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RESUMEN

En la presente investigacion se desarroll6 el disefio de un sistema fotovoltaico
flotante (FPV, por sus siglas en inglés) haciendo uso de energia solar a través
de equipos como paneles solares ubicados sobre la superficie del Lago Titicaca,
con el fin de mejorar el acceso a la energia eléctrica en las Islas de los Uros —

Puno, Pera.

En esta zona, debido a su ubicacion y geografia, instalar un sistema fotovoltaico
en tierra causa escasez de terrenos muy necesarios para la poblacién, cuya
principal fuente de economia se basa en el turismo y la pesca. Asimismo, una
instalacién fotovoltaica en tierra tiene menor eficiencia debido a una elevada

temperatura de trabajo del sistema.

En ese sentido, el objetivo de esta tesis fue disefiar un sistema fotovoltaico
flotante para mejorar el acceso a la energia eléctrica en las localidades ubicadas
sobre la superficie del Lago Titicaca en el Peru. Es decir, se buscé incrementar
la potencia de salida de los paneles (Wp) y el rendimiento fotovoltaico.

La investigacion fue aplicada y tecnolégica, de enfoque cuantitativo, puesto que
los datos a utilizar son de caracter numérico. Por otro lado, el nivel de la
investigacion es de caracter explicativa, pues se dirige a responder las causas,

y Su interés se centra en responder el porqué dos 0 mas variables se relacionan.

Se concluye que el sistema fotovoltaico flotante tiene una potencia instalada de
237.84 kW, suficiente para cubrir la demanda energética de 380.04 kWh-dia en
la zona, y a su vez, se obtuvo una mayor potencia de salida de 72.685 kW frente
a un sistema fotovoltaico en tierra cuya potencia en las mismas condiciones
alcanzo 71.605 kW. Es decir, el sistema fotovoltaico flotante es mas eficiente
brindando una potencia de salida (Wp) adicional de 1.079 kW.

Palabras Clave: FPV, Disefio, Eficiencia, Temperatura.
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ABSTRACT

In this research, the design of a floating photovoltaic system (FPV) was
developed using solar energy through equipment such as solar panels located
on the surface of Lake Titicaca. To improve access to electric power in the Islands

of Los Uros — Puno, Peru.

In this area, due to its location and geography, installing a photovoltaic system
on land causes a shortage of much-needed land for the population, whose main
source of economy is based on tourism and fishing. Also, a photovoltaic
installation on the ground has less efficiency due to a high system working

temperature.

In this sense, the objective of this thesis was to design a floating photovoltaic
system to improve access to electrical energy in the localities located on the
surface of Lake Titicaca in Peru. In other words, the aim was to increase the
installed power and the photovoltaic performance.

The research was applied and technological, with a quantitative approach since
the data to be used are of a numerical character. On the other hand, the level of
research is of an explanatory nature, since it is aimed at responding to the
causes, and its interest focuses on responding to why two or more variables are

related.

It is concluded that the floating photovoltaic system has an installed power of
237.84 kW, sufficient to cover the energy demand of 380.04 kwWh-day in the area,
and in turn, A higher output power of 72.685 kW was obtained compared to a
ground photovoltaic system whose power under the same conditions reached
71.605 kW. In other words, the floating photovoltaic system is more efficient
providing an additional output power (WP) of 1.079 kW.

Keywords: FPV, Design, Efficiency, Temperature.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el sector energético peruano afronta como desafio el
abastecimiento de electricidad en las zonas rurales del pais, a causa de que la
poblacién ha incrementado notablemente su necesidad de poder acceder a la
energia eléctrica. Asimismo, el deficiente sistema eléctrico en diversas zonas
alejadas de la ciudad no dispone de tecnologia e infraestructura apropiada para

la generacion, transmision y distribucion de este servicio basico y fundamental.

En Puno, segun el Ministerio de Desarrollo e Inclusién Social (2021), en
2020, el 46.3% de los punefios no puede acceder a servicios basicos como el
agua, saneamiento, electricidad y telefonia. Es importante mencionar que estos

indicadores se encuentran por debajo de los valores estandares.

En las Islas de los Uros, lugar de estudio de esta investigacion, se han
implementado pequefios paneles fotovoltaicos, no obstante, no es suficiente
para mejorar notablemente el acceso a la energia eléctrica de esta zona turistica.
Asimismo, la posibilidad de implementar conexionado terrestre del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) en las islas es poco probable debido a

la geografia del lugar.

Por lo tanto, se puede deducir que actualmente se vive un periodo de
escasez energética en las Islas de los Uros a causa de un deficiente sistema
eléctrico en la zona. Por lo que, resulta necesario realizar el disefio de un sistema

fotovoltaico flotante que permita mejorar el suministro de energia eléctrica.

Por otro lado, es importante precisar que en otras regiones del mundo, se
han desarrollado investigaciones de la misma indole como lo es el caso de
Biniyam Zemene Tay, Abraham Hizkiel Nebey y Tewodros Gera Workineh,
quienes en su investigacion titulada “Disefio de un sistema solar fotovoltaico
flotante para un hogar tipico en la isla de Debre Mariam”, disefian un sistema

fotovoltaico flotante como una fuente renovable de energia alternativa para la

14



electrificacion rural y comprueban con célculos que su disefio es mejor que un
sistema en tierra debido a efectos de enfriamiento del agua. Lo que permite que

obtengan mayor potencia, y por ende un mejor suministro de energia eléctrica.

Por otra parte, la importancia de la presente investigacion radica en que
en caso se implemente lo expuesto a lo largo de este documento, el beneficio

social de las Islas de los Uros sera enorme y el impacto ambiental sera minimo.

Dada la naturaleza del trabajo, se ha visto conveniente realizar la siguiente

estructura:

En el primer capitulo de la presente investigacion, se abarca el
planteamiento del problema, que incorpora la descripcion de la realidad
problematica, formulacién del problema, en la que se indican el problema
principal y los problemas especificos. Por otro lado, se indican el objetivo general

y los especificos y las limitaciones.

En el segundo capitulo, se desarrolla el marco teorico, que contiene los

antecedentes de la investigacion, las bases tedéricas y el marco conceptual.

En el tercer capitulo, se presentan la hipétesis general y las especificas,

la identificacion de variables y su operacionalizacion respectiva.

En el cuarto capitulo, se desarrolla la metodologia de la investigacion, que
abarca el tipo y disefio la investigacion, la poblacion y muestra, las técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos y el analisis y procesamiento de datos.
Asimismo, se exponen todos los calculos realizados junto con las simulaciones

en los softwares correspondientes.
En el quinto capitulo, se presentan los resultados obtenidos de la

investigacion conforme a los célculos hechos previamente y se exponen de

forma clara y precisa.
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En el sexto capitulo, se profundiza y se discuten los resultados y se realiza
la contrastacién de la hipotesis inicialmente planteada y con los trabajos

anteriormente realizados.
Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y los anexos utilizados para el desarrollo de la presente

investigacion.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Actualmente, el sector eléctrico en el Peru tiene como desafio y prioridad
el abastecimiento de electricidad en las zonas rurales del pais, debido a que la
poblacion necesita realizar actividades econdmicas cada vez mas vinculadas
con la tecnologia. Asimismo, las medidas implementadas por el gobierno durante
la pandemia del COVID-19 como el aislamiento social y actividades remotas, han
impactado notablemente en cada hogar del pais, incrementando la necesidad de

poder acceder a la energia eléctrica.

Por otro lado, el deficiente sistema energético en diversas zonas alejadas
de la ciudad no dispone de tecnologia e infraestructura apropiada para la
generacion, transmision y distribucibn de energia eléctrica. Y como

consecuencia, no hay desarrollo integral del pais.

En Puno, region ubicada al sureste del Perd, segun el Ministerio de
Desarrollo e Inclusién Social, el indice de pobreza en el afio 2020 fue de 42.5%
de una poblacién aproximada de 1,2 millones personas e incluso un 8.0% del
total vive en extrema pobreza. En la Figura 1, se puede apreciar que el 46.3%
de los punefios no puede acceder a servicios basicos como el agua,
saneamiento, electricidad y telefonia. Es importante precisar que estos

indicadores se encuentran por debajo de los promedios nacionales.
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Figura 1. Indicadores de acceso a servicios basicos de la poblacion punefia.

En el hogar punefio alcanzé una cobertura de servicios basicos (agua, saneamiento, electricidad
y telefonia) del 73.8% a nivel nacional y 46.3% en el departamento de Puno. Tomada de “Reporte
regional de indicadores sociales del departamento de puno”, por MIDIS - INElI — ENAHO, 2021,

p. 1.

En las localidades ubicadas sobre la superficie del Lago Titicaca como
Los Uros, se han implementado 485 paneles fotovoltaicos de 120 Wp, sin
embargo, no poseen la potencia suficiente para poder abastecer la creciente
demanda energética de la zona turistica. Adicionalmente, la implementacion de
conexionado terrestre del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional en las islas

colindantes es improbable debido a la geografia del lugar.

100..
= o, 91.5%
38 1% 96.2%
82.6%
50%
0%
(@] | od m b N w ™~ (0 0] (@) (@]
— «— — — i — i — — i d
(e ] [a»] o o (e o (e | [ o o (e
(@] o od d od od QN (@] QN Jd o

Figura 2. Indicadores de hogares con acceso a la electricidad en Puno.

Tomada de “Reporte regional de indicadores sociales del departamento de puno”, por MIDIS -
INEl — ENAHO, 2021, p. 2.
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Por otro lado, en el aspecto técnico, es importante indicar que, en
instalaciones terrestres, la temperatura de las celdas solares es mucho mayor
gue sobre la superficie de un cuerpo de agua. Y esto trae como consecuencia,
que, a mayor temperatura, menor sea el voltaje del panel y por ende menor sera
la potencia. Es decir, a mayor temperatura, menor eficiencia. Lo que supone que
colocar una instalacion fotovoltaica en tierra no es apropiado debido a la escasez

de terrenos y a una alta temperatura de las celdas.

! / T,
N

,>T,

V

Figura 3. Efecto del incremento de la temperatura en una celda solar en un gréafico I-V.

Tomada de “Manual de Ciencia e Ingenieria fotovoltaica”, por Antonio Luque y Steven Hegedus,
2009, p. 423.

Por lo expuesto en los parrafos precedentes, se puede concluir que en la
actualidad se vive un periodo de insuficiente acceso a la energia en las
localidades ubicadas en la superficie del Lago Titicaca a causa de un deficiente

sistema eléctrico en la zona. Especificamente en las Islas de los Uros.
Finalmente, es importante diseiiar un sistema fotovoltaico flotante que

permita mejorar el acceso a la energia eléctrica, dando asi una mejor calidad de

vida a la poblacién de Los Uros.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Problema General:

- ¢ Como el disefio de un sistema fotovoltaico flotante mejora el acceso a la
energia eléctrica en las localidades ubicadas sobre la superficie del Lago

Titicaca en el Peru?

Problemas Especificos:

- ¢De que manera el consumo total de energia eléctrica determina la
demanda energética de la zona?

- ¢Como el dimensionamiento del sistema fotovoltaico flotante mejora la
capacidad del servicio eléctrico en la zona?

- ¢Como la potencia instalada impacta en el costo del sistema fotovoltaico

flotante?

1.3. OBJETIVOS

Objetivo General:

- Disefiar un sistema fotovoltaico flotante para mejorar el acceso a la
energia eléctrica en las localidades ubicadas sobre la superficie del Lago

Titicaca en el Peru.

Obijetivos Especificos:

- Evaluar como el consumo total de energia eléctrica determina la demanda
energética de la zona.

- Determinar como el dimensionamiento del sistema fotovoltaico flotante
mejora la capacidad del servicio eléctrico en la zona.

- Determinar como la potencia instalada impacta en el costo del sistema

fotovoltaico flotante.

20



1.4. LIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.4.1. TEORICA

Actualmente en el Peru, se dispone de insuficiente informacion acerca de
sistemas fotovoltaicos flotantes. Asimismo, no se tiene implementado y
desarrollado proyectos de gran envergadura relacionados a esta tecnologia,

por lo que la informacion es muy limitada.

Por otro lado, la investigacion se limita solo al modelamiento matematico de
generacion de energia eléctrica mediante un sistema fotovoltaico flotante. No
se considera, la instalacion del sistema ni la parte de transmision o distribucion
de electricidad ni a sus derivados. Tampoco se considera otros tipos de
generacion solar como la térmica ni otros tipos de generacion de energia

eléctrica debido a la geografia de la zona.

1.4.2. TEMPORAL

Este informe de tesis se limitd trabajar en base a fuentes del extranjero
obtenidos en los ultimos 10 afios. Solo se abarcé a sistemas fotovoltaicos
flotantes aislados en la zona de estudio, no a otras variantes de generacion

de energia que quedan fuera del marco de la investigacion.

1.4.3. ESPACIAL

La investigacion se desarroll6 en una zona con una geografia bastante
complicada, el area de estudio se encuentra aislada del sistema eléctrico
interconectado nacional, y la poblacion en su mayoria tiene como lengua
materna predominante el aimara, seguido del quechua. Solo escasas
personas hablan en espafiol. Por lo que el acceso a la informacion en sitio es

complejo.
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1. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En este apartado se describe diversas investigaciones realizadas con
relacion a la teoria y la practica de disefios de sistemas fotovoltaicos flotantes,

para diversos casos en el ambito nacional e internacional.

La generacion de energia solar, a través del tiempo, ha ido mejorando
considerablemente. Como muestra, encontramos los nuevos estudios sobre la
problematica de indicadores que surten efecto en los tiempos y costos para este

tipo de proyectos.

Para la elaboracion del presente estudio, es preciso investigar y examinar
diferentes documentos bibliograficos, los cuales cumplen el rol de soporte teérico
de los disefios de sistemas fotovoltaicos flotantes realizados en diferentes
proyectos y de metodologia de estudio. A continuacion, se tienen los siguientes

antecedentes.

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

- Abellan (2020), en su estudio de tesis para la obtencion del grado en
Ingenieria de Tecnologias Industriales titulado “Dimensionamiento de una
instalacion fotovoltaica flotante de 2,5 MW en el embalse de San Bartolomé”,
analiza e implementa el dimensionamiento de una planta de generacion solar

fotovoltaica conectada a la red en Espana.

El disefio de la instalacién fotovoltaica es tipo flotante y se pretende ubicar en el
embalse de San Bartolomé, en la localidad de Ejea de los Caballeros, Zaragoza.
El problema evidenciado es que el lugar enfrenta inconvenientes para alimentar
la estacion de bombeo de una serie de cultivos en una superficie de 1200
hectareas, el objetivo general trazado consiste en realizar el dimensionamiento

de una planta fotovoltaica flotante que sea capaz de realizar el suministro
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energético necesario para una serie de cultivos. Y tiene como requisito

indispensable, cumplir con toda la normatividad vigente en su pais.

La principal restriccibn que afronta es la escasez de datos de plantas
fotovoltaicas construidas para este fin. Asimismo, indica que los principales
beneficiados de su proyecto seran los agricultores de la zona, los fabricantes de

paneles solares y del sistema de flotacion.

Adicionalmente, tienen como objetivo que los equipos cumplan con los
estandares de calidad, seguridad, ambientales y técnicos para ser usados por
los contratistas que desarrollan los proyectos de la compafiia disminuyendo el
riesgo negativo y mejorando la calidad de los entregables.

Abellan, eligié solucion optima realizar un analisis de los métodos de flotacion
utilizado en diversas instalaciones fotovoltaicas del mundo, con el fin de

determinar las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

Tras realizar el dimensionamiento, obtuvo que se debid instalar 8400 paneles
solares, que brindara una potencia de 2.7 kWp. A partir de esta potencia de los
paneles, obtuvo 2.5 kW como potencia del inversor. Asimismo, la conexién de
los paneles solares se ha realizado de tal forma que se pueda conseguir una
tensibn mayor y una intensidad menor. La configuracion final es de 20 sub-

campos, en los que existen 15 cadenas de 28 paneles en serie por cadena.
Se concluye que, con la configuraciéon de la planta y el inversor, se determinoé el

dimensionamiento del cableado, las protecciones, puesta a tierra respetando los

codigos y reglamentos de su pais.
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- Palacio (2019), en su tesis, para la obtencion del grado de maestro en
Sistemas de potencia y conversion de energia eléctrica, titulado “Estudio
eléctrico estable y dinamico para una Planta fotovoltaica flotante”, describe como
se desarrollan las plantas de energia solar fotovoltaica (FV) a gran escala como
fuente de energia renovable y como representan una gran alternativa a las
fuentes de energia convencional. El problema evidenciado es que las plantas
requieren grandes areas de tierra que pueden ser un desafio para algunas
regiones en las cuales no se dispone de mucha éarea terrestre, como islas o
paises con alto nivel poblacional. Otro problema es lidiar con elevadas

temperaturas que impactan negativamente la eficiencia de los modulos.

Por lo tanto, el autor infiere que, para superar estos problemas, el desarrollo e
instalacion de médulos fotovoltaicos sobre superficies de agua no utilizadas se
ha convertido en una opcion factible y viable. Estas plantas fotovoltaicas flotantes
o recientemente denominadas “floatovoltaicas” son actualmente una tendencia
en los paises asiaticos, como China, cuya capacidad instalada esta en continuo

aumento.

Asimismo, Palacio indica que la energia solar flotante posee importantes
ventajas como el aumento del rendimiento energético debido a temperaturas de

funcionamiento mas bajas, reduccion de pérdidas de potencia, entre otros.

El objetivo de su investigacion es analizar el comportamiento eléctrico de una
central fotovoltaica flotante (FPV) de 50 MW, la cual se ubicara sobre un embalse
hidroeléctrico en Espafia, con el fin de evaluar su impacto de conexién a la red

en la red eléctrica espafiola.

La evaluacion consistira en la realizacion de estudios continuos y dinamicos de
la planta para comprobar el cumplimiento de las condiciones de funcionamiento
establecidas en el cédigo de red espafiol. Finalmente, el investigador concluye
gue la planta FPV propuesta cumple plenamente con los requisitos de conexién

a lared.
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- Zemene, Hizkiel y Gera (2020) en su articulo cientifico titulado “Disefio
de un sistema solar fotovoltaico flotante para un hogar tipico en la isla de Debre
Mariam”, describen como utilizar la energia solar fotovoltaica como una fuente

de energia renovable alternativa, especialmente para la electrificacion rural.

Asimismo, los autores precisan que, debido al alto crecimiento de la demanda
de energia solar fotovoltaica, se iba a producir una escasez de terrenos para su
instalacién, particularmente en paises con sobrepoblacion y en Etiopia, lugar de
estudio de su investigacion, en la que la principal fuente de economia es la

agricultura.

Por otro lado, en la parte técnica, los investigadores precisan que las
instalaciones terrestres tienen baja eficiencia, ya que el rendimiento fotovoltaico
depende considerablemente de las condiciones meteoroldgicas, parametros de

funcionamiento como la temperatura y velocidad del viento.

En ese sentido, Zemene, Hizkiel y Gera indican que utilizar superficies de agua
es una buena alternativa para contrarrestar el uso de terrenos y disminuir el
impacto de la temperatura sobre la generacion solar. Asimismo, para reducir los
problemas de fijacion de la instalacién, existen tecnologias como sistemas
flotantes, lo cual permite que se puedan instalar plantas fotovoltaicas sobre

cuerpos de agua.

El objetivo de los autores fue disefiar un sistema flotante para la Isla Debre
Mariam para aumentar la eficiencia de las celdas solares y evitar usar terrenos.
Para ello los investigadores, determinan la demanda de carga energética diaria
de la comunidad, analizan factores como la velocidad del viento y temperatura
que influyen notablemente en las caidas y baja eficiencia de los paneles y en la

baja potencia de salida en las instalaciones fotovoltaicas.
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Finalmente, los autores disefian un sistema fotovoltaico flotante de 294.8 kW y
lo comparan con el mismo sistema instalado en tierra, el cual arroja una potencia
de 289.90 kW. Esto evidencia que una instalacion fotovoltaica flotante produce
4.9 kW mas que una terrestre y es mas eficiente.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

El desarrollo de plantas fotovoltaicas flotantes es una novedad en el Perd,
por lo tanto, no se dispone de suficientes tesis nacionales directamente
relacionadas directamente a esta investigacion, sin embargo, se han elaborado
pequefios proyectos con gran potencial como es el caso de Juansergio Castro

Suni.

Caso de éxito.

JuanSergio Castro Suni, ingeniero agronomo oriundo de Puno,
egresado de la Universidad Nacional del Altiplano, en 2019, cre0 el primer panel
solar flotante lacustre que abastece agua a los pastizales que alimentan al

ganado de las comunidades que habitan en Ocuviri, distrito punefio.

Esta plataforma compuesta de 34 paneles fotovoltaicos, permiten el
funcionamiento de un motor capaz de abastecer de agua a once reservorios
instalados en los alrededores de la Laguna Chullpia. El objetivo de abastecer los
reservorios es poder contar con suministro de agua y poder regar durante todo
el aflo hasta 30 hectareas de pastizales que serviran de alimento para los

animales.

Este antecedente es realmente importante dado que con este logro el autor ha
podido mejorar la condicion de vida de la poblacion que carecen de energia

eléctrica y viven un clima adverso debido a las heladas y sequias.

Por otro lado, se tienen los siguientes antecedentes nacionales relacionados al

disefio de sistemas fotovoltaicos:
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- Hervias (2018), presentd, para optar el titulo de Ingeniero en Energia, el
trabajo de investigacion titulado “Disefio de un sistema de bombeo mediante
energia solar fotovoltaica para suministrar agua potable a la poblacion de
Maynas — Peru”. EIl autor describe un disefio de bombeo de agua con energia

solar fotovoltaica (FV) para uso agricola en irrigacion y ganaderias.

El problema evidenciado es que la ciudad de Iquitos conforma el sistema
eléctrico aislado mas importante del pais, a causa de que no se encuentra
conectado al Sistema eléctrico interconectado nacional (SEIN). Adicional a ello,
hace hincapié en la calidad del agua en la region Loreto, precisando un elevado
nivel de contaminacion de los rios y quebradas, producto del desborde y

diseminacién del petréleo en la zona.

La investigadora tiene como objetivo ejecutar acciones necesarias e
inmediatas en la localidad amazdnica y propone disefar un sistema de bombeo
mediante energia solar fotovoltaica para suministrar agua potable a la poblacion

de Maynas.

Finalmente, que la investigacion realizada cumple con las expectativas tanto
econémicas como ambientales, y que su proyecto es una excelente forma de
impulsar las energias renovables brindando satisfaccion e incrementando la

calidad de vida de los lugarefios.

- Quintanilla (2020) en su investigacion titulada “Disefio de un sistema
solar fotovoltaico aislado para suministrar de energia eléctrica la localidad de
Patahuasi - Pampa Canahuas”, para la obtenciéon del grado de Ingeniero
mecanico — electricista, describe como realizé el disefio de un sistema
fotovoltaico para suministrar energia eléctrica a la localidad de Patahuasi, en

base al numero de pobladores del lugar y su consumo eléctrico.

El principal problema que abordaba el autor era que la localidad de Patahuasi,

no tenia acceso al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional, por lo que se
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encontraba aislada de la red eléctrica. Todo ello evidenciaba un escaso
desarrollo de la comunidad. Otro factor importante fue que la accidentada
geografia del lugar era muy complicada como para implementar una conexion a

la red nacional.

El objetivo del autor fue disefiar un sistema que sea capaz de abastecer un
consumo total de 325.86 kWh/dia, y con ello se pudo determinar el campo
fotovoltaico, realizando comparaciones con otras tecnologias, de tal forma que
se seleccione los componentes mas adecuados para garantizar el correcto

funcionamiento del sistema.

Finalmente, el investigador realiz6 un analisis econdmico y de viabilidad de su
disefio y concluy6 que con su propuesta se podia suministrar de energia eléctrica
a la localidad de Patahuasi. Este sistema obtuvo un Valor actual neto (VAN) de
442 645.07 soles peruanos, con una Tasa interna de retorno (TIR) del 5% y un

Periodo de recuperacion (PR) de 17 afios.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. PRINCIPIOS DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Segun Schmerler, Velarde, Rodriguez y Solis (2019), la energia solar es un tipo
de energia renovable que se obtiene a partir de la captacion de la radiacion solar
y que se transforma en energia eléctrica. Dentro de la generacién solar,
contamos con los sistemas fotovoltaicos que requieren de paneles solares y con

los sistemas solares térmicos que requieren de colectores solares.

Segun Boxwell(2017), la energia solar se define como la energia producida de
la luz del sol en paneles solares fotovoltaicos, y no debe confundirse con
sistemas solares de calor o sistemas solares de agua caliente, en los cuales el

sol es usado para calentar agua o aire.
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La energia solar se genera utilizando el efecto fotovoltaico, fendmeno
descubierto en 1839 por E. Becquerel. Al combinarse dos capas de un material
semiconductor se crea este efecto. Una de estas capas debe contar con nimero
reducido de electrones. Cuando el material es expuesto a la luz solar, las capas
del material absorben los fotones, lo que da como consecuencia una excitacion

de los electrones que pasan de una capa a otra, generando carga eléctrica.

Al momento que un fotdn es absorbido por el silicio, se genera la corriente
eléctrica, y cuantos mas fotones son absorbidos por la celda solar, mayor es la
cantidad de corriente generada. Es importante precisar que la energia solar
interceptada por la tierra es de 178 000 TW y el consumo energético en la tierra
es aproximadamente 15 TW.

2.2.2. RADIACION SOLAR

Segun Zelaya (2015), se origina mediante reacciones nucleares dentro del Sol y
se propaga como onda electromagnética, en adelante llamado Radiacion. La
radiacion solar esta compuesta por la suma de la radiacién directa y la radiacion
difusa. Se puede definir como radiacion directa, a aquella radiacion recibida en
la superficie terrestre, mientras que la radiacion difusa, es aquella que se recibe

después de haber cambiado debido a procesos de dispersion y reflexion.

La radiacion emitida por el sol produce un espectro electromagnético, el cual

definimos previamente como espectro solar. Su valor es de 1000 W/m2.

Por otro lado, tenemos el Albedo que es el porcentaje de radiacion directa y

difusa que se refleja por una superficie.
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Espectro de radiacion solar y actividad fotosintética
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Figura 4 Espectro de radiacion solar y actividad fotosintética

Nota. Fuente y elaboracién: phiNet, plataforma chilena de monitoreo de radiacion solar y energia

en las instalaciones fotovoltaicas.

2.2.3. TERMINOS DE ENERGIA SOLAR
IRRADIANCIA

Segun Zelaya (2015), se puede comprender como la medida de potencia de la
luz solar. Se denota por | y sus unidades son W/m2. Asimismo, se puede definir
como la cantidad de luz que ilumina una superficie, y en promedio la irradiancia
en la Tierra es de 336.3 W/m2

IRRADIACION O INSOLACION

Zelaya(2015), define la Irradiacion como la medida de la densidad de energia de
la luz solar. Asimismo, menciona que es la integral de la irradiancia y se expresa
comunmente en peak sun hours (psh). Sus unidades son el kWh/m2. Por otro
lado, el psh se entiende como la longitud de tiempo en horas de un nivel de
irradiancia de 1 kW/m2. Esta terminologia es relevante para determinar el

namero de horas de luz solar en un dia y locacion dada.
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Figura 5 Diferencia entre Irradiancia e Irradiacion.

Nota. Tomada de la plataforma “Helioesfera”, 2021.
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En relacion con las horas pico de sol, hace referencia a la insolacion solar que

un lugar establecido recibiria si el sol brillara por un par de horas en su valor

maximo. La utilidad de poder calcular las horas pico de sol radica en el hecho de

que los médulos fotovoltaicos a menudo se valoran con un valor de 1kW/m2.

Area Under Curve = Solar Insolation
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Equal areajunder
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Figura 6 Calculo de horas pico del sol
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Time of 5ay

Tomada de la plataforma de la Organizacién de Educacion PVCDROM, 2021.
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En el disefio del sistema fotovoltaico es imprescindible tener conocimiento de la
cantidad de luz solar con la que cuenta un lugar determinado en un tiempo
determinado. Se cuenta con dos métodos mas usuales que describen a la
radiacion solar, siendo una de ellas la radiacién solar (o radiacion) e insolacion

solar.

La radiacion solar es una densidad de potencia instantanea en unidades de
kW/m2; sin embargo, puede variar durante el dia desde 0 kW / m2 por la noche
a un maximo de aproximadamente 0 kW/m2 por la noche a un maximo de

aproximadamente 1 kW/m2.

2.2.4. SISTEMA FOTOVOLTAICO

Segun Schmerler, Velarde, Rodriguez y Solis (2019), es aquel sistema que tiene
como fuente inagotable al sol, utiliza células fotoeléctricas conectadas dentro de
un panel fotovoltaico, que cuenta con la posibilidad de conectar con otros,
aumentando la potencia de salida al sumar la potencia de cada panel individual.
Asimismo, permite aprovechar el mismo y gestionarse mediante el uso de

fuentes complementarias.

_

Maodu
4

Figura 7 Formacion de energia solar fotovoltaica

Tomada de “Energias renovables experiencia y perspectivas en la ruta del Perd hacia la
transicion energética”, por Schmerler, Velarde, Rodriguez y Solis, 2019, p. 25.
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2.2.4.1. SISTEMA AISLADO

Un sistema aislado es aquel que se utiliza en zonas remotas o geograficamente

aisladas donde no existe red eléctrica publica.

Segun Pietro (2014), en el programa masivo de Electrificacion Rural en el Peru,
para potencias menores a 20 MW, se plantean tres tipos de instalaciones
fotovoltaicas no aisladas:

e Instalacion autbnoma Tipo 1

Ideal para viviendas alejadas, con capacidad instalada de 85 Wp. El
objetivo de la instalaciébn es suministrar electricidad a equipos de bajo

consumo. Abastece energia eléctrica en corriente continua de 12 V.

Los componentes que lo conforman cuentan con las siguientes

caracteristicas:

o Panel solar 85 Wp.

o Controlador de carga 10 A-12 V.

o Bateria 12 V 90 Ah.

o 03 lamparas led blancas de 10 W y 600 Iimenes.

o Sistema de montaje que garantice una vida Gtil de 20 afos.
o Cableado que mantenga sus propiedades durante 20 afios.

o Tomacorriente de doble toma y una toma de cargador de celular.

La instalacion debe ser tal que no permita la manipulacién de los equipos
principales. Esta debe contar con indicadores visuales o sonoras del
estado de la bateria y advierta al usuario ante un eventual corte de

corriente o bajo nivel de tension.

Se estima un consumo energético aproximado de 230 Wh/dia, con un

consumo energético minimo de 180 Wh/dia. Esto se detalla en la Tabla 1.
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Tabla 1 PERFIL DE CARGA PARA 01 VIVIENDA DE MUY BAJO CONSUMO - TIPO 1

- Uso diario
Potenci Caraa de
‘ Dispositivo | Cantida a Horas/ Arg -
Item : : maxim electricida
s de uso d (un) Nomina dia
I (W)
lluminacion -

1 Focos Led 3 10 4.5 30 135
Radio 1 10 3 10 30
Cargador de

3 oilas 1 15 3 15 45

4 Cargador de 1 5 4 5 20
celular

Subtotal 60 230
Total (1 Casa) 60 230

Nota. Tabla adaptada de Pietro 2014, p. 18.

Por otro lado, el diagrama de instalacion Tipo 1 debe ser similar al que se

muestra en la Figura 8.

