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Hydrogen costs from hybrid solar PV and onshore wind systems in the long term
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Fuente: IEA, iea.org/reports/the-future-of-hydrogen
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Desafios del crecimiento en proyectos fotovoltaicos

2.73 GW+ Almacenaje
P YRR U R ANE —_
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Desaﬂ'os del crecimiento en proyectos fotovoltaicos
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Desaflos deI crecimiento en proyectos fotovoltaicos

Producto
(no desecho)

bbb scana sl s pep o

Desecho

Fuente: European Waste Framework Directive
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Mddulos FV que fallan
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]
[ Instalacion
I
/ Fabricacidn \
ht Reuclaje -O-
Generacidn
Fin vida util Z g .!A 0&M
Economia

Circular

Nuevas
aplicaciones
2davida

Mddulos FV que fallan

Fallas
irreparables

&
Q
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ENERGETICO ANTOFAGASTA

NECESIDADES LOCALES

Formacién de Capital
Humano de Establecimientos
técnicos

Reutilizacién de médulos PV
dafiados por transporte,
instalacién y operacién.

Necesidad energética en
desarrollos comunales.

Reactivacion econdmica.
Nuevos negocios.

Dr. Jorge Rabanal-Arabach 2023-07-27
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Desafios del crecimiento en proyectos fotovoltaicos
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Solar Clrcular

Proyecto de bien

LA
CULAR

publico
desarrollado en la Region de
Antofagasta, que propone Ia
generacion de protocolos,
procesos, estandares técnicos vy
economicos para habilitar el
mercado de segunda de vida de
tanto

modulos fotovoltaicos

funcionales (que aun generan

energia) como no funcionales (que

ya no tienen utilidad para la
generacion de energia),
trabajando con las entidades

publicas y privadas relevantes.

(@B GOBIERNO REGIONAL EYRY
NTOFAGASTA

ESTRATEGA REBINAL DE MNVACIN

O COEA

ENERGETICO ANTOFAGASTA

[o l.glolll

CORE cnel @ CECPI

Protocolos
de e Se requieren pruebas no destructivas para

determinar seguridad y funcionalidad de los MFV.

Diagnostico

* Es necesario comprobar el funcionamiento de los
maodulos fotovoltaicos.

e Ambiente controlado.
o Ambiente real.

Pilotaje y
pruebas

 Se levantan barreras técnicas, econdmicas y
regulatorias.

e Se trabaja con el ecosistema para generar
soluciones y normas.

Datos para
regular su
uso

* Los MFV reutilizables tienen un costo menor a los
nuevos y muchos tienen una larga segunda vida,
antes del reciclaje.

Casos de
negocio

NN NN

Dr. Jorge Rabanal-Arabach 2023-07-27
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Agenda

2. Fallas a nivel de sistema y mddulos PV

3. ldeas para reuso de los modulos PV

4. Conocimientos necesarios faltantes

5. Servicios faltantes

Dr. Jorge Rabanal-Arabach
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Fallas a nivel de sistema y médulos PV

.19
“;

R
CIRCULAR

. Consec I ¢ Re g lo nal
ettt Seonsolo Regionnl CENTRO DESARROLLO
ETATHEIA N Gresn Power ENERGETICO ANTOFAGASTA

©:voneen (ZD CORE cenel @ CECPI (O CDEA

FOW

e 5 S v AR 54 A

Ve Vie La supervision adecuada de una
G, PV / 1 l 1
= Pos '“'e'"" ch planta FV es necesaria para
»’ - gestionar su funcionamiento y

TS rendimiento.

yr Ya

Reference yield Array yield I Toda vigilancia deberia incluir

tanto una medicion de la potencia

- generada como de la irradiancia
v I entrante.
le System losses
Array capture
losses

PR

Fuente: Reporte técnico, IEA-PVPS T13-03:2014
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ESTRATEGA REBINAL DE MNVACIN

CORE

Conscjo Regionul
B 51k e S—

enel @ CECPl O ChEA

ENERGETICO ANTOFAGASTA

Fallas a nivel de sistema y médulos PV

Factores no controlables:

* |rradiacion solar.

Temperatura ambiente.

Viento: direccion y velocidad.

Vandalismo.

Fuente: Reporte técnico, IEA-PVPS T13-03:2014

15 Dr. Jorge Rabanal-Arabach

Comportamiento de vida silvestre en la zona.

Factores controlables:

Acumulacion de suciedad & Limpiar.

