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Para mas informacion del
programa puede revisar el
siguiente enlace:

http//www.minenergia.cl/
techossolares/

1. Introduccion

1.1 EL PROGRAMA TECHOS SOLARES PUBLICOS (PTSP) Y
LA GUIA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO (0O&M)

EL PTSP esta orientado a instalar sistemas fotovoltaicos (FV) en edificios plblicos
con el objeto de contribuir a la maduracion del mercado FV para el autoconsu-
moZ, en el marco de ley 20.571 para la generacion distribuida.

Esta guia se ha preparado para las instituciones plblicas beneficiarias del PTSP,
asi como a otros interesados, con el propdsito de orientar y sugeririr las princi-
pales tarea y estrategias de operacion y mantenimiento para asegurar una
operacion segura, alta disponibilidad y un alto rendimiento en las instalaciones
fotovoltaicas.

Desde el punto de vista del mantenimiento, se busca maximizar la generacion de
energia, evitar los tiempos de inactividad, disminuir las fallas, evitar fallas mas
costosas y aumentar la vida (til de la planta fotovoltaica. Aunque esta funciona
automaticamente, un mantenimiento regular es una tarea indispensable para los
sistemas FV. Una instalacion fotovoltaica puede tener buenos equipos instala-
dos, pero sin un programa de mantenimiento regular y adecuado al sitio, no se
pueden garantizar la funcionalidad de los sistemas, la seguridad y confiabilidad.

El Plan de Mantenimiento (PM) que se debe realizar a cada sistema FV depende
de su contexto operacional, es decir, de las condiciones ambientales del lugar,



los equipos utilizados y el lugar de instalacion. Es dificil proponer un PM que sea
solucion Gnica para todos los proyectos que se instalen. Sin embargo, existen
buenas practicas de O&M en comin que aplican a una amplia variedad de
proyectos. Por esta razon, esta guia se ha elaborado en base a una recopilacion
de las mejores practicas nacionales e internacionales de O&M para sistemas FV.
Como tal, debe ser entendida como una ayuda que establece practicas razona-
bles, sugerencias y recomendaciones de O&M para proyectos entre 10 y 100 kW,
y debe ser usada por personal previamente capacitado en sistemas FV conecta-
dos a lared.

Este documento se ha organizado de la siguiente manera: En la primera seccion
se presenta un contexto general sobre sistemas FV y una breve historia y benefi-
cios de la O&M. En la segunda seccion, se describen los principales prerrequisitos
para un plan de mantenimiento exitoso. En la tercera parte, se ilustra uno de los
aspectos mas importantes en un plan de O&M de sistemas FV, la seguridad. En la
cuarta parte, se explican en detalle los tipos de mantenimiento para un sistema
FV: mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo y mantenimiento
predictivo. Finalmente, se plantean estimaciones de costos de O&M, ahorros y
algunas maneras apropiadas de difundir los resultados.

1.2 OBIJETIVOS

Esta Guia de O&M de Sistemas FV esta confeccionada para que el lector
comprenda los siguientes aspectos criticos de la O&M de sistemas FV y pueda
solucionarlos en las plantas que tiene instaladas.

@ Evaluar aspectos criticos de los equipos y componentes de los sistemas, para
planificar un completo plan de O&M.

@ Identificar las actividades de mantenimiento preventivo regulares y su
frecuencia de ejecucion.

® |dentificar fallas, llevar un registro de éstas y abordarlas con un mantenimien-
to correctivo.

® Diagnosticar y evaluar los parametros de funcionamiento de la planta FV enun
plan de inspecciones, de manera de evitar la ocurrencia de fallas.

® Determinar y seguir practicas de seguridad probadas en la ejecucion del
mantenimiento. Entender las capacidades requeridas y competencias profe-
sionales del personal para realizar trabajos en los sistemas FV.

1.3 COMPONENTES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Los sistemas FV conectados a la red convierten la energia solar en energia
eléctrica, que puede ser utilizada para el consumo propio vy, en caso de haber




excedentes, estos pueden ser inyectados a la red eléctrica. Los sistemas FV
tienen tres componentes principales: los modulos FV, el inversor y la estructura
de soporte de los modulos FV. A continuacion, se da una breve descripcion de
cada uno.

es de un sistema fotovoltaico
ile)

llustracion 1

Cajade
conexion

Inversor

Modulos fotovoltaicos: los modulos son el principal componente del sistema
FV y son los encargados de transformar la energia solar, la luz, en energia eléctri-
ca de corriente continua. Los modulos cristalinos son una tecnologia madura y
confiable, su vida Gtil puede sobrepasar los 20 anos. En Chile, estos equipos

Ejemplo modulos en un sistema FV, Teleton Santiago
(Fuente: Ministerio de Energia)

Ilustracion 2

Modulos FV




deben estar autorizados por la Superintendencia de Electricidad y Combustibles
(SEC) para ser instalados bajo la ley de generacion distribuida. El listado del
equipamiento autorizado para ser comercializado y utilizado en Chile se puede
encontrar en www.sec.cl,

Inversor: Este equipo electronico, transforma la corriente continua generada
por los modulos fotovoltaicos a corriente alterna para usarlo en el edificio o
inyectarlo en la red eléctrica. La calidad y la vida til de inversores han avanzado
rapidamente en cuanto a eficiencia; actualmente son capaces de transformar la
energia hasta con un 98% de eficiencia.

Ilustracion 3 Inversor de 33 kW (Fuente: Ministerio de Energia)

Estructura de soporte: fija de manera segura los modulos fotovoltaicos al techo
del edificio en la orientacion e inclinacion de disefio determinado. Su disefio
depende del tipo de cubierta donde esta instalado el sistema. En cubiertas
planas, la estructura de soporte debe ser inclinada para buscar maximizar la
generacion de energia y mejorar la auto limpieza de los modulos (ver ilustracion
4). En cubiertas con inclinacion, normalmente, la estructura es plana y se insta-
lan los modulos paralelos a la cubierta (ver ilustracion 5).




Estructura de soporte de modulos fotovoltaicos inclinados. Izquierda: Planta Fotovoltaica Edificio
GAM. Derecha: Planta Fotovoltaica lastrada en Ministerio de Energia (Fuente: Ministerio de Energia)

Ilustracion 4

5 Estructura de soporte de modulos FV paralelos al techo

Ilustracion e .
(Fuente: Ministerio de Energia)

1.4 BREVE HISTORIA

Aunque el efecto fotovoltaico se conoce desde hace mucho tiempo y las prime-
ras aplicaciones datan antes de los afos setenta, la tecnologia fotovoltaica
puede considerarse una tecnologia joven si se compara con otras fuentes de
generacion de energia. Recién en el ano 2004 la capacidad instalada supero 1
GW [1]. Sin embargo, en los Gltimos 10 afios, con su reduccion de precio, su
implementacion ha ido aumentando rapidamente, masificando esta tecnologia

El desarrollo rapido de esta tecnologia a través de investigacion, aprendizajes y
estandares, ha mejorado velozmente la calidad de los equipos e instalaciones.
Una medida de aprendizaje fueron los programas de incentivo “1.000 techos
solares”y “100.000 techos solares” en Alemania durante la década de los 90. Con
esta cantidad de instalaciones se pudo evaluar los componentes bajo condicio-




nes reales (intemperie) en gran escala. Asi empez0 la curva de aprendizaje, que
continua con el crecimiento mundial. Estas y otras experiencias permitieron
mejorar ampliamente la calidad de los componentes y su confiabilidad. Actual-
mente se puede decir que la mayoria de las fallas no se produce a causa de los
componentes sino que estan relacionadas con la planificacion, disefio, instala-
cion y la mantencion [ 7],

I R Capacidad FV instalada acumulada mundial (rriba)
ustracion 10 paises con mayor capacidad acumulada instalada (abajo) (Fuente: GW)
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1.5 BENEFICIOS DEL MANTENIMIENTO

En general los sistemas FV son muy confiables y seguros, y su vida @til puede
llegar hasta los 25 afos. Sin embargo con el paso del tiempo, el sistema esta
expuesto a la intemperie con cambios de temperatura, lluvia, tormentas, radia-
cion UV, entre otros. Aunque todos componentes tienen que cumplir los requeri-
mientos normativos para la intemperie, las fallas (por ejemplo, un fusible defec-
tuoso) se pueden presentar. A veces, estas fallas pueden ser reparadas a bajo
costo, de lo contrario afectan el rendimiento y los ahorros esperados en la




cuenta de electricidad de manera perceptible. Por tanto cada planta fotovoltai-
ca necesita un mantenimiento eficaz, que puede beneficiar a su institucion de
tres maneras importantes:

® Mejorar el rendimiento, aumentando la cantidad de energia entregada duran-
te su operacion.

® Evitar o, como minimo, reducir el tiempo inoperativo del sistema, maximizan-
do la disponibilidad de la planta y la energia entregada.

® Aumentar la vida Gtil de la planta FV.

Por otro lado, se debe considerar que el mantenimiento de la planta fotovoltaica
debe ser financiado, y dependera de las circunstancias de cada beneficiario/-
duefo de la instalacion para asegurar su implementacion. Algunas de las opcio-
nes que puede considerar son

® Usar personal propio capacitado para realizar el mantenimiento.
® Contratar el mantenimiento con la empresa que ejecuto la instalacion.

® Contratar a un proveedor de mantenimiento externo.

La ventaja de un contrato de mantenimiento, es que personal calificado de una
empresa especialista ejecuta el mantenimiento y emite un reporte del rendi-
miento, de las actividades realizadas, incluyendo fallas si existieran, y su correc-
cion. Sin embargo, debe existir una contraparte técnica capacitada, capaz de
validar dicho plan de mantenimiento y aprobar el trabajo. La desventaja del
contrato de mantenimiento es que agrega costos y el conocimeinto no siempre
es tranferido al beneficiario/duefio, pero evita el costo de capacitacion de un
técnico propio. Asi, antes de decidir de qué manera se realizara el mantenimien-
to se debe tener en consideracion un analisis de costos y beneficios.



2. Prerrequisitos
para el mantenimiento

2.1 PLANIFICANDO PARA EL RENDIMIENTO DE LA INSTALACION

La etapa de O&M no esta disefiada para corregir problemas que han ocurrido en
el disefo, ingenieria o instalacion de un sistema FV. Fallas de este origen deben
ser reparados finalmente durante la puesta en marcha. Por lo mismo, es muy
importante planificar la O&M desde el disefo de la instalacion. A continuacion,
se muestra en la Ilustracion 7, a modo de ejemplo, las etapas de un sistema FV
dentro del PTSP y las consideraciones que se han incorporado para un exitoso
plan de O&M.

Ilustracion 7 Etapas de un S FV en el PTSP (Fuente: GIZ Chile)

. i P, ] - Puesta
Elegilibidad Diseio Licitacion Ingenieria Instalacion AN e o&M

Tabla 1 Explicaciones de las etapas del PTSP y las
consideraciones realizadas para la 0&M

\ O

Seleccion de edificios que cumplan con los criterios técnicos. Estos
requerimientos involucran buenas condiciones del techo existente, un area
Elegibilidad Gtil homogeénea y libre de sombras, buena orientacion de los techos,
buenas condiciones en la instalacion eléctrica interior, disponibilidad de
informacion (planos, memorias) y acceso al techo del inmueble.




(Continuacion Tabla 1)

Se establece tamanos de planta, trazados y ubicaciones de equipos a partir
de antecedentes disponibles y visitas técnicas a terreno. Se confeccionan
informes de factibilidad para el edificio, determinando produccion de
energia, ahorros esperados y verificando que es factible instalar un sistema
fotovoltaico en el inmueble desde el punto de vista eléctrico como estruc-
tural.