G
N
LEYENDA
COMPONENTES
$ GENERADOR FOTOVOLTAICO
@ CONTROLADOR DE CARGA
il @ BATERIA
+J_ *% A‘% INTERRUPTOR TERMO MAGNETICO
=N

_¢_ SOCKET PARA LAMPARA
0

TOMACORRIENTE POLARIZADO

\l INTERRUPTOR

- i ép coreronp i

Figura 8 Diagrama de Instalacion Tipo 1

Tomada de “Determinacion de la tarifa y mecanismos de remuneracion para suministros
en areas no conectadas a red”, por Pietro, 2014, p. 20.
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Instalacién autébnoma Tipo 2

Instalacion ideal para entidades de salud alejadas con una capacidad

instalada de 425 Wp. Abastece energia eléctrica en corriente alterna entre

220 V y 240 V. Los componentes que lo conforman cuentan con las

siguientes caracteristicas:

o Generador fotovoltaico de 425 Wp.

o Controlador de carga de 1.25 veces la corriente de corto circuito

(Icc) del arreglo fotovoltaico.

o Bateria de 360 Ah
o Inversor 800 VA

o L&mparas Led de 10 W y 600 limenes.

o Sistema de montaje conforme a normativa vigente en el Pert que

garantice una vida util de 20 afos.

o Cableado que mantenga sus propiedades durante 20 afos.

Se estima un consumo energético aproximado de 1175 Wh/dia, con un

consumo energético minimo de 900 Wh/dia. Esto se detalla en la Tabla 2.

Tabla 2 PERFIL DE CARGA PARA 01 CENTRO MEDICO DE MUY BAJO CONSUMO -

TIPO 2
lluminacion -
1 Focos Led 3
2 TVacolor 1
3 DVD 1
4  Laptop 1
5 C_argador de 1
pilas
6 Cargador de 1
celular
7  Computadora 2
Minicomponent 1
e
Subtotal

10

80
20
65

15

5
80
10

Total (1 Centro médico)
Nota. Tabla adaptada de Pietro 2014, p. 20.

3.5 30

80
20
65
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= Wk N

4 160
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385
385
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160
20
195

15

15
640
25

1175
1175
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Instalacién auténoma Tipo 3
Ideal para instituciones educativas con una capacidad instalada de 850
Wp. Abastece energia eléctrica en corriente alterna entre 220 Vy 240 V.
Los componentes que lo conforman cuentan con las siguientes
caracteristicas:
o Generador fotovoltaico de 850 Wp.
o Controlador de carga de 1.25 veces la corriente de corto circuito
(Icc) del arreglo fotovoltaico.
o Bateria de 720 Ah
o Inversor 1200 VA
o L&mparas Led de 10 W y 600 limenes.
o Sistema de montaje conforme a normativa vigente en el Perd que
garantice una vida util de 20 afos.

o Cableado que mantenga sus propiedades durante 20 afios.

Se estima un consumo energético aproximado de 1927 Wh/dia, con un
consumo energético minimo de 1800 Wh/dia. Esto se detalla en la Tabla
3.

Tabla 3 PERFIL DE CARGA PARA 01 INSTITUCION EDUCATIVA DE MUY BAJO
CONSUMO - TIPO 3

Potenci Uso diario
item Dispositivos Cantida a Horas/di mCéi(ri?r?a elec?r?cida
de uso d (un) Nominal a (W) d (Wh por
(5, dia)
lluminacioén -
1 Focos Led 3 10 6 30 180
2 TVacolor 1 30 2.5 30 75
3 Radio 1 10 2 10 20
4  Laptop 4 65 1.2 260 312
5 Cargador de 1 15 3 15 45
pilas
6 Cargador de 1 5 3 5 15
celular
7  Computadora 4 80 4 320 1280
Subtotal 670 1927
Total (1 Centro médico) 670 1927

Nota. Tabla adaptada de Pietro 2014, p. 22.
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Por otro lado, el diagrama de instalacion Tipo 2 y 3 debe ser similar al que

se muestra en la Figura 9.

G

Figura 9 Diagrama de Instalacién Tipo 2 y Tipo 3.

Tomada de “Determinacion de la tarifa y mecanismos de remuneracién para suministros
en areas no conectadas a red”, por Pietro, 2014, p. 24.

2.2.4.2. SISTEMA CONECTADO A LA RED

Segun Schmerler, Velarde, Rodriguez y Solis (2019), es un método que concede
a los usuarios conectados a la red la posibilidad de utilizar los paneles como
fuente complementaria; por consiguiente, permitira autoabastecerse de energia

eléctrica y mitigar asi la energia demandada de la red.
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Conectados a la red eléctrica Sin conexion a la red eléctrica

- Minired solar fotovoltaica
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Figura 10 Tipos de sistemas fotovoltaicos

Tomada de “Energias renovables experiencia y perspectivas en la ruta del Perd hacia la
transicion energética”, por Schmerler, Velarde, Rodriguez y Solis, 2019, p. 71.

2.2.4.3. SISTEMA HIBRIDO

El sistema hibrido es la combinacién de la tecnologia solar autbnoma con la

tecnologia solar conectada a la red.

2.2.5. SISTEMA FOTOVOLTAICO FLOTANTE

Segun Solar Energy Research Institute of Singapore, Energy Sector
Management Assistance Program y World Bank Group(2019c), la utilizacion de
instalaciones solares fotovoltaicas flotantes impulsan nuevas oportunidades de
aumentar la capacidad de generacion solar, especialmente en paises con una

elevada densidad poblacional y en donde el precio de la tierra disponible es alto.

Asimismo, se tienen algunas ventajas sobre los sistemas terrestres, como la
utilizacién de los reservorios de suministro de agua y un rendimiento energético
mejorado gracias a los efectos de enfriamiento del agua y la menor presencia de

polvo.
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Es importante precisar que en multiples geografias y con el tiempo, la posibilidad

de agregar capacidad solar flotante a las centrales hidroeléctricas existentes

sera de particular interés, especialmente en el caso de grandes instalaciones

hidroeléctricas que se pueden operar de manera flexible. Y a su vez, la

capacidad solar se puede utilizar para aumentar el rendimiento energético de

dichos predios.

VENTAJAS DE UTILIZAR UN SISTEMA FOTOVOLTAICO FLOTANTE

Reduccion de la evaporacion de los depdésitos de agua, a causa de que
los paneles solares proporcionan sombra y limitan los efectos
evaporativos del viento.

Mejoras en la calidad del agua, mediante la disminucién del crecimiento
de algas.

Mitigacion y/o eliminacion del sombreado de los paneles por su entorno
(shading).

Eliminacion de la necesidad de una preparacion importante del sitio, como
la nivelacion o la colocacién de cimientos, que deben realizarse en
instalaciones terrestres convencionales.

Facil instalacion y despliegue en sitios con bajos requisitos de anclaje y
amarre, con un alto grado de modularidad, lo que permite que los

proyectos sean mas rapidos.

Transmission °

Central
inverter (from other arrays)

/

Lightning Protection

System (connected PV modules
to metal frames
supporting modules
and grounded)

- Combiner box K
~—— Mooring lineg ————> ‘
S~ Anchoring -/"‘/

Figura 11 Esquema de una instalacién solar fotovoltaica flotante con sus componentes
clave

Floats/
pontoons

Transformer

Nota. Obtenido de Solar Energy Research Institute of Singapore (SERIS), World Bank
Group y Energy Sector Management Assistance Program (ESMAP) 2019b.
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Segun SERIS et al. (2019a), actualmente, la mayoria de las plantas fotovoltaicas
flotantes a gran escala se despliegan utilizando flotadores tipo pontén, con

paneles fotovoltaicos montados en un &ngulo de inclinacion fijo.

Por lo general, la estructura flotante puede estar hecha de flotadores que se
combinan con cerchas metalicas. Una configuracion de flotador puro utiliza
cuerpos auto boyantes especialmente disefiados a los que se pueden fijar
directamente paneles fotovoltaicos. Estas estructuras pueden ser fabricadas por

diversos proveedores.

Otro tipo de disefio utiliza estructuras metalicas para soportar paneles
fotovoltaicos de una manera similar a los sistemas terrestres. Estas estructuras
estan fijadas a pontones cuya Unica funcion es proporcionar flotabilidad. En este
caso, no hay necesidad de flotadores especialmente disefiados. La plataforma
flotante se mantiene en su lugar mediante un sistema de anclaje y amarre, cuyo
disefio depende de factores como la carga de viento, el tipo de flotador, la

profundidad del agua y la variabilidad del nivel del agua.

La plataforma flotante generalmente se puede anclar a un banco, al fondo, a
pilotes 0 a una combinacion de los tres. El desarrollador selecciona un disefio
adecuado a la ubicacion de la plataforma, batimetria (perfil y profundidad del

agua), condiciones del suelo y variacion en el nivel del agua.

El anclaje de banco es particularmente adecuado para estanques pequefnos y
poco profundos, pero la mayoria de las instalaciones flotantes estan ancladas al
fondo. Independientemente del método, el ancla debe disefiarse para mantener
la instalacién en su lugar durante 25 afios 0 mas. Las lineas de amarre deben
seleccionarse adecuadamente para adaptarse a las tensiones ambientales y las

variaciones en el nivel del agua.
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’| Ancla principal | '| Boya |

Figura 12 Esquema de la sujecién de paneles con amarre y boyas.

Nota. Fuente y elaboracion: (Solar Energy Research Institute of Singapore (SERIS), World Bank
Group y Energy Sector Management Assistance Program (ESMAP) 2019a)

Figura 13 Fotografia de un sistema fotovoltaico flotante (FPV)

Nota. Fuente y elaboracion: (Solar Energy Research Institute of Singapore (SERIS), World
Bank Group y Energy Sector Management Assistance Program (ESMAP) 2019b)
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2.2.6. PRINCIPIOS DEL FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO FLOTANTE

e Modelamiento mateméatico del sistema fotovoltaico flotante

Segun Ficklin, Luo, Stewart y Maurer (2012), para un sistema fotovoltaico
flotante, se debe determinar principalmente la temperatura de las celdas solares

y para ello se requiere de la velocidad del viento y la temperatura.

La temperatura del lago (T lago) se relaciona con la temperatura del aire (T air)
con la Ecuacion 1.
Tiago =5+ 0.75 * Tair
Ecuacion 1. Relacién de temperaturas.
Donde:
T4g0- Temperatura del lago (°C)

Tair: Temperatura ambiente del aire (°C)

Para Umoette, Ubom y Udo Festus (2016), la velocidad del viento sobre un
cuerpo de agua siempre es mayor que sobre la tierra. En ese sentido, la
velocidad del viento en el lago (VwLago) se relaciona la velocidad del viento en

tierra (VwTierra) con la Ecuacion 2.

VWiago = 1.62 + 117 * VWrigrrg

Ecuacion 2. Relaciéon de Velocidades del viento.

Donde:

Vwia40: Velocidad del viento en el lago (m/s)

VWrierrq: Velocidad del viento en la tierra (m/s)
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Por otra parte, Muzathik (2014), precisa que la temperatura de las celdas

fotovoltaicas viene dada por la Ecuacion 3.

Tonsduto = 0.943 * Tair + 0.0195 » [ — 1.528 % V, + 0.3529

Ecuacion 3 Temperatura de las celdas

Donde:
Trméauto en Tierra o Lago- 1€Mperatura de las celdas fotovoltaicas en tierra o lago(°C)
VWrierra o Lago- VElOCidad del viento en la tierra o lago(m/s)

I: Irradiancia (STC irradiacion de 1000 W/m2)

Segun Vaello (2021), las variaciones de la tension, intensidad y potencia por
efecto de la Temperatura, se precisan con las Ecuaciones 4, 5y 6.
Variacion de la Intensidad.
Iy = Iyp * [1+% (Trsquio — Tsrc)]
Ecuacion 4 Variacion de la Intensidad con la temperatura

Variacion de la Tension

Ve =Vyp * [1+ g (Tmsauio — Tsrc)]
Ecuacioén 5 Variacion de la Tensién con la temperatura

Variacion de la Potencia
Pr = Pyp * [1 + B(Tmsauio — Tsrc)]

Ecuacion 6 Variacion de la Potencia con la temperatura
Donde:
Iyp : Intensidad a maxima potencia.
Vyp : Voltaje a maxima potencia.
Pyp : Potencia maxima.
« : (%/°C) Coeficiente de temperatura de la corriente de cortocircuito o Isc.
g : (%/°C) Coeficiente de temperatura de la tension de vacio o Voc.
B : (%/°C) Coeficiente de temperatura de la potencia en el Pmax.
Trmsaulo - T€Mperatura del modulo en tierra o agua.

Tsrc - Temperatura a condiciones estandar (Tsre = 25 ¢C)
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2.2.6.1. DISENO DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
FLOTANTE.

Umoette, Ubom y Udo Festus (2016), precisa que la produccion diaria de energia

del arreglo fotovoltaico se puede calcular de acuerdo con la Ecuacion 7.

G
Epy = Wp * (fac) (Gsrc)[l + B(Tc = Tsrc)l

Ecuacion 7 Energia diaria de salida de un arreglo fotovoltaico

Donde:
Wy : Capacidad nominal de la matriz fotovoltaica (kW o W)

fac @ Factor de reduccion de corriente continua a corriente alterna. Para la
ac

presente investigacion se considera fac = 0.778.

ac

G: Radiacion solar incidente en la matriz fotovoltaica (kW/m2)

Gsrc: Radiacion solar incidente en la matriz fotovoltaica bajo condiciones
estandar (1 kW/m2 = 1000 W/m?2)

B : Coeficiente de temperatura de potencia (%/°C)

Terc : Temperatura de la celda fotovoltaica bajo condiciones estandar

(Tsrc = 25°0C)

Trc - Temperatura de la celda fotovoltaica en el intervalo de tiempo actual (°C)

Para sistemas fotovoltaicos flotantes se considera el factor de potencia de la
Ecuacion 8.
ftemp =14 B * (Tmsduto en Lago — Tsrc)
Ecuacidén 8. Factor de temperatura.

Conforme a Anexo 02 - Especificaciones del médulo AS-6M144-HC, se precisa
que B = —0.36%/°C.
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e Dimensionamiento el arreglo fotovoltaico

Para determinar la potencia maximo pico se utiliza la Ecuacién 9 que proviene

de una adecuacion de la Ecuacion 7.

Epy
(f%) * (%) * [fremp]

Ecuacion 9 Potencia pico del arreglo fotovoltaico

WP=

e Seleccion del Voltaje del sistema

Segun Sandia National Laboratories (1995), el voltaje de funcionamiento de un
sistema fotovoltaico autbnomo depende del voltaje requerido por las cargas y la

corriente total.

Si el voltaje del sistema se establece igual al voltaje de la carga mas grande,
entonces estas se pueden conectar directamente a la salida del sistema. Sin
embargo, el autor recomienda que la corriente en cualquier circuito se mantenga

por debajo de 20 y con un limite de 100 amperios para cualquier sistema.

Mantener la corriente por debajo de esos niveles permitira el uso de hardware
eléctricos y cableado estandares y comunmente disponibles. Asimismo, cuando
las cargas requieran alimentacion en corriente alterna (AC), el voltaje del sistema
en corriente continua (CC) debe ser seleccionado después de revisar las
caracteristicas disponibles del inversor.

Otra consideracion para tener en cuenta es el posible incremento de tamafio del
sistema en un futuro. Lo recomendable es elegir un voltaje que funcione con un
futuro sistema ampliado. Asimismo, se precisa que el costo del cableado e

interruptores aumenta a medida que la corriente se incrementa.
El autor precisa que una regla practica para seleccionar el voltaje del sistema se
basa en la demanda de potencia en corriente alterna, como se puede apreciar

en la Tabla 4.
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Tabla 4 SELECCION DEL VOLTAJE DEL SISTEMA

Seleccion del Voltaje del Sistema

Demanda de potencia en AC Voltaje de entrada del inversor (V

(W) 2O
<1500 12
1500-5000 24 0 48
>5000 48 0120

Nota. Adaptada de Sandia National Laboratories (1995), p. 18.

2.2.7. COMPONENTES PRINCIPALES DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
FLOTANTE AISLADO

Los componentes que conforman un Sistema Fotovoltaico Flotante Aislado son

los que se detallan en la Figura 14.

Cuando

se requiere
— /9 corriente

alterna

L 4
% Cuando no
es necesario
almacenar
energia

Figura 14 Esquema de un sistema fotovoltaico

Tomada de “Energias renovables experiencia y perspectivas en la ruta del Perd hacia la
transicion energética”, por Schmerler, Velarde, Rodriguez y Solis, 2019, p. 72.
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2.2.7.1. PANELES SOLARES

De acuerdo a lo mencionado por Schmerler, Velarde, Rodriguez y Solis (2019),

son aquellos dispositivos planos en los que las células fotovoltaicas estan

instalados mecanicamente y conectadas de manera eléctrica, lo que permite una

mayor conversion de la luz solar en electricidad. La variedad de estos permite

que se puedan diferenciar por el tipo y la cantidad de células o arreglo.

Pietro (2014), menciona que los paneles solares tienen la siguiente clasificacion:

Celdas de Silicio Mono y Policristalino: son aquellas que representan
el estado de la tecnologia fotovoltaica comercial. El proceso de fabricacion
implica que el silicio sea purificado, fundido y cristalizado, variando entre
lingotes o en laminas delgadas; de manera posterior se forman las celdas
individuales producto del corte en obleas delgadas. La mayor parte de las
celdas fotovoltaicas generan una tension alrededor de 0,5 V, al margen
del area superficial de la celda, sin embargo, a mayor superficie de la

celda, mayor sera la corriente que suministrara.

Pelicula delgada: se denomina asi, aquellos que no poseen una
estructura cristalina, considerdndose como silicio amorfo. La fabricacion
de estas unidades de silicio, denominados amorfos, se desarrolla con el
depdsito de capas delgadas de silicio, evaporado al vacio, sputtering,
deposicién de vapor u otro procedimiento sobre un soporte que puede ser

vidrio, plastico o metal.

Moddulos Fotovoltaicos: Es la unidad resultante de la colocacion en serie
de las celdas, con la finalidad de que en conjunto brinden el voltaje
adecuado. En la misma medida, una gama de esas series puede ser
colocadas en paralelo para incrementar la corriente; de manera posterior
las celdas interconectadas en serie y sus conexiones eléctricas se
encapsulan y se colocan entre dos placas que pueden ser de vidrio, o bien

una de vidrio superior y una posterior plastica o metalica. Para asimilar
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esfuerzos mecanicos y con el montaje como propadsito, se afiade un marco
metalico.

/—MARCO DE ALUMINIO
/ CUBIERTA DE VIDRIO

ENCAPSULANTES .
/’CELULA FOTOVOLTAICA

CAJETIN

CUBIERTA POSTERIOR
ESTANCO

CONEXION

DIODO DE PROTECCION
BORNAS DE CONEXION
AGUJERO DE FIJACION

Figura 15 Elementos del panel fotovoltaico

Nota. Tomada de “Determinacion de la tarifa y mecanismos de remuneracién para suministros
en areas no conectadas a red”, por Pietro, 2014, p. 25.

{::} Luz Solar

Silicio tipo n
Unién
Silicio tipo p

Figura 16 Funcionamiento del panel

Nota. Tomada de “Determinacion de la tarifa y mecanismos de remuneracion para suministros
en areas no conectadas a red”, por Pietro, 2014, p. 25.
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Figura 17 Funcionamiento de una celda solar

Nota. Tomada de “Determinacion de la tarifa y mecanismos de remuneracién para suministros
en areas no conectadas a red”, por Pietro, 2014, p. 25.

e Seleccion del Numero de paneles
Célculo del numero de médulos Ny

Segun Umoette, Ubom y Udo Festus (2016), para calcular el nimero de paneles
necesarios para el sistema fotovoltaico flotante se requiere conocer la potencia
méaxima demandada y la potencia pico de cada médulo, las cuales se relacionan

con la Ecuacion 10.

W

~ Potencia pico de cada médulo

Ny

Ecuacion 10 Numero de médulos.

Calculo del numero de modulos en serie Ny

De acuerdo con Umoette, Ubom y Udo Festus (2016), para calcular el nimero
de paneles en serie necesarios para el sistema fotovoltaico flotante se requiere
conocer el voltaje del sistema y el voltaje de cada médulo, las cuales se

relacionan con la Ecuacion 11.

Voltaje DC del sistema

Ny =
Ms Voltaje del médulo

Ecuacion 11 Numero de mdédulos en serie.
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Célculo del niumero de mddulos en paralelo Nyp

Por otro parte, el grupo de mdédulos en paralelo se determina con la Ecuacién
12.

Ny

Nys

Nup =

Ecuacion 12 Numero de modulos en paralelo.
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Figura 18 Tipo de conexidn entre paneles.

Nota. Tomada de “Energias renovables: experiencia y perspectivas en la ruta del Peru hacia la

transicion energética”, por Schmerler et al, 2019, p. 70.

2.2.7.2. ANGULO DE INCLINACION

Segun Castejon y Santamaria (2010), el angulo de inclinacién se determina de

tal forma que maximice el ajuste entre la captacion y la demanda.
Los autores indican que, el angulo de inclinacion es aquel que forma la superficie

del panel con el plano horizontal. Tiene un valor de 0 ° si el modulo se encuentra

horizontal o 90° si el &ngulo esta vertical.
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Figura 19 Angulo de inclinacion beta.

Nota. Tomado de “Instalaciones solares fotovoltaicas”, por Castejon y Santamaria, 2010, p. 12.

En la practica, se toman valores de acuerdo con el tipo de instalaciéon y latitud

del lugar.

Para instalaciones con consumos constantes o similares a lo largo del
aflo, se optimiza la instalaciéon de tal forma que se capte la mayor
radiacion durante el invierno.

B = | Latitud | + correcciéon

Ecuacién 13 Angulo de inclinacion en invierno

Para instalaciones con consumos inferiores en invierno, se puede tomar
la latitud como angulo de inclinacion. Se prefiere este angulo en los meses
de primavera y otofio.

B = | Latitud |

Ecuacion 14 Angulo de inclinacion en primavera y otofio.

Para instalaciones que solo se usan en verano, se determina el angulo de
inclinacién, restando la latitud con una pequefia correccion.
B = | Latitud | — correccion

Ecuacién 15 Angulo de inclinacion en verano.
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Tabla 5 ANGULO DE INCLINACION DE ACUERDO CON LA LATITUD DEL LUGAR.

Latitud del Lugar Angulo de inclinacion
Oal5° 15°
15a25° = Latitud
25a30° Latitud + 5°
30a35° Latitud + 10°
35a40° Latitud + 15°

>40° Latitud + 20°

Nota. Adaptado de “Instalaciones solares fotovoltaicas”, por Castejon y Santamaria, 2010, p. 13.

2.2.7.3. BANCO DE BATERIAS

Tal como sefalan Schmerler, Velarde, Rodriguez y Solis (2019), Las baterias
utilizadas en los SFA son de ciclo profundo, aptos para soportar elevadas
descargas con un ciclo de vida significativo. Por lo general, las baterias de ion —
litio son las mas recomendadas, debido a su gran capacidad de almacenamiento
y carga rapida. Una gran ventaja es que las baterias pueden ser utilizadas como

una energia de reserva en periodos sin luz solar.

A efectos de profundizar lo mencionado en el péarrafo precedente, resulta
conveniente consignar lo sefialado por Pietro (2014), el cual indica que la bateria
es el componente que se encarga de almacenar la energia eléctrica producida
por los modulos durante los periodos de sol, los cuales utilizan por lo general
durante las noches o periodos nublados. Del mismo modo, es importante
enfatizar que las baterias se dimensionan en funcién a la energia que debe
abastecer de manera diaria, la autonomia al proveer dicha energia durante
intervalos nublados y la profundidad de la carga. Asimismo, podemos destacar

algunas caracteristicas mencionadas por el citado autor:
e Temperatura: Es el factor de mayor incidencia que disminuye la vida de

una bateria. EI aumento de la temperatura provoca un deterioro en la

rejilla positiva.
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e Capacidad: Se determina a través de un parametro con la finalidad de
conocer cuanto tiempo puede operar una carga determinada sin que haya
necesidad de recarga.

e Profundidad de descarga: Este criterio indica la fraccion de la capacidad
total de la bateria que puede ser utilizada sin requerir una recarga,

evitando asi el dano de la bateria.

e Mantenimiento: las baterias selladas no requieren un mantenimiento

preventivo, salvo en casos de sulfataciéon o falso contacto.

e Cambio por fin de vida util: El elemento de reposicion ésta sujeto a la
cantidad de ciclos por porcentaje de descarga, asi como el tiempo de vida
util de la bateria segun la temperatura de operacion, el voltaje de carga y
descarga.

e Fallas: Las fallas se encuentran presenten en los diferentes tipos de

bateria, algunos de los cuales son mas usuales que otros.

e Tipos de baterias
De acuerdo con la tecnologia con la que estan fabricadas, se pueden encontrar
diversos tipos de baterias en el mercado, a continuacién, se presentan las
principales:
o Baterias de plomo &cido abierto

Contienen 06 compartimentos separados y conectados en serie,
los cuales estan sumergidos en acido sulfurico. Las placas de la
bateria contienen los electrodos polarizados positiva Yy
negativamente. Este tipo de baterias se usan frecuentemente en

instalaciones aisladas gracias a su gran rendimiento y bajo coste.
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o Baterias Absorption Glass Mat (AGM)
Contiene placas de plomo que absorben el acido de forma mas
rapida. No requieren mantenimiento gracias a su disefio sellado.
Su transporte es mas sencillo. Asimismo, soportan un gran nimero

de ciclos para instalaciones muy exigentes.

o Baterias GEL
Contienen el electrolito gelificado, son selladas por lo que no
desprenden gases nocivos. Asimismo, se pueden instalar en
lugares con poca ventilacion, con hasta 800 ciclos de vida, con gran
durabilidad. No requiere mantenimiento, pues no se producen
evaporaciones. Se recomiendan para instalaciones pequefas y

medianas.

o Baterias Estacionarias
Contienen un regulador que alimenta el consumo y recarga la
bateria cuando se produce una descarga. Se destaca porque se
mantienen cargadas constantemente. Dependiendo si la bateria es
de electrolito absorbido o electrolito liquido, requerira

mantenimiento.

o Baterias de Litio
Este tipo de baterias se cargan mas que las anteriormente
mencionadas. Ofrecen mas densidad energética y una vida util
muy alargada. Al no tener efecto memoria, se pueden descargar al
100% sin que la bateria se dafie. Son menos pesadas, su
transporte es sencillo y no requiere mantenimiento. No emite gases
por lo que se pueden instalar en lugares sin ventilacion. Se utilizan

a nivel industrial y doméstico.
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e Dimensionamiento de la capacidad del banco de baterias.

Segun Umoette, Ubom y Udo Festus (2016), para calcular la capacidad de

almacenamiento de las baterias se utiliza la Ecuacion 16.

N¢ * Epy

CX ==
DODméx * Vb * Ngalida

Ecuacion 16 Capacidad del banco de baterias en Ah.

Donde:
Cy : Capacidad del banco de baterias en Ah.

N, : Namero de dias de autonomia.

Epy : Demanda de energia diaria Wh o kWh

DoD,,s, : Maxima profundidad de descarga.

V, : Voltaje nominal de la bateria = 48 V.

Nsaiaa - €ficiencia del bateria multiplicado por eficiencia del inversor.
Asimismo, el autor precisa como determinar el nimero de baterias y su conexion

en serie o paralelo. Esto se precisa en las Ecuaciones 17, 18 y 19.
_ Epy _ Cx

E almacena la bateria  C bateria
Ecuaciéon 17 Numero de baterias requeridas

NBR

Voltaje del sistema

BS = Voltaje de la bateria

Ecuacion 18 Numero de baterias en serie

Ecuacién 19 Namero de baterias en paralelo

55



2.2.7.4. INVERSORES

Los autores Schmerler, Velarde, Rodriguez y Solis (2019), afirman que la
energia fotovoltaica generada puede utilizarse de la misma manera que la
energia de la red, convirtiendo la corriente continua generada por los paneles
fotovoltaicos en corriente alterna. Su utilizaciébn no siempre sera requerida, pues
poseen diferentes configuraciones eléctricas, pudiendo cargar las baterias
directamente si se encuentran alimentados con un voltaje de DV bajo

(normalmente de 12 a 48 voltios).

Asimismo, Pietro (2014) sefala que los inversores son dispositivos
acondicionadoras de potencia cuya funcion es suministrar cargas a diversos
artefactos eléctricos de corriente alterna (AC). Los inversores mas habituales de
sistemas fotovoltaicos aislados funcionan 12, 24, 48 o 120 V de entrada en
corriente directa (DC) y salida a 120 0 240 V en AC a 60 Hz.

Figura 20 Inversor de Corriente

Nota. Tomada de “Determinacion de la tarifa y mecanismos de remuneracién para suministros
en areas no conectadas a red”, por Pietro, 2014, p. 34.

Dentro de sus caracteristicas mas resaltantes, podemos detallar las

mencionadas por Pietro (2014):
e Forma o tipo de onda: La clasificacion de los inversores por lo general

esta vinculado al tipo de la forma de onda que producen, siendo las mas

usuales: la cuadrada, la sinusoidal modificada y la sinusoidal.
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Rendimiento de la conversidon de potencia: Es el vinculo establecido
entre la potencia de salida y la potencia de entrada del inversor. El grado
de variacion del rendimiento para sistemas independientes dependera

tipo y la demanda de carga de artefactos eléctricos.

Potencia de régimen: Especifica el nimero de watts que el inversor

puede proporcionar durante su funcionamiento habitual.

Régimen de funcionamiento: Es el lapso que le toma al inversor

alimentar una carga de artefactos en su nivel maximo.

Tension de entrada: Se establece por la totalidad de potencia total que
necesitan todas las cargas. A mayor demanda de carga, mayor sera la
tension de funcionamiento del inversor.

Proteccion de tension: El inversor debe estar suministrado de circuitos

protectores ante una eventual tension de entrada (alta o baja).

Frecuencia: Los equipos de un nivel alto, requieren una regulacion de
frecuencia exacta, debido a que cualquier modificacion puede originar un

mal funcionamiento.

Modularidad: Se denomina asi a la creacibn de un sistema con
dispositivos interconectables, que posibilite aumentar la confiabilidad del

sistema.
Factor de potencia: Es un factor que varia con la clase de carga, que

pude determinarse como el coseno del angulo entre las formas de onda

de la tension y de la corriente producidas por un inversor.
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e Dimensionamiento del inversor
Segun Umoette, Ubom y Udo Festus (2016), para dimensionar el inversor, es
necesario conocer la Potencia real extraida de los dispositivos que van a
funcionar al mismo tiempo. A este valor se le debe multiplicar por un factor de

seguridad que permita que el sistema se expanda.

Como regla practica se determina que un 50% de las cargas estan funcionando
al mismo tiempo y que se tiene un factor de seguridad de 1.25. En otros casos
para conocer la potencia real consumida por los equipos se utiliza un Perfil

Horario.

Piny = Pgg * 1.25
Ecuacion 20 Potencia del Inversor

Donde:
P;,,,: Potencia del Inversor.
Prs: Potencia de dispositivos funcionando al mismo tiempo.

2.2.7.5. CONTROLADOR DE CARGA

De acuerdo a lo mencionado por Schmerler, Velarde, Rodriguez y Solis (2019),
es un articulo de seguridad fundamental que regula la carga de la bateria,
garantizando que se presente una sobrecarga, previniendo situaciones que

generen perjuicios a los usuarios y la reduccién del ciclo de vida del sistema.