Calidad de conexidén galvanica (cableado DCy
AC) & Asegurar conexiones ajustadas.

Cuidar condiciones operacionales de los
inversores

& sombrear, quitar de la luz directa del sol,
agregar / limpiar filtros de polvo, etc.

< reemplazar supresores de sobretension
oportunamente.

Mantener los sensores de monitorizacion en
optimas condiciones.

Canalizacion de cables DC & reemplazar
amarras plasticas

2023-07-27
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Fallas a nivel de sistema y médulos PV

Se realiza estudio de revision de 1000+ modulos PV

Al menos el 30% de los MFV analizados en este estudio
podrian ser reparables

16 Dr. Jorge Rabanal-Arabach 2023-07-27
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CORE cnet @ CECPI

. SOLAR
& SReUiar

Fallas a nivel de sistema y médulos PV
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AAAAAAAAAAA

* Problemas en la backsheet
e.g., grietas, rasgaduras
(excepto marcas de quemadura)

>> Parchar la backsheet con
otras backsheets.

18 Dr. Jorge Rabanal-Arabach 2023-07-27
L



CORFC RF09

ANTOFAGASTA

® ey CZD CORE  onel CECPI D CDEA

I Re glonl
ettt Seonsolo Regionnl ool s s ooy ey CENTRO DESARROLLO
ETATHEIA N Gresn Power ENERGETICO ANTOFAGASTA

19 Dr. Jorge Rabanal-Arabach 2023-07-27
L



..............

e Cables sueltos, faltantes o en mal
estado, e.g. quebradizo, pelado,
“pinchados”

>> Recambio de cables.
>> Mejorar soldadura en la caja de

empalme.
>> Recambio de la caja de
empalme.
Ll AR
20 Dr. Jorge Rabanal-Arabach 2023-07-27



. sejo Regional
ESTRATEGA REBINAL OF NWINACIN TR AT GARTA

%) CORE cne

(@S GOBIERNO REGIONAL

() ANTOFAGASTA Ew = o | el

S Lonseio Rogional raen Foer TSR CENTRO DESARROLLD.

M soLaR
&@ CRCULAR

Fallas a nivel de sistema y médulos PV

* Caja de empalme (jbox) en mal
estado

>> Recambio de la caja de
empalme.

21 Dr. Jorge Rabanal-Arabach 2023-07-27
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Fallas a nivel de sistema y médulos PV

* Diodos de deriva (bypass) en mal
estado

Corriente [A]

Voltaje [V]

>> Recambio de diodos.

>> Recambio de |a caja de
empalme.

Dr. Jorge Rabanal-Arabach 2023-07-27
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©cneses CZD CORE  enel © CECPI O CDEA
FaIIas a nivel de sistema y modulos PV

e Conectores en mal estado.

Corriente [A]

Voltaje [V]

>> Recambio de conectores.

Dr. Jorge Rabanal-Arabach

2023-07-27




2D GORE cencl @CECP O CDEA

@ SOLAR
&G CRCULAR

Fallas a nivel de sistema y médulos PV

* Estas reparaciones podrian realizarse en las mismas plantas
fotovoltaicas si se dispusiera de la infraestructura de trabajo
adecuada y de los insumos necesarios para estas reparaciones.

* Esto evitaria el traslado de MFV para las inspecciones, disminuyendo
riesgos y costos para viabilizar una implementacion de 2da vida.

24 Dr. Jorge Rabanal-Arabach 2023-07-27
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Agenda

3. ldeas para reuso de los modulos PV

4. Conocimientos necesarios faltantes

5. Servicios faltantes

Dr. Jorge Rabanal-Arabach
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& ~ORFOY

ANTOFAGASTA

T SR GOBIERNO REGIONAL
S N ANTOFAGASTA

ESTRATEGA REBINAL DE MNVACIN

CORE

Conscjo Regionul
B 1 v —

O COEA

ENERGETICO ANTOFAGASTA

~

Generacion
distribuida

¢ Reinstalacion de
modulos de reuso
en instalaciones
residenciales,
comerciales o
industriales.

e Autoconsumo.

-

J

Estacionamientos

e Sector atractivo que
se complementa
con
electromovilidad,
sombreaderos, etc.

