Vimp:_ 33,4V |lmp: _8,83A Max. Syst. Vi w0V

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones:

Cddigos de imagen:




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado

OooooOoad

Observaciones: _&pn hnllozsm

Cddigos deimagen: _CSTI.4-8. P13 Fr I\

Vidrio/Polimero

Hallazgo Coordenadas

Suciedad Sf-nnnl' £ila 12
Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

OoOOoooo &

Observaciones: __ —

Cddigos deimagen: _CSTI.4-8.P3.Fv.IN

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: 8in hn\lms-“

Cddigos de imagen: _-




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Cémara: HILMicRO Distanciaal panel: __1,5m Angulo: _30°  T.amb.: 25°c

Equipo adicional: _-

Hallazgo Coordenadas T

B{ Hot Spot 1D,1E
Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

Ooooooad

Cddigos deimagen: _CST1.6-8.P13.Fr.IR

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: - Angulo: __ -

Equipo adicional: -

Encapsulante frontal: - Encapsulante trasero: _ -~

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Cddigos de imagen: __~

Patrones encontrados: _ Sin '.ryu"tmm'\ encontradas




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel

ftem: _ C3T1.¢-19 Fecha: 12)s/2s Hora: 10:00 Qm N. Prueba: _ 3

Nubosidad: __; o4 Viento: _j kwm/h 83 lrradiancia: qIpwimr _ SUciedad: ;,,‘-a
&fEn sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado EfMultiples maodulos

Capacidad y carga: _4(,2 K (4 & k) /cadena)

Tipo de montaje: _inclinacion al sy

Modulos en serie: 30 Médulos en paralelo: _—  Puesta a tierra: _—

2. Médulo v Conexion directa [0 Conexién a bateria

Tecnologia: Boliuslahne

Certificacién: -

Marca: Tyinoolay Modelo: _TsM-330PDIY N° serie:

Tamafo: |2 6 Tiempo en servicio: S odos

Prac: 3300)  Voo: 458V Isc: q28A  Vimp: a3,uv Imp: 8834 Max. Syst. Vigea)

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones:

Cddigos de imagen:




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado

OooooOoad

Observaciones: _Sin hollngm

Cddigos deimagen: _CST1.6-19. P13 .Fr.1V

Vidrio/Polimero

Hallazgo Coordenadas

Suciedad 3D, :J)rymvol
Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

Ooooooo <«

Observaciones: (o celda (2D tene. apatencn de delominacicn

Cddigos deimagen: CST1.6-19.P13 . Fv.1V

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _S;n hqllmam

Cddigos deimagen: __ -




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Cémara: Hikicno Distancia al panel: __1,5m Angulo: __30°  T.amb.: z5%

Equipo adicional: _ -

Hallazgo Coordenadas T

IE/ Hot Spot 1€ 3D
Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

Ooooooad

Cddigos deimagen: _CST1.6-19. P13. . 1R

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: ~ Angulo: -
Equipo adicional: ~
Encapsulante frontal: - Encapsulante trasero: -

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Coddigos de imagen: _ -

Patrones encontrados: _3D ot apat par suctedod




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel

item: _ CST2.1- Fecha: _ i1aJs/2s Hora: 10:00 am N. Prueba: _i3

Nubosidad: __ 3 44 Viento: _jkmih 83 Irradiancia: ___apwm*  Suciedad: '“f'
@ En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado IZTMultiples maodulos

Capacidad y carga: 19,8 kw en codena

Tipo de montaje: inclinacion al sy

Moddulos en serie: _60 Médulos en paralelo: —  Puesta a tierra: _~

2. Médulo 4 Conexién directa [ Conexién a bateria

Tecnologia: Pslievsiolne

Certificacion: -

Marca: TinaSolay Modelo: _TsM-330PDIY N° serie:

Tamafo: 12 6 Tiempo en servicio: 5 opes

Pmax: 330w Voc: 45,8V lsc: 9,28A  Vimp: 33,av Imp: 8,834 Max. Syst. Vi g0y

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones:

Cddigos de imagen:




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Parte frontal
Marco/montaje

Hallazgo Coordenadas

Quebrado
Desmontado

Corroido

Aislante degradado

OooooOoad

Observaciones: _Sin hallazgos

Cddigos deimagen: _CST2.1-1.PI3 Fe .1V

Vidrio/Polimero

Hallazgo Coordenadas

Suciedad mndr& S ¥ b__con P-rdvos

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

O0Ooo0ooag

Observaciones: _ ~

Cddigos deimagen: CST2.1-1. P13 .Fy. IV

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _Sin ha)lozgcs

Cddigos de imagen: _ -




TEC

4. Espectroscopia

Tecnolodgico
de Costa Rica

Termografia Infrarroja

Camara:

HI KMICRO

REPORTE DE INSPECCION

Distanciaalpanel: _ ,5m  Angulo:__39° T.amb.: 25%

Equipo adicional:

Hallazgo

Hot Spot

Cold Spot
Sombra

PID
Patrén

OoooOoo0oEOoaOo

Componentes el.

Coordenadas

5 ?anlc&

Cddigos de imagen:

CST2.0-1. P>, Fr.R

Fluorescencia UV

Camara: -

Distancia al panel: Angulo:

Equipo adicional:

Encapsulante frontal:

Hallazgo

Manchas irreg.

O
O
O Puntos
O

- Encapsulante trasero:

Lineas irregulares

Coordenadas Antigliedad

Cddigos de imagen:

Patrones encontrados: _ Sombra y refleio ?cncmdg por poste Cercano




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel

item: __CST2.1-2 Fecha: __1a|s[as Hora: 10:00 am N. Prueba: _13
Nubosidad: __ 2 ot Viento: _ i km/h 83°c Irradiancia: 3o wim* _ Suciedad: be)c_.-

M/En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado EfMultiples maodulos

Capacidadycarga: __ 198 K> en cadena

Tipo de montaje: _inclinacion al suv

Moddulos en serie: _60 Médulos en paralelo: _— Puesta a tierra: _—

2. Médulo IﬁConexién directa O Conexion a bateria

Tecnologia: Polievislalme

Certificacion: -

Marca: TrinaSolav Modelo: _TsHM-330PDIY N° serie:

Tamano: 12 +6 Tiempo en servicio: S amos

Prmaxt 330W Voo _458V  lsc: _9,28A  Vimp: 33,4V lmp: 8,834 Max. Syst. V.ligo V

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones:

Cddigos de imagen:




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado

OooooOoad

Observaciones: _S;» hollnzsn\

Cédigos deimagen: _s5T2.1-2 P3.F.1v

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

Suciedad paneled S yo

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

O0Oooog =

Observaciones: Ranel & celda 4C con apariencia de er..})uJic.