A modo de ampliar nuestros conocimientos, es importante precisar lo sefialado
por Pietro (2014), gran parte de los controladores identifican el voltaje de la
bateria y funcionan de acuerdo con los niveles de la tension. Los controladores
no tienen como caracteristica la simplicidad, ya que debe tener en cuenta
diversos factores para medir el estado de las baterias, dentro de las cuales
podemos mencionar las siguientes:
e Capacidad del controlador: El controlador debe contar con la capacidad
suficiente para contener la maxima corriente originada por el conjunto

fotovoltaico.
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e Voltaje del controlador: cumplen una funcion muy importante en el
disefio de sistema y vida util de la bateria.

e Voltaje de corte: Al poseer una proteccion superior, evita que las baterias
se sobrecarguen y afecten sus celdas, interrumpiendo a través de un

relevador o un diodo.

Figura 21 Controlador de carga

Tomada de “Determinacion de la tarifa y mecanismos de remuneracion para suministros en areas

no conectadas a red”, por Pietro, 2014, p. 32.

Segun Umoette, Ubom y Udo Festus (2016), el dimensionamiento del
controlador de carga o también llamado regulador de voltaje, se realiza en
funcién de las capacidades de amperaje y voltaje. El controlador se selecciona

de tal forma que coincida con el voltaje de la matriz fotovoltaica y las baterias.

Asimismo, un excelente controlador de carga debe tener suficiente capacidad
para manejar el arreglo fotovoltaico. Para dimensionar el controlador, se
determina inicialmente la corriente nominal del regulador. Ver Ecuacion 21.
L, = Nyp *lec * fs

Ecuacion 21 Corriente nominal del regulador
Donde:
I..: Corriente de corto circuito de los modulos fotovoltaicos.
Ny p: Namero de paneles en paralelo.

fs : Factor de seguridad. (1.25 para esta investigacion).
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Finalmente, la cantidad de controladores de carga se determina con la Ecuacion

22.
Iy

Nreg = i
reg seleccionado

Ecuacién 22 Cantidad de controladores de carga

2.2.7.6. CABLEADO

Tomando en consideracion lo mencionado por Pietro (2014), que indica que para
garantizar una operacion adecuada de las cargas, resulta necesaria la
realizacion de una adecuada y acertada seleccidén de los cables de conexion.
Aquellos cuyo recorrido se realiza de manera primordial en el exterior, deberan
ser idéneos para esta condicidén. Por otro lado, el cableado que se utiliza en el

interior debe ser blindado.

Segun Zemene, Hizkiel y Gera (2020), la seleccion adecuada del tamafio y tipo
de cable mejora el rendimiento y confiabilidad del sistema. La corriente fluye a
través del cableado desde los paneles solares hasta el controlador de carga. Los
autores precisan que, tanto en el cableado AC como DC, la caida de voltaje no

debe exceder de 4%.

Para dimensionar el cableado se determina basicamente la seccién del cable
con la Ecuacion 23.

_ p* L * Ireg seleccionado
Va

Ecuacion 23 Dimensionado del cableado

Donde:
p : Resistividad del conductor de cobre (1.724 * 1078)
L : Longitud del conductor

Lyeg seleccionado - COrriente del regulador

V, : Caida del voltaje del sistema
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2.2.7.7. SUPERFICIE DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA FLOTANTE

Segun Ferran, Ferrer, Ferrer, Redon, Sanchez, Torregrosa y Pons (2012), la

superficie de la instalacion fotovoltaica flotante es un sistema novedoso de un

sistema de cubricion flotante fotovoltaica (CFFV) que utiliza mddulos flotantes

que se unen entre si mediante amarres articulados.

De esta forma se intercepta la radiacion solar incidente y se aprovecha en gran

medida el recurso para la generacion de energia. Asimismo, se busca contar con

una buena seguridad estructural del conjunto que se adapte a diversas

caracteristicas de la zona de instalacion.

Los autores precisan que para el disefio se debe tomar en cuenta los siguientes

factores:

Inclinacién y orientacion de los médulos.
Dimensiones de los paneles solares.
Separacion entre filas de paneles solares para evitar el shading.

Disposicion de pasillos de servicio y mantenimiento.

Los elementos que conforman un CFFV son los siguientes:

Plataformas flotantes

Deben garantizar flotabilidad y estabilidad. Se fabrican en polietileno de
alta densidad y alto peso molecular HDPE/HWM.

Estructura de los modulos fotovoltaicos.

Pértico metdlico de perfiles, responsables de soportar las cargas de los
paneles fotovoltaicos y transmitir las cargas del viento entre plataformas.
Enlaces metélicos articulados entre plataformas.

Elementos que sirven para conectar las plataformas y transmitir las cargas
horizontales.

Enlaces Elasticos

Posibilita la abertura de la cubierta y permite que el sistema se acople a
los distintos niveles de agua. Cuando alcanza su elongacién maxima no

puede deformarse ya que un cabo rigido de poliéster entra en traccion.
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e Cabos
Elementos que se encargan de amarrar los modulos flotantes
perimetrales con el sistema de cimentacion. Son de material poliéster o
nailon.

e Anclajes rigidos

Es el sistema de cimentacion de la cubierta flotante.

Plataformas _ flotantes

BALSA VACIA

Figura 22 Esquema del sistema de flotacién CFFV

Nota. Tomada de “CUBRICION DE EMBALSES MEDIANTE UN SISTEMA DE CUBIERTA
FLOTANTE FOTOVOLTAICO: ANALISIS TECNICO Y ECONOMICOQ?”, por Ferran, Ferrer,
Ferrer, Redon, Sanchez, Torregrosa y Pons, 2012, p. 05.

Estructura

Soporte

PLATAFORMA
FLOTANTE

Enlace articulado

Figura 23 Disefio de una plataforma flotante

Nota. Tomada de “CUBRICION DE EMBALSES MEDIANTE UN SISTEMA DE CUBIERTA
FLOTANTE FOTOVOLTAICO: ANALISIS TECNICO Y ECONOMICQ”, por Ferran, Ferrer,
Ferrer, Redon, Sanchez, Torregrosa y Pons, 2012, p. 05.
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e Andlisis de los factores de disefo

De acuerdo con Ferran, Ferrer, Ferrer, Redon, Sanchez, Torregrosa y Pons
(2012), una vez se tengan las dimensiones del modulo flotante, se puede
determinar el rendimiento eléctrico por unidad de superficie de cubierta. Es por
ello por lo que primero es importante precisar la cubierta flotante de acuerdo con
el angulo de inclinacion.

o Para Angulo de inclinacion <10°

o Para Angulo de inclinacion <10°

120 ~——— R e s T T e e Y

100

g
|
|
|

[+2]
(=]

Potencia (Wp/m2)
3
|
|

[a%]
=]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Angulo de inclinacién (°)
Figura 24 Variacion de la potencia con el angulo de inclinacion

Nota. Tomada de “CUBRICION DE EMBALSES MEDIANTE UN SISTEMA DE CUBIERTA
FLOTANTE FOTOVOLTAICO: ANALISIS TECNICO Y ECONOMICQ?”, por Ferran, Ferrer,
Ferrer, Red6n, Sanchez, Torregrosa y Pons, 2012, p. 06.

En la Figura 24, se puede observar que a medida que el &ngulo de inclinacién

es mayor, la potencia brindada por los paneles es menor.
Por otro lado, desde el punto de vista estructural, el &ngulo de elevacion de los

paneles tiene gran influencia en como impacta las acciones del viento sobre la

plataforma.
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Figura 25 Impacto de las fuerzas del viento sobre un médulo FV segun la inclinacién

Nota. Tomada de “CUBRICION DE EMBALSES MEDIANTE UN SISTEMA DE CUBIERTA
FLOTANTE FOTOVOLTAICO: ANALISIS TECNICO Y ECONOMICOQ?”, por Ferran, Ferrer,
Ferrer, Redon, Sanchez, Torregrosa y Pons, 2012, p. 07.

Como se puede apreciar en la Figura 25, la presion que ejerce el viento sobre
los paneles fotovoltaicos aumenta cuando el angulo de inclinacibn aumenta. La
componente vertical de esta fuerza es equilibrada con la fuerza de sustentacion
del flotador. Y la fuerza horizontal producira una fuerza de arrastre que tiene que

ser resistida por los elementos de amarre y anclaje.

2.2.8. PERFIL DE CARGA

Para instalaciones autbnomas, el perfil de carga de forma practica se determina
identificando y enumerando los dispositivos a utilizar, posterior se debe
establecer la cantidad de equipos y con su potencia nominal, calcular la Carga

maxima (W).
Asimismo, se debe indicar la cantidad de tiempo que estas cargas estaran en

funcionamiento continuo para poder determinar el uso diario de electricidad (Wh-

Tiempo). Un ejemplo de perfil de carga se precisa en la Tabla 3.
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El perfil de carga permite obtener el Factor de planta que viene a ser el cociente
de la energia consumida en un intervalo de tiempo y la energia consumida a
maxima potencia. El factor de planta mide el grado de utilizacion de la capacidad

efectiva de una central eléctrica. Ver la Ecuacion

Energia consumida por dia

Fp = - . .y . -
P Energia consumida a maxima potencia por dia

Ecuacién 24 Factor de planta
2.2.9. PERFIL HORARIO

Para instalaciones aisladas, el perfil horario se determina identificando las horas
de uso de los dispositivos previamente enumerados en el perfil de carga. A su
vez se le designa un horario de uso a lo largo del dia y se divide la potencia de
cada equipo en el transcurso de esas horas. Para mayor detalle visualizar la
Tabla 6.

En esta investigacion, para un mejor disefio del sistema fotovoltaico flotante, se

ha realizado un perfil de carga como se visualiza en la Tabla 6.
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Tabla 6 PERFIL HORARIO

Horas lluminaciéon |SMARTTV |Refrigeradora|Laptop |Modem deinternet |Cargador de teléfono |Microondas |Reserva Perfil 01 casa | Perfil 120 Casas
1:00:00 a. m. 120 10 18.63 148.63 17835
2:00:00a. m. 10 18.63 28.63 3435
3:00:00a. m. 10 18.63 28.63 3435
4:00:00a. m. 120 10 18.63 148.63 17835
5:00:00a. m. 10 18.63 28.63 3435
6:00:00a. m. 30 60 10 50 18.63 168.63 20235
7:00:00 2. m. 120 65 10 50 18.63 263.63 31635
8:00:00a. m. 65 10 18.63 93.63 11235
9:00:00a. m. 65 10 18.63 93.63 11235

10:00:00 a. m. 120 65 10 18.63 213.63 25635

11:00:00 a. m. 65 10 18.63 93.63 11235

12:00:00 p. m. 60 10 18.63 88.63 10635
1:00:00 p. m. 60 120 10 18.63 208.63 25035
2:00:00 p. m. 10 180 18.63 208.63 25035
3:00:00 p. m. 10 18.63 28.63 3435
4:00:00 p. m. 120 65 10 18.63 213.63 25635
5:00:00 p. m. 10 18.63 28.63 3435
6:00:00 p. m. 30 10 18.63 58.63 7035
7:00:00 p. m. 30 60 120 10 180 18.63 418.63 50235
8:00:00 p. m. 30 60 10 18.63 118.63 14235
9:00:00 p. m. 30 60 10 18.63 118.63 14235

10:00:00 p. m. 30 120 10 50 18.63 228.63 27435

11:00:00 p. m. 30 10 50 18.63 108.63 13035

12:00:00 a. m. 10 18.63 28.63 3435

Total 210 360 960/ 390 240 200 360 447 3167 380040

Nota. El perfil horario se ha elaborado, teniendo en cuenta las horas optimas para el uso de los
equipos definidos en el Perfil de Carga.

2.2.10. POTENCIA INSTALADA

Conforme a lo indicado por Pietro (2014), la potencia eléctrica maxima (PM) se

entiende como el resultado de la generacion constante y continua de una

corriente eléctrica “I” medida en Amperios y un voltaje “V” durante un intervalo

de tiempo T2 — T1. Esta expresién se precisa en la Ecuacién 25.

P=1IxV

Ecuacién 25 Célculo de la potencia eléctrica.
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La potencia instalada en el Peru al 2020 se puede apreciar en la Figura 26.

20k

15k

Hidraulica @ Térmica Solar Edlica

Figura 26 Evolucion de potencia instalada nacional.

Al 2020 se cuenta con mas de 15 mil MW instalados. Tomada de “Evolucién de potencia
instalada”, por MINEM y COES, 2020, Software disponible en
“https://observatorio.osinergmin.gob.pe/evolucion-potencia-instalada”.

La potencia solar instalada en el Peru al 2020 se puede apreciar en la Figura 27.
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Solar
Figura 27 Evolucion de potencia solar instalada

Al 2020 se cuenta con casi 300 MW de potencia solar instalados. Tomada de “Evolucion de
potencia instalada”, por MINEM y COES, 2020, Software disponible en
“https://observatorio.osinergmin.gob.pe/evolucion-potencia-instalada”.
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2.2.11. CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Segun Pietro (2014), el consumo de energia eléctrica es el consumo de las
cargas tipicas usadas en sistemas solares fotovoltaicos. Este consumo debe ser
abastecido con el suministro de energia brindado por el sistema fotovoltaico, el

cual a su vez es proporcionado por los paneles solares.

Para determinar el consumo de energia eléctrica se utiliza la potencia nominal
del dispositivo eléctrico, cuyo valor se multiplica por la cantidad de equipos y por
el tiempo de utilizacion de estos. Finalmente, obtienes un valor por lo general en

unidades Wh por dia.

2.2.12. PERDIDAS DE ENERGIA

Segun Pietro (2014), las pérdidas de energia, hacen referencia a las pérdidas
causadas por las baterias, el inversor DC/AC y las pérdidas que se presenten en

el transporte de energia eléctrica desde el panel solar hasta el consumo final.

2.2.13. ENERGIA DISPONIBLE PARA EL USUARIO

Conforme a lo indicado por Pietro (2014), es la energia disponible para abastecer
la demanda requerida. En términos matematicos, es la diferencia entre la energia

suministrada por el sistema fotovoltaico y las pérdidas estimadas.
Enla Ecuacién 26, se precisa como calcular la energia E, realizando el producto

de la Irradiacion | y el tiempo T, el cual esta evaluado en dos puntos del dia. Esta

energia tendra las unidades de kWh/m2.

t2
Ezf P = dt
t1

Ecuacién 26 Calculo de Energia
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Donde:
e P: Potencia solar o Irradiaciéon
e {2: hora final

e t1: horainicial

Por otro lado, es importante precisar que el rendimiento maximo de un panel
solar se produce cuando sobre este llega una irradiacion de 1000 W/m2. Y la
potencia maxima que se genera se llama “Potencia pico”, la cual se representa

por Wp y sus unidades son en Watts.

2.3. MARCO CONCEPTUAL

VOC: Open Circuit Voltage o Voltaje en circuito abierto, es el voltaje que el panel

expuesto al sol entrega cuando esta desconectado de la instalacion.

ISC: Short Circuit Current o Intensidad en cortocircuito, es aquella intensidad de
corriente, medida en amperios, que el panel puede producir cuando esta en
cortocircuito. Es decir, es aquella intensidad maxima que se puede medir cuando

se une el cable positivo con el cable negativo del panel.

VMP: Maximum Power Voltage o Voltaje a maxima potencia, es aquel valor que
nos precisa que tipo de panel se tiene (12 V o 24 V). Para un panel de 12 V, el
VMP debe ser entre 15y 19 V, mientras que, para uno de 24 V, el VMP debe
estar entre 36 y 39 V.

IMP: Maximum Power Current o Intensidad a potencia maxima, es aquel valor
gue nos indica la intensidad maxima en amperios que produce el panel cuando

esta conectado a una instalacion.

PMAX: Maximum Power o Potencia maxima, es aquel valor que determina el

modelo del panel. Asimismo, se define como el producto del VMP y el IMP.
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2.4 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

DoD: Down of discharge o Profundidad de descarga, es aquel valor que indica
el porcentaje de descarga de las baterias por cada ciclo de uso. Mientras mas
profundas las descargas, mayor desgaste de las baterias lo que supone menor
vida util. Se recomienda un 50% para baterias de Plomo-Acido y 80% para
baterias de Litio.

SHADING: Sombreado total o parcial en una celda: Donde un objeto bloquea

totalmente la luz que puede recibir una celda solar.

ALBEDO: Es el porcentaje de radiacion directa y difusa que se refleja por una

superficie.
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n.  HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. HIPOTESIS

Hipotesis General:

- EI disefio de un sistema fotovoltaico flotante mejora significativamente el
acceso a la energia eléctrica en las localidades ubicadas sobre la superficie del
Lago Titicaca en el Pera.

Hipotesis Especificas:

- El consumo total de energia eléctrica determina la demanda energética de la
zona

- El dimensionamiento del sistema fotovoltaico flotante mejora notablemente la
capacidad del servicio eléctrico en la zona.

- La potencia instalada impacta considerablemente en el costo del sistema

fotovoltaico flotante.

3.2. DEFINICION CONCEPTUAL DE VARIABLES

e Variable Independiente: Disefio de un sistema fotovoltaico flotante.

Definicion: El disefio de un sistema fotovoltaico flotante se evalla
tomando en cuenta el consumo total de energia, el dimensionamiento del
sistema fotovoltaico flotante, y la potencia instalada, en el analisis de sus
elementos medibles a través del conteo de cantidad y potencia de los

equipos, el uso de la plataforma Helioscope y célculos eléctricos.

e Variable Dependiente: Acceso a la energia eléctrica en las localidades

ubicadas sobre la superficie del Lago Titicaca en el Perd.
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e Definicion: El acceso a la energia eléctrica en las localidades ubicadas

sobre la superficie del Lago Titicaca en el Peru se evalta tomando en

cuenta la demanda energética de la zona, la capacidad del servicio

eléctrico en la zona y el costo del sistema fotovoltaico flotante, en el

analisis de sus elementos medibles a través del consumo anual de

energia eléctrica, la potencia de los paneles solares instalados y

cotizaciones de fabricantes.

3.2.1. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 7 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

del sistema

equipos a utilizar

VARIABLE DIMENSION INDICADOR INDICE INSTRUMENTOS
iﬁ%ﬁzﬁgo Cuadro de cargas
Consumo total de |~ Cantidad y calculos (Conteo de cantidad y
PP potencia de H1os y potencia de los equipos
energia eléctrica : mediciones de -
(kwh) equipos a las que requeriran
energizar. (W) . suministro eléctrico.)
magnitudes W)
fisicas.
Variable Expr.esado
Independiente Dimensionamiento . m'edlante .
- Cantidad de célculosy Plataforma Helioscope,

mediciones de

METEOBLUE para los

localidades
ubicadas sobre la
superficie del Lago
Titicaca en el Peru.

servicio eléctrico

paneles solares

Disefio de un fotovoltaico -
. . (un) las datos el clima.
sistema fotovoltaico | flotante (un) .
magnitudes
flotante fisi
isicas.
iﬁ%ﬁii?go PVGIS para la
. - Potencia de la célculos 'y det(_arml’nauon de la

Potencia Instalada matriz fotovoltaica | mediciones de radiacion Solar.

(wW). (W) las HELIOSCOPE, Este
maanitudes software simula todo el
fl’si(?as sistema fotovoltaico.
Expresado
mediante Carga requerida por el

Demanda - Consumo anual | célculosy namero de horas de los

energética de la de energia mediciones de | equipos encendidos

Variabl zona eléctrica (kWh) las durante un dia por 01
ariaie magnitudes afio. (kwh)
Dependiente fisicas
Acceso a la energia Expresado
eléctrica en Ias(:J mediante
Capacidad del - Cantidad de célculos 'y

mediciones de

Potencia de cada panel
instalado (Wp)

en la zona instalados (un) las
magnitudes
fisicas.
i Expresado en
]%Ct)g\tlgltt:i;lczlstema ég&;?:g; los délares Cotizaciones de
flotante sistema (USD) americanos fabricantes (USD)
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion tiene el siguiente disefio metodoldgico:

Conforme a Ciro Espinoza Montes, asesor del ciclo de tesis llevado a cabo para
la elaboracibn de esa investigacion, precisa que se tienen dos tipos de

investigacion: Aplicada y basica.

Esta investigacion conforme a su funcién del propésito es del tipo Aplicada,
puesto que tiene por objetivo resolver un determinado problema o planteamiento
especifico. Asimismo, se enfoca en la busqueda y consolidacion del
conocimiento para su aplicacion practica con el fin de enriquecer el conocimiento

cientifico y traer beneficio a la sociedad.

Por otro lado, segun el tipo de disefio, esta investigacion es No Experimental,
conocido también como Post Facto, puesto que se basa en la observacion de los
hechos en pleno acontecimiento, sin alterar en lo mas minimo, ni el entorno ni el

fendbmeno estudiado.

Analogamente, de acuerdo con su enfoque, esta investigacion es Cuantitativa,
debido a que los datos utilizados son de caracter numérico y la objetividad

prevalece durante toda su estructura.

Por otra parte, conforme con los medios para obtener datos, la presente
investigacion es de caracter documental y de campo, puesto que se apoya en
fuentes documentales como libros, articulos cientificos, ensayos, entre otros. Y
también, se apoya en datos obtenidos de campo y que se encuentra en

plataformas digitales.
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De la misma manera, en funcién de su periodo temporal, es una investigacion
Transversal, debido a que compara determinadas caracteristicas o situaciones

diferentes sujetos en un mismo momento.

Por afiadidura, segun el tiempo que se efectla, la investigacion es de caracter
Sincroénico, puesto que estudia los fendmenos que se dan en el momento, o en

un corto periodo de tiempo.

Asimismo, la investigacion es Tecnoldgica puesto que en esencia busca
soluciones a problemas del ambito tecnolégico. Es decir, se introduce soluciones
novedosas reorganizando elementos ya existentes, en otras palabras, se realiza

la inclusion de un elemento existente dentro de otro ya existente.

Finalmente, el nivel de la investigacion es Explicativa pues se dirige a responder
las causas, y su interés se centra en responder el porqué dos o mas variables

se relacionan.

4.2. METODO DE LA INVESTIGACION

De acuerdo con el tipo de inferencia, el método que siguio la investigacion es
Hipotético-Deductivo, puesto que se baso en un ciclo de induccién, deduccion
e induccidn para establecer hipétesis y contrastarlas finalmente.

Se basé primero en observar el evento a estudiar, luego se cred una hipotesis
para explicar dicho evento (Induccién), posterior se estudié y dedujo las
consecuencias mas importantes de las hip6tesis(deduccion) y finalmente se
comprobd, contrast6 o refutd el enunciado, comparandolo con otros estudios u

experiencia (deduccion).
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4.2.1. PARAMETROS DE DISENO

Para alcanzar los objetivos de esta investigacion, se recopilo los criterios mas

importantes para comprobar las hipotesis:

e Promedio de la Irradiacién solar en la zona.

e Demanda eléctrica de los pobladores.

¢ Informacion del clima.

¢ Informacion técnica de los equipos y materiales a utilizar.

e Cédlculos para determinar el tipo de panel, cantidad y angulo de

inclinacion.

4.2.2. ETAPAS DEL DISENO

Inicialmente, se recopil6 datos de la zona y poblacion de estudio. Estos brindaron
la radiacion solar, demanda eléctrica, actividades econdmicas de los pobladores

y acceso a la energia eléctrica.

Posterior, se calcul6 la cantidad de paneles a suministrar conforme a la carga
requerida. Los datos recogidos se contrastaron con la potencia de cada panel y

se determino la cantidad y area de cada panel.

Se calcul6 la cantidad de baterias requeridas para almacenar la energia y poder
satisfacer las necesidades de las localidades. Los datos recogidos se

contrastaron con la demanda eléctrica.
Asimismo, se determind la estructura de soporte y flotacion de los paneles, los
cuales estan soportados en bases flotantes y amarrados con cables de sujecién
al fondo del lago o a las islas aledafas.
Finalmente, se selecciond los equipos relacionados al disefio, como los

inversores, y los diferentes accesorios correspondientes.
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4.3. POBLACION Y MUESTRA

- Poblacién: Todas las localidades ubicadas sobre la superficie del Lago
Titicaca, Puno, Peru.
- Muestra: Se utilizara los datos obtenidos en la Isla de los Uros, localidad

ubicada en la zona de estudio.

4.4. LUGAR DEL ESTUDIO Y PERIODO DESARROLLADO

La investigacion se realizara en las localidades ubicadas sobre la superficie del

Lago Titicaca, Puno, Peru.

4.5. TECNICAS E INSTRUMENTACION PARA LA RECOLECCION DE LA
INFORMACION

- Evaluacién de la zona para implementacion de un sistema fotovoltaico
flotante.

- Bases de datos del MIDIS, para determinar la cantidad de pobladores sin
acceso a la energia eléctrica.

- PVGIS para determinar la radiacion solar en la zona.

- Helioscope: Este software selecciona el tipo de panel fotovoltaico y angulo
de inclinacion, asimismo la potencia que debe tener cada panel.

- Calculos eléctricos.

- Fichas técnicas de los equipos.

- Manuales de los equipos.

4.6. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS

El procesamiento y calculo de datos se realizé mediante una memoria de calculo
en el programa Microsoft Excel y programas del sector solar como PVGIS y

HelioScope.

76



4.6.1. AREA DEL CASO DE ESTUDIO

Se realiz6 un estudio de un sistema fotovoltaico flotante en las Islas de los Uros,
ubicadas aproximadamente a 3816 m.s.n.m. sobre la superficie del Lago
Titicaca, en la regiéon de Puno, Perl. Las Islas de los Uros son pequefas
plataformas flotantes y artificiales fabricadas de totora en las que habitan
pequefias comunidades en medio del lago navegable mas alto del mundo. Sus

coordenadas se pueden observar en la Tabla 8.

Tabla 8 UBICACION DE LAS ISLAS DE LOS UROS.

Area deestudio Islas de los Uros, Lago Titicaca, Puno, Peru.
Latitud -15.82280552
Ubicacidn Longitud -69.97178746

Ubic. Google Maps  https://goo.gl/maps/avdws38VqwlAbTea8

Nota. Los datos fueron obtenidos de Google Maps.

L
Urosfood & @&
titigaga lodge™ ¥,

Lago Titicaca @

p

Islas de,los Uros

Lucsay Titicaca | Loage "",‘

Figura 28 Ubicacion de los Uros — Vista satelital.

Nota. Vista tomada de Google Maps.
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La poblacion de Los Uros habita en casas fabricadas de totora y en el 2021,
cuentan con un panel solar de 120 Wp cada casa que les permite utilizar tres
focos incandescentes, cargar dos teléfonos celulares y hacer uso de un pequefio
radio parlante. La principal fuente de ingresos para las personas es la pescay el
turismo. Y no cuentan con espacio suficiente como para instalar un conjunto
enorme de paneles solares fotovoltaicos.

Con el objetivo de preservar sus valiosas islas culturales y turisticas y poder
electrificar a la comunidad, se propone el disefio de un sistema fotovoltaico sobre

la superficie del Lago Titicaca que rodea las islas.

Figura 29 Vista panoramica de las Islas de Los Uros.

Nota. Fotografia tomada de National Geographic en espafiol.

4.6.2. EVALUACION DE RECURSOS

Los recursos renovables que el sistema utiliza para generar energia eléctrica
dependen considerablemente de la ubicacién geografica. En este caso, el
suministro de energia mediante tecnologia solar fotovoltaica depende en gran

medida de la latitud y el clima.

78



Los datos que se tienen en consideracion es la cantidad de irradiacion solar que
incide sobre la superficie de las Islas de Los Uros en un afio tipico. Estos datos
se recolectaron de la plataforma oficial “Photovoltaic Geographical Information
System (PVGIS)” la cual pertenece al Centro comun de Investigacion (JRC, por

sus siglas en inglés) de la Union Europea.

El promedio de radiacién solar en la Figura 30, la temperatura ambiente
promedio del aire en la Figura 31 son tomados desde el PVGIS. La temperatura
ambiente maxima del aire en la Figura 32 y el promedio de la velocidad del viento
en la Figura 33 es tomado desde METEOBLUE. Para mayor detalle, se puede
revisar el Anexo 03. PVGIS - Radiacion Mensual La-15.823 L0-69.972 Afio 2005-
2015 y el Anexo 04. Clima Isla de los Uros - meteoblue.

Irradiacion solar mensual
(C) PVGIS, 2021
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Figura 30 Irradiacion solar mensual en las Islas de los Uros

Nota. Elaborada con el software PVGIS.
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Temperatura media mensual
(C) PVGIS, 2021
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Figura 31 Temperatura media mensual en las Islas de los Uros.
Nota. Elaborada con el software PVGIS.
Temperaturas medias y precipitaciones
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Figura 32 Temperatura maxima diaria promedio en las Islas de los Uros.

Nota. Elaborada con el software METEOBLUE.
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Velocidad del viento

30 dias
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Figura 33 Velocidad del Viento en las Islas de los Uros — 30 afios promedio.

Nota. Elaborada con el software METEOBLUE.

De los datos obtenidos, se puede indicar lo siguiente:

e Radiacion Solar Promedio: 6.79 kWh/m2 - dia
e Temperatura promedio diaria: 8.23 °C
e Temperatura méxima promedio diaria: 17.00 °C

e Velocidad del viento promedio mensual: 2.80 m/s

metecblue =

Velocldad del vients
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4.6.3. EVALUACION DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

El primer paso para el disefio de un sistema fotovoltaico es determinar el
consumo total de energia del area de estudio. Dado que, el dimensionamiento y
costo del FPV estan en funcion del tamafio del consumo de energia. Y los pasos
para estimar la energia eléctrica requerida en el area de estudio es inicialmente,
enumerar los dispositivos eléctricos, verificar su potencia nominal respectiva,
posterior se debe multiplicar este valor por el nimero de horas de funcionamiento
del equipo y finalmente realizar la sumatoria de todos los vatios-hora obtenidos.
Por otro lado, de acuerdo con la Legislacion nacional peruana, el margen de

reserva es del 30%, Ley general de electricidad.

Este proceso se puede apreciar en la Tabla 9.

Tabla 9 DEMANDA DE CARGA DIARIA DE UNA CASA TIiPICA CON BAJO CONSUMO EN LAS
ISLAS DE LOS UROS.

1 lluminacioén - Focos Led Philips 15.9 3 10 7 30 210
2 SMART TV (Sugerido 32") Samsung 1149 1 60 6 60 360
3 Refrigeradora familiar (Sugerido 200 Lt)  Indurama 1299 1 120 8 120 960
4 Computadora LENOVO 2199 1 65 6 65 390
5 Modem deinternet TPLINK 189 1 10 24 10 240
6 Cargador de teléfono Samsung 119 2 25 4 50 200
7 Microondas (Sugerido 25 L) LG 459 1 1200 0.3 1200 360
8 Reserva - 0 1 447 1 447 447,
Subtotal 1982 3167

Total (120 Casas) 237840 380040

Nota. La demanda de carga es obtenida con estimaciones, en funcién a lo que se desea
implementar en la zona, puesto que actualmente no existe un perfil de carga definido. Para
sistemas aislados como el que se desarrollé en la presente investigacion se realiza estimaciones
para determinar el perfil de carga requerido.