Disefo

Se realiza a través de un proceso de licitacion, en donde se describe el
estandar de calidad que deben tener todos los proyectos. Primero, que
cumplan con la normativa de la SEC, y que ademas den garantias de
fabricacion y rendimiento para los equipos. Ademas, incluye accesos
mediantes escaleras fijas y pasillos técnicos para realizar de manera
segura futuras mantenciones. Se solicita que los inversores tengan servicio
técnico en Chile. Por Gltimo, se solita un sistema de monitoreo indepen-
diente para todos los proyectos del PTSP.

Licitacion

Se solicita que sélo instaladores autorizados por la SEC (Clase A o B) o
personas calificadas realicen y sean los responsables de la ingenieria de
detalle del proyecto.
Una contraparte técnica, revisara dicha ingenieria, asegurandose del
Ingenieria cumplimiento de la normativa vigente, verificando memorias explicativas
y planos, para subsanar errores de disefio y aprobar la construccion de la
planta. Esta etapa puede omitirse para proyectos pequefios y bastara con
la revison de planos y memorias explicativas por parte de la SEC. Adicional-
mente, se revisa que se dejen espacios, pasillos técnicos, cuerdas de vida,
para la futura mantencion de la planta.

El contratista debe respetar el plan de trabajo y la ingenieria de detalle
aprobada, procurando en todo momento, seguir las instrucciones de

Instalacion instalacion de los equipos y sus normativas aplicables. Durante este
proceso, se realiza una inspeccion técnica de obra que permite detectar
problemas de instalacion.

Previa a la puesta en marcha, se requiere la declaracion del proyecto
fotovoltaico ante la SEC. Se aplican los protocolos de puesta en marcha
Puesta en indicados por la misma, que se basan en reconocidas mejoras practicas
Marcha internacionales. ;
Se incluye una completa documentacion de la planta, segln las normas
vigentes, para que la planta pueda ser facilmente entendida por los
profesionales que realizaran la mantencion.

2.2 DOCUMENTACION

Es muy importante para el personal que realizara el mantenimiento de la planta
fotovoltaica, conocer todos los detalles de sus componentes, planificacion,
disefio e instalacion de la misma. Asi el personal de mantenimiento podra
encontrar posibles fallas y solucionarlas.

Los requerimientos minimos de documentacion de un sistema FV conectado a
red de distribucion eléctrica bajo la Ley 20.571, estan definidos en el Instructivo
técnico RGR N°1 y 2 de la SEC. El instructivo describe los documentos que se
deben presentar a la Superintendencia, como también los que tienen que ser
entregados al cliente final. La documentacion generada por los instaladores es
necesaria para el personal que realizara el mantenimiento de la planta.



A continuacion un resumen de la documentacion requerida segtn el tamano del
proyecto y que debera permanecer disponible durante la vida Gtil del proyecto.

llustracién 8 Documentacion proyectos
ustracion (Fuente: GIZ Chile, a partir de RGR N°1 SEC)

Proyectos de 1 a 10 kW
Planos

Informe de ensayos y mediciones del generador - Verificacion inicial
Check list realizado por el instalador

Memoria Explicativa

Planos
Informe de ensayos y mediciones del generador - Verificacion inicial
Check list realizado por el instalador

Memoria Explicativa

Memoria de calculos de estructura

Planos

Informe de ensayos y mediciones del generador - Verificacion inicial
Check list realizado por el instalador

Los instructivos técnicos también indican los requisitos minimos de documenta-
cion que debera tener la memoria explicativa, puesta en marcha e inspeccion.
Esto tiene por objetivo asegurar que el usuario final, cliente, inspector o ingenie-
ro de mantenimiento, tengan a disposicion los antecedentes basicos del sistema
fotovoltaico. Ademas se sugiere proporcionar al duefio de la planta la informa-
cion relacionada con O&M del sistema instalado.

Segin los instructivos técnicos, la Informacion de O&M debe incluir, al menos,
los siguientes puntos:

® Procedimiento para verificar la correcta operacion del sistema.

® Una lista de comprobacion sobre qué hacer en caso de una falla en el sistema.
@ Instrucciones de apagado de emergencia.

® Recomendaciones de mantenimiento y limpieza.

® Consideraciones para cualquier trabajo en el edificio que afecte al sistema FV
(por ejemplo trabajos en la cubierta del tejado).

® Documentacion de garantias de mano de obra o estanqueidad del tejado
aplicable.
® Manuales de mantenimiento de los equipos y componentes utilizados.




Se aconseja a las instituciones solicitar al desarrollador o ejecutor del proyecto
FV la informacion (digital e impresa) presentada a la SEC y la informacion de
O&M indicada.

2.3 GARANTIAS

Cuando un sistema FV es construido, el instalador debe proveer las garantias de
instalacion y equipamiento a la institucion mandante para que estén disponibles
en caso de falla bajo garantia. Es recomendable leer las distintas garantias para
saber que cubren. Si los componentes no fueron instalados segln las instruccio-
nes del fabricante o presentan deterioro por intervencion de terceros, no se
puede utilizar la garantia en caso de falla. A continuacion se describen las princi-
pales garantias:

® Garantia de Operacion de la planta: en el marco del Programa Techos Solares
Plblicos, la planta FV, tiene una garantia de un afo por el buen funcionamien-
to. Dentro de ese plazo el proveedor debera responder por la correcta opera-
cion de la misma.
® Garantia de los modulos FV: los modulos han mejorado mucho en cuanto a su
calidad y seguridad. Asi, los fabricantes han sido capaces de otorgar garantias
extendidas de su fabricacion y rendimiento. Hay que diferenciar entre;
® Garantia de Fabricacion: todos los modulos que se instalan bajo el PTSP
tienen una garantia mayor o igual a 10 afos. Esto significa que si un modulo
tiene una falla de fabrica debe ser sustituido.
® Garantia de rendimiento: los modulos FV cristalinos sufren una pequefa
degradacion en el tiempo, lo que los lleva cada afio a producir un poco menos
(0,2 hasta 0,5% de degradacion anual), dependiendo del tipo y de la calidad

Ejemplo de Garantia de rendimiento mostrada en la hoja de
datos de un modulo fotovoltaico (Fuente: GIZ Chile)

Ilustracion 9

90%

80%

0% Afios



del modulo. Sin embargo, todos los modulos que se instalan bajo el PTSP
tienen una garantia de potencia de salida, al afio 25 después de la puesta en
marcha de 80%, igual o superior a la potencia nominal del mddulo. A conti-
nuacion se puede observar un ejemplo de garantia de rendimiento de un
modulo FV.

® Garantia del Inversor: todos los inversores que se instalan bajo el PTSP tienen
una garantia igual o mayor a 5 afos. También se recomienda revisar la declara-
cion de garantia del fabricante para saber especificamente qué cubre, cuando
comienza la vigencia de la garantia y bajo qué circunstancia la garantia no
puede hacerse efectiva.

® Estructura: tiene una garantia respecto de sus materiales; para el PTSP esta
garantia es de minimo 5 afos. También es necesaria la informacion sobre las
causales de garantia para cada fabricante, ya que muchos fabricantes propor-
cionan 10 o 20 anos en garantia de materiales.




3. Aspectos de seguridad

La seguridad es una de las areas mas importantes en el mantenimiento de siste-
mas FV. En el caso de plantas solares en techos hay dos aspectos para tener en
consideracion: la seguridad eléctrica y la seguridad durante las actividades de
montaje y mantenimiento en altura.

3.1 SEGURIDAD ELECTRICA

En cualquier tipo de instalaciones eléctricas, como es el caso de una instalacion
fotovoltaica, se deben tener en consideracion los riesgos eléctricos al momento
de efectuar las tareas propias de mantenimiento. A continuacion, se presentan
las principales riesgos y medidas de seguridad que se deben implementar para
realizar un mantenimiento seguro.

Es importante mencionar, que no seguir la normativa vigente puede resultar en
accidentes o lesiones del personal (o usuario), como también en dafos a la
propiedad.

Dentro de los riesgos se destacan:
® Choque eléctrico y electrocucion

® Quemaduras eléctricas
® Caidas de distinto nivel a causa de un choque eléctrico



Desde el punto de vista operativo, los trabajos de mantenimiento deberan reali-
zarse conforme a las disposiciones laborales vigentes, incluyendo lo estipulado
en la Ley 16.744 (Ministerio del Trabajo y Prevision Social, el cual “Establece
normas sobre accidentes del trabajo y enfermedades profesionales”) y sus
decretos asociados, con el fin de brindar un entorno de trabajo saludable, mini-
mizando y controlando los riesgos derivados de las actividades relacionadas a
las instalaciones fotovoltaicas. Se debera considerar procedimientos escritos de
trabajo, analisis de riesgo, procedimientos de emergencia y comunicaciones
entre las partes (Duefio de las instalaciones, Empresas Eléctricas, Empresas
Contratistas, Autoridad, o las que sean necesarias).

Las condiciones para realizar el mantenimiento de forma segura para sistemas
FV conectados bajo la ley 20.571, estan reglamentadas en el numeral 20 del RGR
N°2 de la SEC, los cuales incluyen:

® Disposiciones generales de O&M
® Seguridad en las labores de O&M

® Exigencias para realizar intervenciones seguras

La instalacion, reemplazo, puesta en servicio y mantenimiento de los compo-
nentes de una instalacion fotovoltaica, puede significar una exposicion del
trabajador a un choque eléctrico, si las medidas preventivas no se llevan a cabo.
Las lesiones pueden ser directas (choque eléctrico, quemaduras, electrocucion),
secundarias (caidas desde altura al recibir una descarga y no usar sistemas anti
caidas), contusiones y dafos oculares.

En un sistema FV se pueden sufrir lesiones en la parte de corriente alterna como
en la de corriente continua. Cabe resaltar que un voltaje de operacion bajo no
implica un bajo nivel de riesgo; por ejemplo, en los sistemas de corriente conti-
nua, un contacto eléctrico puede significar quemaduras de gravedad.

3.1.1. Espacios de trabajo alrededor de sistemas eléctricos

Se debera proveer las condiciones necesarias para trabajar en una instalacion
fotovoltaica, incluyendo moédulos o tablero de disyuntores, las unidades de
inversores y su interruptor. Se sugiere que todos los equipos y componentes
estén instalados con suficiente espacio en el alrededor para moverse libremen-
te, facilitando el acceso y las tareas propias de mantenimiento.

Se debe procurar un nivel de iluminacion adecuado a las necesidades de mani-
pulacion de los dispositivos (300 lux) y autorizar el ingreso a estos sectores,
previo analisis de riesgo del entorno y tomando las medidas de prevencion con




el fin de no provocar alteraciones o fallas en las instalaciones existentes.
3.1.2. Inversores y Modulos FV

Las unidades o inversores representan riesgos si se manipulan o intervienen por
personal no capacitado. Se debe tener presente que pueden existir niveles de
voltaje alterno de 380 VAC, lo que representa un peligro de choque eléctrico (el
voltaje de seguridad en lugares secos es hasta 50 VAC y en lugares mojados 24
VAC). Cada modulo FV que recibe luz natural debe considerarse en la condicion
“energizado” o “con energia viva". La conexion de maltiples modulos en serie
significa un voltaje alto de hasta 1.000 VCC, lo que implica tomar medidas
efectivas para evitar contactos con las partes energizadas. Un cortocircuito en
corriente continua, puede generar un arco eléctrico permanente que se mantie-
ne hasta que los contactos se queman o se interrumpe la energia de la fuente
(campo fotovoltaico). El arco esta acompafado por temperaturas altas que
representan un peligro de incendio o quemaduras al personal y al equipamiento.

3.1.3. Requisitos de identificacion y marcado

Las sefales de marcado de una instalacion fotovoltaica estan reglamentadas en
el RGR N°2 de la SEC segun lo establece la ley 20.571. Es deber del instalador
autorizado velar por que las sefiales estén visibles (sin deterioro) y se respeten
en todo momento.