Cddigos deimagen: _CS5T21-2.PB. F, Iy

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _Sin hglozsm

Cddigos de imagen: _~




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Cémara: HILMIcRO Distanciaalpanel: __ .5m  Angulo: _ go® T.amb.: 25%
(ol mas bOJ'O)

Equipo adicional:

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot
Cold Spot
Sombra 5 paneles
Componentes el.
PID

Patron

Ooo0o0ooOeEnO o

Cddigos deimagen: _CS12 (-2 P13 F.1R

Fluorescencia UV

Cémara: ~ Distancia al panel: - Angulo: -

Equipo adicional: __ -

Encapsulante frontal: - Encapsulante trasero: -

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Coddigos de imagen: _ -

Patrones encontrados: _Sombia  Causada por paste ccvcane




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel

item: __¢sT2.0-3 Fecha: __.a)s/25 Hora: 10:00 am N. Prueba: 13

Nubosidad: __ ; o4 Viento: _jkw/h 83° Irradiancia: 110 wim* __ Suciedad: h,'-a
M En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado EfMultiples maodulos

Capacidad y carga: 19,8 k) en _codena

Tipo de montaje: _inglinacion al suy

Moédulos en serie: _o Mddulos en paralelo: -  Puesta a tierra: _—

2. Médulo Iﬁ Conexion directa [0 Conexién a bateria

Tecnologia: Palicusialine

Certificacion: -

Marca: Trina olay Modelo: _TsM-330PDIY N° serie:

Tamafo: 12 %6 Tiempo en servicio: s qacs

Pmax: 330 Voo: 458V st 9,284 Vmp 33,av Imp! 8834 Max. Syst. Voo

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones:

Cddigos de imagen:




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado

OooooOoad

Observaciones: _Sin Inollmgos

Cddigos deimagen: _CsT12.1-aPi3. K.V

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

@ Suciedad pancles s g6

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

Ooooooad

Observaciones: _ —

Codigos deimagen: _csrz21-3.P13.Fr.lV

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: Sin \nallozam

Cddigos deimagen: _—




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Cémara: HIXHMICRO Distancia al panel: __|,5 m Angulo: __¢o°  T.amb.: 25%
lal mds bajo)

Equipo adicional:

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot
Cold Spot

Sombra 2_paneles
Componentes el.
PID

Patrén

Ooo0OO0Oo0OeOdOOd

Cddigos deimagen: _CST12.1-3.P1B. /.IR

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: - Angulo: -

Equipo adicional: __~

Encapsulante frontal: - Encapsulante trasero: -

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Cddigos de imagen: __—

Patrones encontrados: _Sombra pot pasle cevcama




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel

item: __CsT2.1-10(6) Fecha: 12525 Hora: 10:00 am N. Prueba: 13

Nubosidad: __ 3 ot Viento: _nkah 83°¢ Irradiancia: 130wt Suciedad: "“f'
M En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado EfMultiples maodulos

Capacidad y carga: _i9,8 k«) en_codena

Tipo de montaje: _inclinacion al suy

Médulos en serie: _(Q Mdodulos en paralelo: - Puesta a tierra: _—

2. Médulo Iﬁ Conexion directa [0 Conexién a bateria

Tecnologia: Pakicusialme

Certificacion: -

Marca: TrinaSolar Modelo: _TsM-330PDIY N° serie:

Tamafo: 12 %6 Tiempo en servicio: s qaes

Pmaxt 330W  Voo: 458V lsci 9,284 Vimp! 33,4y Imp: 8834  Max. Syst. Viigoa

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones:

Cddigos de imagen:




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado

OooooOoad

Observaciones: _Sin Ho“oz\cjzo S

Cddigos deimagen: _CST2.1-10 P13 . Fr .1V

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

Suciedad

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

ooooog o

Observaciones: _Sin hqllaasm

Cddigos deimagen: _CS3T2. 1-10.P13. Fv. IV

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _ 3 l«;“ﬂ:ans

Cddigos deimagen: _ -




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

4. Espectroscopia

Termografia Infrarroja

Cémara: HIKMICRO Distancia al panel: __, am Angulo: __ ¢0° T.amb.: 25T

(al mds ba]'G)
Equipo adicional: __ -

Hallazgo Coordenadas

= Hot Spot }iunc’lion hox
Cold Spot

Sombra

Componentes el.

PID

Patrén

Ooooooad

Cddigos deimagen: 812.1-10. P33 Fr IR

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: -

Equipo adicional: =

Angulo: -

Encapsulante frontal: ~ Encapsulante trasero:

Hallazgo Coordenadas

Lineas irregulares

Antigledad

Manchas irreg.