Existen aproximadamente ciento veinte casas en las Islas de los Uros. Estas
pequefas edificaciones construidas de Totora pueden contener hasta un
maximo de cinco personas. Asimismo, debido a su actividad econdmica, el
consumo de energia eléctrica es relativamente bajo en comparacion de las
grandes ciudades. Se prevé que, en caso de un crecimiento poblacional, esta

demanda pueda aumentar considerablemente.
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Por otro lado, no todos los habitantes de la zona tienen el mismo estatus
econdémico. Algunas familias son relativamente mas adineradas que otras, no
obstante, la diferencia no es enorme, por lo que se puede considerar que el
consumo total de energia es equivalente en cada familia. Asimismo, es
importante mencionar que pueden existir otras cargas no consideradas en la
presente investigacion, como el uso de electrobombas, generadores, pequefas
escuelas, centros religiosos, centros médicos, entre otros. Sin embargo, el objeto
principal es determinar la carga minima necesaria para mejorar su acceso al uso
de energia eléctrica a 120 casas, brindando mayor calidad de vida en la zona.
Por lo que el consumo generado por otras cargas es materia de ampliar el

sistema para diferentes propoésitos.

4.6.4. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO FLOTANTE
(FPV)

4.6.4.1. MODELAMIENTO MATEMATICO

Para un sistema fotovoltaico flotante, se debe determinar principalmente la
temperatura de las celdas solares y para ello se requiere de la velocidad del

viento y la temperatura.

Para ello se utiliza la Férmula 1, conforme a lo indicado por Ficklin, Luo, Stewart
y Maurer (2012):

Tiago =5+ 0.75 * Tair
Donde:
Tiag0- Temperatura del lago (°C)

Tair: Temperatura del aire (°C)
Debido al efecto de enfriamiento térmico del agua y de acuerdo con la Férmula

1, la temperatura del agua aumentara cuando la temperatura del aire sea inferior
a 20 °C.
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Como la Temperatura maxima promedio diaria es 17.00 °C:
Tiago =5+ 0.75 * Tair

Tiago = 5+ 0.75 % 17

Tiago = 17.75°C

Ahora, para determinar la velocidad del viento en tierra, es importante considerar
que la velocidad del viento en el lago siempre es mayor que en la tierra. Para
ello se utiliza la Formula 2 conforme a lo indicado por Umoette, Ubom y Udo
Festus (2016):

VWiago = 1.62 + 1.17 * VWrierrg
Donde:
Vwiag0: Velocidad del viento en el lago (m/s)

VWrierrq: Velocidad del viento en la tierra (m/s)

Como la Velocidad del viento promedio mensual en Tierra es 2.80 m/s
VWiggo = 1.62 + 1.17 * VWrierrq

VWiggo = 1.62 + 1.17 + 2.80
VWiago = 4.896 m/s

La temperatura de la celda fotovoltaica viene dada por la Formula 3, conforme a
lo indicado por Muzathik (2014):

Tmoduio = 0.943 * Tair o Lago + 0.0195 = [ — 1.528 x V;,, + 0.3529

Donde:
Trméauto en Tierra 0 Lago- 1€MpEratura de las celdas fotovoltaicas en tierra o Lago

(°C)
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VWrierra 0 Lago- V€lOCidad del viento en la tierra o Lago(m/s)

I: Irradiancia (STC irradiacion de 1000 W/m2)

Como Temperatura maxima promedio diaria es 17.00 °C, Velocidad del viento

promedio mensual en Tierra es 2.80 m/s y Vw,q,4, = 4.896 m/s.

Temperatura de la celda fotovoltaica en tierra:

Tmodulo en Tierra = 0.943 % Tair + 0.0195 % [ — 1.528 * VWyierrq + 0.3529
Tmodulo en Tierra = 0.943 % 17 + 0.0195 = 1000 — 1.528 * 2.8 + 0.3529

Tmsduto enTierra = 31.61°C

Temperatura de la celda fotovoltaica en Lago:
Trméduto en tago = 0.943 * T lago + 0.0195 * [ — 1.528 * Vw44, + 0.3529

Trnéduio en tago = 0.943 * 17.75 + 0.0195 * 1000 — 1.528 * 4.896 + 0.3529
Tinsduto en lago = 29.11°C

Ahora con las Ecuaciones 4, 5 y 6, se determinara las variaciones del voltaje,
amperaje y finalmente la potencia por efecto de la variacion de la temperatura de

las celdas.

Sistema instalado en Tierra:
Iy = Iyp * [1+% (Tsauio Tierra — Tsrc)]
Datos obtenidos del Anexo 02.
Iyp : 10.77 A
o : 0.05%/°C
Tméauio Tierra : 31.61 °C
Tsrc : 25°C
I =10.77 = [1 + 0.05%(31.61 — 25)]
Iy = 10.806 A

Ahora se calcula el Vt para un sistema en tierra.
Ve =Vup * [1 + g (Tmesauio — Tsrc)]
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Vip 1 41.8V
g :-0.28%/°C
Tinédulo Tierra - 31.61°C
Torc © 25°C
Vr =418 [1 - 0.28% (31.61 — 25)]
Vr = 41.027V

Finalmente, se calcula la Pmax.
Pr = Pyp * [1 + B(Tmsauio — Tsrc)]
Pyp : 450 W
B :-0.36%/°C
Tméauio Tierra : 31.61 °C
Tsrc : 25°C
Pr =450 % [1 — 0.36%(31.61 — 25)
Pr = 439.299 W

Entonces la potencia maxima del médulo cuando esté instalado en tierra a una
temperatura de 31.61 °C es 439.299 W.

Sistema instalado en el Lago Titicaca:
Ir = Iyp * [14+ (Thnsauto Lago — Tsrc)]
Datos obtenidos del Anexo 02.
Iyp : 10.77 A
o : 0.05%/°C
Tmodulo Lago - 29.11 °C
Tsrc : 25°C
I =10.77 % [1 + 0.05%(29.11 — 25)]
I =10.792 A
Ahora se calcula el Vt para un sistema en el Lago Titicaca.
Ve =Vup * [1 + g (Timsauto — Tsrc)]
Vup : 418V
g :-0.28%/°C
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Tméauto Lago * 29-11 °C
Tsrc - 25°C
Vr = 41.8%[1—0.28% (29.11 — 25)]
Vr = 41319V

Finalmente, se calcula la Pmax.
Pr = Pyp * [1 + B(Timsauio — Tsrc)]
Otra forma mas practica de calcular la Potencia de salida es multiplicando el

Voltaje por la Intensidad de corriente, tal como se especifica en la Ecuacion 25.

Pr = VrxlIr
Pr =41.319 x 10.792
Py = 44592 W

Entonces la potencia maxima del moédulo cuando esta instalado en el Lago
Titicaca a una temperatura de 29.11 °C es 445.92 W.

4.6.4.2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES DEL FPV

DIMENSIONAMIENTO DEL ARREGLO FOTOVOLTAICO
e Con el uso de la Formula 8 se calcula el factor de temperatura:

fremp =1+ B * (Tm(’)dulo enlago — Tsrc)
Conforme a Anexo 02 - Especificaciones del modulo AS-6M144-HC, se precisa
que B = —0.36%/°C.
Tere = 25 °C

fremp = 1+ (—0.36%) * (29.11 — 25)

fremp = 0.985204
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e La potencia de salida del arreglo fotovoltaico viene dada por la Formula 9.
Epy
G
(Fac) * (o) * Ufeem]
ac

GSTC

Wp:

De la Tabla 9, Epy, = 380 040 Wh por dia
fremp = 0.985204

fac @ Factor de reduccion de corriente continua a corriente alterna. Para la
ac

presente investigacion se considera fac = 0.778.

ac

) kWh )
G = Radiacion Solar Promedio: 6.79 s por dia

Gore = 1M or dia <> 100022 por di
stc = 1—— por dia — por dia
Y 380 040
-
0.778)  (%2) « [0.985204]

Wp =73071.60 W <> 73.07 kW

e Seleccidn de Voltaje del Sistema con el uso de la Tabla 4.
Como la demanda de potencia en corriente alterna del sistema es de 237.84 kW,
se toma la recomendacion de Sandia National Laboratories, y se selecciona un
Voltaje del sistema de 48V.

e Seleccién y dimensionamiento de paneles fotovoltaicos.
Para este apartado se selecciona un modulo monocristalino Amerisolar 450 W,
24V, modelo AS-6M144-HC, con una eficiencia de 20.37%, con 20 afios de vida

atil.

Este modulo cuenta con una corriente de corto circuito (Icc) de 11.28 A y un
coeficiente de temperatura de potencia maximo de -0.36 % /°C.
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e Calculo del niumero de paneles

Se determina inicialmente el nUmero de paneles (N,,) con la Formula 10.

W

~ Potencia pico de cada médulo

Ny

Wp =73071.60 W

Del panel seleccionado, la potencia de cada modulo es 450 W.

_73071.60
M= 450
Ny = 162.38 = 163 paneles

Ahora, se determina el nUmero de paneles en serie con la Ecuacién 11.

Voltaje DC del sistema

ms = Voltaje del médulo

Voltaje DC del sistema: 48V
Voltaje del médulo: 24V

v 48

Nys = 2 paneles en serie.

Posteriormente, se calcula el nUmero de grupos de médulos en paralelo, con la

Ecuacion 12.
Ny
Nuo =
MP NMs
v _ 163
MP — 2

Nyp = 81.5 = 82 paneles en paralelo.

En total se requieren 163 modulos solares de 450 w.
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CALCULOS DE LAS VARIACIONES DEL VOLTAJE, AMPERAJE Y
POTENCIA POR EFECTO DE LA VARIACION DE LA TEMPERATURA DE
LAS CELDAS.

Se calcul6 previamente la potencia de salida del arreglo fotovoltaico, cuyo valor
es Wp =73071.60 W <> 73.072 kW. Asimismo, se determiné la cantidad de

paneles solares con su potencia maxima de 450 W.

_73071.60
M= 450
Ny = 162.38 = 163 paneles

Ahora con la variacién de la Temperatura, se tienen 03 escenarios:
Escenario 01. Condiciones Ideales Tgr¢ : 25 °C
Para este caso, W, = 73 071.60 W, la Potencia del panel es 450 W'y se requieren

163 paneles.

Escenario 02. Instalacion en Tierra Tosdulo Tierra - 31.61 °C
Para este caso, la potencia del panel es P; = 439.299 W y se mantiene los 163

paneles ya seleccionados.

Entonces:
Ny = il
M — . . 7
Potencia pico de cada moédulo
W,
163 = —P
63 439.299

Wpen Tierra = 71 605.75 W <> 71.606 kW
Entonces, Wyen Tierra < Wp STC :
e Diferencia:

WpSTC — WyenTierra = 73 071.60 — 71 605.75 = 1465.85 W
WpSTC — WyenTierra = 1.466 kW

Es decir, el sistema en tierra produce 1.466 kW menos que un sistema estandar.
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Escenario 03. Instalacion en el Lago Titicaca Tmsduto Lago - 2911 °C

Para este caso, la potencia del panel es Pr = 445.920 W, y se mantiene los 163

paneles ya seleccionados.

W,
Ny = 2
M ™ Potencia pico de cada mbdulo
W,
_ p
163 445920

Wyen Lago Titicaca = 72 684.91W <> 72.685 kW
Entonces, Wyen Lago < Wp STC :
e Diferencia:
WpSTC — Wyen Lago = 73 071.60 — 72 684.91 = 386.69 W
WpSTC — Wyen Lago = 0.387 kW

Es decir, el sistema en el Lago produce 0.387 kW menos que un sistema

estandar.

Si bien la instalacion en el Lago ofrece una potencia menor que en condiciones
estandar, cuando se compara con la instalacion en Tierra, es notablemente

superior. Entonces, W,en Lago > Wp Tierra :

e Diferencia:
Wpen Lago — WyenTierra = 72 684.91 — 71 605.75 = 1079.16 W
Wp en Lago — Wyen tierra = 1.079 kW
Se demuestra que una instalacion en el Lago Titicaca brinda 1.079 kW mas que
una instalacion en Tierra, es decir sobre la superficie de las islas.

Por otro lado, la poblacién de los Uros actualmente cuenta con 485 paneles
fotovoltaicos de 120 Wp, es decir que su potencia de salida es de apenas 58 kW.

Es decir, un sistema fotovoltaico flotante con una potencia de salida de 72,7 kW
tiene mejores prestaciones que la actual instalacion en los Uros de 58 kW y a su
vez es mas eficiente que una instalacion fotovoltaica en tierra de 71.6 kW para

las mismas condiciones dadas.
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DIMENSIONAMIENTO DE LA CAPACIDAD DEL BANCO DE BATERIAS

La seleccién de la bateria se eligié conforme a su tecnologia de fabricacion. Se
determind que las baterias de litio son de mayor durabilidad y mas eficientes.

Asimismo, se pueden descargar hasta un 100% sin dafarse las baterias.

Se selecciond una bateria de litio BYD “Battery-box litio Premium HVS 10.2
kWh”:

El cual tiene un Voltaje nominal de 409 V, 25 A, eficiencia de carga y descarga
de 96%, con un DoD de 100%. Mayor detalle se puede apreciar en el Anexo 06
- BYD-Premium-HVS-HVM.

El dimensionamiento se evalla con la Ecuacion 16.
N¢ * Epy

CX =
DoDypsyx * Vi * Nsqiida

N, = 1, se considera 01 dias de autonomia para el sistema, dado que el clima es
constantemente soleado.

De la Tabla 9, Epy, = 380 040 Wh por dia

DoD,,s,, = 100%, dato de fabrica.

V, =409V
Nsaiida = 96%, dato de fabrica
= 1 * 380 040
X7 100% * 409 * 96%
Cxy = 967.9 Ah

Como la energia requerida es 380.04 kWh, y cada modulo de baterias tiene una
capacidad util de 10.24 kWh. En ese sentido se calcula el nUmero de baterias
requeridas Ngi de la Ecuacion 17.
_ Epy _ Cx

E almacena la bateria  C bateria

N 380.04 kWh _ 967.9 Ah
BR ™ 10.24 kWh ~— 25 Ah

NBR
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Nggr = 38 baterias
Ahora se determind, el Niumero de baterias en serie Nz y en paralelo Ngp de

acuerdo con las ecuaciones 18 y 19.

Voltaje del sistema 406 . .
Ngs = , — = — =1 bateria en serie
Voltaje de la bateria 406

N 38 ,
Ngp = 28 = = = 38 baterias en paralelo
NBs 1

DIMENSIONAMIENTO DEL INVERSOR.

Para determinar el dimensionamiento del inversor se hace uso de la Tabla 9 y

de la Ecuacién 20.

De la Tabla 6 Perfil horario, se visualiza que el punto de Energia consumida de
manera simultanea mas alto ocurre a las 7 pm. Cuando se tiene en
funcionamiento de manera simultanea la iluminacién, el TV, refrigeradora,
modem de internet, microondas y el uso de una pequefia reserva.

Pico de energia: 50 235 Wh-dia.

Py = Pgs * 1.25

No obstante, para la Potencia pico utilizada al mismo tiempo se considera un
50% del total de la potencia consumida, para un mejor disefio.
Piomandadamix = 237.84 kW — dia
Prs = Paemandada max * 50%
Prs = 237840 * 50%
Prg = 118920 kW — dia
Entonces:
Piny = Prg * 1.25
Piyp = 118920 % 1.25
Py = 148 650 W <> 148,65 kW
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Para determinar la cantidad de inversores, se selecciona un inversor “SMA
SUNNY TRIPOWER CORE1l STP 50-41", mayor detalle en el Anexo 08 -
Inversor SMA STP50-41-DS.

Luego, se divide la P, entre los 50 kW que tiene el inversor seleccionado.

) 148,65 .
Cantidad;,, = o - 2.973 <> 3 inversores de 50 kW

DIMENSIONAMIENTO DEL CONTROLADOR DE CARGA

Conforme a la Ecuacion 21:
I, = Nyp *I.. * fs

Donde:
Nyp = 82
I.. = 11.28 A, dato obtenido de fabrica (Anexo 02).
fs = 1.25, mismo factor visto previamente.

I. = 82%11.28 x1.25

I, =1156.2 A

Luego, se seleccioné el controlador de carga “Smart Solar MPPT 250V 100A
VICTRON?”, ver mayor detalle en Anexo 10. Entonces el numero de reguladores

viene dad por la Ecuacion 22.

Nyeg = s
red Ireg seleccionado
1156.2
Nres = 100

Nyey = 11.56 <> 12 controladores de carga
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DIMENSIONAMIENTO DEL CABLEADO
Con el uso de la Ecuacion 23, se determina el area del cableado que va desde

el panel solar hasta el controlador de carga.

_ p* L* Ireg seleccionado

= 7

Donde:
p : Resistividad del conductor de cobre (1.724 * 10-8)Qm

L:12m

Ireg seleccionado - 100 A

Vy:48V * 4%
1724 % 1078 %12 % 100
B 48+ 0.04

A =10.775 %107 <> 11mm?

Comercialmente, se elige un cableado con una seccién transversal de 16 mm?.

COSTOS DE LOS EQUIPOS
Tabla 10 COSTOS DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO FLOTANTE

COSTOS DE LOS EQUIPQS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO FLOTANTE

iTEM Descripcion Marca Precio unitario (USD) Cantidad (un) Costo Total (USD) Proveedor
1 Mddulo monocristalino 450 W, 24V, modelo AS-6M144-HC. Amerisolar  $ 210.60 163 S 34,327.80 Merkasol Energias Renovables
2 Bateria Litio BYD B-Box HVS Premium 10.2kWh BYD $ 13,275.00 38 S 504,450.00 Autosolar
3 Inversor SUNNY TRIPOWER CORE 1 STP 50-40 (SMA) 50kW SMA $ 6,298.14 3§ 18,894.42 AtersaShop
4 Controlador SmartSolar MPPT 250V 100A VICTRON  § 1,253.65 12§ 15,043.74 Autosolar
5 Cableado 16 mm2 ZZ-F / H12222-K TopCable  $ 479 12§ 57.42 Autosolar
6 Plataforma del sistema fotovoltaico 679 m2 -97x7 m HDPE/HWM Kaival S 350.00 679 § 237,650.00 Kaival S.A.C.

Nota. Los datos fueron obtenidos de las cotizaciones enviadas por proveedores.
Por otro lado, se puede calcular el factor de planta, que es el grado de utilizacion

efectiva de la central solar. Utilizando la Ecuacion 24.

F Energia consumida por dia
p

Energia consumida a maxima potencia por dia

B 380 040 kWh — dia
~ Energia consumida a maxima potencia por dia

Fp

95



Energia consumida a maxima potencia por dia (Wp)
Wp =72 684.91 W-dia.
Tiempo: 24 h.

Energia consumida a maxima potencia por dia = 72 684.91 * 24

Energia consumida a maxima potencia por dia = 1744 438 Wh — dia

o _ 380040 Wh — dia
P = 1744438 Wh — dia

Fp =21.8%
MODELAMIENTO EN HELIOSCOPE
Con los datos de entrada obtenidos, se model6 el disefio en la plataforma

HelioScope, brindando los siguientes resultados:

Ubicacién exacta del disefio del sistema fotovoltaico flotante: Punto rojo.

: Club Nautico
Titikaka Adventures '
Cerrado temporalmente *

Figura 34 Ubicacién exacta del disefio fotovoltaico flotante

Nota. Obtenida del software HelioScope con los datos de esta investigacion.
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Figura 35 Esquema del sistema fotovoltaico flotante

Nota. Obtenida del software HelioScope con los datos de esta investigacion.

Como se puede apreciar en la Figura 35, los paneles utilizados son Amerisolar
AS-6M-BHC-450 W, el inversor es SMA Sunny Tripower STP 50-41, los cuales
son los datos obtenidos en esta tesis. Mayor detalle en Anexo 14 - Esquema del

sistema helioscope — sld.

e Disposicion de los 163 paneles solares Amerisolar AS-6M-BHSC-450W y
los inversores SMA Sunny Tripower STP 50-41.

OHelioScope

Figura 36 Disposicion de los inversores y paneles solares del sistema fotovoltaico flotante
disefiado.

Nota. Esquema de los paneles con los inversores, obtenido del Software HelioScope
https://lwww.helioscope.com/projects/2696564/conditions.
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e Esquema del efecto del sombreado en el disefio del sistema fotovoltaico

flotante.

Disero Final

Figura 37 Esquema del efecto del sombreado en el disefio del sistema fotovoltaico flotante

Nota. Esquema del efecto del sombreado en el disefio, obtenido del Software HelioScope
https://www.helioscope.com/projects/2696564/conditions.

El detalle exacto de estos esquemas se encuentra en los siguientes anexos
adjuntos a la presente investigacion:

e Anexo 14 - Esquema del sistema helioscope — sld

e Anexo 15 - Sombreado Shading Report helioscope

e Anexo 16 - Simulacién del sistema en helioscope

El dimensionamiento de la plataforma del sistema fotovoltaico flotante tiene las
siguientes caracteristicas:
e Cada grupo se conforma de 01 marco con angulo metalico de 1 /2" de 6.5 m de
longitud x 2.15 m de ancho.
e Serie 1 agrupa 13 grupos de 6 paneles y 1 grupo de 4 paneles (82 paneles

solares)
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e Serie 2 agrupa 13 grupos de 6 paneles y 1 grupo de 4 paneles (82 paneles
solares)

e Areade la plataforma flotante (679 m2) medidas 97 m de longitud x 7 m de ancho

e Area flotante 351 m2 (formada por 1,404 cubos flotantes modulares)

e Arealibre (vacio donde descansa marco con 6 paneles solares) 328 m2

e Capacidad de carga de la plataforma flotante 120 T.M.

e Peso de la plataforma flotante 3 T.M.

e Peso bruto incluyendo plataforma flotante. paneles solares y marco metélico 8.5
T.M.

Para mayor detalle de estos datos, revisar el Anexo 17 - Diagrama del

sistema de flotacion para paneles solares.

Figura 38 Disefio y distribucion de la plataforma fotovoltaica flotante

Nota. Distribucion obtenida del proveedor Kaival S.A.C. en su cotizacion de la plataforma
flotante. 2021.

Figura 39 Fotografia de una instalacion fotovoltaica flotante a cargo de Kaival S.A.C.

Nota. Distribucion obtenida del proveedor Kaival S.A.C. en su cotizacion de la plataforma
flotante. 2021.
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V.

RESULTADOS

5.1. RESULTADOS DESCRIPTIVOS

Del disefio fotovoltaico flotante se obtuvo como resultado el
dimensionamiento de los equipos, los cuales estan compuestos por 163
paneles solares de 450 W monocristalinos, 38 baterias de litio de 10.2
kWh, 03 inversores de 50 kW, 12 controladores de carga de 250 V 100 A

y un cableado de seccién transversal de 16 mm?.

De acuerdo con las cotizaciones obtenidas por los equipos principales del
disefio, se ha determinado una inversion solamente del sistema por un
importe de USD 572 773.38.

Acorde con el estudio realizado se determind una energia consumida a
maxima potencia de 1 536 840 Wh-dia. Para lo cual se obtuvo un factor

de planta de 24.7%, el cual es un valor tipico en centrales solares.

Del sistema fotovoltaico flotante disefiado se puede indicar que tiene la
capacidad de atender una demanda maxima de potencia de hasta 73.07
KW.

El sistema fotovoltaico flotante tiene una potencia instalada de 237.84 kW,
suficiente para cubrir la demanda energética de 380.04 kWh-dia en la

Zzona.

El sistema fotovoltaico flotante alcanz6 una potencia de salida de 72.685
kW mucho mayor a la potencia de salida actual en los Uros de 58 kW.

El sistema fotovoltaico en tierra en las mismas condiciones del sistema

fotovoltaico flotante alcanz6 una potencia de 71.605 kW.
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Vl. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. CONTRASTACION Y DEMOSTRACION DE LA HIPOTESIS CON LOS
RESULTADOS.

Hipotesis N° 1.

De la hipétesis especifica N° 1, la cual indica que el consumo total de energia
eléctrica determina la demanda energética de la zona. Esta es contrastada con
la Tabla Nro. 09 Perfil de carga, en la que, en funcion del consumo total de
energia generado por las cargas y dispositivos que usa la poblacion, se logra
determinar la demanda energética de la zona, por lo que se demuestra que el

consumo total de energia eléctrica determina la demanda energética de la zona.

Hipotesis N° 2.

De la hipotesis especifica N° 2, la cual sefiala que el dimensionamiento del
sistema fotovoltaico flotante mejora notablemente la capacidad del servicio
eléctrico en la zona. Esta se contrasta con el modelamiento mateméatico del
sistema fotovoltaico flotante en el apartado 4.6.4 de la presente investigacion,
este dimensionamiento precisa una instalacion en el Lago Titicaca brinda 1.079
kW mas que una instalacion en Tierra. Por otro lado, la poblacion de los Uros
actualmente cuenta con 485 paneles fotovoltaicos de 120 Wp, es decir que su
potencia de salida es de apenas 58 kW. Lo que demuestra que una instalacion
fotovoltaica flotante con una potencia de salida de 72,7 kW tiene mejores
prestaciones que la actual instalacién en los Uros de 58 kW y a su vez es mas
eficiente que una instalacion fotovoltaica en tierra de 71.6 kW para las mismas
condiciones dadas. Finalmente, se demuestra que el dimensionamiento del
sistema fotovoltaico flotante mejora notablemente la capacidad del servicio

eléctrico en la zona.
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Hipotesis N° 3.

De la hipétesis especifica N° 3, la cual plantea que la potencia instalada impacta
considerablemente en el costo del sistema fotovoltaico flotante, se contrasta con
la Tabla 10 Costos de los equipos del sistema fotovoltaico flotante y los calculos
del apartado 4.6.4. en los que se especifica que, a mayor potencia instalada del
sistema y mayor numero de dias de autonomia mediante baterias de litio, el
costo total del sistema aumentaria puesto que se requeriria equipos de mayor
tamafo, especialmente en las baterias que tienen un alto costo. Lo que
demuestra que la potencia instalada impacta considerablemente en el costo del

sistema fotovoltaico flotante.

Hipotesis General.

La hipdtesis general, la cual precisa que el disefio de un sistema fotovoltaico
flotante mejora significativamente el acceso a la energia eléctrica en las
localidades ubicadas sobre la superficie del Lago Titicaca en el Perd. Se
contrasta con la validacion y demostraciéon de las hipotesis N° 1, N° 2 y N° 3. El
sistema fotovoltaico flotante tiene una potencia instalada de 237.84 kW,
suficiente para cubrir la demanda energética de 380.04 kWh-dia en la zona, y a
Su vez, se obtuvo una mayor potencia de salida de 72.685 kW frente a un sistema
fotovoltaico en tierra cuya potencia en las mismas condiciones alcanzé 71.605
kW. Es decir, el sistema fotovoltaico flotante es mas eficiente brindando una
potencia de salida (Wp) adicional de 1.079 kW. A su vez el sistema fotovoltaico
flotante ofrece mas potencia de salida que la actual instalacion fotovoltaica en
los Uros de 58 kW. Lo que demuestra que el disefio de un sistema fotovoltaico
flotante mejora significativamente el acceso a la energia eléctrica en las

localidades ubicadas sobre la superficie del Lago Titicaca en el Pera.
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6.2. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS CON OTROS ESTUDIOS
SIMILARES.

Como resultado de la presente investigacion, se dimensioné los equipos
que forman parte del sistema fotovoltaico flotante, realizando el calculo
del ndmero de paneles, potencia del inversor, entre otros. Todo ello fue
capaz de abastecer el consumo energético de la zona. Abellan (2020), en
su tesis titulada “Dimensionamiento de una instalacion fotovoltaica
flotante de 2,5 MW en el embalse de San Bartolomé”, realiza un proceso
similar de dimensionamiento de equipos. Por lo tanto, le da validez al

dimensionamiento obtenido en esta investigacion.

Palacio (2019), en su tesis “Estudio eléctrico estable y dinamico para una
Planta fotovoltaica flotante”, obtiene como resultado una central flotante
fotovoltaica de 50 W. A diferencia de esta investigacion que obtiene un
sistema de 237.84 kW, esto se debe basicamente a que su modelamiento
es mucho mas grande para satisfacer mayores cargas y ademas su
sistema tiene la posibilidad de conectarse a la red. Sin embargo, el
procedimiento de disefio es similar a esta tesis. Lo que implica una validez

al disefio obtenido en esta investigacion.

Zemene, Hizkiel y Gera (2020), son los autores de mayor influencia en
esta investigacion, puesto en su articulo cientifico titulado “Disefio de un
sistema solar fotovoltaico flotante para un hogar tipico en la isla de Debre
Mariam”, describe, analizan y calculan el modelamiento matematico de un
sistema fotovoltaico flotante y lo comparan con un disefio en tierra, bajo
las mismas condiciones de entrada. De manera similar se ha tratado esta
tesis con datos obtenidos de las Islas de Los Uros. Por otro lado, los
autores obtienen como resultado que su potencia de salida en un sistema
fotovoltaico flotante de 294.8 kW es mayor en 4.9 kW con respecto a un
sistema en tierra de 289.9 kW, esto debido a efectos de la variacion de la
temperatura de las celdas. En el caso de esta investigacion, se obtuvo

una potencia de salida de 72.7 kW, el cual es mayor que su contraparte
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en tierra de 71.6 kW, por aproximadamente 1.079 kW, esto debido a
efectos de la temperatura de las celdas. Finalmente, las similitudes de los
datos obtenidos de Zemene, Hizkiel y Gera con los datos obtenidos en
esta tesis, brindan mayor seguridad al andlisis realizado.

Hervias (2018), en su tesis titulada “Disefio de un sistema de bombeo
mediante energia solar fotovoltaica para suministrar agua potable a la
poblacién de Maynas — Peru”, realiza el disefio de un sistema fotovoltaico
auténomo en la selva peruana, haciendo uso de baterias de respaldo,
buscando impulsar el uso de energias renovables y mejorando el acceso
a la energia eléctrica a los lugarefios. De manera similar esta
investigacion ha desarrollado el disefio de un sistema fotovoltaico, con la
particularidad de ser flotante, el cual también busca impulsar el uso de
energias renovables y mejorar el acceso a la energia eléctrica de las
localidades ubicadas sobre la superficie del Lago Titicaca en el Peru.

Quintanilla (2020), en su tesis titulada “Disefio de un sistema solar
fotovoltaico aislado para suministrar de energia eléctrica la localidad de
Patahuasi - Pampa Cafahuas” tiene como objetivo realizar el disefio de un
sistema fotovoltaico para mejorar el acceso a la energia eléctrica a la localidad
de Patahuasi, de manera analoga, la presente investigacién tiene el mismo
objetivo con la diferencia que la localidad es en las Islas de Los Uros. Por otro
lado, el disefio aislado de Quintanilla busca satisfacer una demanda de 325 kWh-
dia, a diferencia de esta tesis que busca satisfacer una demanda de 380.04 kWh-
dia, lo cual hace a este disefio mucho méas grande. Sin embargo, los procesos
de dimensionamiento son similares y ambos coinciden en brindar una vida util
entre 10 a 20 afios al sistema. Esto brinda validez y seguridad a los resultados

obtenidos en esta investigacion.
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6.3. RESPONSABILIDAD ETICA DE ACUERDO CON LOS REGLAMENTOS
VIGENTES.