Las sefnaléticas minimas que se exigen y que debieran estar siempre visibles son
las siguientes:

Tabla 2 Senaléticas minimas que se exigen en la normativa

A

Procedimiento de apagado de ~ Numeral 20.1.1
emergencia del sistema FV RGR

ubicado en el costado del/los 02/2014
inversor/es.

Imagen

Ejemplo de cartel con el
procedimiento de apagado de
emergencia en el inversor
(Fuente: Ministerio de Energia)

Placa al costado del equipo Numeral 6.4
de medida (Medidor de la RGR
instalacion), indicando 02/2014

claramente que la propiedad
cuenta con una unidad de
generacion fotovoltaica.




La/s caja/s de conexion CC, con un Numeral 6.7
etiquetado de peligro indicando que RGR

las partes activas dentro de la caja 02/2014
estan alimentadas por generador y que

puede todavia estar energizadas tras

su aislamiento o apagado del inversor

y lared pablica.

Imagen

Ejemplo sefialética en

caja de desconexion CC.
(Fuente: Ministerio de Energia)

Imagen Las unidades de generacion fotovoltai- Numeral 6.7
Ejemplo sefalética ca, con las respectivas sefaléticas de RGR
Fuente: Ministeri%ediegﬁ:%?g)- PRECAUCION seguridad claramente visibles 02/2014

indiquen: “PRECAUCION: PELIGRO DE

T CEEESGTR DESCARGA ELECTRICA - NO TOCAR -
ELECTRICA TERMINALES ENERGIZADOS EN
POSICION DE ABIERTO - SISTEMA
NO TOCAR FOTOVOLTAICO"
TERMINALES ENERGIZADOS
EN POSICION DE ABIERTO
SISTEMA FOTOVOLTAICO
Una placa de identificacion por parte Numeral 6.8
del instalador al momento de montaje RGR

de la unidad de generacion, ubicada en 02/2014
los medios de desconexion (tableros

AQ), en un sitio accesible, en el cual se

especifique la capacidad de la fuente

fotovoltaica y que indique:

a) La corriente de operacion; b) La

tension de operacion; c) La tension

maxima del sistema; d) Potencia

maxima; e) Corriente de cortocircuito.

Todos los equipamientos, proteccio- Numeral 6.6
nes, interruptores y terminales deben RGR
estar rotulados. Por ejemplo en el 02/2014

interior del tablero eléctrico FV
deberan estar claramente identifica-
das las protecciones FV, asi como sus
conductores (cumplir con el codigo de
colores del articulo 8.0.4.15 de la NCH
Elec. 4/2003) y la identificacion del
mismo tablero (cumplir con el articulo
6.0.4 de la NCH Elec. 4/2003).

3.1.4. Riesgo eléctrico y mitigacion

Se deben seguir las reglas y normas de la SEC para instalaciones eléctricas.
Ademas en el sistema FV es especialmente importante utilizar las siguientes
medidas para minimizar los riesgos eléctricos:

® Conexion de todas las parte metalicas a tierra.

® Inversores con monitoreo del aislamiento, solo funciona con conexién equipo-
tencial.

® Usar dispositivos con proteccion de contacto o aislamiento, si no, procede




Ejemplo de senalizacion
para el bloqueo

trabajar como en instalaciones
energizadas.

Ilustracion 10

® Abrir y bloquear los circuitos en la
parte de trabajo (CC o CA). Esta opera-
cion se debe llevar a cabo mediante
cerrojos o candados.

® Sefalizar mediante tarjetas de opera-
cion (“No Operar”, “Fuera de Servicio”,
etc), la condicion de bloqueo, ver las
normas vigentes y usar las sefales
adecuados.

EQUIPO
BLOQUEADO POR

@ Verificar si los componentes estan des-
energizados a través de instrumentos de
medicion adecuados.

@ Partes energizadas que no pueden ser CARA POSTERIOR
desenergizadas deben ser tapadas (para
evitar contacto accidental).

® En caso de cables de alta tension (ver Ilustracion 11), si no es posible desener-
gizarlos, tapar o en minimo cumplir la distancia de proteccion.

@ Antes de separar los conectores de los strings apagar el inversor. Nunca se
desconectan bajo carga (riesgo de arco).

® | 0s modulos no se pueden desenergizar durante el dia, por tanto no tocar las
partes que puedan llevar energia como las partes metalicas.

® Herramientas eléctricas deben ser apropiadas al trabajo (Ej. nivel de voltaje) y
aisladas.

En caso de existir lineas cercanas al techo se debe cumplir
con las distancias de seguridad (Fuente: DGS Berlin e. V.

Ilustracion 11




3.1.5. Fallaatierra

Bajo condiciones de operacion normal la energia circula entre el lado positivo y el
negativo. Sin embargo, en el caso de una falla a tierra, los componentes que
normalmente no estan energizados pueden energizarse, lo cual se vuelve peligro-
so. Por ejemplo, si se tiene un modulo con uno de sus cables cortados, expuesto y
en contacto con el marco del modulo, eso puede hacer que la corriente circule por
el marco del mddulo, en vez de circular por el lado positivo y negativo.

En caso de falla a tierra, el inversor y el sistema de monitoreo debe mostrar la
falla (generalmente es un led rojo) e interrumpir el flujo de corriente, segln la
instruccion técnica RGR N°2/2014.

En caso de una falla, sélo personal autorizado puede intervenir el sistema,
utilizando siempre los elementos de proteccion personal necesarios. Es deber de
un profesional con experiencia determinar el lugar de la falla y corregirla.

Ejemplo de un inversor indicando buen funcionamiento, bajo
la led verde una led roja indicara una falla a tierra (Fuente: SMA)

Ilustracion 12
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3.2 SEGURIDAD LABORAL EN LA ALTURA / PROTECCION ANTICAIDAS

Dentro de los aspectos que se deben controlar en los trabajos relacionados a
instalaciones fotovoltaicas se tiene:

® Proteccion anti caidas, para lo cual se deben revisar las recomendaciones de
los instituciones de seguridad laboral.

® Plataformas elevadoras, andamios y escalas, deben ser usados segin las espe-
cificaciones del fabricante y sus normas.

® Equipos de Proteccion Personal, que deben ser revisados regularmente.




Las caidas de altura son la segunda causa mundial de muerte por lesiones
accidentales o no intencionales | |. Las caidas se definen como acontecimientos
involuntarios que hacen perder el equilibrio y provocan que el cuerpo impacte a
tierra u otra superficie firme que lo detenga. Las lesiones relacionadas con las
caidas pueden ser mortales, o incapacitantes. Para evitar caidas de la altura
(techo) se deben realizar medidas anti caidas.

= Ejemplo proteccion anti caida techo plano
llustracion 13 (Fuente: DGS Berlin e. V.)

lustracién 14 Ejemplo prote_caon anti caida techo inclinado
(Fuente: DGS Berlin e. V.)
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Especialmente si se cumplen las siguiente dos condiciones. 1) Si el lugar de
trabajo tiene un nivel de mas de 1,8 m. 2) Si el techo/lugar de trabajo tiene una
inclinacion superior a 20°.

Proteccion anti caida, equipo de proteccion personal

ltustracion 15 (Fuente: DGS Berlin e.

Plataforma elevadora y equipo de proteccion personal
(Fuente: H.ZWELS GmbH)

Ilustracion 16




El personal de mantenimiento debera asegurar entre otros, los siguientes requi-
sitos:

® Capacitacion, entrenamiento y condicion fisica apta: se debe capacitar al
personal en relacion al uso de medios de proteccion anti caidas (arnés, cintu-
ron u otro), puntos de anclaje y medios de sujecion. El personal debe contar
con las condiciones fisicas adecuadas, acreditado mediante examenes de
altura fisica entregado por una institucion validamente autorizada.

® Identificacion de peligros y evaluacion de los riesgos donde se realiza el
mantenimiento de los sistemas FV, considerando los factores constructivos de
las techumbres, vigas, pilares y cipulas de luz. Se debe considerar los medios
de levante de los modulos, equipos y herramientas especiales a ser utilizados,
ademas de pasillos técnicos y cuerdas de vida.

® Plataformas elevadoras, escaleras de mano y superficies de trabajo (anda-
mios, plataformas) adecuadamente montadas con las certificaciones respec-
tivas, montaje de acuerdo a especificaciones del fabricante y realizado por
personal calificado. Las escalas moviles se utilizan sélo para acceder a las
superficies en altura, deben instalarse en angulos adecuados, sobrepasar enun
metro la maxima altura donde se posicionan, estar amarradas, entre otros
aspectos de seguridad especificados en la respectiva norma.

® Arneses, anclajes y el uso de cuerdas de vida: adecuados a las necesidades
especificas para realizar la actividad y de acuerdo a la anatomia del personal
que los utiliza, lineas de vida correctamente ancladas en los puntos necesarios
para el desplazamiento del personal y el adecuado montaje de los elementos
gue se montan en altura.

lustracién 17 E]emplo de medidas de seguridad para proteccion

ontra caidas  (Fuente: Ministerio de Energia)




La informacion especifica para consultar sobre las disposiciones para trabajos en
altura, se encuentran en las siguientes normas:

® NCh1258/1.0f2004 Arneses para el cuerpo completo

® NCh1258/2.0f2005 Estrobos y amortiguadores de impacto

® NCh1258/3.0f2005 Lineas de vida autorretractiles

® NCh1258/4.0f2005 Rieles verticales y lineas de vida verticales

® NCh1258/5.0f2005 Conectores con puertas de trabado automatico

® NCh1258/6.0f2005 Ensayos de comportamiento de sistema

® NCh 997/0f. 1999 Terminologia y clasificacion

® NCh 998/0f. 1999 Requisitos generales de seguridad

® NCh 999/0f. 1999 Andamios de Madera doble pie derecho

® NCh 2501/0f.2000 Andamios metalicos tubulares prefabricados

® NCh. 2458/0f.1999 Sistemas de proteccion para trabajos en altura

® Guia para la seleccion y control de equipos de proteccion personal
para trabajos con riesgo de caidas, Instituto de Salud Publica de
Chile, Ministerio de Salud

® Protocolo de Andamios / SEREMI Salud

3.3 HERRAMIENTAS MANUALES Y ELECTRICAS

Para asegurar un trabajo seguro y correcto las herramientas manuales y eléctri-
cas deben estar en un estado adecuado. Las medidas basicas necesarias para su
utilizacion son:

® Realizar la mantencion adecuada y regular a las herramientas de trabajo

® No quitar los seguros o protecciones que las herramientas traen incorporadas
@ Usar las herramientas adecuadas para la actividad especifica

@ Seguir las instrucciones del fabricante

@ Utilizar sistemas de alimentacion eléctrica en buen estado y montado de
acuerdo a normas especificas (por ejemplo, grupos electrogenos, extensiones,
tableros de faena con disyuntores, protecciones diferenciales operativas, y
sistema de puesta a tierra de proteccion, entre otros)

@ Utilizar los Equipos de Proteccion Personal necesarios.

3.4 EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL (EPP)

En general, se recomienda la utilizacion de Elementos de Proteccion Personal
(EPP) de acuerdo a los riesgos evaluados. Por ejemplo, si se trabaja en altura o
desnivel, se requerira un arnés de cuerpo completo, adicionalmente al resto de
equipos de uso general.




En general, los Equipos de Proteccion Basicos recomendados son:

® Casco clase A (Nch 461/77, caso de seguridad dieléctrico clase 20 kV)

® Guantes de seguridad

® Proteccion visual (lentes de seguridad y proteccion facial cuando se requiera)

® Ropa de trabajo adecuada

® Zapatos de seguridad que sean del tipo dieléctrico o aislante apropiado para
los voltajes involucrados.