O
O
O Puntos
O

Cddigos de imagen: __—

Patrones encontrados: _Sn Pg'{lonﬂ_& encontrades




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel

ftem:_ C8T2.1-¢ Fecha: 12|s/25 Hora: 10:00 am N. Prueba: _13

Nubosidad: __ 3 ot Viento: _ )i km/m 83 Irradiancia: 1 wim* _ Suciedad: g.je-
MEn sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado EfMultiples maodulos

Capacidad y carga: 20,3 KW en cadena

Tipo de montaje: _inclinacion al suy

Modulos en serie: _(,0 Médulos en paralelo: _— Puesta a tierra: _~

2. Médulo Iﬁ Conexion directa [0 Conexién a bateria

Tecnologia: Monperisialine

Certificacién: -

Marca: Jinle Dlay Modelo: Jeuausu-12 N° serie: -

Tamafo: 12 %6 Tiempo en servicio: 5 asos

Prax: 349 W Voc: _413V lse: QmA  Vip: 383V Imp: 881A  Max. Syst. Viigo V

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones:

Cddigos de imagen:




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado
Desmontado
Corroido

Aislante degradado

OooooOoad

Observaciones: _ Sin \no“a;sr_n

Coédigosdeimagen: _CST2.2-6. PI3.F. IV

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

E/{ Suciedad poneles 2% 5.¢

Rayaduras
Quebraduras
Decoloracién
Quemaduras
Sombra

Ooooooad

Observaciones: Banel 3 con palion en calumna A (5-10) . Pagel G com |'ugﬂ“01|dgde5

tn bu\ bﬂi%

Cddigos deimagen: _C3712.2-¢ P13 Fr |y

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _Sia hn”avﬁn&

Cddigos de imagen: _-




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Cémara: Hikmic o Distancia al panel: 5 m Angulo: __¢o®  T.amb.: 25%
(al moS bn,'o)

Equipo adicional: _~

Hallazgo Coordenadas T

Ei/ Hot Spot _")_unc.'\ion box
Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

Ooooooad

Cddigos deimagen: _C3T2 2-¢ PI3.FR.IR

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: - Angulo: __ -

Equipo adicional: -

Encapsulante frontal: - Encapsulante trasero: ~

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Cddigos deimagen: _-

Patrones encontrados: _Hal Spt po1 piedia ponel 3 €12)




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel

ftem:_ cst12.2-% Fecha: 12)sf2s Hora: 10:00 Qwm N. Prueba: _3

Nubosidad: __; o4 Viento: _y k.n 83°¢ lrradiancia: a0 wimr _ Suciedad: 5,'-‘,
M En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado E/Multiples maodulos

Capacidad y carga: _30,2 K() en codena

Tipo de montaje: _inclinaeion_al s

Modulos en serie: _(,p Modulos en paralelo: _—  Puesta atierra: _—

2. Médulo  Conexién directa [ Conexion a bateria

Tecnologia: _yYgpgerisialine

Certificacién: -

Marca: _Jinllo Solas Modelo: _jyuaysu-32 N° serie: -

Tamafo: _12 (6 Tiempo en servicio: S ados

Pma 345 ) Voo 433V It _qa A Vmpl _3gqa v Impi 8824 Max.Syst. Viiygoy

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones:

Cddigos de imagen:




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado

OooooOoad

Observaciones: _Sin hn“ﬂz&ﬂﬁ

Cddigos deimagen: _C317 2-3.PI3. R IV

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

& Suciedad caueles 1,3 4.8c

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

Ooooooad

Observaciones: -

Cddigos deimagen: CST2.2-3 PIR3.F. IV

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _Sin ha“n?ao\

Cédigos deimagen: __ -~




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

4. Espectroscopia

Termografia Infrarroja

Cémara: HlkMicro Distanciaalpanel: __1,5m  Angulo:__ £0° T.amb.: 25%
' o (al mas bo}o)
Equipo adicional: ___—
Hallazgo Coordenadas T
E'{ Hot Spot junclion box (panpl ©)
0 Cold Spot
0 Sombra
O Componentes el.
O PID
0 Patron
|

Cédigosdeimagen: _CST22-3 PAF.IR

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: - Angulo: __ -

Equipo adicional: -

Encapsulante frontal: _ — Encapsulante trasero: __ -

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Cddigos de imagen: __ -

Patrones encontrados: _Sin ‘PQ"_bwes encontadoes




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel

ftem:_ €S12.2-8 Fecha: __1a)af25 Hora: 10:00 am N. Prueba: 13

Nubosidad: __ 7 o Viento: _ ) km/m 83 Irradiancia: 1o wm? _ Suciedad: h“f'
M En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado B/Multiples maodulos

Capacidad y carga: 20,3 KW en cadena

Tipo de montaje: inclinacion al suy

Mddulos en serie: (0 Mddulos en paralelo: —  Puesta a tierra: =

2. Médulo IZfConexién directa O Conexion a bateria

Tecnologia: Honacrisialino

Certificacién:-

Marca: Jinilo Solar Modelo: yemaysu-32 N° serie: ~

Tamafo: IZ 26 Tiempo en servicio: __s ases

Prax: 345 W Voot 433V lse: U3 A Vip:383V  |mp:881A  Max. Syst. ViaooV

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones:

Cddigos de imagen:




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado

OooooOoad

Observaciones: Sin \nal\oasos

Cddigos deimagen: _C3T72.2-8.PI3.F.IV

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

Q{ Suciedad —poncles 1,23 6

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

Ooooooad

Observaciones: _—

Codigos deimagen: (&T2.2-8.P)3.F.1V

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _S;in \no“cnsrs\

Cdédigos deimagen: __ -




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

4. Espectroscopia

Termografia Infrarroja

Cémara: HI¥ HCRO Distancia al panel: __j,sm Angulo: __0°  T.amb.: 2s%

(al mas bﬂ\j")

Equipo adicional: __ -

Hallazgo Coordenadas

Hot Spot _junclion_box | suciedad
Cold Spot

Sombra

Componentes el.

PID

Patrén

OO0O0O00O0O

Cddigos deimagen: _¢s12.2-8Pia.F. 1R

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: -

Equipo adicional: __~

Angulo: __ —

Encapsulante frontal: — Encapsulante trasero:

Hallazgo Coordenadas

Lineas irregulares

Antigledad

Manchas irreg.

O
O
O Puntos
O

Cddigos de imagen: -

Patrones encontrados: _Hod spats  pot  sucedad.