Yo, Kevin Alexander Benites Cordova, identificado con D.N.I. N° 71351528,
declaro y doy fe que la presente investigacion titulada “Disefio de un sistema
fotovoltaico flotante para mejorar el acceso a la energia eléctrica en las
localidades ubicadas sobre la superficie del Lago Titicaca en el Peru.”, es de mi
autoria y que todas las fuentes utilizadas para su elaboracion han sido citadas
de acuerdo con las normas establecidas para la redaccion de trabajos
académicos de la Universidad Nacional del Callao. Asimismo, soy consciente de
que mi investigacion puede ser revisada en busqueda de algun tipo de plagio, y
de encontrarse alguna irregularidad como el uso de material ajeno sin el
apropiado reconocimiento del autor, me someteré a las sanciones

correspondientes.
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CONCLUSIONES

El resultado de diseiar un sistema fotovoltaico flotante de 237.84 kW, ha
repercutido en la mejora del acceso a la energia eléctrica en las
localidades ubicadas sobre la superficie del Lago Titicaca en el Perq,
pues es capaz de satisfacer la demanda energética de 380.04 kWh-dia

requerido por la poblacién.

La correcta evaluacién del consumo total de energia eléctrica permitid
determinar la demanda energética de la zona la cual asciende a 50.24
kWh-dia, y que el sistema es capaz de satisfacer pues brinda una potencia
de salida de 72.68 kW. Esto mejoro la disponibilidad de energia eléctrica,

lo que se refleja con un factor de planta de 21.8 %.

El adecuado dimensionamiento del sistema fotovoltaico flotante permite
obtener una potencia instalada de 237.84 kW, suficiente para cubrir la
demanda energética de 380.04 kWh-dia lo que mejora la capacidad del
servicio eléctrico en la zona, y a su vez, se obtuvo una mayor potencia de
salida de 72.685 kW frente a un sistema fotovoltaico en tierra cuya
potencia en las mismas condiciones alcanzé 71.605 kW. Es decir, el FPV
es mas eficiente brindando una potencia de salida (Wp) adicional de 1.079
KW.

Con el dimensionamiento de los equipos el cual permitié calcular la
potencia instalada de 237.84 kW, se pudo determinar que el costo del
sistema fotovoltaico flotante asciende a la suma de $ 810,423.38 USD

(dolares americanos).
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RECOMENDACIONES

Para el disefio de un sistema fotovoltaico flotante se recomienda realizar
estudios similares que incluyan a su vez la parte de transmision y
distribucion para contar con un costo total de la implementacion de este
disefio y permita mejorar el acceso a la energia eléctrica en la zona de

estudio.

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico flotante se recomienda
profundizar con el uso de pequefias hélices que permitan enfriar mas las
celdas o en todo caso, colocar los paneles al ras del agua de tal forma
que permita disminuir la temperatura de las celdas y obtener mayor

potencia de salida.

Para calcular el consumo total de energia eléctrica se recomienda ampliar
la zona total de la investigacion de tal forma que pueda servir para otras
Islas aledafias o inclusive vender un proyecto similar a las localidades que

forman parte de Bolivia en el Lago Titicaca.

Para el célculo de la potencia instalada se recomienda identificar todos
los equipos eléctricos disponibles que son utilizados por la poblacién y
hacer un célculo que determine como se incrementa esta potencia con el

tiempo, realizando proyecciones objetivas.
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ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Disefio de un sistema fotovoltaico flotante para mejorar el acceso a la energia eléctrica en las localidades ubicadas

sobre la superficie del Lago Titicaca en el Pera.

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL X. INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
; Unidad de
Consumo total de Cantldgd(}/ analisis:
energia eléctrica potencia de Poblacién de las
equipos a

¢ Coémo el disefio de un sistema
fotovoltaico flotante mejora el
acceso a la energia eléctrica en las
localidades ubicadas sobre la
superficie del Lago Titicaca en el
Pera?

Disefiar un sistema fotovoltaico
flotante para mejorar el acceso a la
energia eléctrica en las localidades
ubicadas sobre la superficie del
Lago Titicaca en el Perq.

El disefio de un sistema fotovoltaico
flotante mejora significativamente el
acceso a la energia eléctrica en las
localidades ubicadas sobre la
superficie del Lago Titicaca en el Pert

Disefio de un
sistema fotovoltaico
flotante

(KWh)

energizar. (W)

Dimensionamiento
del sistema
fotovoltaico
flotante

Cantidad de
equipos a utilizar

(un)

Potencia de la

Potencia instalada | matriz fotovoltaica
_ _ _ _ (W)
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS Y: DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES
¢,De que manera el consumo total Evaluar como el consumo total de El consumo total de energia eléctrica Demanda Consumo anual
de energia eléctrica determina la energia eléctrica determina la determina la demanda energética de la energética de la de energia
demanda energética de la zona? demanda energética de la zona. zona. zona eléctrica (kwh)
Determinar como el Acceso a la energia
¢C6mo el dimensionamiento del ; X - ) El dimensionamiento del sistema eléctrica en las . )
sistema fotovoltaico flotante mejora ;;hmenispnar;lnento del §|ster|'rwa fotovoltaico flotante mejora localidades ubicadas Capquald,de] Cantlldad dle
la capacidad del servicio eléctrico en otovoltaico flotante mejora la notablemente la capacidad del servicio | sobre la superficie servicio electrico | paneles solares
capacidad del servicio eléctrico en la enlazona instalados (un)

la zona?

zona.

eléctrico en la zona.

¢ Como la potencia instalada
impacta en el costo del sistema
fotovoltaico flotante?

Determinar como la potencia
instalada impacta en el costo del
sistema fotovoltaico flotante.

La potencia instalada impacta
considerablemente en el costo del
sistema fotovoltaico flotante

del Lago Titicaca en
el Peru.

Costo del sistema
fotovoltaico
flotante

Costos de los
equipos del
sistema (USD)

Islas de los Uros.

Tipo de
Investigacion
segun funcion
del propésito:
Aplicada y
Tecnolégica

Nivel de
Investigacion:
Explicativa

Naturaleza de los
datos e
informacion:
Cuantitativo

Disefio:
No Experimental

Método:
Hipotético-
Deductivo

Periodo
temporal:
Transversal

Tiempo que se
efectia:
Sincrénico
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AS-6M144-HC
430W~450W

MONOCRYSTALLINE MODULE

ADVANCED PERFORMANCE & PROVEN ADVANTAGES

®  High module conversion efficiency up to 20.37% by using innovative Half-cell design
and Multi-busbar(MBB) cell technology.

® Low temperature coefficient and excellent performance under high temperature and
low light conditions.

® Robust aluminum frame ensures the modules to withstand wind loads up to 2400Pa
and snow loads up to 5400Pa.

® High reliability against extreme environmental conditions (passing salt mist,
ammonia and hail tests).

® Potential induced degradation (PID) resistance.

® Positive power tolerance of 0 ~ +3 %.
CERTIFICATIONS

® |EC 61215, IEC 61730, UL 1703, IEC 62716, IEC 61701, IEC TS 62804,
CE, CQC
® |SO 9001:2015: Quality management system

® SO 14001:2015: Environmental management system

® [SO 45001:2018: Occupational health and safety management system

SPECIAL WARRANTY
® 20 years product warranty

® 30 years linear power output warranty

) 100%
Passionately e

committed to 90%

Warranted Power

. . . . 80%
delivering innovative

5 10 15 20 25 30
Year

energy solution

I Linear performance warranty from Amerisolar
Standard performace warranty

Worldwide Energy and Manufacturing USA Co., Ltd.
www.weamerisolar.com, sales@weamerisolar.com EN-V2.0-2020


http://www.weamerisolar.com

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT STC

Maximum Power (Pmax) 430W 435W
Open Circuit Voltage (Voc) 48.4V 49.6V
Short Circuit Current (Isc) 11.04A 11.10A
Voltage at Maximum Power (Vimp) 41.0V 41.2V
Current at Maximum Power (Imp) 10.49A 10.56A
Module Efficiency (%) 19.46 19.69

Operating Temperature
Maximum System Voltage
Fire Resistance Rating

Maximum Series Fuse Rating
STC: Irradiance 1000W/m?, Cell temperature 25°C, AM1.5

440W 445W 450W
49.8V 50.0V 50.2V
11.16A 11.22A 11.28A
41.4v 41.6V 41.8V
10.63A 10.70A 10.77A
19.92 20.14 20.37
-40°C to +85°C
1000V DC/1500V DC

Type 1(in accordance with UL1703)/Class C(IEC61730)

20A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT NOCT

Maximum Power (Pmax) 319W 323W
Open Circuit Voltage (Voc) 45.4V 45.6V
Short Circuit Current (Isc) 8.94A 8.99A
Voltage at Maximum Power (Vimp) 37.2V 37.4V
Current at Maximum Power (Imp) 8.58A 8.64A

NOCT: Irradiance 800W/m?2, Ambient temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Cell type Monocrystalline PERC 166*83mm
144 (6x24)
2108x1048x40mm (82.99x41.26x1.57inches)
24kg (52.91bs)
3.2mm (0.13inches) tempered glass with AR coating

Number of cells
Module dimensions
Weight

Front cover

Frame Anodized aluminum alloy

Junction box IP68, 3 diodes

Cable 4mm? (0.006inches?), Portrait: 300mm (11.81inches);
Landscape: 1400mm (55.12inches)
Connector MC4 or MC4 compatible
ENGINEERING DRAWINGS
| 10s8 | Unit: mm
] Bads s Q&fj
Label ‘3
9
i
24.74 B
288 =]
- +
Rear View Section A-A

Specifications in this datasheet are subject to change without prior notice.

327TW 331W 335W
45.8V 46.0V 46.2V
9.04A 9.09A 9.14A
37.6V 37.8V 38.0V
8.70A 8.76A 8.82A

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 43°C+2°C
Temperature Coefficients of Pmax -0.36%/°C
Temperature Coefficients of Voc -0.28%/°C
Temperature Coefficients of Isc 0.05%/°C

Standard packaging 27pcs/pallet
135pcs
594pcs

Module quantity per 20’ container

Module quantity per 40’ container

Power(W)

Current{A}

O

EEEEENIE

15 20 25 30 35 40 45 8 55
Voltage{y)

! — 100Wim’ - BOMWIM® —800Wm'  dogWm’

5 o

— 0mm° |

Current-Voltage and Power-Voltage Curves
at Different Irradiances
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Current-Voltage Curves at Different
Temperatures

Amerisolar and Amerisolar logo denoted with ® are registered trademarks of Worldwide Energy and Manufacturing USA Co., Ltd.
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Datos mensuales de irradiacion

PVGIS-5 base de datos de irradiacion geoespacial

Datos proporcionados Perfil del horizonte:

Latitud/Longitud: -15.823, -69.972

Horizonte: Calculado

Base de datos PVGIS-NSRDB i

Afio inicial: 2005 W NE

Afio final: 2015 e

Variables incluidas en este informe: W / 0 :
Irradiacion global horizontal: Si \ e
Irradiacién directa normal: No sﬁ_\-\ ) > .

Irradiacion global con el angulo 6ptimo: No
Irradiacion global con el &ngulo 15° No

Ratio difusa/global Si
Temperatura media Si ! E{EL:‘E; crfrniﬁr..u
-+ Elgvagitn solar, Dilambre
Irradiacién solar mensual Irradiacion global horizontal
Mes 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Enero 228.28 209.88 220.69 205.8 227 198.97 223.57 217.98 213.21 215.75 205.58
- Febrero 185.81 202.54 203.35 204.35 185.9 182.43 173.43 193.81 191.64 208.33 190.33
o Marzo 221.71 208.5 1947 216.2 204.08 220.64 196.33 210.02 216.77 221.07 202.81
o Abril 200.52 183.88 186.9 201.35 194.64 195.94 199.57 182.32 207.88 189.24 167
5 Mayo 189.84 193.97 180.94 184.01 183.28 175.23 182.55 190.73 176.91 184.58 184.04
= Junio 177.26 172.73 171.57 172.96 172.88 170.45 168.86 172.01 159.97 169.75 174.2
,_: Julio 183.97 188.76 176.57 187.79 171.21 186.56 176.18 182.73 180.06 174.43 182.96
%‘ Agosto 210.63 194.72 203.09 205.12 211.16 202.34 197.78 211.98 198.46 189.61 200.55
& Septiembre 203.07 218.68 191.33 221.34 208.34 218.6 204.2 131.87 227.55 191.56 214.42
_E: : Octubre 227.39 235.57 237.94 228.21 241.32 222.37 230.13 248.87 233.66 227.14 231.84
ﬁ Noviembre 240.53 228.2 229.59 244.04 215.75 239.16 229.6 233.96 244.37 233.16 234.25
1950 Diciembre 238.67 236.77 231.8 212.82 217.25 215.55 202.32 221.03 221.82 233.49 234.54

Ratio difusa a global medio mensual
2006 bl ] 2010 202 a4 a6

Ratio difusa/global

Month 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

0 : { Enero 043 052 048 06 052 061 055 051 05 052 058
| Febrero 05 047 041 043 054 053 064 055 051 045 054

0 LA kg A Marzo 031 041 047 035 046 031 05 041 037 038 047
LI Abril 026 029 032 024 022 027 027 037 018 033 043
Mayo 018 014 02 017 02 026 018 015 025 02 02

Junio 012 014 014 014 016 015 016 013 021 016 0.3

Julio 016 014 019 013 023 015 019 016 017 021 0.15

, , Agosto 018 023 02 019 017 021 026 015 023 027 02

T | Septiembre 03 025 04 022 028 023 031 022 022 039 027

Octubre 038 034 031 034 027 044 038 027 036 036 032

| | d Noviembre 034 038 046 029 047 039 034 041 03 037 033
L Diciembre 039 042 043 052 047 055 053 057 051 041 04

PVGIS ©Unién Europea, 2001-2021.

Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged,
save where otherwise stated.
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m European
Commission

Temperatura media mensual

Temperatura media mensual

Month 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

i Enero 9.8 8.8 9.8 8.9 9.2 10.1 9.2 8.8 9.5 9.2 8
. Febrero 9.5 9.2 9 8.5 9.2 10.2 8.7 8.8 9.3 8.9 8.4
é I Marzo 9.2 9.6 9.4 8.2 8.6 9.9 8.7 8.9 8.9 8.6 8.4
:Z-‘ Abril 8.3 8.3 8.2 7 8.2 8.8 8 8.3 7.6 8.4 8.2
j M Mayo 6.7 5.9 6.9 5.7 6.4 7 7.2 6.5 7.3 6.7 6
" Junio 5.8 6.3 7.2 5.8 57 7.3 6 5.8 5.4 7.3 6.3
3 i Julio 7 6 5.8 6.3 6 6.2 6 6.7 6.1 6.8 5.8
8 Agosto 77 74 82 715 68 88 76 76 68 73 74
§ Septiembre 7.7 8.6 9 9.1 9.7 9.5 8.5 9.5 8.4 8.8 9.1
§' Octubre 9.7 9.9 9.6 10.3 10.8 9.3 9.4 9.9 10.2 9.1 9.8
g Noviembre 9 9.6 8.6 10.4 10.2 8.4 9.7 10.2 9.2 7.7 8.2

L Diciembre 9 9.7 8.3 8.7 9.5 8.9 9.1 9.3 9.4 8.1 7.9

2008 2000 oo e 014 nia

:;aui?limr:sézquplér;)gﬁagzna;rl:.ne esta web para facilitar el acceso publico a la informacion sobre sus iniciativas y las politicas de PVGIS ©Un|én Eul’Opea, 2001_2021
Nuestro propésito es mantener la informacion precisa y al dia. Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged,

Trataremos de corregir los errores que se nos seffalen save where otherwise stated.

No obstante, la Comisién declina toda i en relacién con la 6n incluida en esta web.

Datos mensuales de irradiacion 2021/11/25

Dicha informacién:

i) es de carécter general y no aborda circunstancias especificas de personas u organismos concretos,

ii) no es necesariamente exhaustiva, completa, exacta o actualizada,

ue los servicios de la Comisién no tienen control
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meteoblue Ad-free 9 €

weather ¢ close to you

Climalsla de los Uros

Puno, Peru, 15.82°S 69.97°0, 3810m s.n.m.

Los diagramas climaticos de meteoblue se basan en 30 afios de simulaciones de modelos meteorolé-
gicos por hora y estan disponibles para todos los lugares de la Tierra. Ofrecen buenas indicaciones
de los patrones climaticos tipicos y de las condiciones esperadas (temperatura, precipitacion, insola-
cidn y viento). Los datos meteoroldgicos simulados tienen una resolucidn espacial de aproximada-
mente 30 km y es posible que no reproduzcan todos los efectos meteoroldgicos locales, como las
tormentas, los vientos locales o los tornados, ni las diferencias locales que se producen en las zonas
urbanas, montafiosas o costeras.

Usted puede explorar el clima para cualquier lugar como la selva amazdnica, sabana de Africa Occi-
dental, el Desierto del Sahara, la tundra de Siberia o el Himalaya.

30 afios de datos meteoroldgicos histdricos por hora para Isla de los Uros se pueden comprar con
history+. Descargue variables como la temperatura, viento, nubes y precipitacién como CSV para
cualquier lugar de la Tierra. Las 2 Ultimas semanas de datos meteoroldgicos pasados para Isla de los
Uros estan disponibles para evaluacién gratuita aqui.

Temperaturas medias y precipitaciones


https://www.meteoblue.com/es/tiempo/pronostico/current/isla-de-los-uros_per%c3%ba_7506835
https://www.meteoblue.com/es/user/login/index
https://www.meteoblue.com/es/region/tiempo/satelite/puno_per%c3%ba_3931275
https://www.meteoblue.com/es/country/tiempo/satelite/per%c3%ba_per%c3%ba_3932488
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/manaos_brasil_3663517
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/uagadug%c3%ba_burkina-faso_2357048
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/tamanrasset_argelia_2478216
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/norilsk_rusia_1497337
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/katmand%c3%ba_nepal_1283240
https://www.meteoblue.com/es/historyplus
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/archive/export/isla-de-los-uros_per%c3%ba_7506835
https://www.meteoblue.com/es/ad-free
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Precipitacion — Maxima diaria media Dias calurosos

— Minima diaria media Noches frias —
meteoblue =

La "maxima diaria media" (linea roja continua) muestra la media de la temperatura maxima de un dia
por cada mes de Isla de los Uros. Del mismo modo, "minimo diaria media" (linea azul continua) mues-
tra la media de la temperatura minima. Los dias calurosos y noches frias (lineas azules y rojas discon-
tinuas) muestran la media del dia mas caliente y noche mas fria de cada mes en los ultimos 30 afos.
Para la planificacion de las vacaciones, usted puede esperar temperaturas medias, y estar preparado
para dias mas calidos y mas frios. Las velocidades del viento no se visualizan normalmente, pero se
pueden ajustar en la parte inferior de la grafica.

El grafico de la precipitacion es Util para la planificacion de los efectos estacionales, como clima de
monzdn en India o temporada de lluvias en Africa. Precipitaciones mensuales por encima de 150 mili-
metros son en su mayoria hiumedas, por debajo de 30 milimetros en la mayor parte secadas. Nota:
Las cantidades de precipitacion simulada en las regiones tropicales y terrenos complejos tienden a
ser mas pequeiias que las mediciones locales.

Cielo nublado, sol y dias de precipitacion


https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/panaji_india_1260607
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/windhoek_namibia_3352136
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Nota: En los climas tropicales, como en Malasia o Indonesia, el nimero de dias de precipitacion puede
ser sobrestimado por un factor de hasta 2.

Temperaturas maximas
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El diagrama de la temperatura maxima en Isla de los Uros muestra cuantos dias al mes llegan a ciertas
temperaturas. Dubai, una de las ciudades mas calientes del mundo, no tiene casi ningun dia por de-
bajo de 40°C en Julio. También puede ver frios inviernos en Mosco con algunos dias que ni siquiera
llegan a -10°C como maxima diaria.

Cantidad de precipitacion
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El diagrama de precipitacion para Isla de los Uros muestra cuantos dias al mes, se alcanzan ciertas
cantidades de precipitacion. En los climas tropicales y los monzones, los valores pueden ser
subestimados.

Velocidad del viento


https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/dub%c3%a1i_emiratos-%c3%81rabes-unidos_292223
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/mosc%c3%ba_rusia_524901
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El diagrama de Isla de los Uros muestra los dias por mes, durante los cuales el viento alcanza una
cierta velocidad. Un ejemplo interesante es la meseta tibetana, donde el monzdén crea vientos fuertes
y regulares de Diciembre a Abril y vientos tranquilos de Junio a Octubre.

Las unidades de velocidad del viento se pueden cambiar en las preferencias (arriba a la derecha).

Rosa de los ventos


https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/lhasa_rep%c3%bablica-popular-china_1280737
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La Rosa de los Vientos para Isla de los Uros muestra el nimero de horas al afio que el viento sopla en
la direccion indicada. Ejemplo SO: El viento esta soplando desde el Suroeste (SO) para el Noreste
(NE). Cabo de Hornos, el punto de la Tierra mas meridional de América del Sur, tiene un fuerte viento
caracteristico del Oeste, lo cual hace los cruces de Este a Oeste muy dificil, especialmente para los

barcos de vela.

Informaciones generales

Desde 2007, meteoblue ha archivado datos del modelo meteoroldgico. En 2014 empezamos a calcu-
lar modelos meteoroldgicos con los datos histéricos a partir de 1985 y generamos una continua histo-
ria global de 30 afios con datos meteoroldgicos por hora. Los diagramas climaticos son el primero


https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/cabo-de-hornos_chile_3887850

conjunto de datos de clima simulados hecho publicos en la Internet. Nuestra historia meteoroldgica
cubre cualquier lugar de la tierra en cualquier momento, independientemente de la disponibilidad de
las estaciones meteoroldgicas.

Los datos proceden de nuestro modelo meteorolédgico global NEMS con una resolucién de aproxima-
damente 30 km y no pueden reproducir en detalle los efectos meteoroldgicos locales, como las islas

de calor, los flujos de aire frio, las tormentas eléctricas o los tornados. Para lugares y eventos que re-
quieren una precision muy alta (como la generacion de energia, los seguros, el urbanismo, etc.), ofre-
cemos simulaciones de alta resolucion con datos horarios a través de punto+, historia+ y nuestra API.

Licencia

Estos datos pueden ser utilizados bajo la licencia Creative Commons "Attribution + Non-commercial
(BY-NC)". Cualquier uso comercial es ilegal.

Siguenos Imprimir esta pagina
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Panel Solar Monocristalino 450W 24V AMERISOLAR AS-6M144-HC PERC 144
Células Half-Cell

En existencias
se puede enviar en 2-3 dias

Precio anterior 2+486-€
186,04 €


https://merkasol.com/epages/62387086.sf/es_ES/?ObjectPath=/Shops/62387086/Categories
https://merkasol.com/epages/62387086.sf/es_ES/?ObjectPath=/Shops/62387086/Categories/%22Paneles%20Solares%22
https://merkasol.com/WebRoot/StoreLES/Shops/62387086/606B/1136/A79E/DEFC/38BE/0A0C/6D0D/D64A/Panel_Solar_Amerisolar_AS-6M144-HC_430-450w_2108-1048-40mm.pdf

Utilizamos cookies propias y de terceros para realizar el analisis de la navegacion de |

Monocrystalline Solar Panel 450W 24V AMERISOLAR AS-6M144-HC
PERC 166 Gélulas Half-Cell

ADVANCED PERFORMANCE & PROVEN ADVANTAGES

High module conversion efficiency up to 20.37% by using innovative Half-cell design and
Multi-busbar(MBB) cell technology.

Low temperature coefficient and excellent performance under high temperature and low
light conditions.

Robust aluminum frame ensures the modules to withstand wind loads up to 2400Pa and
snow loads up to 5400Pa.

High reliability against extreme environmental conditions (passing salt mist, ammonia
and hail tests).

Potential induced degradation (PID) resistance.
Positive power tolerance of 0 ~ +3 %.
CERTIFICATIONS

IEC 61215, IEC 61730, UL 1703, IEC 62716, IEC 61701, IEC TS 62804, CE, CQC  Pproteccién al
ISO 9001:2015: Quality management system Comprador

Bueno

usted contintia navegando por esta pagina, consideramos que acepta su uso. Pued 4 46/5 00

configuracion u obtener mas informacién aqui.
Aceptar

Maximum Power (Pmax) 450W

Open Circuit Voltage (VOC) 50.2V

Short Circuit Current (ISC) 11.28A

Voltage at Maximum Power (Vmp) 41.8V

Current at Maximum Power (Imp) 10.77A

Module Efficiency (%) 20.37

Operating Temperature -40°C to +85°C

Maximum System Voltage /1500V DC

Fire Resistance Rating Type 1(in accordance with UL1703)/Class C(IEC61730)
Maximum Series Fuse Rating 20A

STC: Irradiance 1000W/m2, Cell temperature 25°C, AM1.5
ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT NOCT

Maximum Power (Pmax) 335W

Open Circuit Voltage (VOC) 46.2V

Short Circuit Current (ISC) 9.14A

Voltage at Maximum Power (Vmp) 38.0V

Current at Maximum Power (Imp) 8.82A

NOCT: Irradiance 800W/m2, Ambient temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s
MECHANICAL CHARACTERISTICS

Cell type Monocrystalline PERC 166*83mm

Number of cells 144 (6x24)

Module dimensions 2108x1048x40mm (82.99x41.26x1.57inches)
Weight 24kg (52.91bs)

Front cover 3.2mm (0.13inches) tempered glass with AR coating


https://merkasol.com/epages/62387086.sf/es_ES/?ObjectPath=Categories/PrivacyPolicy

Frame Anodized aluminum alloy

Junction box IP68, 3 diodes

Cable 4mm2 (0.006inches?2), Portrait: 300mm (11.8Tinches);
Landscape: 1400mm (55.12inches)

Connector MC4 or MC4 compatible

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 43°C+2°C
Temperature Coefficients of Pmax -0.36%/°C
Temperature Coefficients of VOC -0.28%/°C
Temperature Coefficients of ISC 0.05%/°C
PACKAGING

Standard packaging 27pcs/pallet

Module quantity per 20’ container 135pcs

Module quantity per 40’ container 594pcs

Informacién de producto adicional

|Manua| |



https://merkasol.com/epages/62387086.sf/es_ES/?ObjectPath=/Shops/62387086/Products/panel0109
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https://merkasol.com/WebRoot/StoreLES/Shops/62387086/6014/15D3/2F5D/9E3A/C418/0A0C/6D0B/8A75/AS-6M-HC_Module_Specification_2008-1002-40mm_Amerisolar.pdf

BATTERY-BOX PREMIUM HVS / HVM

+  Capacidad de Backup de Alta Potencia y de Off-Grid (aislada)

* La Mas Eficiente Gracias a ser un Alto Voltaje Rea por la Conexion en Serie

« Disefio Pulgin Patentado Sin Cables Internos que permite Maxima
Flexibilidad e Instalacion Sencilla

. Libre de Cobalto. Litio Fosfato de Hierro (LFP): Maxima Seguridad, Ciclos de
Vida y Potencia

+  Compatible con Inversores Lideres en el Mercado Mono y Trifasicos i

+  Dos Modelos Disponibles para Cubrir un Amplio Rango de Demanday
Proyectos

*  Mas Altos Estandares de Seguridad como VDE2510-50 _

BATTERY-BOX PREMIUM HVS BATTERY-BOX PREMIUM HVM
BYD Battery-Box Premium HVS se compone de 2 a 5 médulos BYD Battery-Box Premium HVM se compone de 3a 8
HVS conectados en serie para ofrecer un rango de capacidad médulos HVM conectados en serie para ofrecer un rango de
util de 5.1 kWh hasta 12.8 kWh. capacidad util de 8.3 kWh hasta 22.1 kWh.
Adicionalmente, desde el incio es posible conexién directa Adicionalmente, desde el inicio es posible la conexién directa
en paralelo hasta un maximo de 3 torres HVS con el mismo en paralelo hasta un maximo de 3 torres HVM con el mismo
numero de médulos lo que permite alcanzar 38.4 kWh. ndimero de médulos lo que permite alcanzar 66.3 kWh.
Es posible afiadir médulos HVS para ampliar el sistema para Es posible afiadir médulos HVM para ampliar el sistema para
cubrir necesidades futuras. cubrir necesidades futuras.

=N —

HVS 5.1 3xHVS12.8 HVM 8.3

FLEXIBLE, EFICIENTE, SIMPLE

— I —
I:I I N L 1
— —— — — —
Conexién Plugin 5.1-66.2 kWh Ampliacién en Cualquier
Sin cables internos Capacidad Disefiada para Cada Momento
Aplicacion Sencilla Adaptacion a

Necesidades Futuras

=

3 xHVM 22.1

Alta Potencia
Potencia para Cada Aplicacion

BATTERY
BOX



PARAMETROS TECNICOS PREMIUM HVS / HVM

=

=

_

HVS 5.1 HVS 7.7 HVS 10.2 HVS 12.8

Médulo HVS (2.56 kWh, 102.4 V, 38 kg)
Numero de médulos 2 3 4 5
Energia Utilizable [1] 5.12 kWh 7.68 kWh 10.24 kWh 12.8 kWh
Max. Corriente de Salida [2] 25A 25A 25A 25A
Corriente de salida pico [2] 50A,5s 50A,5s 50A,5s 50A,5s
Voltaje Nominal 204V 307V 409V 512V
Voltaje Operativo 160~240V 240~360 V 320~480V 400~600 V
Dimensiones (H/W/D) 712x585%x298 mm 945x585x298 mm 1178x585x298 mm 1411x585x298 mm
Peso 91 kg 129 kg 167 kg 205 kg

HVM 8.3 HVM 11.0 HVM 13.8 HVM 16.6 HVM 19.3 HVM 22.1
Médulo HVM (2.76 kWh, 51.2 V, 38 kg)
Numero de médulos 3 4 5 6 7 8
Energia Utilizable [1] 8.28 kWh 11.04 kWh 13.80 kWh 16.56 kWh 19.32 kWh 22.08 kWh
Max. Corriente de Salida [2] 50 A 50 A 50 A 50 A 50 A 50 A
Corriente de salida pico [2] 75A,5s 75A,5s 75A,5s 75A,5s 75A,5s 75A,5s
Voltaje Nominal 153V 204V 256 V 307V 358V 409V
Voltaje Operativo 120~180V 160~240V 200~300V 240~360 V 280~420V 320~480V
Dimensiones (H/W/D) 945 x 1178 x 1411 x 1644 x 1877 x 2110 x

585x298 mm 585x298 mm 585x298 mm 585x298 mm 585x298 mm 585 x298 mm
Peso 129 kg 167 kg 205 kg 243 kg 281 kg 319kg
HVS & HVM

Temperatura Operativa -10 °C to +50°C
Tecnologia de Celda Litio Fosfato de Hierro (libre de Cobalto)
Comunicacion CAN/RS485
Proteccion IP IP55
Eficiencia Ida/Vuelta >96%

VDE2510-50 / IEC62619 / CEC/ CE/ UN38.3
ON Grid / ON Grid + Backup / OFF Grid
10 Afos

Certificados

Aplicaciones
Garantia [3]

Inversores Compatibles

Consulte la Lista de Configuraciéon Minima e Inversores Compatibles de Battery-Box Premium

[1]1 Energia Utilizable en CC. Condiciones de Test: 100% DO, 0.2C carga & descarga a 25°C. La energia utilizable puede variar con el inversor que se utilice
[2] Derating de corriente de carga ocurre desde -10°C a +5°C
[3] Aplican condiciones. Consulte la Carta de Garantia de BYD Battery-Box Premium

BYD Company Limited
www.byd.com/energy

Global Sales: batteryboxgrp@byd.com
Global Service: bboxservice@byd.com

Battery-Box EU Service Partner
EFT-Systems GmbH
www.eft-systems.de
info@eft-systems.de

Battery-Box AU Service Partner
Alps Power Pty Ltd
www.alpspower.com.au
service@alpspower.com.au

Battery-Box US Service Partner
EFT-Systems GmbH
www.eft-systems.de/us
USservice@eft-systems.de

BATTERY
BOX
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}aterias Solares
Bateria Litio BYD B-Box HVS Premium 10.2kWh
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Envio: Envio gratuito a provincias!
I Fabricante:  BYD | Cod. Articulo: 1881474
g Cantidad:
Plazo de envio y garantia Secured by
v9 ”D GeoTrust 1@

=

Bateria Liti...

o

La Bateria Litio BYD B-Box HVS Premium 10.2kWh es el nuevo acumulador de Ferrofosfato de Litio del conocido
fabricante BYD. Esta nueva gama, junto con los modelos HVM sustituye a los modelos cldsicos HV. Esta preparada
para trabajar tanto en aisladas como en autoconsumo y reline una serie de caracteristicas muy interesantes para
nuestra instalacion solar.