Techos y fachadas

e Para zonas remotas,
viviendas,
infraestructura
publica, centros de
salud,
establecimientos
educacionales

J
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-

Barrera acustica

e Como medio de
atenuacion de ruido
y/o generacion
eléctrica

Dr. Jorge Rabanal-Arabach

-

J
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ESTRATEGA REBINAL DE MNVACIN

CORE enel

Co-s-[o l.glolll

CECPI

O COEA

ENERGETICO ANTOFAGASTA

©

Ideas para reuso de los mdédulos PV

Reemplazar médulos danados en granjas/plantas de
gran escala por idénticos de “2da mano”

Potenciar granjas/plantas para prolongar vida util o
solucionar malos resultados

Reparacion de médulos en planta, sin desmontar

Uso en zonas aisladas, nuevos sistemas PV pequenosy
medianos

Instalacion de médulos (reparados) en nuevas granjas
PV

Instalacion de médulos (reparados) en nuevos
sistemas PV residenciales

Source: imec (Arvid van der Heide)

Dr. Jorge Rabanal-Arabach

+ Especificaciones similares
+ Adaptables a mismos racks, trackers, inversores
— Dificultad para encontrar uno sin gran desgaste

+ Modulos de menor costo
+ Adaptables a racks, trackers, inversores
— Baja eficiencia o baja vida util

+ No requiere reemplazar con mdédulos mas costosos
+ No requiere transporte, ni desmontaje
— Reparacion puede ser dificultosa en terreno

+ Moédulos de menor costo
— Baja eficiencia o baja vida util

+ Moédulos de menor costo
— Baja eficiencia o baja vida util

+ Moédulos de menor costo
— Baja eficiencia o baja vida util

2023-07-27
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Agenda

4. Conocimientos necesarios faltantes

5. Servicios faltantes
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Conocimientos necesarios

e Seguridad eléctrica.

* Nivel de generacion (potencia).

e Reconocer “reparabilidad”.

* Trazabilidad.

* Niveles de toxicidad.

* Costo efectividad de su uso, recuperacion, o reparacion.
* Manejo seguro y efectivo de los modulos PV.

e Diseno efectivo con mdédulos de 2da vida.

30 Dr. Jorge Rabanal-Arabach 2023-07-27
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Conocimientos necesarios

Ficha
General

Vs

ID S/N del médulo

Inspeccion

Visual

Estado backsheet

Estado J-Box

Caracteristicas de
etiqueta

Estado del Marco

Estado front cover

Info del sistema

Estado celdas

Estado metalizacion

Fotos Vis en fallas

Aislacion
Eléctrica

ESTRATEGA REBINAL DE MNVACIN

7

Resistencia a 500V,

1kV; 2kV; 3kV;
@4kV

~N

Aparicion de arco
eléctrico

Tamby rH

CORE enel

[9 lngloll

Termografia

Fotos IR

© CECPI

Curva |-V /

p-v

Voc

O COEA

ENERGETICO ANTOFAGASTA

EL

Fotos Vis

Isc

Fotos de EL

Zoom IRy Vis en
fallas

Pmpp, Impp, Vmpp

Corriente y voltaje
inyectado

Dr. Jorge Rabanal-Arabach

Anomalias en la
curva

Tipos de grietas

2023-07-27
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ConOC|mlentos necesarios

®cmre: GZD CORE cnel @ CECPI (O CDEA

[— Sencele Rogionul CENTRO DESARROLLO

ENERGETICO ANTOFAGASTA
Asegurar que se cumplen
las condiciones
ambientales

¢ Cual es la condicion fisica del moédulo? T
Anotar informacion de

origen del MFV
éTiene el modulo integridad suficiente (5ia s Wisacch, ik,

modelo y fecha)

para ser usado como generador eléctrico? i)

Inspeccion Visual >> O&M

Ajustar la camara y '
------- » fotografiar el modulopor [__.__.___..__¥
ambas caras i

Ajustes de
la camara

)

Planilla de Realizar la inspeccién visual Reporte:
Inspeccion Visual F----»  del médulo utilizando la - Inspeccion visual
planilla

Analisis de

Resultados

32 Dr. Jorge Rabanal-Arabach 2023-07-27
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Comprobar que se cumplen
las condiciones ambientales

Conocimientos necesarios "

Montar el MFV en el
aparato de sujecion

Aislacion Eléctrica !

Conectar ambos terminales
del MFV entre si
(cortocircuitar)

v

Conectar este cortocircuito

C._ES eI médUIO Seguro para Ser al positivo del megadhmetro
. , . v
manipulado eléctricamente?

al negativo del megadhmetro

Manual de usuario
del Megadhmetro f-___, ;

éTiene aislacion suficiente para ser o
reincorporado en sistemas a una -

Setear voltaje a 500 V
determinada tension de operacion?