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel

ftem:_ CST2.2-9 Fecha: __1a)af25 Hora: 10:00 am N. Prueba: 13

Nubosidad: __ 7 o Viento: _ ) km/m 83 Irradiancia: 1o wm? _ Suciedad: h“f'
M En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado EfMultiples maodulos

Capacidad y carga: 20,3 KW en cadena

Tipo de montaje: inclinacion al suy

Mddulos en serie: ,© Mobdulos en paralelo: = Puesta a tierra: =

2. Médulo IﬁConexién directa O Conexion a bateria

Tecnologia: Hanocrislalino

Certificaciéon:~

Marca:Jinto Solar Modelo:yrmausm-12 N° serie: -

Tamano: I2Z %6 Tiempo en servicio: __s anes

Pmax: 3486 W Vg 413V lse: 9,31 A Vinp: 384 V Imp: 8,83 A Max. Syst. VioooV

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones:

Cddigos de imagen:




TEC

Tecnolodgico
de Costa Rica

Parte frontal

Marco/montaje

OooooOoad

Hallazgo

Quebrado

REPORTE DE INSPECCION

Coordenadas

Desmontado

Corroido

Aislante degradado

Observaciones: Sin \noﬂozsos

Cddigos deimagen: C372.2-9.P13.K.1V

Vidrio/Polimero

OD00RODO @

Hallazgo

Suciedad

Tr\nm‘cs 2,5,6

Coordenadas

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién

Incmr,\ G|

Quemaduras

Sombra

Observaciones: Decoloracién con apoucnca de delamimacidn

Cédigos deimagen: CST2.2-9.P13. Fv. )V

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _Sin hollozsm

Cédigos deimagen: _ -




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Camara: _Hi1kMICRO Distancia al panel: 5m Angulo: 0> T.amb.: 25T
(al mds bu\)o\

Equipo adicional: _-

Hallazgo Coordenadas T

E{ Hot Spot _}mcila_n_bx'pomcl b (sc)

Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

Ooooooad

Cddigos deimagen: ¢572.2-9.P13. Fr. R

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: - Angulo: _ -

Equipo adicional: _~

Encapsulante frontal: - Encapsulante trasero: _ —

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Coddigos de imagen: _—

Patrones encontrados: vencio esenta




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel

ftem:  ¢s12.2-10 Fecha: __1a)af25 Hora: 10:00 am N. Prueba: 13

Nubosidad: __ 7 o Viento: _ ) km/m 83 Irradiancia: 1o wm? _ Suciedad: h“f'
M En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado EfMultiples maodulos

Capacidad y carga: 20,2 K() en cadena

Tipo de montaje: inclinacion al sy

Mdédulos en serie: o Mddulos en paralelo: = Puesta a tierra: =

2. Médulo # Conexion directa [0 Conexidn a bateria

Tecnologia: Ugngeristaline

Certificacién:-

Marca:|inte Solay Modelo:yyuaysu-22 N° serie: -

Tamafo: |12 x6 Tiempo en servicio: __ s qacs

Prax:348 1) Voc: 423V lsc: 9,31 A Vipraga v Imp:@8824  Max. Syst. Vigeol

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones:

Cddigos de imagen:




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado

OooooOoad

Observaciones: Sin ho“ozsn&

Cddigos deimagen: _CST2 2-10.PI13.F. 1V

Vidrio/Polimero

Hallazgo Coordenadas

[4{ Suciedad ch\cm\
Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

Ooooooad

Observaciones: _ —

Cddigos deimagen: (ST22-0.P)3. F.ay

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: Asm_mnozﬁoé

Cédigos deimagen: __ -




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Cémara: __ HIKMICRO Distancia al panel: __1,sm Angulo: _¢0®  T.amb.: 25%
Ye]] Mdsbq"O\

Equipo adicional: __ -

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot 'J.unc-hm bax
Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

OooOoo0oo0oo0d =

Cddigos deimagen: _CST2.2-1¢ . PI13.) . Fy nz/ CST22-10.P13.2.Fv. IR

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: - Angulo: _ —

Equipo adicional: -

Encapsulante frontal: - Encapsulante trasero: -

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Cddigos deimagen: ___—

Patrones encontrados: _ S: —Po‘\:onps encontrados




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel

ftem: ¢s712.2-3 Fecha: __1a)af25 Hora: 10:00 am N. Prueba: 13

Nubosidad: __ 7 o Viento: _ ) km/m 83 Irradiancia: 1o wm? _ Suciedad: h“f'
M En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado B’Multiples maodulos

Capacidady carga: 20,3 KW en cadena

Tipo de montaje: _inclinacion al suy

Mdédulos en serie: _(,» Mddulos en paralelo: _— Puesta a tierra: _~

2. Médulo ™ Conexién directa [ Conexién a bateria

Tecnologia: MUonperisialine

Certificacioén: -

Marca: Jinlto Solar Modelo: yxuaysu-12 N° serie: -

Tamafo: 12 »6 Tiempo en servicio: 5 odos

Pmax: 345 W Voc: _413V lsc! _q,a1 A Vip: 383V Imp: 8834  Max. Syst. Viagoor,

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones:

Cddigos de imagen:




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado

OooooOoad

Observaciones: _Sin |nn||ozao<.

Codigos deimagen: _C8T2.2-3.P13. Fr. IV

Vidrio/Polimero

Hallazgo Coordenadas

@ Suciedad Scnen]
J Rayaduras

0 Quebraduras

@ Decoloracién columa A panel &
0 Quemaduras

[0 Sombra

O

Observaciones: __ -

Cddigos deimagen: _CS5T2.2 -3.PI3.Fv. I\

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: S \nollmaa\

Cédigos deimagen: __ -




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Cémara: HIKMiCcRO Distancia al panel: __),sm Angulo: _¢o®  T.amb.: 25T
(al mas bojo)

Equipo adicional: -

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot juaclio box 24 4lo panc]
Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

I Y [ 3

Codigosdeimagen: _ C3T2.2-3.P13.F.IR

Fluorescencia UV

Cémara: — Distancia al panel: - Angulo: _ -

Equipo adicional: -

Encapsulante frontal: - Encapsulante trasero: —

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Coddigos de imagen: _—

Patrones encontrados: _Six pabiones encardradas




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel

ftem:_ CST2.3-4 Fecha: __1a)af25 Hora: 10:00 am N. Prueba: 13

Nubosidad: __ 7 o Viento: _ ) km/m 83 Irradiancia: 1o wm? _ Suciedad: h“f'
M En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema [0 Médulo aislado [ Mdltiples médulos