Ficha Técnica Opiniones (0) Preguntas (0)

v
Bateria Litio BYD B-Box HVS Premium 10.2kWh

Ficha técnica Bateria Litio BYD B-Box HVS Premium 10.2kWh

Ver Ficha técnica Bateria Litio BYD B-Box HVS Premium 10.2

Propiedades técnicas de Bateria Litio BYD B-Box HVS Premium 10.2

El acumulador eléctrico Litio BYD B-Box HVS Premium 10.2kWh del fabricante chino BYD es un modelo de
bateria de litio de tension eléctrica elevada, que reemplaza a la precedente gama HV, La actual gama B-Box
Premium HVS implica un perfeccionamiento de propiedades muy significativas para este tipo de bateria. La
tecnologia de produccion de la Bateria Litio BYD B-Box HVS Premium 10.2kWh es LiFePo (acumulador eléctrico de
ferrofosfato de litio) libre de Cobalto.

Este tipo de acumulador B-Box de 10.2kWh posee con el apoyo inferior, cuatro moédulos acumuladores y el BMS en
su parte mas elevada que funciona como administrador del acumulador. Esto le confiere las siguientes
propiedades técnicas:

Energia utilizable: 10.24kWh.

Numero de médulos: 4.

Voltaje nominal: 409V.

Rango de voltaje operativo: 320 a 480V.

Corriente maxima de salida: 25A.
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INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

Corriente de salida pico: 50A durante 5 segundos.
Peso: 167Kg.

Este tipo de acumulador es extensible con desde T mddulo adicional hasta un maximo de 5. Con esto lograremos
el modelo de 12.8kWh y que funcionara a una tension eléctrica nominal de 512V.

El acumulador de litio BYD B-Box HVS Premium 10.2kWh posee compatibilidad con las marcas mds populares
actualmente de transformadores eléctricos tanto monofédsicos como trifdsicos. Su voltaje de funcionamiento es
de elevada tension eléctrica, pero también estd disefiado para trabajar en aislada y consumo propio segun el
modelo de transformador al que esté unido. La gama HVS esta formada con de 2 a 5 médulos entre los que se
establece conexidn en serie y nos posibilita configurar un acumulador entre 5.12 y 12.8kWh. En un principio es
posible realizar la conexion de forma directa en paralelo hasta tres torres de modelo HVS para un almacenaje total
de 38.4kWh, por lo que poseeremos una elevada adaptabilidad para nuestras instalaciones actuales y futuras. La
gama precedente HV, ademas de esta Battery-Box Premium HVS también se clasifica en los disefios Battery-Box
Premium HVM con un conjunto de propiedades diferentes como una cantidad mas elevada permitida de apilacion
de mddulos y una tasa de descarga mas alta, entre otras disparidades.

HV HVS HVM
Patentado Plug-in Design sin
Cables v v v
ON-Grid & Backup v v v
OFF-Grid % v v
Médulo 1.28 kWh 2.56 kWh 6 kWh

2.7
585x298x238mm, 38kg, 51.2V
HVM 11.0: 585 x 298 x 1178 mm

580x380x120mim, 26 kg, 51.2V
H10.2: 580 x 380 x 1254 mm

585x298x238mm, 38 kg, 102.4V

Comparativa dimensiones HVS 10.2: 585 x 298 x 1178 mm

Indicador LED luminoso de
estado X v v
Rango de Capacidad 5.1-11.5kWh 5.1-12.8kWh 8.3-22.1kWh

Paralelo directo 3 sist.: 38.4 kWh Paralelo directo 3 sist.: 65.1 kWh

Estandares de Seguridad IEC62619/ CE/RCM / UN38.3 VDE2510-50/ IEC62619/CEC/CE  VDE2510-50/ IEC62619/ CEC / CE
/UN38.3 /UN383
Cableado al inversor Abrir completamente la BCU para Area especifica dedicada a Area especifica dedicada a
acceder a puertos de cableado conexiones conexiones
Puerto de comunicacién con PINs PINs / Cable Ethernet PINs / Cable Ethernet
inversor
Encamblaje entre médulos Gancho Tornillo Tornillo
Derating de corriente de carga A+10°C A+5°C A+5°C

Montaje y puesta en marcha de Bateria Litio BYD B-Box HVS Premium 10.2kWh

Uno de los beneficios mas destacables de Bateria Litio BYD B-Box HVS Premium 10.2kWh es que posibilita ser
montada de manera apilable, sin requerir ningun tipo de armario y sin conexiones por cable entre los moédulos. Es
posible dividir una instalacion con dos médulos y gradualmente ir aumentando segun nuestros requerimientos
individuales. Exclusivamente habré que tener presente que el transformador debe ser compatible con las
ampliaciones que queramos realizar, ya que con cada médulo aumentaremos la tension eléctrica del banco de
acumuladores eléctricos.

3XHVS 12.8

Descripcion técnica de Bateria Litio BYD B-Box HVS Premium 10.2kWh

HVS 5.1

La Bateria Litio BYD B-Box HVS Premium 10.2kWh estd producida con Ferrofosfato de Lltio y no posee cobalto.
Posee de comunicaciones a través RS485 y también de tipo CAN. Esta desarrollada para aplicaciones de conexion
ared, conexioén a red con apoyo de energia de emergencia y también para aisladas. Cuenta con las certificaciones
VDE2510-50 / IEC 62619 / CEC / CE / UN38.3 y ademas grado de proteccion IP55. Posee una garantia por parte
del fabricante de 10 afios exclusivamente cuando se sigan todas las recomendaciones del fabricante.

Comparativa entre modelos Bateria Litio BYD B-Box HVS Premium

A continuacion, se muestra la tabla de caracteristicas técnicas y fisicas de la gama completa de modelos HVS de
BYD.
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HVS 5.1 HVS 7.7 HVS 10.2 HVS 12.8
Médulo HVS (2.56 kWh, 102.4 V, 38 kg)
Numero de médulos 2 3 4 5
Energia Utilizable 1] 5.12 kWh 7.68 kWh 10.24 kWh 12.8 kWh
Méx. Corriente de Salida [2] 25A 25A 25A 25A
Corriente de salida pico [2] S50A,5s S0A,5s 50A,5s S0A,Ss
Voltaje Nominal 204V 307V 409V 512v
Voltaje Operativo 160-240 V 240-360V 320~-480V 400~600 V
Dimensiones (H/W/D) 712x585x298 mm 945x585%298 mm 1178x585x298 mm 1411x585x298 mm
Peso 91kg 129kg 167 kg 205 kg

Ficha técnica Bateria Litio BYD B-Box HVS Premium 10.2kWh

Ver Ficha técnica Bateria Litio BYD B-Box HVS Premium 10.2
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Bateria Litio 3.5kWh Pylontech Baterfa Litio Bauer Box 8.8kWh Bateria Litio LG Chem Resu 7H

US3000 48V

Bateria Litio Pylontech US2000 48V
2,4kWh

Baterfa Litio LG Chem Resu 10H
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La tienda especializada en Energia Solar.
Aqui podras encontrar informacion acerca
de los materiales necesarios para
conseguir tener una instalacion solar
independiente de la red eléctrica o
conectada a ella.
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AHORA también
con funcién de proteccién contra
arco voltaico
y diagnéstico de generadores |-V

2017
WINNER .

SMA ShadeFix

STRING LEVEL OPTIMIZATION

Econdmico

* Equipo de fdcil montaije e instalacién
* Sin necesidad de utilizar fusibles
de CC

* Seccionador de CC integrado

Integracién completa

* Acceso Wi-Fi integrado con
cualquier dispositivo mévil

* 12 enfradas de sfring directas redu-
cen el esfuerzo de trabajo y material

* Funcién de proteccién contra arco

Instalacién rapida

* Répida conexién a la red con una
configuracién y una puesta en
marcha sencillas del inversor

* Acceso éptimo a las zonas de
conexién

Mdximo rendimiento

* Sobredimensionado de hasta el
150 % del generador fotovoltaico

* Aumento del rendimiento sin
trabajo de montaje gracias a la
gestién de sombras integrada

voltaico (AFCI)
¢ Proteccién contra sobretensién
CA/CC (opcional)

SMA ShadeFix

* Diagnéstico de generadores |V

SUNNY TRIPOWER CORE1
Stands on its own

El Sunny Tripower CORE1 es el primer inversor de string de montaje independiente del mundo para sistemas descentralizados
sobre tejados y espacios abiertos, asi como en plazas de aparcamiento cubiertas. El CORE1 es la tercera generacién de la
familia de productos de éxito Sunny Tripower y revoluciona el mundo de los inversores comerciales con su concepto innova-
dor. Los ingenieros de SMA buscaban combinar un disefio Gnico con un método de instalacién innovador para incrementar
asi claramente la velocidad de instalacién y obtener un retorno de la inversién éptimo para todos los grupos destinatarios.
Desde la entrega hasta la instalacién, pasando por el funcionamiento, el Sunny Tripower CORE1 permite ahorrar grandes
costes logisticos, de mano de obra, material y servicio técnico. Desde este momento, las instalaciones de energia fotovoltaica
comerciales pueden convertirse en realidad de forma mds rdpida, segura y sencilla que antes.
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Datos técnicos Sunny Tripower CORE1

Entrada (CC)

Potencia méx. del generador fotovoltaico 75000 Wp STC

Tensién de enfrada méx. 1000 V

Rc‘ngo de tensién del seguidor del MPP/tensién De 500 V a 800 V/ 670 V

asignada de entrada

Tensién de entrada min./de inicio 150V/188V

Corriente méx. de entrada/por seguidor del MPP 120 A/20 A

Corriente del cortocircuito méx. por seguidor del

MPP/por entrada de string P 9 =02

Nimero de entradas de seguidores del MPP

independientes/Strings por entrada de seguidores 6/2

del MPP

Salida (CA)

Potencia asignada (a 230V, 50 Hz) 50000 W

Potencia max. aparente de CA 50000 VA

Tensién nominal de CA 220V / 380V
230V / 400V
240V / 415V

De 202 Va 305V
50 Hz/De 44 Hz a 55 Hz
60 Hz/De 54 Hz a 65 Hz

Rango de tensién de CA
Frecuencia de red de CA/Rango

Frecuencia asignada de red/Tensién asignada de red 50 Hz/230V
Corrje_rﬁe de salida méx./Corriente de salida de 72,5 A/72,5 A
medicién

Fases de inyeccién/Conexién de CA 3/ 3-(N)-PE

Factor de potencia a potencia asignada/Factor de

i e R 1/De 0 inductivo a O capacitivo

THD <3%
Dispositivos de proteccion

Dispositivo de desconexién en la entrada °
Vigilante de aislamiento/Monitorizacién de red e/e0

Proteccién contra polarizacién inversa de CC/

Resistencia al cortocircuito de CA/con separacién e/0/_
galvénica

Unidad de seguimiento de la corriente residual O
sensible a la corriente universal

Clase de proteccién (segin IEC 62109-1)/Cate- I/CA: Ill; CC: 1
goria de sobretensién (segin IEC 62109-1) T
Funcién de proteccién contra arco voltaico o/e
(AFCI) / Diagnéstico de generadores IV

Descargador de sobretensién de CC/CA (tipo 2, ®

tipo 1/2)

® Equipamiento de serie O Opcional ~ —No disponible  Datos en condiciones nominales. Versién: 06/2021

Curva de rendimiento

19 STP 50-41
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Datos técnicos Sunny Tripower CORE1

Rendimiento
Rendimiento méx./europ. Rendimiento 98,1%/97,8%
Datos generales
Dimensiones (ancho x alto x fondo) sin pies y 569 mm/733 mm/621 mm
sin interruptor-seccionador de potencia de CC (22.4in/28.8 in/24.4 in)
Peso 84 kg (185 Ib)

De -25 °Ca+60 °C

(de =13 °Fa+140 °F)

< 65 dB(A)
4,8 W

Sin transformador/OptiCool

Rango de temperatura de funcionamiento

Emisién sonora (tipica)
Autoconsumo (nocturno)
Topologia/Principio de refrigeracién

Tipo de proteccién (segin IEC 60529) IP65

Clase climética (segin IEC 60721-3-4) 4K4H

Valor maximo permitido para la humedad 100 %

relativa (sin condensacién) °
Equipamiento/Funcién/Accesorios

Conexién de CC/CA SUNCLIX/Borne roscado
Patas (]

Indicador led (estado/error/comunicacién) °

Pantalla de cristal liquido (LCD) o

Interfaz: Ethernet/WLAN/RS485
Interfaz de datos: SMA Modbus/SunSpec

® (2 entradas) / ® / ©

Modbus/Speedwire, Webconnect O/0/C
Relé fnu.ltifuncién/Ranuras para médulos de o/ ® (2 entradas)
ampliacién

Gestién de sombras SMA ShadeFix/Integra- e/0/e

ted Plant Control/Q on Demand 24/7

Compatible con redes aisladas/con SMA o/e

Fuel Save Controller

Garantia: 5/10/15/20 afios e/o0/0/0

Certificados y autorizaciones (ofros a

C10/11:2019, EN50549-1/-2, CE,
peticién)

VDE 0126-1-1, VDE ARN 4110,
VDE ARN 4105:2018,
NRS097-2-1:2017 (A3),

CEI 0-16/021: 2020, VFR 2019,
RD 1699/413, RD 661,
TED/749/2020, AS 4777, IEC 61727,
IEC 62109-1/2, IEC 62116,

IEC 60068-2-x, TOR Erzeuger, G99,

NBR 16149
Modelo comercial STP 50-41
Accesorios
SMA SMA 10-Module
MD.IO-40

MD.SEN-40

'ﬁ" Sensor Module
ia

SMA

O] DI_ID Médulo RS485
2L | MD.48540

Universal Mounting System
UMS_KIT-10

; AC Surge Protection Module Kit type 2, type 1/2

AC_SPD_Kit1-10, AC_SPD_KIT2_T1T2

|Z " | DC Surge Protection Module Kit type 2, type 1/2
DC_SPD_Kit4-10, DC_SPD_KIT5_T1T2

SMA Solar Technology

asi como modificaciones en los datos técnicos. SMA no asume ninguna responsabilidad por errores de impresién. Para obtener informacién actualizada consulte www. SMA-Solar.com.

icios, incluyendo los mofivados por requisitos especificos de cada

STP50-41-DSes-13  SMAy Sunny Tripower son marcas registradas de SMA Solar Technology AG. SUNCLIX es una marca comercial registrada de PHOENIX CONTACT GmbH & Co. KG. Impreso en papel FSC.

Nos reservamos el derecho de realizar cambios en prodi
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Inicio > INVERSORES SOLARES > Inversor Red SUNNY TRIPOWER CORE 1 STP 50-40 (SMA) 50kW

Q
. G I Inversor Red SUNNY >
| - TRIPOWER CORE 1 STP 50- ,
DEVOLUCION
. .' 40 (SMA) 50kW GRATUITA

SKU: 3009830

5.563,73€

ENVIO GRATIS
El inversor Sunny Tripower CORE1

es el primer inversor de string de ég
montaje independiente del mundo,

valido para sistemas SOPORTE
Fae descentralizados en tejados, TECNICO
h‘l...: 1 espacios abiertos, y plazas de
parking cubiertas. Su disefio €
innovador permite ahorrar en costes
N o de logistica, mano de obra, material FINANCIACIO
N

y servicio técnico.

Q Cetelem Hasta 18 meses + info
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Controladores de carga SmartSolar 250vy 99% de eficiencia

MPPT 250/60, 250/70, 250/85 & 250/100

Seguimiento ultrarrépido del Punto de Méxima Potencia (MPPT)
Especialmente con cielos nubosos, cuando la intensidad de la luz cambia
continuamente, un controlador MPPT ultrarrdpido mejorara la recogida
de energia hasta en un 30%, en comparacién con los controladores de
carga PWM, y hasta en un 10% en comparacioén con controladores MPPT
mas lentos.

Deteccién avanzada del Punto de Méxima Potencia en caso de
nubosidad parcial

En casos de nubosidad parcial, pueden darse dos o mas puntos de
méxima potencia (MPP) en la curva de tensién de carga.

Los MPPT convencionales suelen seleccionar un MPP local, que no
necesariamente es el MPP éptimo.

Elinnovador algoritmo de SmartSolar maximizara siempre la recogida de
energia seleccionando el MPP éptimo.

Excepcional eficiencia de conversién
Sin ventilador. La eficiencia maxima excede el 98%.

Algoritmo de carga flexible

Un algoritmo de carga totalmente programable (consulte la pagina de
software de nuestra pagina web) y ocho algoritmos de carga
preprogramados, que se pueden elegir con un selector giratorio
(consulte mas informacién en el manual).

Amplia proteccién electrénica
Proteccion de sobretemperatura y reduccion de potencia en caso de alta
temperatura.

Proteccion de cortocircuito y polaridad inversa en los
paneles FV.

Proteccién de corriente inversa FV.

Bluetooth Smart integrado: no necesita mochila

La solucién inaldmbrica para configurar, supervisar y actualizar el
controlador con un teléfono inteligente, una tableta u otro
dispositivo Apple o Android.

VE.Direct
Para una conexién de datos con cable a un Color Control GX, otros
productos GX, PC u otros dispositivos.

On/Off remoto @ —
Para conectarse a un VE.BUS BMS, por ejemplo.

MPPT 2504100
Relé programable -
Se puede programar (entre otros, con un .
teléfono inteligente)
para activar una alarma u otros eventos.

Opcional: pantalla LCD conectable
Simplemente retire el protector

de goma del enchufe de la parte frontal del
controlador y conecte la pantalla.

. 08

trolador de carga MPPT MPPT MPPT MPPT
SmartSolar 250/60 250/ 250/85 250/100

Ajuste automatico a12, 24 6 48V (Se precisa una herramienta de

enEne e a i software para ajustar el sistema en 36V)

Sensor de tempe.ratura interna ) ) Corriente de carga nominal 60A 70A 85A 100A

Compensa la tensién de carga de absorcion y flotacion. Potencia FV nominal, 12V 1a,b) 860W 1000W 1200W 1450W

en funcién de la temperatura. Potencia FV nominal, 24 V 1a,b) 1720W 2000W 2400W 2900W
Potencia FV nominal, 48V 1a,b) 3440W 4000W 4900W 5800W
g‘f;')ma corriente de cortocireuito 355 (144 30A x con. MC4) 70A (max 30A x MC4 con.)
Tensién maxima del circuito 250V maximo absoluto en las condiciones mas frias
abierto FV 245V en arranque y funcionando al méximo

Eficacia maxima 99%
Autoconsumo Menos de 35mAa 12V /20mA a 48V
Valores predeterminados: 14,4 / 28,8 / 43,2 / 57,6V
(Regulable con: selector giratorio, pantalla, VE.Direct o Bluetooth)
Valores predeterminados: 13,8 /27,6 / 41,4/ 55,2V
(Regulable con: selector giratorio, pantalla, VE.Direct o Bluetooth)
adaptativo multifase
-16mV/-32mV/-64 mV/°C
Polaridad inversa de la bateria (fusible, no accesible por el usuario)
Polaridad inversa/Cortocircuito de salida/Sobretemperatura
-30 a +60°C (potencia nominal completa hasta los 40°C)
95%, sin condensacion
VE.Direct o Bluetooth
Si (conector bifasico)

DPST Capacidad nominal CA240V AC/4A Capacidad nominal CC4 A hasta 35V
CC, 1 Ahasta60V CC

Si (no sincronizado)

Tensién de carga de "absorcion"

%dt‘m emargy
SmariSolar charge controller «

MPPT 2501100 - Tr Tension de carga de "flotacion”

Algoritmo de carga
Compensacion de temperatura

Proteccion

Temperatura de trabajo
Humedad

Puerto de comunicacion de datos
Interruptor on/off remoto

Controlador de carga SmartSolar
MPPT 250/100-Tr
Con pantalla conectable opcional.

Relé programable

Funcionamiento en paralelo
CARCASA
Color Azul (RAL 5012)
35mm?/ AWG2 (modelos Tr),
Dos pares de conectores MC4 (modelos MC4 de 250/60 y 250/70)
Tres pares de conectores MC4 (modelos MC4 de 250/85 y 250/100)

Terminales FV 3)

APPTZ50 1 100 = nasa

g ot e Bornes de bateria 35mm?/ AWG2
Grado de proteccion IP43 (componentes electrénicos), IP22 (area de conexién)
Peso 3kg 4,5 kg

Modelos Tr: 185 x 250 x 95 mm
Modelos MC4: 215x250x95 mm
NORMATIVAS

Seguridad EN/IEC 62109-1, UL 1741, CSA C22.2

1a) Si se conecta mas potencia FV, el controlador limitara la potencia de entrada al méximo estipulado.

1b) La tensién FV debe exceder en 5V la Vbat (tensién de la bateria) para que arranque el controlador.
Una vez arrancado, la tensién FV minima sera de Vbat + 1 V.

2) Un generador fotovoltaico con una corriente de cortocircuito mas alta puede danar el controlador.

3) Modelos MC4: se podrian necesitar varios separadores para conectar en paralelo las cadenas de paneles solares.
Corriente méaximo por conector MC4: 30A (los conectores MC4 estan conectados en paralelo a un rastreador MPPT)

Modelos Tr: 216 x 295 x 103 mm

IDiEs s El e ) e i Modelos MC4: 246x295x103 mm

Controlador de carga SmartSolar
MPPT 250/100-MC4
Sin pantalla

Centralita: +31 (0)36 535 97 00 | E-mail: sales@victronenergy.com BLUE POWER
www.victronenergy.com

Victron.Energy B.V.| De Paal 35 | 1351.JG Almerg | Paises Bajos {({m victron energy
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Controlador SmartSolar MPPT 250V 100A VICTRON
S/.5.014,58
Envio: Envio gratuito a provincias!
e Fabricante:  Victron Energy | Cod. Articulo: 2008110
MPPT 25011001 Cantidad:
Secured by
) %) ) V5 Goctrusta®
5 aios ) 14 dias‘ 100%
Sin stock de garontio  de devolucidn  pago seguro
Regulador ...

El Controlador SmartSolar MPPT 250V 100A VICTRON ofrece hasta 100A de corriente de carga a baterfas
pudiendo trabajar hasta con 250V de tension en paneles. La tecnologia Victron ofrece para toda esta gama Smart,
conectividad Bluetooth gracias a la cual podremos monitorizar y configurar el controlador de carga desde nuestro
celular. El gran rendimiento de los algoritmos de los MPPT de Victron aseguran un rendimiento maximo de nuestra
instalacion solar. Gracias al seguimiento ultrarrapido del punto de méxima potencia (MPPT) obtendremos muy
buena produccion fotovoltaica incluso con nubosidad parcial. Compatible con baterias de 12V, 24V y 48V,
incorpora una amplia proteccion electrénica y un rendimiento maximo de un 99%.

Descripcion Ficha Técnica Opiniones (0) Preguntas (1)

v
Controlador de carga SmartSolar MPPT Victron 250V T00A

Ficha técnica Controlador de carga SmartSolar MPPT Victron
250V T00A

"Ver ficha técnica del Controlador de carga SmartSolar MPPT Victron 250V 100A

Descripcion técnica Controlador de carga SmartSolar MPPT
Victron 250V 100A

El Controlador de carga SmartSolar MPPT Victron 250V 100A se encarga de regular el voltaje y la intensidad que
recibe desde paneles solares para realizar una carga perfecta de una bateria de cualquier tecnologia. Puede
alcanzar una corriente de carga de hasta T00A del propio controlador a la bateria y admite una tensiéon maxima en
placas fotovoltaicas de hasta de 250V.

Dejar un mensaje
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PIDA COTIZACION

SmartSolar 250/60 250/70 250/85 250/100

Ajuste automatico a12, 24 6 48V (Se precisa una herramienta de

PERSONALIZADA Y e ce b aaler software para ajustar el sistema en 36V)
Corriente de carga nominal 60A 70A 85A 100A
OBTENGA UN Potencia FV nominal, 12V 1a,b) 860W 1000W 1200W 1450W
Potencia FV nominal, 24 V 1a,b) 1720W 2000W 2400W 2900W
Potencia FV nominal, 48 V 1a,b) 3440W 4000W 4900W 5800W
:“\f;;ma corriente de cortocireuito | 355 gy 30A % con; MCA) 70A (max 30A x MC4 con))
Nombre * Tension maxima del circuito 250V maximo absoluto en las condiciones més frias
abierto FV 245V en arranque y funcionando al maximo
Eficacia maxima 99%
Autoconsumo Menos de 35mA a 12V /20mA a 48V
Email * i = S Valores predeterminados: 14,4 /28,8 /43,2 / 57,6V
Tensin e carja de tabsotckin (Regulable con: selector giratorio, pantalla, VE.Direct o Bluetooth)
: . Valores predeterminados: 13,8/27,6 / 41,4/ 55,2V
Tension de/carga de "flotaclon (Regulable con: selector giratorio, pantalla, VE.Direct o Bluetooth)
Algoritmo de carga adaptativo multifase
Teléfono Compensacién de temperatura -16mV /-32mV/-64mV/°C
Protaceion Polaridad inversa de la bateria (fusible, no accesible por el usuario)
Polaridad inversa/Cortocircuito de salida/Sobretemperatura
Temperatura de trabajo -30 a +60°C (potencia nominal completa hasta los 40°C)
< . Humedad 95%, sin condensacion
; Qué necesito? -
e : Puerto de comunicacién de datos VE.Direct o Bluetooth
q N Interruptor on/off remoto Si (conector bifasico)
L M DPST Capacidad nominal CA240VAC/4A  Capacidad nominal CC 4 Ahasta 35V
feic pregismable CC, 1 Ahasta 60V CC
Mensaje Funcionamiento en paralelo Si (no sincronizado)
CARCASA
Color Azul (RAL5012)
35mm? / AWG2 (modelos Tr),

Terminales FV 3)

Dos pares de conectores MC4 (modelos MC4 de 250/60 y 250/70)
Tres pares de conectores MC4 (modelos MC4 de 250/85 y 250/100)

Bornes de bateria 35mm?’ / AWG2
Grado de proteccion P43 (componentes electrénicos), IP22 (drea de conexién)
Peso 3kg 45kg
= 1 Modelos Tr: 185 x 250 x 95 mm Modelos Tr: 216 x 295 x 103 mm
Dimensiones (al xan x p) enmm Modelos MC4: 215x250x95 mm Modelos MC4: 246x295x103 mm
NORMATIVAS

Seguridad

EN/IEC 62109-1, UL 1741, CSA C22.2

1a) Si se conecta mas potencia FV, el controlador limitara la potencia de entrada al maximo estipulado.

1b) La tension FV debe exceder en 5 V la Vbat (tension de la bateria)

el controlador

para que arranq

Una vez arrancado, la tension FV minima sera de Vbat + 1 V.

2) Un generador fotovoltaico con una corriente de cortocircuito mds alta puede danar el controlador.

3) Modelos MC4: se podrian necesitar varios separadores para conectar en paralelo las cad de panel I
Corriente maximo por conector MC4: 30A (los conectores MC4 estan coneczados en paralelo aun rastreador MPPT)

¢Que es un controlador de carga y que diferencia un MPPT de un
PWM?

El Controlador de carga SmartSolar MPPT Victron 250V T00A, tiene la capacidad de cargar una bateria desde una
fuente de energia de paneles que trabaje a un voltaje nominal igual o superior. El Controlador de carga SmartSolar
MPPT Victron 250V 100A puede detectar automaticamente o le podemos seleccionar manualmente el voltaje de
bateria al que debe de trabajar. Los modelos de 150V entrantes de paneles pueden trabajar con multiples

autosolar.pe: (42 Opiniones)

INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

tensiones de bateria. En este caso este Controlador de carga SmartSolar MPPT Victron 250V T00A puede trabajar
a 12V, a 24V y también a 48V. El propio controlador ajustard reduciendo la tension entrante de paneles para realizar
la carga de baterias con la mayor eficiencia posible y sin perder potencia en esa conversion. Esta gama de Victron
a 250V de fotovoltaica supone un nuevo hito en reguladores MPPT para instalaciones aisladas. Gracias a poder
trabajar a un voltaje tan elevado de paneles, reducimos pérdidas, podemos reducir secciones de cableado en
paneles y aumenta la eficiencia de la conversion, por ello este regulador tiene una eficiencia del 99%. Este es el
caso mas sencillo en el que podemos apreciar las grandes ventajas de este regulador frente a un PWM, porque no
son capaces de modificar el voltaje, Unicamente hacen trabajar al panel a la misma tension que las baterias (por
ello deben ser del mismo voltaje nominal) perdiendo algo de energia. Lo que puede hacer el Controlador de carga
SmartSolar MPPT Victron 250V 100A es obtener el maximo rendimiento de su panel solar para aprovechar al
maximo su produccién simplificando la distribucién de modulos pudiendo hacer series de hasta 6 paneles de 60
células o series de 5 paneles de 72 células.

Instalamos en
todo el Peru

Cuando las condiciones luminicas son adversas, con nubes o lluvia, la intensidad de la radiacion cambia
continuamente. Gracias a sus algoritmos de funcionamiento, el Controlador de carga SmartSolar MPPT Victron
250V 100A se adapta a cada condiciéon de manera muy rapida para que la produccién de energia a cada momento
sea la maxima posible, aumentando su eficiencia.

Deteccion avanzada del punto de maxima potencia MPPT


https://autosolar.pe/todas-opiniones
https://autosolar.pe/blog/instalaciones-fotovoltaicas-peru

SmartSolar 250V 100A VICTRON

Las propias siglas MPPT en inglés significan Seguidor del punto de maxima potencia. Como hemos comentado,
cuando la intensidad de la luz es inestable o no es constante, el Controlador de carga SmartSolar MPPT Victron
250V T100A hace trabajar al panel en su punto de maximo rendimiento para mejorar la recogida de energia en hasta
un 30% respecto a un controlador PWM. Gracias al gran desempefio de Victron y su gran eficiencia, mejora en
hasta un 10% la produccion de energia respecto a otros MPPT de la competencia. El Controlador de carga
SmartSolar MPPT Victron 250V 100A incorpora avanzados algoritmos que le permiten obtener la maxima
potencia de su instalacion fotovoltaica y tiene una eficacia de conversion excepcional.

Salida de carga del Controlador SmartSolar MPPT Victron 250V
T100A

El Controlador SmartSolar MPPT Victron 250V T00A no dispone de salida de consumo en corriente continua, por
lo que si deseamos tener un consumo en la misma tensién que la bateria tenemos la posibilidad de conectarlo
directamente a la misma, aunque hay que tener en cuenta que este consumo puede agotar totalmente la bateria
ya que no estaria regulado. En el caso de necesitarlo se puede adquirir un convertidor de corriente o bien utilizar la
salida de consumo de otro controlador de carga para prevenir una descarga excesiva de la bateria.