® Cuando por razones técnicamente necesarias se requiera intervenir la instala-
cion fotovoltaica en modo energizado (pruebas eléctricas, verificaciones en
puntos sin aislacion, etc.), se debera proveer al trabajador los elementos de
proteccion adicionales para este tipo de actividades:
® Guantes aislantes con guante de cuero protector para el nivel de tension

requerido (Nch 1668/2005: Ropa de proteccion: guantes de material aislante
para trabajos eléctricos):

® Clase 00: para tensiones hasta 500 V
® Clase 0: para tensiones hasta 1 kV

® Se sugiere ropa de trabajo ignifuga (minimo estandar recomendado de
algodon y evitar fibras sintéticas, polar u otra ropa que favorece la combustion
ante eventos de arco eléctrico). Aprobada segln norma NFPA 70E - ASTM
F-1506

@ Se sugiere una careta facial con proteccion anti arco eléctrico (Aprobada
segln norma NFPA 70E - ASTM F-2178)

Equipo proteccion personal para trabajar en sistemas
energizados de baja tensidon  (Fuente: H.Zwei.S GmbH)

llustracion 18




4. El plan de mantenimiento

La operacion y mantenimiento para este tipo de instalaciones se desarrolla
dentro del contexto que la planta FV genere suficientes retornos (ahorros) sobre
la inversion. En consecuencia, la correcta gestion (O&M) del activo que se incor-
pora a la infraestructura existente, desde el punto de vista de la continuidad
operacional de la planta fotovoltaica, se traduce en un uso eficiente de los
recursos comprometidos. Por lo tanto, al momento de planificar las actividades
de mantenimiento que se realizaran, hay que estar muy conscientes de la inver-
sion que se hizo y de los ahorros esperados del proyecto.

Los principales componentes de un plan de mantenimiento son: el manteni-
miento preventivo, correctivo y predictivo.

Principales Componentes de un Plan de Mantenimiento

Plan de

mantenimiento




Considerando la variabilidad de los sistemas FV instalados en el PTSP, las distin-
tas condiciones ambientales, las distintas capacidades de las instituciones y la
variedad de equipos e instaladores que participan en el PTSP, no es posible
disenar un plan de mantenimiento que se ajuste completamente a todos los
proyectos. Asi, en esta seccion se dan recomendaciones de mantenimiento
preventivo, correctivo y predictivo e informacion sobre costos de O&M, las
cuales deben ser entendidas como recomendaciones generales.

Un plan de O&M debe incluir

@ Lista de informacion de contacto del responsable del mantenimiento y del
propietario del inmueble, asi como los nimeros de emergencia.

® Descripcion y documentacion del sistema con planos as-built, especificacio-
nes, registros fotograficos y las consideraciones de seguridad especiales
(tener en consideracion la informacion mencionada en la seccion de docu-
mentacion).

® Estimaciones de rendimiento y estudios de irradiacion/sombra, incluyendo
una descripcion de las condiciones nominales para que sea mas facil identifi-
car el mal funcionamiento o desviaciones.

® | 0s manuales de los equipos donde se sefialen las descripciones de indicado-
res operacionales, medidores y mensajes de error, guia con problemas comu-
nes e instrucciones para acercarse a la solucion de cada problema.

® |ista de actividades de mantenimiento preventivo (inspecciones) que deben
realizarse, con frecuencia, estimacion de duracion y recursos fisicos estimados
para cada una de ellas.

® | a5 actividades de mantenimiento previamente mencionados, deben ser
valorizados. Ademas se debe estimar un presupuesto adicional como una
provision de recursos en el caso que la instalacion fotovoltaica presente fallas.

® Procedimientos para las pruebas después de intervencion o una reparacion.

® | istado de todos los equipo con marca, modelo y nUmeros de serie y mapa de
ubicacion en el sistema.

® Garantias del instalador y equipos del sistema (tener en consideracion lo
descrito en la seccion de garantias).

® En el caso de un mantenimiento externo, se debera contar con los contrato de
mantenimiento, el servicio y otros documentos de operacion, incluidos los
contactos para cada uno, y los tiempos de respuesta especificados y disponi-
bilidad acordado p. ej. 24 h x 7 dias por semana.

® Presupuesto para el mantenimiento que incluye ademas los costos operativos
de monitoreo y diagnostico, mantenimiento preventivo, mantenimiento
correctivo, y un importe global para cubrir gastos adicionales, como reempla-
zar componentes después de la garantia.



4.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo busca evitar o mitigar las consecuencias de fallas
de los equipos y del sistema y ast aumentar su disponibilidad, limitar los costos
y aumentar la vida Gtil de un sistema FV. El mantenimiento preventivo se debe
balancear de manera tal que sus costos no sobrepasen a sus beneficios. Los
protocolos de mantenimiento preventivo dependen del sistema, tamanio, disefio
y entorno. Las condiciones ambientales que afectan el mantenimiento incluyen

: humedad, temperatura, nieve, polen, poblacion de aves, ambientes marinos,
altos niveles de viento, emisiones industriales o polvo causado por agricultura o
construcciones cercanas.

Procedimiento general

Operar un sistema FV significa observar e interpretar los datos del monitoreo
continuamente. Aunque el monitoreo envie una alarma en caso de una falla
grave, muchas veces se puede identificar el desarrollo de problemas antes de
que resulten en dafios graves. Sin embargo ocurren excepciones, en donde
dificilmente se puede identificar en los datos.

Sensor de radiacion con suciedad, no se puede detectar en
los datos de monitoreo facilmente (Fuente: DGS Berlin e. V)

Ilustracion 19

Una lista detallada de acciones de mantenimiento preventivo se provee en el
Anexo C.




4.1.1. Modulos

Limpieza

La acumulacion de polvo y suciedad en los modulos FV, al igual que objetos
como hojas, papeles, excremento de animales, ramas de arboles, impiden el
ingreso de la energia solar en las células FV y ocasiona una disminucion de ener-
gia eléctrica generada. La limpieza es econdmica y eficiente cuando las pérdidas
evitadas superan el costo de la limpieza.

Ejemplo de modulo FV con acumulacion de

llustracion 20 excremento de animales (Fuente: DGS Berlin e. \V.)

Ejemplo de un modulo con acumulacion de polvo
(Fuente: DGS Berlin e. V)

Ilustracion 21




Antes de la limpieza es necesario considerar algunas precauciones de seguridad

® Leer las instrucciones de limpieza del fabricante del modulo.

@ Tomar todas las medidas de seguridad necesarias: EPP, plataforma elevadora
y/0 andamio.

® Asegurar que el circuito esta desconectado del inversor antes de comenzar la
limpieza.

® No se debe caminar sobre los modulos FV. No solo dafa a los modulos, ademas
se corre el riesgo de resbalar. Se recomienda usar bastones telescopicos no
conductores y mangueras para alcanzar los modulos FV.

® Confirmar que no hay modulos rotos. Nunca rociar agua sobre modulos dafia-
dos.

@ Identificar zonas de riesgo que podrian ser muy resbaladizas al caerles agua.

® Planificar hacia donde va a escurrir el agua (presencia de drenajes) y en caso
de usar productos quimicos, recoger el agua usada.

® Verificar la temperatura del modulo. Evitar diferencias de temperatura entre el
agua y el modulo, es decir, no usar agua muy fria sobre un modulo caliente y
viceversa. Grandes diferencias de temperatura podrian ocasionar la fractura
del vidrio. Preferentemente realizar cuando existe poca diferencia.

® Determinar si hay una fuente de agua cercana (grifo) o si es necesario traerla
de una fuente externa usando una manguera o cisterna.

® No usar limpiador de alta presion.
® No usar agua destilada.
® Usar agua pobre en cal.

® Verificar si el tipo de agua utilizada no tiene mucho calcio o componentes que
dejen rastros sobre el vidrio de los modulos.

Cepillo especial con mango telescopico
(Fuente: BeSo Service GmbH & Co. KG, Berlin)

Ilustracion 22




Durante la limpieza de los modulos

@ De manera general, se recomienda usar cantidades abundantes de agua (sin
detergentes o disolventes) y un utensilio de limpieza de cerdas suave, por
ejemplo una esponja, una tela o algodon. Es preferible agua des ionizada para
evitar manchas. Absténgase de cepillar o limpiar con instrumentos rigidos o
metalicos, como una espatula, para evitar rayar la superficie. Esto es especial-
mente importante cuando el mddulo tiene capa antirreflejo sobre la superficie
del vidrio.

® No usar agua a presion. Se recomienda una presion de 50 a 70 libras por pulga-
da cuadrada.

La frecuencia de la limpieza depende del lugar. Por ejemplo, en lugares con poca
lluvia, mucha contaminacion y polvo en suspension, la limpieza de los modulos
puede ser requerida mensual o bimensual. En general, se recomienda realizar
una limpieza con mayor frecuencia para los meses de mayor generacion (entre
octubre y Marzo).

Limpieza con plataforma elevadora
(Fuente: BeSo Service GmbH & Co. KG, Berlin)

Ilustracion 23

Estimaciones basadas en experiencias practicas

En el marco del Programa Techos Solares Pablicos (PTSP), se limpiaron 35 plantas
fotovoltaicas con tamafos de 5 - 100 kWp entre las comunas de Calama y Parral.
La técnica de limpieza utilizada, conocida como limpieza en seco, consistio en la
limpieza de paneles sin agentes abrasivos ni instrumentos metalicos, utilizando



pafios multifibras para evitar posibles dafos al vidrio. Sélo se ha utilizado agua
en aquellos casos en que se necesita de una mayor intervencion, tal es el caso de
retiro de material sélido. En los casos en que se ha utilizado agua, se ha realizado
un secado inmediato de los paneles una vez removida la suciedad con el objeto
de evitar manchas o la huella de minerales en el madulo.

Los siguientes graficos muestran informacion respecto al tiempo de ejecucion
de limpieza y cantidad de agua utilizada (litros) por metro cuadrado de paneles
FV. Esta informacion es solamente referencial, ya que el ensuciamiento depende
entre otras cosa, de las condiciones especificas del lugar, como por ejemplo, tipo
de polvo, viento, humedad, etc.

Hombres (en minutos) necesarias por limpieza
de paneles (en m2)

Ilustracion 24
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Ilustracion 25 Agua necesaria (en litros) por limpieza de panel (en m2)
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Revision de las condiciones del entorno

Para un buen rendimiento de los modulos FV se debe evitar que objetos en el
entorno produzcan sombra sobre ellos. La sombra no solo disminuye la genera-
cion de energia, sino que también puede ocasionar que los modulos FV se sobre-
calienten, acortando su vida atil.

Esta actividad consiste en una revision visual para identificar objetos y en caso
necesario, podar la copa de los arboles que puedan provocar sombra.

Ejemplo de modulos FV con sombras como

llustracion 26 consecuencia de arboles

Z43

4.1.2. Inversor

Los inversores son equipos electronicos, y son disefiados para operar cubiertos
por una carcasa, protegidos de la intemperie y de la lluvia. Aunque muchos ya
cuentan con un indice de proteccion (Ej. IP65) que les permite funcionar a la
intemperie, deben ser protegidos de la radiacion solar directa para evitar
temperaturas altas.

En general los inversores requieren bajo nivel de mantenimiento. Las actividades
de mantenimiento consisten en verificar que el area de ubicacion del inversor se
mantenga limpia, seca, bien ventilada y que no sea “invadida” por insectos u
otros animales; de ser asi, se debe contactar a especialistas (Ej. representante
del fabricante) [/|. Si los inversores cuentan con un indice de proteccion bajo
deben instalarse en un gabinete eléctrico ventilado para asegurar su buen
funcionamiento.

Una actividad que debe realizarse de manera regular es la verificacion de la
correcta ventilacion del inversor (ventiladores, filtros, disipadores etc.) para que



Inversores desprotegidos del efecto de
radiacion solar directa  (Fuente: DGS Berlin e. V)

Ilustracion 27

el sistema de refrigeracion funcione adecuadamente. En caso de mal funciona-
miento el inversor se calienta innecesariamente, lo que puede resultar en
limitacion de potencia temporal, significando una pérdida de rendimiento.
Muchos inversores lo indican con una luz roja. Es importante seguir las instruc-
ciones del fabricante, pues cualquier intervencion indebida puede implicar la
péerdida de garantia.