Capacidadycarga: _6,b kw en cadeno

Tipo de montaje: inclinacign ol suv
Moddulos en serie: 20 Mddulos en paralelo: Puesta a tierra:
2. Moédulo IB/Conexién directa [ Conexion a bateria

Tecnologia: Polienslalme

Certificacién: _~

Marca: TrinaSolar Modelo: _ TSH-330PDIY N° serie: __ s.8180%0i000802

Tamafo: _ 12 *6 Tiempo en servicio: 5 onos

Prax: _330W Vi 498V i 9,28A  Vip: _ 33,4V e 8,834 Max. Syst. V.: iacoV

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones:

Cddigos de imagen:




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
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Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado

OooooOoad

Observaciones: _Sin \na\\msos

Cddigos deimagen: _CST2.3-4 PIA. RV

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

Suciedad anmo\

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

Oooooono @

Observaciones: _ -~

Cddigos deimagen: _CsT12.3-4.P13. Fy. IV

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _Sin Lol\o73o<

Cddigos de imagen: _ -




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Cémara: HikM1cRO Distancia al panel: __1,5m  Angulo: 30° _T.amb.: _25°C

Equipo adicional: ___ -

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot
Cold Spot fila E
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

I R R PR

Cddigos deimagen: __ ¢ST2.3-4.P13.Fr.IR

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: — Angulo: __ —

Equipo adicional: -

Encapsulante frontal: - Encapsulante trasero: -

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Cddigos deimagen: __ -

Patrones encontrados: _ Sin palioncs cncarhados




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel

ftem: F TEC Fecha: __1a)af25 Hora: 10:00 am N. Prueba: 13

Nubosidad: __ 7 o Viento: _ ) km/m 83 Irradiancia: 10 wm? _ Suciedad: __alla
M En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema 0 Médulo aislado EfMultiples maodulos

Capacidadycarga: ___—

Tipo de montaje: _inclinacisn al novle

Modulos en serie: _ - Mddulos en paralelo: _-  Puesta a tierra: _—
2. Moédulo O Conexion directa [0 Conexidn a bateria
Tecnologia: -

Certificaciéon: __-

Marca: __ — Modelo: - N° serie: __ -
Tamano: _ - Tiempo en servicio: ___ -
Prmax: - Voc: - lse: - Vimp: __= Imp: -~ Max.Syst.V.:_ -

3. Inspeccioén visual
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

OooooOooo o

Observaciones: __ -

Cddigos deimagen: __—




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado

OooooOoad

Observaciones: __~

Cddigos de imagen: _ —

Vidrio/Polimero

Hallazgo Coordenadas

E{ Suciedad Sc’nﬂo
Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

Ooooooad

Observaciones: _Suctedad exlvema

Cddigos deimagen: __FTEC.PI3.F, )\

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: __—

Cdédigos deimagen: _—




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Cémara: HIKMICRO Distancia al panel: - Angulo: — T.amb.: 25T

Equipo adicional: __—

Hallazgo Coordenadas T

E'I/ Hot Spot ) fec ciedad
Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

Ooooooad

Cédigos de imagen: __F TEC. P13 Fy.lR//FTEf Pi1a.2 . Fv IR | FTEC.P13. 3. Fy, (R

Fluorescencia UV

Cémara: - Distancia al panel: - Angulo: _ -

Equipo adicional:

Encapsulante frontal: - Encapsulante trasero: —

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Cddigos deimagen: __~

Patrones encontrados: _Calentawmienls  poi  sombra




Apéndice K

Reporte 5

295



Tecnold giCO REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica Fecha: 2t:2s/ou/2025  N.Reporte: 5

Datos generales

Encargado de reporte | ppam Sois Ao
. J
SuperV|Sor Coulos Mauricin S%um
Planta Compleje Solas TEC | Tiempo en servicio |12 aios apiox.
Ubicacion Lat.:q° 43" 53" N Long.: 82° s0' 25" © Alt.: 1340 m.s.n.m

Condiciones ambientales

Temperatura del aire 19°C ] 23°C
Humedad 87 | cov.
Velocidad y direccion del viento S kmln 85°E /| 8kmin 80
Irradiancia solar reportada - [ el wimt
Nubosidad - [ 3act

Otros: condicones del 24 /4 son noctuwas (#:00pm)
condiciones del 23]y son diumas (10:30pm - 200pm)

Camaras

\Y, IR uv
Fabricante Apple lnc. HILHMICRO Apple lne.
Modelo Dual 2 MP M20 Du:‘ 12 MP
Serie H4YLD?330 Fox - H4YLD?3 30 Fox
Sensor wide - ubha wide - wide - ubra wide
Filtro coberlwa de zafio Tnlegrado 1R-Gplico cobertusa de zafie
Resolucion 12 HP HDR 256 X192 - BMP 12 HP_HDR
Rango - -0°C~ s50°C -

Nomenclatura de inventario

Ubicacién Sector String Modulo Abreviatura
Camp_\c'}o Solar Donacidn - 1 St
(:gmp\c'}o Solar Donacion - 2 SLL
C pl 'lq Solar Donacion - 3 SL3
Comoléo_Seloy Donacién - 4 SLY

| 6 i dand
Conalaia  Solar Donccion ~ S SL3I

Ly




TEC

Tecnolodgico
de Costa Rica

REPORTE DE INSPECCION

Resumen
Inspeccion
item Hallazgos IV | Hallazgos IR | Hallazgos UV | Desempefio eléctrico | Rating

St 3 L1 3 43 7. A
SL2 3 8 +10 3,887 R
SL3 2 ¥ 3 82497 A
SLY +10 - 83067. A
SLS 3 +10 4 92,337 A

*Rating: B- Blanco: buen estado, V - Verde: en condiciones de operacion, A— Amarillo: programar revision y/o
mantenimiento, R - Rojo: prioridad de mantenimiento.