(primer escalon)

v
Reporte: Prueba de
Realizarlapruebade | Al
"1 aislacion (=1 minutos)

;Se observan
arcos eléctricos
entre celdas?

Aumentar la tension y
tiempo de medicion al
siguiente escalon

2 Se han realizado
los 5 escalones de
tension?

Etiquetar el MFV como H
no apto para generacion f------------------
eléctrica

33 Dr. Jorge Rabanal-Arabach 2023-07-27
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Conocimientos necesarios

Medida de Curva |-V, P-V

¢ Cuales son las caracteristicas eléctricas
principales del modulo (actuales)?

éCual es la potencia nominal actual?

Current (&)

ESTRATEGA REBINAL DE MNVACIN

CORE cncel

Conscjo Regionul

TRION  ANTOTA GARTA

6
1T ) Rs (M)
L TN . —0
r —3
8 L]
s —~ 4 9
PN B 28
| Rs (m g = —»
af 1o S &
=g} . 2
9 % |
2r 28 ™ S
3 —-84 N =
0 . 04 sl
0 01 02 03 04 03 06 07 0 01 02 03 04

Voltage (V)

Voltage (V)

Dr. Jorge Rabanal-Arabach

Graen Po

et e oo o

Asegurar que se cumplen
las condiciones
ambientales

v

Requisitos de
montaje

-------------- » sensores de irradiancia y

—.__y| Montar el modulo en la

estrucutra de soporte

v

Montar y conectar los

temperatura

v

Limpiar el MFV bajo prueba
y el sensor de irradiancia

v

Manual del
trazador
de curvas

A Conectar el MFV al

(=) CECPI

trazador de curvas

™

Requisitos

Realizar una medicion,
respetando los requisitos
de prueba

Verificar y evitar
desconexiones,
sombras, otros

¢Se registra
una curva |-V
coherente?

Registrar curva, variables
eléctricas y ambientales  F----
asociadas al MFV

T

para -
mediciones
Recomen-
daciones -
de seguridad

Desconectar el MFV y los
sensores de forma segura

O

Reporte:
Curva |-V

Girar el MFV para
exponer al sol la
cara faltante

—

Andlisis de
Resultados

CDEA

CENTRO DESARROLLO
ENERGETICO ANTOFAGASTA

2023-07-27
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ConOC|mlentos necesarios

Termografia IR

CORE enel

I.ls-[o l.glolll

Requisitosde £
montaje

CDEA

CENTRO DESARROLLO
ENERGETICO ANTOFAGASTA

O

()CECPI

Asegurar que se cumplen
las condiciones ambientales

v

Instalar el modulo sobre la
estrucutra de soporte

\ 4

v v

éTiene el médulo zonas o puntos calientes

Ajustesde /£
/Iacémara/—*

Configurar la cédmara
termogréfica y posicionar
frente al MFV

Cortocircuitar el MFV y
esperar 15 min.

gue pudieran tener riesgo de incendio?

éTiene el modulo zonas calientes que
pudieran degradar el médulo?

35 Dr. Jorge Rabanal-Arabach

Condiciones /£
ambientales

l |
v

Comprobar la continuidad
de las condiciones
ambientales

v

Tomar una fotografia
termografica del modulo
completo, y una fotografia
normal

NO ; Existen

anomalias?

Tomar una termografia y una
fotografia normal de la zona
que presenta anomalia, por

ambas caras del MFV

Anadlisis de

Resultados 2023-07-27
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Conocimientos necesarios

Electroluminiscencia

éTiene el modulo grietas que pudieran derivar
en puntos calientes con riesgo de incendio?

éTiene el modulo grietas que pudieran derivar
en una degradacion acelerada del modulo?