Los pasos para la limpieza del ventilador varian entre modelos y fabricantes.
Muchos fabricantes piden que se apague el sistema desde los interruptores de
desconexion del lado CA y CC, y que se espere algunos minutos hasta que el
capacitor interno se descargue antes de abrir el espacio que alberga el ventila-
dor [3].

Existen inversores que permiten remover el ventilador por completo. En este
caso es importante desconectar las conexiones eléctricas del ventilador. Antes
de volver a instalar el ventilador debe asegurarse que no hay nada atrapado y
que sus aspas estan girando con facilidad. [3].

Otros tipos de inversores no permiten sacar el ventilador por completo. Algunos
tienen un filtro para la entrada de aire, la cual se debe remover y limpiar segin
las indicaciones del fabricante. Se puede usar aire comprimido o en ocasiones
basta con soplar para retirar el polvo. En caso de acumulacion de residuos, hay
fabricantes que permiten utilizar un pequefio cepillo y frotar hacia fuera. Algu-
nos inversores pueden tener maltiples filtros [3].




Adicional al ventilador para la entrada de aire, normalmente se tiene otro para la
salida con un tubo de escape exterior. También se debe revisar que el tubo de
escape no esta obstruido.

Cada vez hay mas inversores que no tienen ventiladores integrados. Estos tipos
de inversores pueden tienen una ventilacion pasiva por conveccion en la parte
frontal que disipa el calor por medio del movimiento del aire a través de unas
aletas. En este caso, solo se necesita comprobar que las aletas no tienen
residuos, acumulacion de objetos, insectos o excremento de pajaros. [ 3.

Limpieza de la ventilacion de un inversor STP 17 TL,
extraer larejilla  (Fuente: SMA Solar Technology AG)

Ilustracion 28

lustracién 29 Limpieza de la ventilacion a los lados de un
ersor STP 17 TL  (Fuente: SMA Solar Technology AG)




Extraer las rejillas de un inversor STP 17 TL
(Fuente: SMA Solar Technology AG)

Ilustracion 30

4.2 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

El mantenimiento correctivo corresponde a todas las operaciones de reparacion
y/o sustitucion de partes necesarias para asegurar que el sistema funcione
correctamente durante su vida Gtil. Aunque el objetivo del mantenimiento
preventivo es reducir la necesidad de reparaciones inesperadas, es importante
conocer los procedimientos de éste para poder hacer frente a situaciones que
requieran de acciones inmediatas, de tal forma que se reduzcan los costos
asociados al tiempo de inactividad no planificado del sistema o la reduccién en
la generacion.

4.2.1. Fallas tipicas

Las fallas mas comunes en los sistemas FV se presentan en los inversores; razon
por la cual el mantenimiento de los inversores representa el mayor porcentaje
en costos (aproximadamente el 50% de los costos totales de mantenimiento de
todo el sistemas FV). Los inversores son el componente de un sistema FV culpa-
ble de la mayoria de las paradas de la planta no planificadas. Entre el 60-69% de
las fallas reportadas corresponden al inversor (sin considerar fallas por proble-
mas en la instalacion) segln estudios a instalaciones en Alemania, Inglaterra,
Suiza, Japony Taiwan .La vida atil promedio de los modulos crista-
linos esta aproximadamente en 30 anos, los inversores en 10 anos y la estructura
de montaje hasta 30 afios.




Frecuencia de fallos y porcentaje de pérdidas de
energia para cada parte de un sistema FV

Ilustracion 31
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4.2.2. Inversor

La confiabilidad de los inversores en el mercado ha aumentado considerable-
mente en los Gltimos afos. Sin embargo, un plan de O&M para sistemas FV debe
considerar la averia del inversor una vez durante la vida Gtil del sistema, pues, es
la parte del sistema mas propensa a causar pérdidas en la generacion.

El primer paso es que el usuario identifique que el inversor no esta funcionando
correctamente. Para lograr esto es importante ajustar las alarmas de monitoreo,
para que en caso de falla envie una alarma a la persona responsable del funcio-
namiento de la planta.

Los periodos en los que el inversor no esta operando son considerados las causas
de las pérdidas mas grandes del sistema y pueden ser ocasionadas por muchas
razones, entre las cuales estan:

® Interrupcion total del inversor a causa de mantenimiento o falla en la red
eléctrica.

® Interrupcion total del inversor como consecuencia de algln trabajo en el
sistema eléctrico del edificio.

® Operacion de protecciones de la instalacion existente.
® Falla de los ventiladores por exceso de material particulado acumulado.

® Falla del inversor, condicion que continda hasta su reparacion o remplazo.



® Corriente residual demasiado alta.
® Corriente de fuga demasiada alta.
® Corriente CC demasiada alta.

® Limitacion de potencia a causa de temperaturas altas o sobrecarga (configu-
racion desfavorable).

El segundo paso es que el usuario tenga claro qué hacer en caso de falla del
inversor. Esta informacion la entrega el fabricante en el manual del inversor.
Normalmente consiste en las instrucciones sobre qué hacer para detectar la
causa de interrupcion y con qué medidas solucionarla. También contiene el
contacto de asistencia profesional si el problema solo se puede solucionar por
personal especializado en inversores de este fabricante. Algunos fabricantes
otorgan inversores de recambio durante el tiempo de reparacion, pero no todos.
Bajo garantia el fabricante decide siva a reparar o va a reemplazarlo.

En caso que la (repetida) interrupcion o (repetida) falla del inversor se origine por
un comportamiento de la red irregular (mala calidad de suministro), una inter-
vencion de la compania distribuidora de electricidad puede ser necesaria. Alter-
nativamente, se puede realizar un reclamo a través de la pagina web de la SEC
(www.sec.cl), indicando el problema que se presenta en la red.

4.2.3. Modulos FV

Los modulos FV son la base de la generacion de energia, por lo tanto, cualquier
falla afecta el funcionamiento global del sistema. A continuacion se describen
algunas de las principales causantes de fallas en los modulos FV

Rotura de modulo por impacto mecanico -
reemplazar el modul P i

Ilustracion 32




Degradacion del laminado

La funcion del laminado es proteger los componentes internos de los modulos
del ingreso de humedad y contaminacion, reforzar la estructura y servir de
aislante eléctrico entre las celdas y los contactos. La degradacion del laminado
afecta no solo la intensidad de energia solar que ingresa a las celdas que se
transforma en electricidad, sino que también puede desencadenar corrosion y
asi una serie de fallas internas. El laminado puede ser de EVA u otro material,
como se encuentra expuesto a la intemperie puede generar un envejecimiento,
que algunas veces esta acompafnado por coloracion entre amarillo y marron.

llustracion 33 Madulo fotovoltaico afectado por decoloracion, lo que
causa una reduccion del rendimiento  (Fuente: DGS Berlin e. V)

(Fuente: DGS Berlin e. V.)




Ilustracion 35 Comienzo de delaminacion (Fuente: DGS Berlin e. V.)

Delaminacion

Este efecto aparece por incompatibilidad de materiales, laminado viejo, impure-
za del vidrio o similar. Aunque en las etapas iniciales no se vea influencia en el
rendimiento, no es posible estimar la influencia durante la vida Gtil de los modu-
los afectados.

Interconexion defectuosa

La corriente eléctrica sale de la celda FV por una red de conductores finos, que se
unen en las barras de distribucion (Busbar). Entre las celdas la corriente fluye por
las conexiones que estan soldadas. Si las soldaduras no tienen un buen contacto,
se puede generar un estrés mecanico y térmico. Una soldadura mala significa una
resistencia alta, que siempre esta acompanado con temperaturas altas, lo que
puede danar hasta quemar el laminado y el folio de la parte posterior,

Las conexiones defectuosas también ocurren en o cerca de las cajas de conexion.
Las cajas de conexion contienen los diodos bypass. Estos, como componentes
electronicos, pueden ser destruidos por sobretension. En los mddulos actuales
se usan tres diodos de bypass, en caso que un diodo bypass falle, solo funcionara
un tercio de la potencia del moédulo. Se puede detectar con una camara termo-
grafica o medir la caracteristica V-C (voltaje-corriente). Un diodo de bypass con
interrupcion solo se nota en caso de sombra.




Ilustracion 36 Interconexion rota en un modulo (Fuente: DGS Berlin e, V.)

llustracion 37 Soldadura defectuosa  (Fuente: DGS Berlin e. V)

Caja de conexidon quemada por conexion interna defectuosa
(Fuente: DGS Berline. V)

Ilustracion 38




Caja de conexidn con diodos bypass destruidos
por sobretension (Fuente: DGS Berlin e. V)

Ilustracion 39

Roturas y micro-roturas

Puede ser causado por estrés mecanico o térmico sobre la celda durante la fabri-
cacion, transporte, instalacion o por condiciones ambientales como viento o en
algunos lugares nieve. Es dificil evitar las micro-roturas con las celdas finas de la
actualidad. En que extension afectan el rendimiento de una celda depende de la
cantidad, longitud y su curso. La extension de la reduccion del rendimiento toda-
via no esta clasificada por la ciencia. No obstante, es importante identificar las
roturas e informar al fabricante, pues siempre existe el riesgo que se agrandeny
genere en el futuro una reduccion del rendimiento.

Ilustracion 40 Celda con una rotura visible (Fuente: DGS Berlin e. \V.)




Ilustracion 41 Micro-roturas visibles (Fuente: DGS Berlin e. \V.)

Puntos y celdas calientes (Hot spots)

El sobrecalentamiento localizado en una celda ocurre cuando una ella esta
cubierta (por ejemplo por sombras) y actda como consumidor (disipando calor),
alcanzando altas temperaturas. Las causantes principales son condiciones de
sombra junto con la falla de un diodo bypass. El diodo bypass es el sistema de
proteccion contra puntos calientes y permitir que la corriente pase alrededor de
la (s) celdas sombreada (s) y asi reducir la pérdida de potencia dentro del madulo
sombreado y su efecto al string, alargando la vida Gtil del médulo. Por su cons-
truccion, este elemento es propenso a sobretension, principal razon de su falla.

Ilustracion 42 Punto dafiado irreversiblemente por temperatura alta




Aunque las pérdidas de potencia asociadas a los puntos calientes son bajas, esta
parte de la celda queda dafiada de manerairreversible. Se puede detectar visual-
mente y también con una camara térmica.

Las celdas calientes ocurren cuando solo una parte de la celda apoya con la
generacion de corriente, a causa de roturas de la celda o cuando el contacto del
colector de corriente falla.

Partes de celda caliente por malos contactos

llustracion 43 (Fuente: DGS Berlin e. V)

Ilustracion 44 Celda con rotura visible (Fuente: DGS Berlin e. \V.)




Tipica “marca” de dos tercios del modulo en cortocir

llustracion 46 (Fuente: DGS Berlin e. V)
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o Dos tercios del modulo en circuito abierto a causa de dos
llustracion 47 diodos bypass defectuosos (Fuente: DGS Berlin e. V)

4.2.4. Cableado y conexiones

Un cableado segin las normas vigentes minimiza el riesgo de fallas. Sin embar-
go, es importante revisar el cableado que esta expuesto a la intemperie regular-
mente para identificar roturas en el aislamiento (Ej. por roedores). Lo que puede
llevar a fallas del aislamiento, arco eléctrico e incendio. Las conexiones “plug in”
enchufables deben ser del mismo tipo y enchufados correctamente. También la
conexion de conectores al cable debe ser efectuado con la herramienta adecua-
day segin las instrucciones del fabricante.

Aislamiento del cable defectuoso por roedor

llustracion 48 (Fuente: DGS Berlin e. V.)