Resultados generales: Paneles en  wal eslods ¢ icgndaam_m:h_lc—_




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel

ftem: S Fecha: _(se especifica)  Hora: (se n,gﬁ{;gg} N. Prueba: |2
Nubosidad: 3 ot Viento: __s Kmin Irradiancia: _ 616 W/wm* Suciedad: _ gl

EfEn sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema [0 Médulo aislado [ Mdltiples médulos

Capacidad y carga: _—

Tipo de montaje:

Mddulos en serie: _— Mddulos en paralelo: _— Puesta a tierra: —

2. Médulo [ Conexion directa [0 Conexién a bateria

Tecnologia: Moncerislaline

Certificacién: _~

Marca: )in¥o Solay Modelo: _JeH3oPP-32 N° serie: (3320R 1304031200 ¢6583204

Tamafno: _12 %6 Tiempo en servicio: 12 ofos

Prmax: 320W Voc: 46,4 v lsc: 9,05 A Vmp: 33,4V Imp: 856 A Max. SySt. V.: ooV

3. Inspeccién visual (23/u @ 200 PH)
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

Mo suctedod ~ _General

22 S I I O

Observaciones: Edquela de dabs on parte posteror

Codigos de imagen: _si1.P12.Trv




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
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Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado
Desmontado

Corroido
Aislante degradado

Hawcado lGolpeade General

OO0 O

Observaciones: _baims de pintura y 3,,1,,2; Exhema suciedod en lo parte supevior

Cddigos de imagen: _sLI.P12.1.E.Iv

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

Suciedad
Rayaduras
Quebraduras Todo el widsia
Decoloracién __Genexl
Quemaduras
Sombra

LO00RED O

Abrasion LF,3F, UF,12F 1A,2A 18,28

Observaciones: _~

Cddigos de imagen: _sLi Pi2J.Fy [ SLLPI2.2.F 1 [SL1.PI2.3 Fe v | SUP12.9.Fr. Iy J81.P2.5 Fy LY

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: Sia ‘r\a“nzan\

Cddigos deimagen: _—




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

4. Espectroscopia

Termografia Infrarroja

Camara: __ Hixmiceo Distancia al panel: 4m Angulo: 85" T.amb.: 23
Equipo adicional: _contlodoer de corgn 1000 ), baleria 12V- 134AR corga 13G)
Hallazgo Coordenadas T
 Hot Spot 1A,1G,24 3A,3D,8A9A =
0 Cold Spot
0 Sombra
O Componentes el.
o PID gesexl
0 Patron
O

Cddigos deimagen: _SL).P12.F . IR

Fluorescencia UV (244 @ t:30pm)

Cémara: iPhone 12 Distancia al panel: 0,5m Angulo: __qc°
Equipo adicional: _Lg iHo UV bord poss 365 nm
Encapsulante frontal: Encapsulante trasero:
Hallazgo Coordenadas Antigledad
O Lineasirregulares
Bf Manchas irreg. {ilo Superior media
0 Puntos
O

Cddigos deimagen: _SLI.P12.1 .Fv.0v

Patrones encontrados: 1, fila Supeor se dcflmd"' alla menle ,ﬁa.'m hgumsos IV y UV A pesar de
MMMWMMMMMM panel.




Tecn010g100 REPORTE DE INSPECCION

de Costa Rica
5. Curvas de desempeiio E{En sitio [ Laboratorio
Temperatura: 25C Irradiancia: 1000 W[m* _ Air Mass: —
Prac 320w Voo:_ 46,4V lsc:_ 2,094 Vip:_ 334V lmp: _835c A (Datos de placa)

Pmax: 228 3W Voo: M40V lsc? 822 A  Vmpi3a 85V  Impie, 3o A (Reales)

Resultados contra espectroscopia: h_mmdu_m_b_ahmnﬂ_y;_
sobecalertomiento. Lo gendiente deresiente. se oxorin ol estado del vidio




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel

ftem: SL2 Fecha: _(se especific)  HoOra: (se ,#fﬁm) N. Prueba: _ |9
Nubosidad: Aoct  Viento: 5 Kumm Irradiancia: _¢16 wlw?* Suciedad: _ aln

EfEn sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema [0 Médulo aislado [ Mdltiples médulos

Capacidad y carga: _—

Tipo de montaje: __—

Moédulos en serie: _—= Mddulos en paralelo: _ — Puesta a tierra: __—

2. Médulo [ Conexion directa [0 Conexién a bateria

Tecnologia: Monserisloline

Certificacién: _-

Marca: _Jinle Solay Modelo: _junansep-32 N° serie: 13020180202110209980430

Tamafo: _ 12 »6 Tiempo en servicio: 12 anas

Prax: — 325 W Voo 463V lsci Q0 A Vimp: 33,V Imp: _866 A Max. Syst. V.: 1oV

3. Inspecciénvisual (1s/y @ 2:0 PH)
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras
Impocios 3E (ahds), 11 E (ahds)

3 I I O

Observaciones: impacle real: 3€ swplicn: UE

Codigos de imagen: _s.aPn.iTrav/su2.Pn.2. Tiu/st P23 Trdy




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
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Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado porle inferior

Corroido

Aislante degradado

ooO0oOd

Observaciones: -

Cddigos de imagen: _si2 Pia.1.F.1v

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

Suciedad

Rayaduras

Quebraduras j&,.LLE,ﬂmmLhmecao\

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

LO00MDO O

usbwen 4e

Observaciones: sustancin padiia sev enmpsladte oidodo

Cddigos de imagen: sL2.pPn LEr V502 P22 Fr.iv)SL2.P12.3 Fr.V

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones:

Cddigos de imagen:




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Camara: __Hikmicro Distancia al panel: ___am Angulo: __90® T.amb.: 2%

Equipo adicional: _conlolodor de casga 1000 W, baleria 12v- 134Ah , carga [K1%)

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot 1A, IC 9B, 12A =

Cold Spot wancha cential i

Sombra

Componentes el.