Interfaz Bluetooth del Controlador SmartSolar MPPT Victron 250V
T00A

Victron estd ofreciendo en toda su gama Smart, la posibilidad de una monitorizacion local integrada muy
interesante para el usuario. Gracias al gran desarrollo de la electronica que tiene el Controlador SmartSolar MPPT
Victron 250V 100A, en sus proximidades estara disponible la conectividad bluetooth que nos permitira poder
configurar nuestro MPPT, monitorizar el funcionamiento en tiempo real y consultar un histérico del rendimiento
de este controlador de carga.

Mediante nuestro terminal Android o Apple, instalando la App de Victron podremos tener en la palma de nuestra
mano toda la informacion que el Controlador SmartSolar MPPT Victron 250V 100A esta manejando. Ademas al
incorporar también el puerto VE.Direct, podremos comunicar nuestro regulador de carga con un monitor Color
Control.

Pantalla LCD del Controlador SmartSolar MPPT Victron 250V 100A

Opcionalmente, este Controlador SmartSolar MPPT Victron 250V T00A se puede equipar con una pequefia
pantalla LCD que se conecta en la parte frontal del chasis. Retirando la pequefa cubierta de goma, podremos
conectar un pequefio display que nos muestra la informacion tanto de funcionamiento como del estado en tiempo
real del controlador de carga. Esta pantalla es un accesorio opcional y se puede afiadir a este controlador, por lo
que tendremos la posibilidad de monitorizarlo o configurarlo tanto por bluetooth, sobre el propio controlador con la
pantalla opcional y también si disponemos de un cuadro como el Color Control de Victron, que lo comunicaremos
mediante un cable VE.Direct.

Aspectos destacados del Controlador SmartSolar MPPT Victron
250V 100A

- Limitacion de la potencia fotovoltaica para bateria de 12V: 1450W, para bateria a 24V: 2900W y para bateria a
48V: 5800W.

- Tensién maxima del circuito abierto fotovoltaico: 250V.
- Sin ventilador, con disipacion pasiva del calor. Eficiencia maxima del 99%.
- Consumo propio de entre 20 y 35mA en funcion del voltaje de trabajo.

- Temperatura de trabajo entre -30 y +60°C. Corriente de salida completa hasta los 40°C. Proteccién IP22 para
humedad méaxima del 95%

- Proteccidn polaridad inversa de paneles y de baterias (fusible no accesible por el usuario).
- Proteccion contra sobrecalentamiento.

- Proteccion de cortocircuito en salida.

- Sensor de temperatura interna con compensacion de tensién de carga

- Compatible con VE.Direct para comunicaciones.

- 4,5Kg de peso y dimensiones de 216x295x103mm.



Categorias Energia Solar

Cualquier duda respecto a este controlador de carga o a cualquier componente de Victron relacionado puede
contactar con el equipo de AutoSolar Energia del Perd. Estaremos encantados de asesorarle sobre la opcion que

mejor se adapta a sus necesidades.

Ficha técnica Controlador SmartSolar MPPT Victron 250V 100A

"Ver ficha técnica del Controlador SmartSolar MPPT Victron 250V 100A
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(=] =] = Top Cable

TOPSOLAR PV
ZZ-F / H122Z22-K

Cable para instalaciones solares fotovoltaicas TUV y EN.

EN 50618/ TUV 2Pfg 1169-08 / UTE C 32-502

DISENO

1. Conductor
Cobre electrolitico estafiado, clase 5 (flexible) segin UNE-EN 60228 e IEC 60228

2. Aislamiento

Goma libre de halégenos

3. Cubierta
Goma libre de halégenos de color negro o rojo.

APLICACIONES

El cable Topsolar ZZ-F, certificado TUV y EN, es apto para instalaciones fotovoltaicas,
tanto en servicio movil como en instalacion fija. Especialmente indicado para la cone-
xién entre paneles fotovoltaicos, y desde los paneles al inversor de corriente continua
a alterna. Gracias al disefio de sus materiales, puede ser instalado a la intemperie en

plenas garantias.
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CARACTERISTICAS

Caracteristicas eléctricas Caracteristicas mecanicas

BAJATENSION 1,5/1,5 - (1,8)kV

Radio de curvatura: 3 x diametro exterior.
Resistencia a los impactos: AG2 Medio.

Norma de referencia

EN 50618/ TUV 2Pfg 1169-08 / UTE C 32-502 Caracteristicas quimicas
Resistencia a grasas y aceites: excelente.

Certificaciones Resistencia a los ataques quimicos: excelente.

Certificados . . .
Resistencia a los rayos Ultravioleta

CE

TOV Resistencia a los rayos ultravioleta: EN 50618 y
EN TUV 2Pfg 1169-08.

RoHS

®
o
®
<
Lrc
e

Presencia de agua

Caracteristicas termicas Presencia de agua: AD8 sumergida.

Temp. maxima del conductor: 120°C.

Temp. maxima en cortocircuito: 250°C (maximo 5 s).
Temp. minima de servicio: -40°C Vida util
Lo Vida Gtil 30 afos: Segun UNE-EN 60216-2
Caracteristicas frente al fuego

o
0
0
O

No propagacién de la llama segun UNE-EN 60332-1

e |EC 60332-1.

Libre de halédgenos segun UNE-EN 60754 e IEC 60754
Baja emision de humos segin UNE-EN 61034

e |[EC 61034. Transmitancia luminosa > 60%.

Baja emision de gases corrosivos UNE-EN 60754-2

e |EC 60754-2.

Otros

Marcaje: metro a metro.

Condiciones de instalacion

Al aire.
Enterrado.

Aplicaciones

Instalaciones solares fotovoltaicas.

= Top Cable
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Cable Unifilar 16 mm2 SOLAR PV ZZ-F Rojo

S/.19,14

Envio: Envio gratuito a provincias por mas de S/. 500
Entrega:
Fabricante:  Top Cable | Cod. Articulo: 5201022

Cantidad:

BIENVENID...

a O o Gy
€) GeoTrust 1@
2 aios 14 dias 100%
de garantio  de devolucidn  pago seguro

Cable Unifilar 16 mm2 Solar ZZ-F rojo, especial para instalaciones eléctricas. Se trata de un cable de potencia libre
de halégenos. El cable Solar ZZ-F es un cable flexible de potencia disefiado para satisfacer los requisitos
industriales mas exigentes, como por ejemplo las conexiones industriales de baja tension, redes urbanas,
instalaciones en edificios

Ficha Técnica Opiniones (0) Preguntas (0)

v
Cable Rojo Solar ZZ-F 16mm?2

Ficha Técnica Cable Rojo Solar ZZ-F 16mm?2(

Ver Ficha Técnica del Cable Solar ZZ-F

Caracteristicas Técnicas del Cable Rojo Solar ZZ-F T6mm2(

El cable de 16mm?2 es utilizado en las instalaciones solares como cable de transporte de la corriente desde el
repartidor de corriente hasta el regulador de carga, en instalaciones que dispongan de un nimero de paneles
solares elevado, superando los 40 6 50 amperios de paso de corriente, o que la distancia entre el campo de
paneles solares y el regulador de carga sea lejana.

El cable Solar ZZ-F de 16mm?2; se trata de un cable libre de haldgenos con recubrimiento de PVC.

El cable Solar ZZ-F es un cable flexible de potencia disefiado para satisfacer los requisitos industriales mas
exigentes, como por ejemplo las conexiones industriales de baja tension, redes urbanas, instalaciones en edificios,
etc. Su flexibilidad lo hace particularmente adecuado en trazados dificiles. Gracias al disefio de sus materiales,
puede ser instalado en todo tipo de condiciones ambientales: zonas himedas y secas, instalacion al aire libre
enterrado, e incluso sumergido en agua (AD7), sin que perjudique la vida Util del cable.

Productos relacionados
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https://autosolar.pe/
https://autosolar.pe/bombas-agua
https://autosolar.pe/blog
https://autosolar.pe/cursos-paneles-solares
https://autosolar.pe/contacto
https://autosolar.pe/kits-solares-fotovoltaicos
https://autosolar.pe/paneles-solares
https://autosolar.pe/baterias-solares
https://autosolar.pe/inversores-solares
https://autosolar.pe/controladores-de-carga
https://autosolar.pe/iluminacion
tel:993943927
tel:963812578
tel:945457588
tel:984435735
tel:956262497
tel:983598243
tel:017151357
mailto:autosolar@autosolar.pe
https://autosolar.pe/kits-solares-fotovoltaicos
https://autosolar.pe/kits-bombeo-agua-solar
https://autosolar.pe/paneles-solares
https://autosolar.pe/soportes-paneles-solares
https://autosolar.pe/baterias-solares
https://autosolar.pe/inversores-solares
https://autosolar.pe/controladores-de-carga
https://autosolar.pe/cargador-de-baterias
https://autosolar.pe/cargador-auto-electrico
https://autosolar.pe/iluminacion
https://autosolar.pe/generadores
https://autosolar.pe/accesorios
https://autosolar.pe/cables
https://autosolar.pe/cable-unifilar
https://autosolar.pe/cable-vulcanizado
https://autosolar.pe/interruptores-diferenciales
https://autosolar.pe/fusibles
https://autosolar.pe/portafusibles
https://autosolar.pe/termomagneticos
https://autosolar.pe/repartidores-de-corriente
https://autosolar.pe/cajas-estancas-de-paso
https://autosolar.pe/tableros-adosables
https://autosolar.pe/canaletas-de-cableado
https://autosolar.pe/terminales-de-compresion
https://autosolar.pe/kits-de-material-electrico
https://autosolar.pe/cable-unifilar/cable-unifilar-16-mm2-solar-pv-zz-f-rojo
https://www.youtube.com/watch?v=8ogsB2dRVdo
https://www.youtube.com/embed/8ogsB2dRVdo
https://autosolar.pe/cable-unifilar/cable-unifilar-16-mm2-solar-pv-zz-f-rojo#

10 AWG Copper

10 AWG Copper

-

0O00000C

. 2
String count: 27
Module count: 54
2

AS-6M-BHC-450

| /

Disconnect

Module Specifications

16 mm2 Copper

(

r

Y

Sunny Tripower Core1 STP 50-41 (415V)
Typical of 3 Inverters

J

162x Amerisolar AS-6M-BHC-450

20A

© 00

20A

3-circuit Interconnect

AC Disconnect

Inverter Specifications

Wire Schedule

STC Rating 450 W
Vmp 40.8 V
Imp 11.03 A
Voc 48.9 V
Isc 11.59 A

3x SMA Sunny Tripower Core1 STP 50-41 (415V) Tier Wire Length
Max AC Power Rating 50 kW String 81x 10 AWG 1602m
Max Input Voltage 1,000 V
Min AC Power Rating oOw
Min Input Voltage 150 V

Service Panel

Meter
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Disefio de un sistema fotovoltaico flotante para mejorar el acceso a la
energia eléctrica en las localidades ubicadas sobre la superficie del Lago

Titicaca, Perd.

@ Shading Heatmap

2,564, (100%)
2,372, (93%)
2,179, (85%)
1,987, (78%)

1,795, (70%)

222 Shading by Field Segment

Description Tilt Azimuth Modules

Disefio Final 15.0° 0.0° 162

Totals, weighted by kWp 162

222 Solar Access by Month

Description
Disefio Final
Solar Access, weighted by kWp

AC Power (kWh)

© 2021 Folsom Labs

Nameplate
72.9 kWp

72.9 kWp

feb
99%
98.6%

0.0

Diseno Final

Shaded Irradiance
2,466.9kWh/m?

2,466.9kWh/m?

may
93%
92.5%

0.0

1/2

jun
87%
87.1%

0.0

AC Energy TOF?
oh' 99.9%

Oh 99.9%

Solar Access
96.3%

96.3%

Avg TSRF 2
96.2%

96.2%

1 approximate, varies based on inverter performance

2 based on location Optimal POA Irradiance of 2,563.9kWh/m? at 23.8° tilt and 5.0° azimuth

sep
99%
99.0%

0.0

oct nov dec
99% 99% 99%
98.6%

98.8% 98.7%

0.0 0.0 0.0

November 27, 2021
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ll Monthly Production @ Sources of System Loss

Shading: 3.7%

K/Teﬂeclion: 2.8%
AC System: 100.0% ,

Temperature: 2.1%

— Clipping: 100.0%

kWh
o

J

Inverters: 100.0%

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

@ Southwestern Angle 3 Southeastern Angle

Disefo Final

© 2021 Folsom Labs November 27, 2021
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Disefio de un sistema fotovoltaico flotante para mejorar el acceso a la
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#“ Report

Project Disefio de un sistema fotovoltaico flotante en el
Name Lago Titicaca, Peru.

Project islas de los uros

Address

Prepared Kevin Alexander Benites Cordova

By kevin.alexio.24@gmail.com

ll Monthly Production

kWh
o

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

© 2021 Folsom Labs

[l System Metrics

Design

Module DC
Nameplate

Inverter AC
Nameplate

Annual
Production

Performance
Ratio

kWh/kWp

Weather
Dataset

Simulator
Version

Q Project Location

Disefio de un sistema fotovoltaico flotante
para mejorar el acceso a la energia eléctrica
en las localidades ubicadas sobre la superficie
del Lago Titicaca, Peru.

72.9 kW

150.0 kW
Load Ratio: 0.49

Oh

0.0%
0.0

TMY, 10km Grid, meteonorm (meteonorm)

f32791ae32-2bc0e40f0c-8e3c28cfc5-

f831¢3d7b8
@ Sources of System Loss
Shading: 3.7%

K/Teﬂection: 2.8%

AC System: 100.0% , Temperature: 2.1%
: —— Clipping: 100.0%

Inverters: 100.0% /
Oct Nov Dec

November 27, 2021




OHelioScope

Annual Production Report produced by Kevin Alexander Benites Cordova

% Annual Production & Condition Set
Description Output % Delta Description Condition Set 1
Annual Global Horizontal Irradiance 2,446.1 Weather Dataset TMY, 10km Grid, meteonorm (meteonorm)
i 0
ROZladiance 22008 SR Solar Angle Location Meteo Lat/Lng
Irradiance Shaded Irradiance 2,466.9 -3.7%
(kWh/m?) Irradiance after Reflection 2,397.8 -2.8% fremsecsticplices Perez Model
Irradiance after Soiling 2,349.9 -2.0% Temperature Model Sandia Model
Total Collector Irradiance 2,349.8 0.0% Rack Type & b Temperature Delta
Nameplate 171,308.0 Temperature Model ) i .
° Parameters Fixed Tilt -3.56 -0.075 3°C
Output at Irradiance Levels 170,853.2 -0.3%
Flush Mount -2.81 -0.0455 0°C
Output at Cell Temperature Derate 167,191.9 -2.1%
, J F M A M I J A S O N D
Energy Output After Mismatch 165,184.0 -1.2% Soiling (%)
(kWh) Optimal DC Output 163,897.9 -0.8% 2.2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Constrained DC Output 0.0 -100.0% Irradiation Variance 5%
Inverter Output 0.0 -100.0% Cell Temperature Spread 4°C
Energy to Grid 0.0 %
Module Binning Range -2.5% to 2.5%
Temperature Metrics
AC System Derate 0.50%
Avg. Operating Ambient Temp 10.1 °C
A . o Uploaded .
vg. Operating Cell Temp 22.7°C Module By Characterization
Simulation Metrics Module Characterizations
AS-6M-BHC-450 Folsom Spec Sheet
Operating Hours 4622 (Amerisolar) Labs Characterization, PAN
Solved Hours 4622
Device eltere Characterization
Component By
Ehalecisyzaions Sunny Tripower Core1 STP 50-41 Folsom Spec Sheet
(415V) (SMA) Labs P
8 Components s Wiring Zones
Component Name Count Description Combiner Poles String Size Stringing Strategy
Inverters Sunny Tripower Core1 STP 50-41 3(150.0 Wiring Zone - 1-2 Along Racking
(415V) (SMA) kw)
ACH ass
Runsome 16 mm2 (Copper) 3(487.5m) 22 Field Segments
81 (1,602.2 Description ~ Racking  Orientation Tilt Azimuth Intrarow Spacing  Frame Size Frames Modules Power
Strings 10 AWG (Copper) !
m) Disefio Final  Fixed Tilt  Portrait (Vertical) 15° 0° 0.4m 1x1 162 162 72.9 kW
Module Amerisolar, AS-6M-BHC-450 (450W) 1k\?\/2) 2

© 2021 Folsom Labs November 27, 2021
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PROYECTO SISTEMA DE FLOTACION PARA PANELES SOLARES
CLIENTE SIEMENS ENERGY SAC
UBICACION DEL PROYECTO LAGOTITICACA - PUNO
| GRUPO 1
6 7 B 9 14 15 16 17 18

PANEL 1 PANEL 2 PANEL 3 PANEL 4 PANEL 5 PANEL 6 PANEL 7

10

11

E PANEL 1 PANEL 2 PANEL 3 PANEL 4 PANEL 5 PANEL 6 PANEL 7

12
13

14

DATOS:

CADA GRUPO SE CONFORMA DE 01 MARCO CON ANGULO METALICO DE 1 /2" DE 6.5 MT DE LONGITUD x 2.15 MT DEANCHO
SERIE 1 AGRUPA 13 GRUPOS DE 6 PANELES Y 1 GRUPO DE 4 PANELES (82 PANELES SOLARES)

SERIE 2 AGRUPA 13 GRUPOS DE 6 PANELES Y 1 GRUPO DE 4 PANELES (82 PANELES SOLARES)

AREA DE LA PLATAFORMA FLOTANTE (679 M2) MEDIDAS 97 MT DE LONGITUD x 7 MT DE ANCHO

AREA FLOTANTE 351 M2 (FORMADA POR 1,404 CUBOS FLOTANTES MODULARES)

AREA LIBRE (VACIO DONDE DESCANSA MARCO CON 6 PANELES SOLARES) 328 M2

CAPACIDAD DE CARGA DE LA PLATAFORMA FLOTANTE 120 T.M.

PESO DE LA PLATAFORMA FLOTANTE 3 T.M.

PESO BRUTO INCLUYENDO PLATAFORMA FLOTANTE. PANELES SOLARES Y MARCO METALICO 8.5 T.M.

GRUPO 4 |

49 50

PANEL 21

PANEL 21

| GRUPO 5
63 64

PANEL 27

PANEL 27

| GRUPO 7

85 86 87 88 89 90 91 92

PANEL 37 PANEL 38 PANEL 39

PANEL 37 PANEL 38 PANEL 39

GRUPO 8

105 106

PANEL 45

PANEL 45

| GRUPO 10

133 134 135

PANEL 57 PANEL 58

PANEL 57 PANEL 58

| GRUPO 11

147 148 149

PANEL 63 PANEL 64

PANEL 63 PANEL 64

| GRUPO 12
T

161 162

PANEL 69

PANEL 69

| GRUPO 14

189 190 1

PANEL 81

PANEL 81




Area de estudio Islas de los Uros, Lago Titicaca, Puno, Perd.

Latitud -15.82280552
Ubicacion Longitud 69.97178746
Ubic. Google Maps _ https:,
Casas /Hogares 120 unidades
Méxima demanda
energética (kW) 237.84 kw-dia
Méxima energia
requerida (kWh-dia) 380.04 kWh-dia
Radiacion Solar
Promedio 6.79 kWh/m2 -dia
Temperatura
promedio diaria 8.23 °C
Temperaturamaxima
promedio diaria 17.00 oC
Velocidad del viento
promedio mensual 2.80 m/s<>10km/h

Tipodelnstalacion  Sistema Aislado

Fuente: PVGIS

Irradiacién Global  kWh/m2 -mes Irradiacién solar mensual

Mes 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Enero 228.28 209.88 220.69 205.8 227 198.97 22357 217.98 213.21 21575 205.58 C) PVGIS
Febrero 185.81 202.54 203.35 204.35 185.9 182.43 173.43 193.81 191.64 208.33 190.33 "
Marzo 221.71 208.5 194.7 216.2 204.08 220.64 196.33 210.02 216.77 221.07 202.81 !
Abril 20052 183.88 186.9 201.35 194.64 195.94 199.57 182.32 207.88. 189.24 167
Mayo 189.84 193.97 180.94 184.01 183.28 175.23 182.55 190.73 176.91 184.58| 184.04
Junio 177.26 172.73 171.57 172.96 172.88 170.45 168.86 172.01 159.97. 169.75 174.2
Julio 183.97 188.76 176.57 187.79 171.21 186.56 176.18 182.73 180.06 174.43 182.96 3
Agosto 21063 194.72 203.09 20512 21116 20234 197.78 211.98 198.46. 189.61 200,55 .20
Setiembre 203.07 218.68 191.33 221.34 20834 2186 2042 131.87 227.55 191.56 214.42
Octubre 227.39 235.57 237.94 228.21 241.32 222.37 230.13 248.87 233.66 227.14] 231.84 o
24053 2282 229.59 244.04. 21575 239.16 2296 233.96 244.37 23316 234.25 L
Diciembre 238.67 236.77 2318 212.82 217.25 215.55 202.32 221.03 221.82 233.49 234.54
irradiacion Global  kWh/m2 -dia :
Vs 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 01 2012 '
Enero 7.61 7.00 736 6.86 757 6.63 7.45 7.27 711 719 6.85
Febrero 6.19 6.75 6.78 6.81 6.20 6.08 5.78 6.46 6.39 6.94 6.34
Marzo 739 6.95 6.49 721 6.80 735 654 7.00 723 737 6.76
Abril 6.68 6.13 6.23 6.71 6.49 6.53 6.65 6.08 6.93 6.31 5.57
Mayo 633 647 6.03 613 611 584 6.09 636 590 615 613 = -
Junio 5.91 5.76 5.72 5.77 5.76 5.68 5.63 5.73 5.33 5.66 5.81
Julio 6.13 6.29 5.89 6.26 5.71 6.22 5.87 6.09 6.00 5.81 6.10
Agosto 7.02 6.49 6.77 6.84 7.04 6.74 6.59 7.07 6.62 6.32 6.69 Irradiacién
Setiembre 6.77 7.29 6.38 7.38) 6.94) 7.29 6.81 2.40 7.59 6.39 7.15 {Click on series to hide)
Octubre 7.58 7.85 793 761 804 741 7.67 830 779 757 773 — lrradiacién hotizontal
Noviembre 8.02 7.61 7.65 8.13 7.19 7.97 7.65 7.80 8.15 7.77 7.81
Diciembre 7.96 7.89 7.73 7.09 7.24 7.19 6.74 7.37 7.39 7.78 7.82 - N
Temperatura media mensual
Temperatura maxima oC (&) UG s
VMes 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 chekhs
Enero 9.80 8.80 9.80 8.90 9.20 10.10 9.20 8.80 9.50 9.20 8.00
Febrero 9550 920 9.00 850 9.20 10.20 870 8380 930 8.90 840
Marzo 9.20 9.60 9.40 8.20 8.60 9.90 870 8.90 8.90 8.60 840 O
Abril 8.30 8.30 8.20 7.00 8.20 8.80 7.00 8.30 7.60 8.40 8.20 @
Mayo 6.70 5.90 6.90 570 6.40 7.00 7.20 6.50 730 6.70 600 = 1
Junio 5.80 6.30 7.20 5.80 5.70 7.30 6.00 5.80 5.40 7.30, 6.30
Julio 7.00 6.00 5.80 630 6.00 6.20 6.00 6.70 6.10 6.80 5.80
7.5 8 8 7.6 7. 8 7.3 740 &
1 7 5 5 4 8.8 1 g
103 10.8 3 4 10.20 9.1 8 3
10.41 10.24 4 7! 1 .2 7.7 2
71 5 9 1 41 8.1 %0

Velocidad del viento

Otas caturosos ° L)

>3 > >12
® .2 ® > =50 & 61 km/N

Freciitacion Misima o
Minima dlaria medta  — - Naches fria




TABLA. PERFIL DE CARGAS

Precio
Dispositivos de uso referencial
(PEN)

Marca
referencial

Cantidad
(un)

Potencia Carga Uso diario de

Nominal Horas/dia maxima(W) electricidad
(w) pordia (Wh por dia)

1 Iluminacidon -Focos Led Philips 3 7 30 210
2 SMARTTV (Sugerido 32") Samsung 1149 1 60 6 60 360
3 Refrigeradorafamiliar (Sugerido 200 Lt) Indurama 1299 1 120 8 120 960
4  Laptop LENOVO 2199 1 65 6 65 390
5 Modem deinternet TPLINK 189 1 10 24 10 240
6 Cargador deteléfono Samsung 119 2 25 4 50 200
7 Microondas (Sugerido 25 L) LG 459 1 1200 0.3 1200 360
8 Reserva - 0 1 447 1 447 447
Subtotal 1982 3167

Total (120 Casas) 237840 380040

Prs 118920 W-dia




Horas lluminacion |SMARTTV |Refrigeradora|Laptop |Modem deinternet |Cargador deteléfono [Microondas |Reserva Perfil 01 casa |Perfil 120 Casas
1:00:00 a. m. 120 10 18.63 148.63 17835
2:00:00 a. m. 10 18.63 28.63 3435
3:00:00a. m. 10 18.63 28.63 3435
4:00:00a. m. 120 10 18.63 148.63 17835
5:00:00 a. m. 10 18.63 28.63 3435
6:00:00a. m. 30 60 10 50 18.63 168.63 20235
7:00:00a. m. 120 65 10 50 18.63 263.63 31635
8:00:00 a. m. 65 10 18.63 93.63 11235
9:00:00a. m. 65 10 18.63 93.63 11235

10:00:00 a. m. 120 65 10 18.63 213.63 25635
11:00:00 a. m. 65 10 18.63 93.63 11235
12:00:00 p. m. 60 10 18.63 88.63 10635
1:00:00 p. m. 60 120 10 18.63 208.63 25035
2:00:00 p. m. 10 180 18.63 208.63 25035
3:00:00 p. m. 10 18.63 28.63 3435
4:00:00 p. m. 120 65 10 18.63 213.63 25635
5:00:00 p. m. 10 18.63 28.63 3435
6:00:00 p. m. 30 10 18.63 58.63 7035
7:00:00 p. m. 30 60 120 10 180 18.63 418.63 50235
8:00:00 p. m. 30 60 10 18.63 118.63 14235
9:00:00 p. m. 30 60 10 18.63 118.63 14235
10:00:00 p. m. 30 120 10 50 18.63 228.63 27435
11:00:00 p. m. 30 10 50 18.63 108.63 13035
12:00:00a. m. 10 18.63 28.63 3435

Total 210 360 960 390 240 200 360 447 3167 380040

Pico deenergia 50235 Wh-dia

Factor deplanta

P max deuso 72684.91 W-dia

Tiempo 24 horas

Energia consumida a méaxima potencia por dia 1744438 kWh-dia

Factor deplanta

21.8%

p

a

380 040 Wh — dia
kp = m_ -




MODELAMIENTO MATEMATICO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO FLOTANTE

1. Célculo delatemperaturadel Lago Titicaca en los Uros
Tiago = 5 + 0.75 * Tair]

Tair 17.00 eC
Tlago 17.75 °C

Miago = 17.75 2 C

2. Calculo de Velocidad del viento en el Lago Titicaca en los Uros

leago = 1.62 + 1.17 » VWT&""‘G]

Vw Tierra 2.80 m/s
Vw Lago 4.896 m/s

VWiago = 4896 m/s|

3. Célculo delatemperaturadelaceldaen tierra:

Mmadulo en Tierra = 0.943 * Tair + 0.0195 » | — 1.528  VWyjepry + 0.3529

Tair 17.00 eC
Vw Tierra 2.80 m/s
Irradiancia 1000.00 W/m?2
Tmoddulo en
Tierra 31.61
Q'mn-d,,m on Tierra = 31.61 ‘-’Q

4. Célculo delatemperaturadelaceldaen el Lago:

F’NM!HO en lago ™= 0943 T lago + 0.0195 + ] — 1.528 « VW(ago + 0.352q

Tlago 17.75
Vw Lago 4.90
Irradiancia 1000.00
Tmaédulo en

Lago 29.11

Vmalomlago = 29.11 °C1

5. Variaciones del voltaje, amperajey potencia por efecto delavariacion delatemperatura delas celdas.
Sistema puesto en Tierra

r = Inp * [14+X (Tmsduto Tierra — Tere)l

Imp 10.77 A Dato obtenido delafichatécnica del panel fotovoltaico.
E 0.05% /eC Dato obtenido delafichatécnica del panel fotovoltaico.
Tmoédulo en

Tierra 31.61 °C

Tstc 25 eC

Iy =10.77 « [1 + 0.05%(31.61 — 25)]

It tierra 10.806 A

Ahorasecalculael Vt

Vr = Ve * [1 + g (Tmaauin — Tsredl

Vmp 41.8 V Dato obtenido delafichatécnica del panel fotovoltaico.




g -0.28% /°C Dato obtenido delafichatécnica del panel fotovoltaico.

Tmoddulo en
Tierra 31.61 °C
Tstc 25 °C

Ve =41.8+[1—0.28% (31.61 — 25)]

Vt tierra 41.027 V

Finalmente, se calculala Pmax.

= Pup * [1 + B(Thns — Tere
Pmp 450 W Dato obtenido delafichatécnica del panel fotovoltaico.
'_5 -0.36% /°C Dato obtenido delafichatécnica del panel fotovoltaico.
Tmoédulo en
Tierra 31.61 °C
Tstc 25 eC

Pr = 450 « [1 — 0.36%(31.61 — 25)

Pt 439.299

Py = 439.299 Wi
Entonces la potencia maxima del mddulo cuando estd instalado en tierra
aunatemperaturade31.612Ces439.299 W.
Sistema puesto en el Lago Titicaca

[’r = Iyp * [1+% (Tméduto Lago — Tsrc)j

Imp 10.77 A Dato obtenido delafichatécnica del panel fotovoltaico.
E 0.05% /eC Dato obtenido delafichatécnica del panel fotovoltaico.
Tmoddulo en

Lago 29.11 °C

Tstc 25 eC

Iy = 10.77 = [1 + 0.05%(29.11 — 25)]

It Lago 10.792 A

Ahorasecalculael Vt

= Ve * [1 + Tomg — Tsre

Vmp 41.8 V Dato obtenido delafichatécnicadel panel fotovoltaico.
g -0.28% /°C Dato obtenido delafichatécnica del panel fotovoltaico.
Tmoddulo en

Lago 29.11 °C

Tstc 25 °C

Vr =418+ [1— 0.28% (29.11 — 25)]
Vt Lago 41.319 V

Finalmente, se calculala Pmax.
= Pup * [1 + B(Ths — Tere

Otraforma mas practicade calcular la Potenciadesalidaes
multiplicando el Voltaje por la Intensidad de corriente



P, = 41319+ 10.793

Pt 445,920 W
Py = 445.92 W
Entonces la potencia maximadel mdédulo cuando estd instalado en tierra
aunatemperaturade29.112Ces445.920 W.
Andlisis del impacto de lavariacion de latemperaturaen la potenciade salida del arreglo fotovoltaico.
Escenario 01. CondicionesIdeales m :25¢eC
Paraeste caso: Wp = 73 071.60 W]
Wp 73071.6
Potencia del panel es450 W y serequieren 163 paneles.

Escenario 02. Instalacién en Tierra M iméduio Tierra :31.612C
Para este caso, lapotenciadel paneles [p,. = 439.299 W]
Y se mantiene constante los 163 paneles ya seleccionados.