Conectores quemados por mala conexion
(Fuente: DGS Berlin e. V.)

Ilustracion 49

Ilustracion 50 R de curvatura insuficiente (Fuente: DGS Berlin e. V)




4.2.5. Estructura de montaje

Estructura fija

Durante el mantenimiento es importante verificar que la estructura ya esta bien
fijada. Por tanto todos los tornillos y fijaciones deben ser revisados regularmente.

Corrosion

Toda la estructura de montaje en el PTSP debe ser de aluminio lo que no cuenta
con mucha tendencia a corrosion. Solo en caso de utilizar materiales metalicos
incompatibles, sin separadores electroquimicos, se tiene que revisar la estructu-
ra regularmente para detectar corrosion e iniciar contramedidas.

4.2.6. Diagnosticoy pruebas

La siguiente tabla elaborada por la Sociedad Alemana de Energia Solar (DGS) | /],
muestra algunas de las fallas mas comunes y las pruebas o medidas que se puede
realizar para detectarlas. También se destaca que las fallas no siempre se
comportan de la misma manera, por lo tanto no siempre es posible utilizar las
pruebas que a continuacion se mencionan. Las pruebas que estan marcadas en
rojo son particularmente convenientes de realizar y las pruebas marcadas entre
paréntesis deben ser aplicadas bajo ciertas condiciones. A menudo para detectar
la falla es conveniente combinar varios métodos. Antes de arreglar la falla debe
examinarse si aplican las garantias correspondientes a los equipos que presenta-
ron la falla.

Illustracion 51 Analizador de curva caracteristica (Ejemplo: Solmetric)
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4.3 MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El mantenimiento predictivo (o basado en la condicion) es la practica de usar
informacion en tiempo real para llevar a cabo medidas preventivas como limpie-
za, 0 mantenimientos correctivos anticipandose a fallas o encontrandolas
tempranamente |5 . Las medidas de mantenimiento que se activan por la condi-
cion son las mismas que la de mantenimiento preventivo o correctivo, por esta
razon no estan listadas por separado. Su objetivo es disminuir la frecuencia de
las medidas preventivas, reduciendo el impacto en los costos del mantenimiento
correctivo. Por ejemplo, si una falla es detectada en el sistema de monitoreo,
hay que tomar una decision respecto a si la falla es tan grave como para realizar
un mantenimiento. En general, no evita el mantenimiento preventivo, pero
puede extender el periodo hasta la proxima visita y asi reducir el tiempo fuera de
operacion y aumentar el rendimiento.

Fundamental para esta labor de mantenimiento es el monitoreo de la instala-
cion en tiempo real. En la siguiente seccion se resumen sus funcionalidades.

4.3.1. Monitoreo

Un sistema de monitoreo colecta informacion de la planta FV y su entorno (en el
Caso que tenga sensores) para que los operadores puedan tener acceso en todo
momento a los datos importantes. Los portales de monitoreo facilitan esta
informacion de manera sencilla e intuitiva como tablas, diagramas o graficos,
para poder asi analizar y comparar de manera manual o automatica y detectar
divergencias de su funcionamiento normal. También existen funciones de repor-
te automaticos de generacion de energia y fallas que pueden ser configurables.

En general los sistemas de monitoreo se distinguen por el alcance de los datos
adquiridos, las opciones del reporte y de la visualizacion. La mayoria de los fabri-
cantes ofrece la visualizacion centralizada en un portal web, donde se puede
visualizar y comparar los diferentes sistemas FV. Si el operador tiene diversas
plantas, un portal que las centralice todas es mas eficiente.

El registrador de datos (datalogger) se comunica con el inversor con un cable o de
manera inalambrica y graban los datos del inversor y de los sensores (opcionales)
para mostrar el rendimiento y los valores eléctricos. Los sensores de irradiacion,
temperatura de modulo y / 0 ambiente sirven para la evaluacion de datos. Con esos
sensores es mas facil localizar la falla o la divergencia de la produccion esperada.

En la siguiente ilustracion, se presenta un esquema general de los componentes
de un sistema de monitoreo centralizado y descentralizado para sistemas FV.




Esquema Sistema de Monitoreo. (1) Monitoreo centralizado
(2) Monitoreo descentralizado  (Fuente: Elaboracion propia)
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Ilustracion 53 Ejemplos de registros de datos externos (dataloggers)

En caso de que ocurra una reduccion de produccion de energia, el sistema avisa
automaticamente a través de un mensaje de falla. Las alarmas pueden ser
ajustadas y personalizadas en el portal. Las alarmas no sustituyen el control
regular de los datos de monitoreo, porque no todas las fallas pueden ser detec-
tadas automaticamente.

Un portal de monitoreo tipico permite visualizar o ajustar lo siguiente:

® | 0s datos eléctricos de la planta en tiempo real.
® Los datos ambientales si el sistema FV esta equipado con sensores.

® Configuracion de mensajes de alarma, cuando existen divergencia de los datos
reales respecto a los parametros configurados.

® Realizar consultas o exportacion de datos y graficas comparativas.

® Informes con la opcion de personalizacion para analizar los datos y dispositi-
VOS.

® Un mapa con la (s) planta (s) FV.

Revisar el monitoreo no sustituye completamente una visita a la planta. Algunas
fallas no pueden ser detectadas sin una inspeccion visual.




Ejemplo portal de monitoreo web GPM
instalado en la planta FV GAM

Ilustracion 54
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llustracion 55 Informe de monitoreo del dia planta FV GAM
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4.3.2. Ahorrosy costos en O&M

Los sistemas FV tienen una necesidad menor de mantenimiento comparado a
otros sistemas generadores de electricidad. Aun asi, el mantenimiento es un
componente relevante para garantizar el rendimiento pronosticado. En general
el mantenimiento es de bajo costo y las fallas corregidas generalmente valen los
gastos y asi se garantiza el retorno de la inversion. Sin embargo, siempre hay que
tener presente que un sistema que no funciona correctamente no genera
ahorros, por lo mismo se debe contraponer las pérdidas posibles por no funcio-
namiento y los costos para el mantenimiento.

4.3.3. Calculos de ahorro a partir de datos reales

La generacion de energia se puede ver directamente en el inversor y monitoreo,
sin embargo, la valorizacion (precio) de esta energia sera distinta si es auto
consumida o si es inyectada a la red, aunque dicha diferencia puede ser marginal.

Energia total generada = Energia autoconsumida + Energia inyectada (1)

Donde:

La Energia total generada se puede visualizar en el inversor y en el sistema de
monitoreo.

La Energia inyectada aparece en el medidor y es registrada en la boleta de
electricidad y también se puede ver en el display del medidor bidireccional.

La Energia autoconsumida se puede obtener de manera indirecta aplicando la
ecuacion 1.

Para calcular el ahorro total se debe conocer los ahorros por autoconsumo y los
ahorros por inyeccion:

Ahorro total = Ahorro autoconsumo + Ahorro inyeccion (2)

Ahorro autoconsumo = Energia autoconsumo* Precio Autoconsumo (2.1)

Ahorro inyeccion = Energia Inyectada *Precio inyeccion (2.2)




El precio por la energia que es autoconsumida, el precio por la energia que es
inyectada, y la cantidad de energia inyectada se puede revisar en la boleta de

electricidad.

Ilustracion 56 Ejemplo de boleta de la luz Chilectra

DETALLE DE LECTURA / CONSUMO E INYECCION kWh  Consumo dltimos 13 meses (kWh)
Periodo de lec J0DHC2015 - PVENEROTE Posibile pro lec 13FEB2016

-

rmlmm| LEC.ANT, | LEC.ACT. [nz| CONSUMO I UN. k|
Cierte " "y 1 29 (T ;T

W

m

-

"

Consumo referencia: 65 KWh (30 dixs)
[ Fecha de corte a partir de: (**) J DETALLE DE LA CUENTA | FACTURACION
Servicio Eléctrico s o
Cargo Fijo s B15
Energia Base (209 kWh) 5 26975
Total a pagar: §0 Cargo Unico Sistema Troncal s 181
Fecha de vencimiento: 22/FEB/2016 Cuiota N* 2 de Cargo, de 2, Reliq JDF L 422006 § 10524
Ultimo Pago: $ 11.300, el 18/ENE/2016 en Servipag Energia Inyectada (373 KMWh) $ 34405
Rulbquedaciones.

Los ahorros por autoconsumo corresponden a lo que se esta dejando de pagar
por cada kWh que no se compra a la distribuidora. Su precio equivale al costo de
la energia consumida con o sin IVA dependiendo del caso.

La energia inyectada se valoriza a un precio similar al precio que la energia
consumida. En el caso de las tarifas residenciales (BT1), no se debe confundir el
cargo por energia con el precio de la energia.

Todas las tarifas distintas a la BT1 pagan en funcion de los consumos de energia
y potencia, principalmente. En la tarifa BT1, parte del cargo por energia es lo que
en otras tarifas se asocia al pago por potencia. El pago por potencia esta desti-
nado principalmente a financiar la infraestructura para la distribucion de ener-
gia.



Ilustracion 57 Tarifas de suministro e inyeccion de energia (Octubre 2015)

AREA1A
VALORES NETOS y c/IVA @)
TARIFAS DE SUMINISTRO VIGENCIA 1-11-2015
$ NETO $ C/IVA
Cargo Fijo ($/cliente) 610,0756 725,99
BT-1 Energia Base ($/kWh) 85,0579 101,219
E. Adicional de Invierno ($/kWh) 111,8655 133,120
BT-1 Cargo Fijo ($/cliente) 610,0756 725,99
BT-3 Cargo Fijo ($/cliente) 952,3277 1.133,27
Energia ($/kWh) 58,2504 69,318
Cons. Parc. Pte. Pta. ($/kWh/mes) | 5.199,9411 6.187,93
Cons. Pte. Punta ($/kWh/mes) | 8.363,4369 9.952,49
Cargo FijoBT - 4.1 ($/cliente) 610,0756 725,99
BT-4 Cargo Fijo BT - 4.2 ($/cliente) 952,3277 1.133,27
Cargo Fijo BT - 4.3 ($/cliente) | 1.046,1848 1.244,96
Energia ($/kWh) 58,2504 69,318
Pot Total Cont o Leida ($/kWh/mes) | 1.679,4033 1.998,49
Dem. Max. de Punta ($/kWh/mes) | 6.684,0336 7.954,00
AT-2 Cargo Fijo ($/cliente) 610,0756 725,99
AT-3 Cargo Fijo ($/cliente) 952,3277 1.133,27
Energia ($/kWh) 55,3285 65,841
Cons. Parc. Pte. Pta. ($/kWh/mes) | 3.274,6890 3.896,88
Cons. Pte. Punta ($/kWh/mes) | 4.809,0336 5.722,75
Cargo Fijo AT - 4.1 ($/cliente) 610,0756 725,99
AT-4 Cargo Fijo AT - 4.2 ($/cliente) 952,3277 1.133,27
Cargo Fijo AT - 4.3 ($/cliente) | 1.046,1848 1.244,96
Energia ($/kWh) 55,3285 65,841
Pot Total Cont o Leida ($/kWh/mes) 543,9663 647,32
Dem. Max. de Punta ($/kWh/mes) | 4.265,0672 5.075,43
Todaslas | .. . Onico por uso Troncal @kwh | 073000| 086870
Tarifas
Energia inyectada en sawh || 582504
. baja tension
Tarifas de
inyeccion 133
v Energia inyectada en sawh || 553285
media tension




4.3.4. Costos por limpieza

El ensuciamiento de los modulos disminuye la produccion de energia y puede
reducir la generacion, en general, entre un 10% y un 15% en regiones con alta
polucion [8]. El porcentaje anterior debe considerarse como referencia, ya que
este puede incrementar dependiendo de las condiciones particulares en cada
sitio (ej. mayor polucidn por actividad minera). En consecuencia, de no realizar la
limpieza de modulos, se afectara el ahorro en el consumo eléctrico, la rentabili-
dad del proyecto y el periodo de retorno de la inversion que el sistema FV busca
obtener. Es importante tener en cuenta el costo de la limpieza que ofrecen los
proveedores locales al momento de calcular los costos de mantenimiento.