PID qeneal =
i J

Patrén

O0EDDE &

Cddigos de imagen: _sLaPn.F.IR

Fluorescencia UV

Camara: __ iPhane 12 Distancia al panel: 1m Angulo: __gq¢°
Equipo adicional: Lampara y fithe UV bond pass  3LS am -
Encapsulante frontal: Encapsulante trasero:

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Bf Lineas irregulares \afnenl =

0 Manchasirreg.
M Puntos 4E (sin encaps) -

o Dcamd_.m:km_ _SmmLmo_ym_ug]M@ =
Codigos de imagen: SL2.P2.1.F.0v ] 5L2.PR.2. Fr.0v [X2.P12.3.5.0v/ SL2.PI2.4.F. 0V 32 P12, 5. Fr .UV

Patrones encontrados: _D i [ la d ; n la




: I ' I E ( ! Tecnologl'co REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

5. Curvas de desempeiio IY{En sitio [ Laboratorio
Temperatura: zs'g; Irradiancia: 1000 Wi Air Mass: -
Prax: _ 3250 Voe: 96,2V lsei_ R10A  Vip: 33,6V mpl_8,66 A (Datos de placa)

Prac 2336w Voo: 44 W lsc:_893A  Vip:_ 333V Impi 6204 (Reales)
Anélisiszwwﬁmﬂmwmmm
debe al 30\1,15.

Resultados contra espectroscopia:

hate  caer la eficiencn




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel

ftem: SL3 Fecha: _ (se especifica) Hora: _(s. “F"L"‘:") N. Prueba: __ |9
Nubosidad: 3o0ct  Viento: s kam Irradiancia: __¢if, w2 Suciedad: _ gl

™ En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema [0 Médulo aislado [ Mdltiples médulos

Capacidad y carga: _—

Tipo de montaje: __ —

Moédulos en serie: _—Moddulos en paralelo: __— Puesta a tierra: __—

2. Médulo [ Conexion directa [0 Conexién a bateria

Tecnologia: Moncenslalve

Certificacién: _-

Marca: Jinlo Solay Modelo: __jumazare-32 N° serie: 13320411203 110119321009

Tamafo: _ 12 #6 Tiempo en servicio: 12_aios

Prax: _ 325 W Voo __ 463V lsc: 910 A Vinp: _33,byv lmp! _Be A Max. Syst. V.: hamoV

3. Inspecciénvisual (asfy @ 2:00 PM)
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas Hdod superior
Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras
Suciedad

LO0O00O0O0O0O @

Observaciones: -

Cddigos deimagen: _SL3.P12 Ty.1V




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Parte frontal

Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas
Quebrado
Desmontado _e5quin_sup. derecha = parte infe v
Corroido

Aislante degradado

=HO 0O O

_Mmms_d;._pudwn__ aeneral
J

Observaciones: _—

Caddigos deimagen: _SL3.P12.1 Fy.lv

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

Suciedad LA 1E

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

I I O Y I PV

Observaciones: _—

Codigos de imagen: _SL3.P0 | Fv.IV/SLS.'PIZ.z.Fv.IV

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _Sin kallqzsgs

Cdédigos deimagen: _ —




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Camara: _ HjeuMicro Distancia al panel: ___4wm Angulo: _90°  T.amb.: 2a¢

Equipo adicional: ¢conloladsr de carge @00 W, baleria 12V- 1344k casga 13

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot 14, 3B 10A 1A124 =
Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

Y I I ™Y

Cddigos deimagen: _S(3.P12.Fv. IR

Fluorescencia UV (244 @ ciopw)

Cémara: 1Phane 12 Distancia al panel: L Angulo: 90°

Equipo adicional: Lowmava y fille UV bhond pass 368 nm

Encapsulante frontal: Encapsulante trasero:

Hallazgo Coordenadas Antigledad

O Lineasirregulares

0 Manchasirreg.
L0 Puntos

Anferupcion  _5D,8C % i

Codigos de imagen: SL.3.PI2.1.Fr.OV]SL3.PI2 SD.Fr. 0V | SLA.PI2 8C.Fr.0V [SL3.PI2 JE.F, UV

Patrones encontrados: celacic v @

Yevmico (PID I lem X dv i i n

dano de¢vmico  duweclo




I ‘:( f Tecnologl'CO REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

5. Curvas de desempeiio M En sitio [ Laboratorio
Temperatura: 25°C Irradiancia: 1000 to/m? Air Mass: -
Praxt 325w Vool _463 V  lsc:_ 910 A Vimpi _336V  Impl _8604 (Datos de placa)

LN

Prax: _268,00 Vo 44,288V lsci_ 863 A  Vipt 3263V Imp! _8,21 A (Reales)

Analisis: P¢

estimados i ho\, dﬂamr‘oeién

Resultados contra espectroscopia: ﬂqu_a_nd@;_,_ﬂ@m&_d;_a_ew_

o la m  por edad
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Condicién de panel

ftem: Sty Fecha: (se especilica)  Hora: _(se g*ﬁ}}m) N. Prueba: _ 2
Nubosidad: 3 ot Viento: __s kmin Irradiancia: _¢1l wlw* Suciedad: _ aglin

EfEn sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema [0 Médulo aislado [ Mdltiples médulos

Capacidad y carga: _—

Tipo de montaje: _ —

Moddulos en serie: _—_Moddulos en paralelo: _— Puesta a tierra: __—

2. Médulo [ Conexion directa [0 Conexién a bateria

Tecnologia: Monserislaline

Certificacién: _-

Marca: )inke Solay Modelo: _gruazore-32 N° serie: j3andie1203110119820264

Tamafo: _ 12 %6 Tiempo en servicio: 12_aios

Pmax: _320 W Voc: _ 46,4V st 9,05A  Vimp! _ 33,4V |mp: _856 A Max. Syst. V.: icoV

3. Inspeccionvisual (2s/s @ 2100 PH)
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas
Chalking
Rayaduras
Burbujas
Decoloracién
Delaminacion
Quemaduras

Rgs‘{ms c_\c ﬂc P;s _st_nml

Observaciones: yoslv avyasly ol n al od. Edi Al

2 0 R

Cddigos de imagen: SL4.P2.Tu. IV
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Parte frontal