Asegurar que se cumplen
las condiciones
ambientales

v

Montar el MFV en el
aparato de sujecion y
registrar datos de etiqueta

Y

Asegurar que la fuente DC
tenga la salida de poder
deshabilitada

Revisar Polaridad

v

Conectar el MFV a los
cables de la fuente
de poder DC

de los cables
conectados al MFV

v

Y

Datos del
Software en
PC

Ajustar parametros en el
-----» software de la cAmara EL
para registrar las imagenes

Ajustar |a fuente DC y
tomar imagen EL

Y

Datos de

configuracién A------ > Posicionar y ajustar la

camara EL camara EL :
¢Es laimagen de
EL adecuada?
Reporte: Ensayo de Registrar voltaje, Ajustar fuente DC a nivel
Electroluminiscencia |«- - - - 1 corriente e ID de la corriente = Impp
fotografia y tomar fotografia EL

36 Dr. Jorge Rabanal-Arabach
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Agenda

5. Servicios faltantes
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Servicios Faltantes
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T Gioe S ENERGETICO ANTOFAGASTA

* Transporte eficiente, con gestion y manejo adecuados de MFV.

e Operacion y mantenimiento con la vista en 2da vida (O&M en planta).
* Inspeccion en planta.

* Laboratorio movil.

* Reparacion menor (en planta).

40 Dr. Jorge Rabanal-Arabach 2023-07-27
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Servicios Faltantes

¢Como se diagnostica el estado de un

panel solar que haya estado en uso?

41
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Reporte:

Base de
Datos

Reporte: Prueba

Reporte:
Curva |-V -1

Reporte:

Reporte:

Dr. Jorge Rabanal-Arabach

cnel

Inspeccion visual [«-- -1

Grasn Power
Registro de
MFV a probar
Pasala
Inspeccion Visual inspeccion

visual?

de Aislacion ey

Prueba de
Aislacion

Pasala
prueba?

NO
Curva |-V

Termografia -1

Termografia IR

ensayode EL  [«---1

Pasa la

Electrolumiscencia prueba?

CECPI

Reparable?
sl
sl
sl
sl

O COEA

ENERGETICO ANTOFAGASTA

A

Etiquetar el MFV

Etiquetar el MFV

Etiquetar el MFV

como apto para re°g;"rg %,a como no apto para
generacion eléctrica generacion eléctrica generacion eléctrica
Y
FIN
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INSPECCION
de Modulos
Fotovoltaicos

—

—

2023-07-27

42 Dr. Jorge Rabanal-Arabach
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Desaﬂ'os del crecimiento en proyectos fotovoltaicos

P Fase - R  Fase Nacional - . Fase Descarga 'y .
Internacional h ,/ Transporte \ ,/ Montaje N
\ ] \

1 \
Fabrica de Montaje Mddulos FV

(Europa/China) .I%
Lo—lo

h X /) Desembarque
' Planta

LA
CULAR

@ (8D CORE cnel @CECPI () CDEA

= [o l.glolll CENTRO DESARROLLO
ESTRATECHA REBINALDE MWV ENERGETICO ANTOFAGASTA

Arribo a puerto Nacional

i-:E:

X (P ‘ Desembarque

II 1 | 1 ' .
: : ! : : |
| 1 ! 1 1 |
| | ! " | |
1 1 ! 1 | 1
| 1 ! 1 | |
| | ! " | |
| | ! | : |
| 1 ! 1 1 |
| | ! " : |
| E | : | | :
| mpaque | : | i |
B A4 | | | | :
1 EnVIO 1 : I I Q :
! 1 I 1 1 |
X I | 1 1 I
| i > i i > i ©@= :
I (:)/ 1 I 1 1 :
|
: , | | L i X /? Instalacion :
| Distribucion | X fP Distribucién | ! |
: v ‘ a : : A Proyectos | : |
: Puertos | ! : : !
| I : I 1 " "
X I | 1 1 ‘i.‘ "
| | |
| . i l O\ | | :
: LO 'O i v O {@) g | . Operauon |
\\ , |
: v Distribucion SCR R R - ‘ X 1/ !
| |
! Internacional i Mantemmlento !
| | v Poco dafio de médulos FV | i
\ '-=E= ; ) | , i |
N — ! %] “? Dafio ocasional de médulos FV X % ]
N Vs \ //
_____________________ X /? Dafio Frecuente de modulos FV RSP U R
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Desafios del crecimiento en proyectos fotovoltaicos

Al Laboratorio | " B - i

s . o 52 = | aoor

74 E ' INSPECCION \ s 7o o 1 y

& [waldl ] deMédulos z T i I)EPFCCIOH
) e/ | Fotovoltaicos | e ; T dgmdul?s
el 2% FEL ' T : i
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Desaflos deI crecimiento en proyectos fotovoltaicos

Producto
(no desecho)

Source: European Waste Framework Directive
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Fallas a nivel de sistema y médulos PV
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Fallas a nivel de sistema y médulos PV
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