La siguiente ilustracion muestra una evaluacion del impacto en la generacion de
energia debido a la limpieza realizada en la planta FV en el Ministerio de Energia
[14]. La grafica de la derecha muestra como después de la limpieza la genera-
cion de energia aumenta aproximadamente un 10%.

mpacto en la generacion de energia debido a la limpieza
Fuente: Radl Cordero, U. Santiago)

Ilustracion 58 !
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En Chile existe una gran dispersion de precios en cuanto a los costos por limpieza
o por la contratacion de servicio de mantencion, lo que muestra que todavia
existe un mercado inmaduro para esta tecnologia y este tipo de servicios, lo que
es normal considerando el poco tiempo que lleva en efecto la ley de generacion
distribuida. Es importante sefalar que las referencias internacionales para la
mantencion anual de un sistema FV, hablan de un costo de 0,5-2% de la inver-
sion [15] [5].

4.4 REQUERIMIENTOS PARA CONTRATISTAS

Como se ha mencionado, los sistemas FV son faciles de mantener, sin embargo,
no cualquier persona esta capacitada para realizar este tipo de trabajos. En
general, no todos los instaladores eléctricos estan familiarizados con los traba-
jos en corriente continua, por eso es muy importante que las personas que

15022015

16.02.2015




trabajen en el mantenimiento de los sistemas tengan capacitacion en sistemas
FV y ademas contar con experiencia comprobada en mantenimiento.

A continuacion se dan algunas recomendaciones generales sobre los requeri-
mientos que deben tener los contratistas para poder realizar trabajos de O&M:

Experiencia de la Empresa

® Se sugiere que la empresa tenga experiencia (comprobable) de haber realiza-
do mantenciones de sistemas FV, mayores a 5 kW.

Experiencia del Equipo de Trabajo

® Debe tener uninstalador eléctrico autorizado por la SEC, clase A o B, con expe-
riencia en la instalacion y mantencion de sistemas FV.

® En caso que sea necesario diagnosticar y reparar alguna falla mayor del inver-
sor, el personal debe tener capacitacion del fabricante del inversor. Para cono-
cer las capacidades que debe tener el equipo de trabajo a cargo de realizar
cada actividad especifica, se puede revisar los Anexo A, B, Cy D.

Instrumentos y Herramientas

® Dependiendo del tamano de la instalacion, se deben tener los equipos apro-
piados para diagnosticar fallas, siendo los instrumentos mas fundamentales:
multitester, equipos de medicion de puesta a tierra, sonda de corriente, verifi-
cador del aislamiento, medidor de curva caracteristica y camara termografica.
Dependiendo de la inspeccion que se va a realizar o de la falla a diagnosticar,
se puede ver en la seccion de Diagnostico y Pruebas, cuales son las mediciones
mas apropiadas a realizar.

Seguridad

® E| contratista debe seguir las recomendaciones de seguridad indicadas en las
normas chilenas y en este documento o proponer sus propias recomendacio-
nes antes de iniciar los trabajos. Se puede contrastar las recomendaciones de
seguridad propuesta por las empresas con las de esta Guia o con indicaciones
de un especialista en prevencion de riesgos.




Documentacion

®Se le debe facilitar al contratista, el Plan de O&M, asi como también toda la
informacion que se tenga de la planta. El contratista debe dejar un registro de
las actividades de mantencion realizadas, tales como: observaciones de
condiciones actuales, las condiciones ambientales en el momento de la visita
(radiacion, temperatura, viento etc.) trabajo realizado, lecturas del medidor,
imagenes térmicas y resultados de las pruebas al sistema. Incluir informes de
no conformidad para identificar posibles problemas de produccion de energia
acortoy alargo plazo. Un informe anual es ventajoso, si el contratista también
es responsable de la operacion.




5. Difusion publica

Se sugiere que los encargados del sistema FV reporten el estado del sistema y
sus impactos al personal del lugar, ocupantes del edificio, y al pablico general
que visita la institucion. Un sistema FV no solo trae beneficios monetarios como
consecuencia de los ahorros, sino que ademas, bajo un programa de difusion,
puede mejorar la imagen de la institucion en cuanto a su compromiso con el
ambiente, la sustentabilidad, la mitigacion del cambio climatico y la transparen-
cia. Mas adn, puede ser parte de estrategias para la educacion ambiental.

A continuacion, se muestran algunos ejemplos de calculos de ahorro de energia
y algunas maneras de difundir los resultados.

5.1 CALCULO DE EQUIVALENCIAS EN CONSUMO ENERGETICO

Un aspecto clave al momento de presentar resultados es el pablico al que se
busca informar, en temas relacionados con energia, no todas las personas estan
familiarizadas con unidades tales como kWh, en consiguiente, las equivalencias
energeéticas juegan un rol importante.

Consumo en casas:

En Chile una casa promedio consume aproximadamente 150 kWh/mes.

Unainstalacion de 10 kWp en la Region Metropolitana genera aproximadamente




15.406 kWh/ano. Este Gltimo dato se puede obtener a partir del explorador solar
para el autoconsumo del Ministerio de Energia [16].

kWh 1 afo kWh 1 casa
15406 —* —— = 1.284 * ———= 8 6 casas
afio 12 meses mes 150 kWh
mes

Resultado: Una instalacion de 10 kWp en la Region Metropolitana de Chile gene-
raria el equivalente al consumo promedio de 8,6 casas.

Consumo en ampolletas:
Una ampolleta de bajo consumo, consume 25 W. Asumiendo que se enciende 5

horas al dia, su consumo anual seria:

1 kW 5horas 365 dias kWh
25W * ( e —— 0 T x4,
1000 W 1dia ano ano

Tomando como referencia el ejemplo anterior

kWh 1 ampolleta
15.406 —* = 338 ampolletas
ano 45,6 kWh

ano

Resultado: Una instalacion de 10 kWp en la region metropolitana de Santiago de
Chile generaria el equivalente al consumo de 338 ampolletas de bajo consumo
(25 W) encendidas por 5 horas diarias.

5.2 CALCULO DE REDUCCION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO (GEI)

La reduccion en las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) es otro
aspecto a destacar al momento de entrega de resultados de una manera facil de
entender para que personas no expertas puedan dimensionar los beneficios del
sistema FV.

Con los datos de factores de emision promedio del Sistema Interconectado del
Norte Grande (SING) y del Sistema Interconectado Central (SIC), se puede hacer
un calculo simplificado para estimar las toneladas de CO2eq que se pueden
evitar al implementar proyectos FV. A continuacion se muestran los factores de
emision de ambos sistemas para el 2015, y los resultados.



Tabla 4 Factores de emision para los sistemas SING y SIC

\ T T T

Promedio 2015 [tCO,eq/MWh] 0.790 0.360

ton
CO¢q evitado[——]= Energia total generada anual * factor de emision
aio

Tomando como referencia el ejemplo anterior de una instalacion de 10 kWp en
la Region Metropolitana.

o itad ton G kWh 1 MWh e tonCOy¢q . tonCOy¢q
evitado — = —_—k ———————— % =
2eq a0 0" a0 1000 kWh MWh 7 ado

Resultado: La generacion eléctrica de una instalacion de 10 kWp en la Region
Metropolitana evita las emisiones de 5,5 toneladas de CO2eq comparado con la
generacion convencional del mismo monto de kWh de SIC.

Existen otras equivalencias usadas para expresar los beneficios de los sistemas
FV. Por ejemplo, existen calculadoras digitales para estimar las emisiones en
términos de vehiculos motorizados, arboles plantados, gasolina consumida,
basura reciclada, etc.

5.3 FORMAS DE DIFUSION PUBLICA

Existen muchas formas de mostrar los resultados, muchos sitios cuentan con
dashboard piblicos que se pueden ubicar en lugares de acceso publico. Un dash-
board es una interfaz, normalmente una pantalla donde el usuario puede visuali-
zar el estado del sistema.

Ejemplo de pantalla de visualizacion.
Colegio Aleman de Santiago

Ilustracion 59




La mayoria de los fabricantes de inversores ofrecen en su pagina web una aplica-
cion para visualizar la generacion por hora, diaria, mensual e incluso anual y el
C02eq evitado, en la mayoria de los casos son gratuitos.

Ejemplo de grafica de resumen del dia del
desempenio del sistema

Ilustracion 60

También se puede aprovechar la existencia de una pagina web de la institucion
para presentar reportes mensuales o anuales del funcionamiento del sistema.
Estos reportes pueden elaborarse con la informacion presentada automatica-
mente.

En caso de no contar con una pantalla para presentar la informacion digital, se
puede recurrir a infogramas o infografias. Esto son posters que presentan infor-
macion de forma entendible al pblico general, principalmente de caracter
educativo y condensando grandes cantidades de informacion. Esta informacion
también puede ser entregada en folletos, para presentar datos mas puntuales se
puede recurrir a flyers o volantes.




Ilustracion 61

Infograma del PTSP explicando el funcionamiento

de un sistema FV (Fuente: Ministerio de Energia)

La energia emitida por el sol es el recurso energético mas importante para la vida en la tierra. Chile tiene una ubicacion privilegiada y con alto
potencial para su aprovechamiento.

Los paneles solares fotovoltaicos convierten la energia solar en electricidad (corriente continua).

EL inversor transforma la electricidad producida por los paneles solares de corriente continua a corriente alterna, de modo que pueda ser
utilizada en tu hogar, escuela, negocio o industria.

La energia producida puede ser utilizada durante las horas de sol y los excedentes que no son aprovechados en tu consumo pueden ser
inyectados en la red de distribucion para ser utilizados por otros. El medidor bidireccional contabiliza tanto la energia que consumes desde la
red como aquella que inyectas en forma de excedentes.

Este modelo contribuye a constituir comunidades mas limpias, seguras y sustentables.

Generacion de energia eléctrica anual Reduccion de g2
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Por ejemplo un sistema fotovoltaico de 100 kWp en la comuna de Santiago generaria
149.000 kWh/afio equivalente al consumo anual de 83 casas /‘
0 equivalente a plantar 1.200 arboles , evitando la emision de 50 toneladas de CO2eq
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6. Recursos Adicionales

6.1 Energia Fotovoltaica

Ministerio de Energia, Educar Chile, Aprende con Energia:
http://www.aprendeconenergia.cl/

Ministerio de Energia, Explorador Solar:
http://walker.dgfuchile.cl/Explorador/Solar3/

Ministerio de Energia, Programa Techos Solares Pablicos:
http://www.minenergia.cl/techossolares/

6.2 Marco Regulatorio y Normativa

Ministerio de Energia, Ley 20.571:

http://www.minenergia.cl/ley20571/

Superintendencia de Electricidad y Combustibles, Ley 20.571:
http://www.sec.cl/portal/page? _pageid=33,5819695&_dad=portal&_schema=PORTAL

6.3 Aspectos de Seguridad

Instituto de Salud Publica de Chile, Ministerio de salud: Guia para la seleccion y

Control de Equipos de Proteccion Personal para Trabajos con Riesgo de Caidas.
http://www.ispch.cl/sites/default/files/03-EPP%?20Anticaida(20112012).pdf
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8. Anexo

8.1 Anexo A: Descripcion de Actividades de
Gestion Activos de O&M Sistemas FV

La siguientes actividades de gestion de activos han sido adaptadas de “O&M
Best Practice for Small-Scale Photovoltaic Systems”, Federal Energy Manage-
ment Program, U.S Department of Energy.

Area de .. . Proveedor de
Actividad Componente Descripcion Frecuencia Servicios

—— - _ - -

o - - - -

—— - _ - -

o - - - -
o - - - -

o . - . .