Marco/montaje

. O

O0onO

Hallazgo

REPORTE DE INSPECCION

Coordenadas

Quebrado
Desmontado

Corroido

Aislante degradado

Observaciones: _—

Cddigos de imagen: _sL4. P12 1.F.IV

Vidrio/Polimero

AO0000 & &

Hallazgo

Suciedad fado izquesdo

Coordenadas

Rayaduras general

J
Quebraduras

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

abrasion SC

Observaciones: _—

Codigos de imagen: SLU.PI2.1.F Ivllsw Pi2.2.Fr. IV

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: _Cahle de conexidn dabada

Cddigos deimagen: -
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4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Camara: __ HIKMICRO Distancia al panel: __ 4m Angulo: _ 9¢® T.amb.: 23C

Equipo adicional: conlolodor de cosga 1000 W, baleria 12V- 134Ab , carga 13W

Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot 10A,12A
Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID parie '|70'u|'rv(h
Patron

DDE\DDDQ\

Cddigos deimagen: _SLU4.P2 & . IR

FluorescenciaUV (24/4 @ 6130 pw)

Cémara: Phone 12 Distancia al panel: LSm Angulo: __q0°
Equipo adicional: Ig‘m}nm g file OV hond poss  36S nm
Encapsulante frontal: Encapsulante trasero:

Hallazgo Coordenadas Antigledad

Lineas irregulares

O

0 Manchas irreg.
0 Puntos
O

Cédigos de imagen: _3L4.P12. K. UV

(5“!\ hollozaos\

Patrones encontrados: No se _encuenlian euidencias UV de fixyas en cedas ne selocidn

o hot IR Termi senta dcamrlnc.‘o'n
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5. Curvas de desempeiio ™En sitio O Laboratorio
Temperatura: 25°C Irradiancia: ___ oo Wim* Air Mass: -
Prax: 320w Voo Y6uv  lsci_ 9,084 Vmpi_334v  Impi _Ba6A (Datos de placa)

Pmax: l@- 8w Voc: 43,98V Isc: 8,94 A Vmp: _3LZGJL Imp: _&m (Reales)

Analisis:

Resultados contra espectroscopia:_No  se  enconld cvidencia de. fixnay wednge OV




' I II E( l TecnOIOng REPORTE DE INSPECCION
de Costa Rica

Condicién de panel
ftem: L35 Fecha: (se especifica) ~ Hora: _(se HFC-J}CQ) N. Prueba: _ |2

Nubosidad: 3ock  Viento: 5 Kein Irradiancia: __¢il wlw* Suciedad: _modeada
E{En sitio ] Solar Simulator [ Dark room Jccu |

1. Sistema [0 Médulo aislado [ Mdltiples médulos

Capacidad y carga: _—

Tipo de montaje: __ —

Moédulos en serie: _— Moddulos en paralelo: __— Puesta a tierra: __—

2. Médulo [ Conexion directa [0 Conexién a bateria

Tecnologia: Polienslalne

Certificacién: _-

Marca: _ Teina Solav Modelo: __tsM-320Ppiy N° serie: __ suainosmiooiaz

Tamafno: _ 12 %6 Tiempo en servicio: 12_anos

Prax: 330 W Voe: 45,8V lsc:_ 9,28 A Vip: 334V |mp: 8834 Max. Syst. V.: \aoV

3. Inspecciénvisual (234 @ 200 P4)
Parte trasera
Hallazgo Coordenadas

Grietas

Chalking

Rayaduras
Burbujas 12A
Decoloracién 12A
Delaminacion
Quemaduras

O00dOO0O0

Observaciones: e4ro'u.-+n de dalex

Codigos de imagen: _SLSPIR2. Tr.1V
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Parte frontal
Marco/montaje
Hallazgo Coordenadas

Quebrado

Desmontado

Corroido

Aislante degradado

OooooOoad

Observaciones: _Sin hczllozaos

Cddigos deimagen: _g|.5.P12.1.Fy 1/

Vidrio/Polimero
Hallazgo Coordenadas

Suciedad

Rayaduras

Quebraduras

Decoloracién

Quemaduras

Sombra

LLOOooOoog o

Bu bu}q.s 12A12B

Observaciones: —

Cddigos de imagen: SLS.PILl.Fv.l\l/éLS.PD.Z.Fv 1\

Conexion eléctrica/Componentes electronicos

Observaciones: Mugzsm

Cddigos de imagen: _—
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4. Espectroscopia
Termografia Infrarroja

Camara: __ HikMcro Distancia al panel: Um Angulo: _q0° T.amb.: 23%

Equipo adicional: _conlolodor de carga 1000 W, baleria 12V- 134Ah , carga 13W
Hallazgo Coordenadas T

Hot Spot 1E,2¢ 10C D -
Cold Spot
Sombra
Componentes el.
PID

Patron

OoOO00O0g e

Cddigos de imagen: _ SCS.PI2. Fv.R  (5U5.912.0Fe 1V posician)

Fluorescencia UV (ZSIS @ 3:00pm, wuario eléctrico)

Cémara: iPhone 12 Distancia al panel: 0,3m Angulo: __a0°

Equipo adicional: ldmpova y f1Ho UV bawd poss 36S am

Encapsulante frontal: Encapsulante trasero:

Hallazgo Coordenadas Antigledad

4 Lineasirregulares .c D 1,28

¥ Manchasirreg. 2A
Puntos 2a,128

|

Codigos de imagen: LS. P12.1¢-1D.Fr.UV[ALS. P12 A-12B. H.UV | SLS.P12.1F= 2. Fr. Uy

Patrones encontrados: Celda con lbuhujo mo presevts anomalio ddimra por loque
opeta narmal. No obsiante, el panel va presenda d_ecjvoducfo'n
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5. Curvas de desempeiio E(En sitio [ Laboratorio
Temperatura: ___25°C. Irradiancia: 000 [ m* Air Mass: -
Pra _ 330w Voo 45,8V  lsc:_928A  Vimp:_a3,uV  lmp:_g,834 (Datos de placa)

1011

Prmax: _306,0w Voc! _4u b0 v lsci_qusA _Vmp: 3501V Imp! _83uA (Reales)

Ané“SiS:ﬁaumhmlanmde:_lo_cmm_?ézd:dm_‘m_ 1,57, 2,57 adicoral ol esperadn por edad.

Resultados contra espectroscopia: A pesor de o plesentoy fada eded, yo diene muchas puwdon

calient X io 2 fictencio
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