Tabla 5

Lista de actividades de
mantenimiento correctivo
y capacitacion necesaria

8.2 Anexo B: Descripcion de Servicios y Cualificacion
para O&M de sistemas FV

Muchas de las tareas de operacion y mantenimiento FV requieren conocimien-

tos especializados. Las tipicas empresas de mantenimiento de inmuebles no
son adecuadas para los requerimientos de un plan exitoso de O&M, debido a que
el técnico industrial o eléctrico promedio no esta familiarizado con el cableado

y componentes CC, inversores y la naturaleza incontrolable e intermitente de
los recursos y la generacion de energia resultante. Es necesaria la capacitacion
especializada del personal de mantenimiento, como es necesario el conoci-

miento por parte del propietario del edificio y su personal, para proporcionar
O&M efectivo, y al tiempo garantizar la seguridad. A modo de referencia, a
continuacion se describen las categorias de servicios dentro de la O&M, su
alcance y las cualificaciones necesarias.

Asistente
administrativo

Limpiador de
modulos

Ingeniero
estructural

Electricista
especialista en
FV

Electricista

Inspeccion

Especialista en
inversor

Mecanico

Registro, confirmacion de servicios,
correspondencia

Limpieza de arreglos FV

Inspeccion de estructuras

Ejecutara o supervisara los trabajos
relacionados con corriente continua y
alterna. Reemplazo de madulos,
reemplazo de fusibles, cajas CC,
recableado, reparacion de canaliza-
ciones y reparacion de fallas a tierra

Ejecutara o supervisara los trabajos
relacionados con corriente alterna.
Instalador SEC clase C, en sistema FV
hasta 100 kW y D en sistema FV hasta
10 kW. Puede realizar trabajos en CC
bajo la supervision de un instalador
claseAoB

Andlisis y diagndstico; pruebas de
inspeccion visual, pruebas especificas

Reparacion de inversores,
actualizacion de software

Mantenimiento y reparacion o
reemplazo de componentes de la
estructura de soporte

Excelentes habilidades interpersonales y
comunicativas (verbales y escritas).
Mantenimiento de registros diligente.
Excelentes habilidades de MS Office y PC

Capacitacion en limpieza de madulos FV,
examenes ocupacionales, examenes 0
certificado para trabajo en altura fisica; con
contrato y seguro; licencia de conducir y
transporte; minimos 18 afnos de edad

Titulo de Ingeniero civil estructural o calculista

Instalador eléctrico SEC clase A 0 B, con
capacitacion o experiencia en sistemas
fotovoltaicos; sistemas eléctricos de baja
tension; examenes ocupacionales, examenes o
certificado para trabajo en altura fisica;
con contrato y seguro

Instalador eléctrico SEC clase C o D, con
capacitacion o experiencia en sistemas
fotovoltaicos y sistemas eléctricos de baja
tension; examenes ocupacionales, examenes o
certificado para trabajo en altura fisica;
con contrato y seguro

Capacitacion o experiencia en diagnéstico
y analisis de sistemas FV (Ej. Camaras
termograficas u otros). Instalador eléctrico SEC
clase A o B, con capacitacion o experiencia en
sistemas de fotovoltaicos; y sistemas eléctricos
de baja tension; examenes ocupacionales,
examenes o certificado para trabajo en altura
fisica; con contrato y seguro

Certificado o autorizacion del fabricante para
operar, diagnosticar y reparar inversores.
Instalador eléctrico SEC clase A 0 B, con

capacitacion o experiencia en sistemas de
fotovoltaicos; y sistemas eléctricos de baja
tension; examenes ocupacionales, examenes o
certificado para trabajo en altura fisica; con
contrato y seguro

Capacitacion o experiencia en sistemas FV,
especialmente en estructuras; examenes
ocupacionales, examenes o certificado para
trabajo en altura fisica; con contrato y seguro



8.3 Anexo C: Descripcion de Actividades de Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo se requiere para maximizar el rendimiento del
sistema FV y tomar medidas para prevenir fallas. Se sugiere llevar a cabo los
trabajos de mantenimiento preventivo temprano en la mafana o tarde en la
noche para evitar el estrés por calor, reducir al minimo el peligro por descarga

eléctrica, y reducir al minimo las pérdidas de produccion. Se divide en cinco
areas de actividad: Inspeccion, limpieza, servicios, pruebas y respuesta en caso
de emergencia. La tabla siguiente contiene descripciones de actividades de
mantenimiento preventivo

Area de C Descripcié Proveedor de
Actividad omponente (ST E I Servicios

Limpieza

Respuesta en
caso de
emergencia

Inspeccion

Inspeccion

Inspeccion

Inspeccion

Inspeccion

Inspeccion

Inspeccion

Inspeccion

Medicion

Inspeccion

Maodulo FV

Sistema FV

Sistema FV

Cajas de
conexion CC

Cajas de
conexion CA

Cajas de
conexion CC

Cajas de
conexion CA

Limpiar los modulos FV segin las
instrucciones del fabricante

Contratista disponible por email y
teléfono (Ej. 24 h x 7d x 365d)

Escanear con camara termografica
para identificar conexiones flojas.
Incluyendo todas las cajas de
conexion

Inspeccionar las cajas eléctricas
por corrosion o intrusion de agua o
insectos. Limpiar o secar y sellar
cajas si es necesario

Inspeccionar las cajas eléctricas
por corrosion o intrusion de agua o
insectos. Limpiar o secar y sellar
cajas si es necesario

Comprobar fusibles y que todas las
conexiones eléctricas estén
apretadas

Comprobar fusibles y que todas las
conexiones eléctricas estén
apretadas

Protecciones CC  Verificar el funcionamiento de los

interruptores y dispositivos de
proteccion

Protecciones CA  Verificar el funcionamiento de los

Dispositivos
contra
sobretension

Toma de tierra

Cableado CC

interruptores y dispositivos de
proteccion

Verificar el funcionamiento,
si aplica

Probar la toma de tierra de
sistema con medidor

Inspeccionar el cableado para
detectar signos de grietas,
defectos, desconexiones,
sobrecalentamiento, cortos
circuitos, fallas a tierra, y plagas

Dependiendo del

sitio, hasta
mensual

Permanente

Cada dos afnos

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Anual

Anual

Anual

Anual

Anual

Limpieza del
modulo

Electricista
especialista
enFV

Electricista
especialista en
FV con
capacitacion en
uso de camara
termografica

Electricista

Electricista

Electricista
especialista
enFV

Electricista

Electricista
especialista
enFV

Electricista

Electricista

Electricista
especialista
enFVv

Electricista
especialista
enFVv




Area de . Proveedor de
=
Inspeccion Cableado CA Inspeccionar el cableado para
detectar signos de grietas,
defectos, desconexiones,
sobrecalentamiento, cortos
circuitos, fallas a tierra, y plagas

Anual

Electricista
Inspeccion

Sistema FV

En caso de infestacion por insectos Anual Experto en
o plagas. Retire cualquier nido de control de
las cajas eléctricas o alrededor de plagas bajo la
arreglo FV supervision de
un Electricista
especialista en
FV

Inspeccion Inversor

Observar indicadores operacionales
en la pantalla del inversor o en el
monitoreo para garantizar que la

cantidad de energia que se genera

es la adecuada bajo las condiciones
ambientales. Comparar las lecturas
con diagnostico de referencia

Diario/ semanal Inspeccion

Inspeccion Monitoreo

Inspeccion de sensores de Anual
monitoreo para asegurar que estan
operativos y dentro de las

especificaciones
Inspeccion

Electricista

especialista en
F
Arreglo FV

Prueba de voltaje de circuito

Cada tres /
abierto de strings cuatro anos
Inspeccion

Electricista
Arreglo FV

especialista en
Revisar todo los componentes

pintar si es necesario
Inspeccion Arreglo FV

Revisar la firmeza de la fijacion de

los modulos. Re-apretar los

tornillos que se encuentren sueltos

Revisar si los modulos no tienen
tension mecanica por cambios de

estructura o techo
Inspeccion

Arreglo FV

Recorrer cada fila del arreglo FV y
verificar los modulos FV. Notificar
cualquier dano y particularidades

para tomar las medidas adecuadas

(Ej. Reemplazo en garantia). Notar la
ubicacion y namero de serie de los

modulos cuestionables
Inspeccion

Estructura de

Inspeccione el sistema de montaje
montaje

si es con lastre, por movimientos

anormales
Inspeccion

Estructura de Inspeccionar las perforaciones en
montaje el techo, si estan sellados

perfectamente
Inspeccion

Arreglo FV

Determinar si hay objetos nuevos,
como el crecimiento de la
vegetacion (arboles), estan
causando sombra en el arreglo FV y
moverlos si es posible. Retirar
cualquier residuo detras de

colectores y de canaletas
Inspeccion

Maodulo FV Utilizar camara de termografica

para inspeccionar por puntos
calientes; falla del diodo de bypass

por corrosion, eliminarlo volver a

En caso de
sospecha

Anual Mecanico

Anual Mecanico

Anual Electricista
especialista en
FV

Anual

Mecanico

Anual

Mecanico

Anual

Podador de
arboles

Electricista
especialista en
FV, con
capacitacion en
uso de camara
termografica



Area de C . .- E . Proveedor de
Actividad omponente Descripcion recuencia S
InspeCCian - _ - -
Inspec‘:ién - _ - -

InspeCCian - _ - -

o - _ - -
- - - - -
- - _ - -
- . - . .
b . - . .
Servicio /
Prueba

- - _ - -




8.4 Anexo D: Descripcion de Actividades de Mantenimiento Correctivo

La siguiente lista de actividades de mantenimiento correctivo intenta de cubrir
todas las medidas posibles

Respuesta de Sistema Envio de contratista en respuesta a las Electricista
emergencia alarmas, alertas

Reparacion Cableado CA Reemplazar fusible/proteccion CA fuera Electricista

del inversor
Reparacion Cableado CA Reemplazar los dispositivos de Electricista
proteccion (interruptores) en tablero
eléctrico
Reparacion Cableado CA Sustituir canalizaciones CA Electricista

rotas o danadas

Reparacion Cableado CA Reparacion de falla entre fases Electricista
Reparacion Cableado CA Localizar fallas entre fases CA Electricista
Reparacion Cableado CC Reemplazar fusibles en caja de Electricista
conexion CC especialista

enFV
Reparacion Cableado CC Sustituir los conectores entre moédulos Electricista
especialista

enFV
Reparacion Cableado CC Reemplazar cable de conexion a la caja Electricista
de la conexion CC especialista

enFV
Reparacion Cableado CC Redirigir canalizaciones Electricista
especialista

enFV
Reparacion Cableado CC Sustituir canalizaciones CC Electricista
rotas o danadas especialista

enFV
Reparacion Cableado CC Reparacion de falla a tierra Electricista
especialista

enFV
Reparacion Cableado CC Localizar falla a tierra Electricista
especialista

enFV
Reparacion Cableado CC ~ Reemplazar fusibles en caja de conexion Electricista
CC hacia al inversor especialista

enFV
Reparacion Cableado CC Sellar cajas de conexiones Electricista
con filtracion especialista

enFV
Reparacion Inversor Reemplazar fusibles Electricista
especialista

enFV
Reparacion Inversor Encender/Parar Inversor (reiniciar para Electricista
borrar error arreglado) especialista

enFV

Reparacion Inversor Reemplazar el motor del ventilador Especialista en

del inversor inversor




Proveedor de

Componente Servicios

Descripcion del Servicio

Reparacion

Reparacion

Reparacion

Reparacion

Reparacion

Reparacion

Reparacion

Reparacion

Reparacion

Reparacion

Reparacion

Reparacion

Reparacion

Reparacion

Reparacion

Reparacion

Reparacion

Reparacion

Reparacion

Reparacion

Reparacion

Reparacion

Reparacion

Reparacion