Entonces: e = Wp
M Potencia pico de cada mbédulog
W
—_ r
163 = 439.299)

Wop en tierra 71605.75 W

Wp en tierra 71.606 kW

Wp STC 73071.6 W

Lainstalacion en tierra genera menor potencia de salida que unainstalada en cond. estandar
Esto debido avariaciones en la Temperatura

Lainstalacion en tierra<instalacion acondiciones estandar.

WpSTC — W,en Tierra = 73 071.60 — 71 605.75

Potenciadese 1465.85 W
WpSTC — W,en Tierra = 1.466 kW|

Es decir, el sistemaen tierra produce 1.466 kW menos que un sistema estandar.

Escenario 03. Instalacidn en el Lago Titicaca T(mddulo Lago):29.112C
Para este caso, la potencia del panel es PT=445.920 W, y se mantienelos 163 paneles ya seleccionados.

Ny, = W, Py = 44592 W]
M Potencia pico de cada médulo
163 Wo
— 445920
Wp en Lago 7268491 W
Wp en Lago 72.685 kW
Wp STC 73071.6 W

Wop en tierra 71605.75 W

Lainstalacion en el Lago Titicaca genera menor potencia de salida que unainstalada en cond. estandar
debido avariaciones en la Temperatura
Lainstalacion en Lago <instalacidn a condiciones estandar.

WpSTC — Wyen Lago = 73 071.60 — 72 684.91|




Potenciades: 386.69 W
WpSTC — Wyen Lago = 0.387 kW|

Es decir, el sistemaen el Lago produce 0.387 kW menos que un sistema estandar.

Si bien lainstalacidn en el Lago ofrece una potencia menor que en condiciones estandar,
cuando se comparacon lainstalacién en Tierra, es notablemente superior.

Entonces: W,en Lago > Wy Tierral

WpSTC — Wyen Lago = 72 684.91 — 71 605.75
Wp diferencia 1079.16 W
WpSTC — Wyen Lago = 1.079 kW,

Finalmente, unainstalacion en el Lago Titicaca, brinda 1.079 kW mas que unainstalacién en Tierra



DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO FLOTANTE

1. Dimensionamiento de la matriz fotovoltaica
Célculo del factor de temperatura:

lrlemp =1+p% ( Tmédulo en Lago — TS"I‘C)]

Conforme a Anexo 02 - Especificaciones del médulo AS-6M144-HC, se precisaque | = —0.36%/°C|
Tere = 25 °C
[fremp = 1 + (—0.36%) * (29.11 — 25)|
ftemp 0.985204
frermp = 0.985204)

Célculo delapotencia desalida del arreglo fotovoltaico

Epy

""" (rae) + (G2 - e

Epv 380040 Wh pordia

ftemp 0.985204

fdc/ac : Factor dereduccién de corriente continua a corriente alterna.
Paralapresenteinvestigacion se considera:

fac = 0.7751
G STC 1 kWh/m2 pordia
G 6.79 kWh/m2 pordia
380 040
Wp = 6.79
(0.778) + (2=) » [0.985204]
Wp 73071.60 W
Wp 73.07 kW

1.1 Célculo del nimero de paneles
Se selecciona un moédulo monocristalino Amerisolar 450 W, 24 V, modelo AS-6M144-HC,
con unaeficienciade 20.37%

Nro. Paneles
WP
NM =
Potencia pico de cada médulo
Nm 162.38 unidades
Nm 163 unidades paneles

= 162.38 = 163 paneles

Nro. Paneles en serie

N = Voltaje DC del sistema
M5 ™ " Voltaje del mbdulo
Voltajedel sis 48 V
Voltaje del mc¢ 24 V

3
Nis = g

Wiys = 2 paneles en serid
Nms 2




Nro. mdédulos en paralelo

N
Nup = Nas
Nmp 81.5
Nmp 82 gruposde paneles en paralelo

Wip = 815 = 82 grupos de paneles en paralelo

En total serequieren 163 mdédulos solares.

1.2 Dimensionamiento de la capacidad del banco de baterias
Calculode Ah-dia

N.* E
CX — [ PV
n(lnmax - Eh * nﬂ'ﬂ“dﬂ

Nc 1 diasdeautonomia
Epv 380040 Wh pordia
DoD max 100% Dato delafichatécnicadelabateria
Vb 409 V, Voltajenominal delabateria
n salida 96% Dato delafichatécnicadelabateria

- 1+ 380040

X 100% » 409 « 96

Cx 967.9 Ah

Cy = 967.9 AH
Se selecciona BATTERY-BOX LITIO PREMIUM HVS 10.2 kWh

Serequiere 380.04 kWh-diadeautonomia
Capacidad uti 10.24 kWh, dato de fabrica
#baterias 38 BateriasHV 10.2 kWh conectadas en paralelo
Neo = Epy _ Cx
BR ™ F almacena la bateria — C bater

380.04 kWh 9679 Ak
1024 kWh ~— 25 Ah

Wge = 38 bateriad

Ner =

NUmero de baterias en serie
Voltaje del sistema 6

Nos = Votcate de labateria _ 406 .
Numero de baterias en paralelo
Nggr 38
WNgp = =— = 38
5P VNes — 1

1.3 Dimensionamiento del Inversor

Piw = Pgs * 1.25

P demandada maxima 237840 W-dia
Potencia pico utilizada al mismo tiempo se considera un 50% del total de la potencia consumida,




para un mejor diseio.

= P ;o * 50
Prs 118920 W-dia
Entonces
Bn" = PRS » 1.29
Py = 118 920 = 1.25
Pinv 148650 W-dia

El inversor seleccionado debe ser de mayor capacidad de 148,65 kW.
Se selecciona un inversor “SMA SUNNY TRIPOWER CORE1 STP 50-41
Luego, sedividela Pinv entrelos 50 kW quetiene el inversor seleccionado

) 148,65
Cantidad;,, = —=0 |

Cantidad deir 2.973

148,65

Cantidady,, = =0 = 2.973 <> 3 inversores de 50 kW

1.4 Dimensionamiento del controlador de carga

= N T
Nmp 82
Icc 11.28 A, dato obtenido defabrica
fs 1.25

I, = 82+11.28+«1.25

Ir 1156.2 A
I. = 1156.2 A4
Ahora para calcular el Nimero de controladores de carga se determina de la siguiente manera:
I
Nre,g — 1 r -
Ir 1156.2 A

Seselecciond el controlador de carga “SmartSolar MPPT 250V 100A VICTRON"
Ireg 100 A

1156.2
Nrea = —700
Nreg 11.562 unidades

Wreg = 11.56 <> 12 controladores de cargai

1.5 Cableado
_ p*L« lreg seleccionadol
Va
p 1.724E-08 Om
L 12 m
I reg 100 A

vd 192V



A 0.000010775 mm2

1724+ 107% « 12 + 100

A 48 « 0.04

4 =10.775+10"°% <> 11mm?

Comercialmente, se elige un cableado con una seccion transversal de 16 mm2.

Seleccién del Voltaje del
Sistema
Voltajede

Demandade
potenciaen
AC (W)

entrada del
inversor (V
DC)
<1500 12
1500-5000 24048
>5000 480120




COSTOS DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO FLOTANTE

TEM Descripcién Marca Precio unitario (USD) Cantidad (un) Costo Total (USD) Proveedor
1 Moédulo monocristalino 450 W, 24 V, modelo AS-6M144-HC. Amerisolar S 210.60 163 §$ 34,327.80 Merkasol Energias Renovables
2 Bateria Litio BYD B-Box HVS Premium 10.2kWh BYD S 13,275.00 38 S 504,450.00 Autosolar
3 Inversor SUNNY TRIPOWER CORE 1 STP 50-40 (SMA) 50kwW SMA S 6,298.14 3 S 18,894.42 AtersaShop
4 Controlador SmartSolar MPPT 250V 100A VICTRON S 1,253.65 12 S 15,043.74 Autosolar
5 Cableado 16 mm?2 ZZ-F /H1Z272-K Top Cable S 4.79 12 S 57.42 Autosolar
6 Plataforma del sistema fotovoltaico 679 m2 -97x7 m HDPE/HWM Kaival S 350.00 679 S 237,650.00 Kaival S.A.C.

Total S 810,423.38



Archer C20 | Router Inaldambrico de Banda Dual AC750 | TP-Link Iberia 19/11/2110:46 a. m.

PROVEEDOR DE
HOGAR HOGAR INTELIGENTE EMPRESA SERVICIOS
Routers Inalambricos | Archer C20 Vision General Especificaciones Sopc
Archer C20

Router Inalambrico de Banda Dual
AC750

e Soporta el estandar 802.11ac - la préxima generacion Wi-Fi.

e (Conexiones simultaneas de 2.4GHz y 5GHz a 300Mbps y 433Mbps
para un total de 733Mbps de ancho de banda disponible.

e Sefial omnidireccional estable y cobertura inaldmbrica superior.

https://www.tp-link.com/es/home-networking/wifi-router/archer-c20/#overview
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Archer C20 | Router Inaldambrico de Banda Dual AC750 | TP-Link Iberia

Red de Invitados

INALAMBRICOS

Standards

WiFi Speeds

WiFi Range

WiFi Capacity

Working Modes

HARDWARE

Processor

Ethernet Ports

Buttons

Power

Controles Soporte IPv6 Facil
Parentales Configuracion
Wi-Fi 5

IEEE 802.11ac/n/a 5 GHz
IEEE 802.11n/b/g 2.4 GHz

AC750
5 GHz: 433 Mbps (802.11ac)
2.4 GHz: 300 Mbps (802.11n)

Casas de 2 dormitorios

19/11/21 10:46 a. m.

APP Tether

3 antenas fijas
Varias antenas forman una matriz de refuerzo de sefial para cubrir
mas direcciones y areas grandes

Media

Doble banda
Asignar dispositivos a diferentes bandas para un rendimiento optimo

Modo de router
Modo de punto de acceso
Modo extensor de rango

CPU de un solo nucleo

1 puerto WAN de 10/100 Mbps
4 puertos LAN de 10/100 Mbps

Boton WPS / Wi-Fi
Botdn de encendido / apagado
Botdn de reinicio

9V=06A

https://www.tp-link.com/es/home-networking/wifi-router/archer-c20/#overview
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Archer C20 | Router Inaldambrico de Banda Dual AC750 | TP-Link Iberia 19/11/2110:46 a. m.

SEGURIDAD
WEP
- . WPA
WiFi Encryption
WPA2

WPA/WPA2-Enterprise (802.1x)

Cortafuegos SPI

Control de acceso

Enlace IPy MAC

Puerta de enlace de capa de aplicacion

Network Security

Red de invitados de 1 x 5 GHz
1 red de invitados de 2,4 GHz

Guest Network

SOFTWARE

IPv4
IPv6

Protocols

Filtrado de URL
Controles de tiempo

Parental Controls

IP dindmica
IP estética
WAN Types PPPoE
PPTP
L2TP

Quality of Service QoS por dispositivo

Servidor virtual
Reenvio de puertos

NAT Forwarding Activacion de puerto
DMZ
UPnP
IGMP P
IPTV CMP Proxy
IGMP Snooping

Direccion de reservas

DHCP Lista de clientes DHCP
Servidor
NO-IP

DDNS Comex
DynDNS

Aplicacion Tether

Management Pagina web
Verificar el emulador web>

https://www.tp-link.com/es/home-networking/wifi-router/archer-c20/#overview Péagina 5 de 6
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PHYSICAL

Dimensions (WxDxH)

Package Contents

OTHER

System Requirements

Certifications

Environment

TEST DATA

WiFi Transmission Power

WiFi Reception
Sensitivity

19/11/21 10:46 a. m.

9.1 x5.7x14in
(230 x 144 x 35 mm)

Router Wi-Fi Archer C20
Adaptador de corriente
Cable Ethernet RJ45

Guia de Instalacion Rapida

Internet Explorer 11+, Firefox 12.0+, Chrome 20.0+, Safari 4.0+ u otro
navegador habilitado para JavaScript

Maodem por cable o DSL (si es necesario)

Suscripcidn con un proveedor de servicios de Internet (para acceso
a Internet

FCC, CE, RoHS

Temperatura de funcionamiento: 0 °C ~ 40 °C (32 °F ~ 104 °F)
Temperatura de almacenamiento: -40 °C ~ 70 °C (-40 °F ~ 158 °F)
Humedad de funcionamiento: 10% ~ 90% sin condensacion
Humedad de almacenamiento: 5% ~ 90% sin condensacion

CE:
<20dBm(2.4GHz)
<23dBm(5GHz)

5GHz:

11a 54M: -76dBm; 11ac VHT20 MCS8: -71dBm;
T1ac VHT40 MCS9: -66dBm; 11ac VHT80 MCS9:
-62dBm

2.4GHz:

119 54M: -76dBm11n; HT20 MCS7: -73dBm;
11N HT40 MCS7:-71dBm

https://www.tp-link.com/es/home-networking/wifi-router/archer-c20/#overview Pagina 6 de 6
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Hiraoka.com.pe > Electrohogar > Cocina > Hornos Microondas > Horno microondas LG MS2536GIS 25L

LG
Horno microondas LG MS2536GIS 25L

EasyClean: Elimina hasta una 99.99% de bacterias. Cocina saludable y Descongela Uniforme. Magnetron
Smart Inverter con 10 afios de garantia.

CODIGO 108259

S/ 459.00

Normal S/ 509.00

Disponible mas de 10 unidades

Cantidad

ANADIR AL CARRO

Disponibilidad y tiempos de entrega

Disponible para despacho a domicilio

Comparte este producto
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o B!

Descripcion del producto

BBRN °©

EasyClean‘

DE GARANTIA
(ﬂdk -m

Smart Inverter

MAGNETRON

1©

DE GARANTIA
n of Magnetron

Horno Microondas NeoChef 25 Litros
con EasyClean, luz interior y base
estable

MS2536GIS

EasyClean™: Elimina hasta un
99.99% de bacterias

Cocina y Descongela
Uniformemente

Cocina Réapido

Magnetrén Smart Inverter con 10
anos de garantia

Cocina saludable


javascript:void(0)

*Las imagenes de los productos son solo ilustrativas y pueden diferir del producto real.

DIMENSIONES

47.6cm

36.9cm

27.2cm
CERRAR
PRODUCTO
Tipo de Horno Sin Dorador
CAPACIDAD
Litros 25

ESPECIFICACIONES GENERALES



Color Negro Pantalla del LED
controlador

Interior Easy Clean™ Panel de Control Panel Tactil

Tipo Luz Interior LED Anillo Estable Si
Hexagonal

CARACTERISTICAS

Smart Inverter Si Facil Limpieza St
Antibacterial

Temporizador de Si Inicio rapido Si

cocina

Reloj St Bloqueo para ninos  Si

Ahorro de Energia Si
Eco-on

TIPOS DE COCCION

Potencia Eléctrica 1000W
en Microondas

FUNCIONES ADICIONALES

Reloj St Ajuste del tiempo St
Bloqueo para ninos  Si Inicio rapido St

Mas/menos Si Mantener Caliente Si



Nivel de Potencia St Descongelado St
Inverter
Mend Gourmet St Cocina Inverter St
DIMENSIONES (A X ALT. X P) CM
Ancho 47.6 Altura 272
Profundidad 369
Ficha técnica

Atributo Detalle

Precio S/509.00

Marca LG

Modelo MS2536GlIS

Alto 27.2cm

Ancho 47.6 cm

Profundidad 36.9cm

Peso 9.5 kg

Alto empaque 29.4 cm

Ancho empaque 54 cm

Profundidad empaque 41.7 cm

Peso con empaque 11 kg

Tipo de panel Digital

Cantidad de programas 6

Alimentacion

Red eléctrica

Potencia 1200 W
Niveles de potencia 10
Funcién de descongelado Si



https://hiraoka.com.pe/electrohogar/cocina-y-empotrables/hornos-microondas/horno-microondas-lg-ms2536gis-25l#

Grill No

Diametro de bandeja 29 cm

Material de las bandejas Vidrio templado

lluminacion interior Si

Bloqueo de seguridad Si

Color Negro

Incluye Manual

Garantia del proveedor Magnetrén Smart Inverter con 10 afios de garantia

Productos Relacionados

BOSCH MABE COLDEX
Campana Extractora Bosch DHS64142AG Campana Extractora Mabe CMU9020PIO Cocina GLP C
60cm 90cm

Normal S/ 619.00
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Comprar laptop IdeaPad 3 (15,6" Intel) | El rendimiento que necesitas | Lenovo Peru

CYBER WEEK |

Inicio >Laptops > Ideapad > Serie 300 > Notebook IdeaPad 3i (15" Intel)

|deaPad 3i (15.6” Intel)

Se adapta a tu rendimiento

Procesamiento hasta Intel® Core™ de
10ma generacién

Pantalla de 15.6" hasta FHD touch
(opcional)

Opciones de tarjeta grafica independiente
en algunos modelos

Tapa de privacidad para la camara web y
teclado numérico para mayor
productividad

Lector de huellas en botén de encendido
y unidad éptica opcionales;
puertos/ranuras pueden variar - colores
sujetos a disponibilidad

Desde: 5/2,199.00

Impuestos incluidos

isiguen los descuentos! envio gratis en todos los productos y paga en hasta 12
cuotas sin interés (con medios de pago seleccionados)

20/11/21 10:45 a. m.

Ver ofertas

https://www.lenovo.com/pe/es/laptops/ideapad/serie-300/Ide...1lbmednUfXndCo3MRQ_F7gKe6ucXPnmR_KM8Sm7Nb7tR76FCrsWe1VGUgM
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Comprar laptop IdeaPad 3 (15,6", Intel) | El rendimiento que necesitas | Lenovo Peru

Procesador &

10ma generacion Intel® Core™ i3-
1005G1 (4M Cache, 1.20 GHz hasta
3.40 GHz con Turbo Boost, Cores: 2,
Threads: 4)

Sistema Operativo @

Windows 10 Home Single Language
64 (Espanol)

Pantalla ©

15.6" HD (1366x768), TN Anti
Reflejante, 220 nits

Memoria &
12 GB DDR4 2666MHz (4 GBDDR4

2666MHz Soldada + 8 GB SO-DIMM

DDR4 2666MHz)"

Almacenamiento &

256 GB SSD (Solid State Drive), M.2,
2242, PCle NVMe, TLC

Garantia
1 ano Depdsito o con Transporte

Puedes mejorarla o extenderla en el
siguiente paso.

Adaptador de Corriente
65W Round Tip

Tarjeta Grafica ®
Gréficos integrados

Bateria &
2 celdas, 35Wh

Camara
0.3MP con PrivacyShutter

Lapiz Optico

Nio

Productos incluidos

IdeaPad 3 15" - Abyss Blue

Lenovo Tab M8 HD Gen 2 - Iron Grey

Se adapta a tu rendimiento

Fotos

20/11/21 10:45 a. m.

Videos

https://www.lenovo.com/pe/es/laptops/ideapad/serie-300/Ide...1lbmednUfXndCo3MRQ_F7gKe6ucXPnmR_KM8Sm7Nb7tR76FCrsWe1VGUgM
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Comprar laptop IdeaPad 3 (15,6" Intel) | El rendimiento que necesitas | Lenovo Peru 20/11/21 10:45 a. m.

Procesador (opcionales)

Sistema operativo (opcionales)

Pantalla (opcionales)

Graficos (opcionales)

Memoria (opcionales)

Bateria (opcionales)

e Intel® Celeron® 5205U

e Intel® Pentium® Gold 6405U
e Intel® Core™ i3-10110U

o Intel® Core™ i3-1005G1

e Intel® Core™ i5-10210U

e Intel® Core™ i5-1035G1

o Intel® Core™ i5-1035G4

e Intel® Core™ i7-10510U

e Intel® Core™ i7-1065G7

e Windows 10 Home 64

e Windows 10 Home en modo S

e Windows 10 Pro 64

Actualizacion gratuita a Windows 11 cuando esté disponible*

o El plan de lanzamiento de la actualizacién se esta finalizando y esta programado para comenzar a finales de 2021 y continuar durante 202

e Los tiempos especificos variaran segun el dispositivo.

o Algunas caracteristicas requieren hardware especifico, consulta: https:/www.microsoft.com/windows/windows-11?icid=mscom_marco
informacién.

« Vigencia: A partir del lanzamiento oficial de la actualizacion por parte de Microsoft para tu equipo en adelante. Consulta status en

https:/www.microsoft.com/windows/windows-11?icid=mscom_marcom_H1a_Windows11

e FHD IPS de 39,62 cm (15.6"), resolucion de 1920 x 1080, 250 nits
e FHD de 39,62 cm (15.6"), resolucion de 1920 x 1080, 220 nits
e HD de 39,62 cm (15.6"), resolucion de 1366 x 768, 220 nits

e Touch opcional

e Intel UHD

o Intel Iris Plus

e NVIDIA® GeForce® MX130
o NVIDIA® GeForce® MX330
e NVIDIA® GeForce® MX350

Hasta 12 GB max / 2400MHz DDR4 (modelos Celeron, Pentium Gold) 0 2666MHz |

e Integrada de polimero de litio de 35Wh o 45Wh (esta ultima soporta Rapid Charg
65W opcional)

e Hasta 9 horas (35Wh); hasta 11.5 horas (45Wh)*

*Todas las cifras sobre la duracion de la bateria son aproximadas y se basan en los resultad.

comparativas de la vida util de la bateria realizadas con MobileMark® 2014. La duracion i

depende de factores como la configuracion y el uso del producto, el uso del software, la fun

la configuracion de administracion de energia y el brillo de la pantalla.

https://www.lenovo.com/pe/es/laptops/ideapad/serie-300/Ide...1lbmednUfXndCo3MRQ_F7gKe6ucXPnmR_KM8Sm7Nb7tR76FCrsWe1VGUgM
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Venta Telefénica (01)615 6002 | Servicio al cliente (01) 2030420 | Tiendas
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Y JARDINY YCARCENTER YFERRETERIA : ) ORGANIZACION HOGAR INSPIRACION
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Home > > Imbatibles >
- Philips Cédigo 3913562
Disefiados ENERGETICA
<f) poro confrt Pack x3 Focos LED Ecohome
£yecomtort® | de tus ojos. ’
10w E27 Luz Fria
©
> | 5/15.90C/U

PHiLIps @

PHiLps

/

W

Descripcion

Trabajaen casa
comodo y eficiente,
elige un espacio bien
iluminado

Concéntrate para trabajar en casa
con lailuminacién adecuada,
combinado con un espacio cémodo
y tranquilo te lo facilitara. Se

CMR Obt.en tuCMR VISA N
- RSN Y disfruta un mundo de beneficios! !

Solicitalaaqui

- 1 + Agregar al carro

g;@} Satisfaccion Garantizada ver mas

Si este producto no cumple con tus expectativas tienes
10 dias desde su recepcién para devolverlo en
cualquiera de nuestras tiendas o llamando al (01) 203
0420 opcién 4

S

Opciones de entrega para San Miguel

No disponible
o

Despacho a domicilio otros distritos

% Retiro en tienda ver tiendas

oo Nodisponible .
OO0 Stock en tienda otras opciones

Complementa tu compra

Q Bticino

E Wall Socket Oval Blanco

5/8.90C/U

;)
Dairu @
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Otras ventajas de elegir Philips LED

1 W ®

Luz blanca célida Bajo consumo Calidad Regulable

Creauna atmosfera cala Ahorra hasta Encendico Instantaneo y sin tempo Crea i atmasfera
y acogedora con Suminacice LED 90% de energia de calentamienta perfecta

Elige la iluminacion para cada ambiente

Var todos los productos

Elige la iluminacion para cada ambiente

Var todos los productos

Ver menos descripcion

Ficha técnica N
Marca Philips

Color de luz Blanca

Garantia 1 afio

Led Si

Potencia 10W

Rosca E27

Tipo de luz LED

Vida util 6000 h

Voltaje 220-240V

Caracteristicas Con estandar Eye Comfort

Contenido 3 unidades

Temperatura de 6500 K

color

Flujo luminoso 750Im

Equivalencia 65W

Familia lluminaciény Ventiladores

Resenas v

Mas Opciones para Escoger

18/11/21 10:34 p. m.
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REFRIGERADORA INDURAMA RI-379 250L NO FROST - PLATEADO | EFE
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Inicio \ REFRIGERADORA INDURAMA RI-379 250L NO FROST - PLATEADO

-23%

REFRIGERADORA INDURAMA
RI-379 250L NO FROST -
PLATEADO

SKU:RI-379

s/1,299.00

Precio exclusivo en web

10% Dscto. En todo Electro por compras a

T10EFECTIVA

partir de /999 con [EN cecias . Usa el cupon:

Podras comprar esta refrigeradora LG y muchos productos

mas con un solo clic desde la pagina web de tiendas EFE.

https://www.efe.com.pe/efe/refrigeradora-indurama-ri-379-2471-no-frost---plateado-ri-379-p

=2

19/11/2110:13 a. m.

Sigue tu
pedido

Pagina 1 de 4
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Cantidad
ANADIR AL CARRO
Me gusta 2 Compartir
Despacho a domicilio Consultar costo
-:U; Stock Disponible

Recojo en tienda o en
puntos autorizados
oo GRATIS

rim Stock Disponible

Consultar tienda

DESCRIPCION FICHA TECNICA
Modelo: RI-379
Peso (kg): 53 kg
Alto: 156 cm
Ancho: 55 cm
Profundidad: 60 cm
Garantia: 1 afo
Potencia: 120 W
Alarma puerta abierta: No
Clasificacion energética: A

https://www.efe.com.pe/efe/refrigeradora-indurama-ri-379-2471-no-frost---plateado-ri-379-p Pagina 2 de 4
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Control de temperatura:

lluminacién interna:

Ruedas de desplazamiento:

Temperatura maxima:

Panel digital:

Anaqueles en puerta:

Cantidad de bandejas:

Cantidad de cajones:

Capacidad del freezer:

Dispensador de agua:

Dispensador de hielo:

Material de bandejas:

Numero de puertas:

Tipo de refrigeradora:

Capacidad bruta:

Capacidad neta:

Sistema de enfriamiento:

REFRIGERADORA INDURAMA RI-379 250L NO FROST - PLATEADO | EFE

Manual

Si

Si

-18°C

No

Si

53 L

No

No

Vidrio templado

Top Mount, 2 Puertas

250 L

227 L

No Frost

https://www.efe.com.pe/efe/refrigeradora-indurama-ri-379-2471-no-frost---plateado-ri-379-p

19/11/21 10:13 a. m.
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Whatsapp y atencién al cliente 512-3333

) ) Inicia Sesién
Categorias ¢Qué buscas Mi Cuenta

FONOCOMPRAS 203-7050 V.EMPRESAS 951-752-112 Nuestras tiendas Novios CMR puntos Pide tuCMR

Mis 6rdenes Bolsa

en todo Vestuario, Calzado, COMPRANDO POR TU

.
A TODO EL PERU Accesorios, Bellezay Juguetes  FOF COMPras mayores a s/99
<« > Otros Accesorios

SAMSUNG

Travel Adapter 25W USB %
Tipo C

5.0 (1)
S/ 119 (Oferta)
S/ 139
< >
Caracteristicas Unidades disponibles: 10+
destacadas
Marca: Samsung
Modelo: EP-
TA800XBEGWW
<o Tipo: Cargadoresy
baterias
Largo: 8.35 TIENES TU CMR
VISA?
s iPidela ahoray
obtén S/80 de
‘ . ‘ . - descuento!

Tipo de entrega
Satisfaccion garantizada Despacho a domicilio
Para cambios o devoluciones.Mas Revisar disponibilidad >

informacion = Retiro en tienda

Selecciona unatienda >
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Especificaciones

Marca Samsung

Modelo EP-TABOOXBEGWW
Tipo Cargadores y baterias
Alto 8.35

Largo 8.35

Peso 0.051

Conexién USB-C
Compatibilidad No aplica

Contenido Unitario

Material principal PC

Comentarios

Calificacion general

% % K Kk K 50/5 | teomentario

Selecciona una nota para ver los comentarios
ESCRIBIR COMENTARIO
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SAMSUNG Mobile TV&AV Electrodomésticos Informatica Tienda Online

Explora Soporte Para Empresas Q 'Q 8
T4300 HD Smart
TV 2020
UN32T4300APXPA
49 (109)

Escriba una resefia

» Funciones Smart Hub y One
Remote

e PurColor
« Vision ultranitida

sausene

T4300 HD Smart TV 2020

Deiede Comayei s

Video

(3 0 153 E2Y

HDR PurColor ULTRA

Mirq, juegaq, conecta

https://www.samsung.com/latin/tvs/hd-tv/t4300-32-inch-hd-smart-tv-un32t4300apxpa/
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Diseno elegante
para tu espacio

Delgado

Este disefio maravillosamente delgado se funde
con cualquier decoracién existente y mejora el
estilo sin invadir el ambiente.

Especificaciones

Serie Resolucion Conectividad usB
4 1366 x 768 2 1
Tipo de producto LED
Serie 4
Pantalla Tamaiio de pantalla Resolucién

32" 1,366 x 768



T4300 HD Smart TV 2020 | Samsung Latinoamérica

Video

Audio

Servicio inteligente

Motor de imagenes
Hyper Real

PQIl (indice de calidad de la imagen)
900

Contraste
Mega Contrast

Microatenuacién
Microatenuacién profesional

Modo de pelicula
Si

Dolby Digital Plus
Yes

Tipo de altavoz
2CH

Televisor inteligente Samsung
Inteligente

Navegador web
Si

Galeria
Si

19/11/21 9:44 a. m.

indice de movimiento
60

HDR (Alto rango dinamico)
HDR

Color
PurColor

Potenciador de contraste
Si

Soporte para Modo natural
Si

Salida de sonido (RMS)
10W

Enlace para habitaciones multiples
Si

Sistema operativo
Tizen™

Soporte para aplicaciones
SmartThings

Si
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Convergencm Mdvil a TV: Duplicacion, DLNA Acceso remoto
Si Si
Wifi Direct
Yes
Sintonizador/transmision Transmisidn digital Sintonizador analogo
ISDB-T/DVB-T/ATSC Si(Trinorma)
Conectividad HOMI Use
2 1
Entrada para componente (Y/Pb/Pr) Entrada combinada (AV)
1 1(Uso comun del componente Y)
Ethernet (LAN) Salida para audio digital (Optico)
1 1
Entrada para RF (Entrada terrestre y Soporte para HDMI A / Canal de
de cable) retorno
1/1 (Uso comun de la entrada Si
terrestre)/0
Interruptor rapido para HDMI LAN inaldmbrico integrado
Si Si (WiFi4)
Anynet+ (HDMI-CEC)
Si
Disefio Disefio Tipo de bisel

Moldeado VNB



T4300 HD Smart TV 2020 | Samsung Latinoamérica

Funcion adicional

Funcidén Eco

Tipo de soporte
MINIARCO

Deteccion de brillo y color
Deteccidn de brillo

Accesibilidad-Aprende sobre el

control remoto del TV/Aprende sobre

la pantalla de mend
Inglés estadounidense

Vision ultranitida
Si

Busqueda automatica de canales
Si

Subtitulos
Si

ConnectShare™ (USB 2.0)
Si

Modo de juego
Si (bésico)

Soporte para USB HID
Si

Sensor ecolégico
Si

19/11/21 9:44 a. m.

Color del soporte
NEGRO

Accesibilidad-Guia de voz
Inglés estadounidense

Accesibilidad-Otros

Agrandar/Contraste alto/Audio de
multiples salidas/Repeticién de
botdn de cdmara lenta

Vision nitida digital
Si

Apagado automatico
Si

Connect Share™ (HDD)
Si

EPG
Si

Idioma en pantalla
Idiomas locales

Soporte para IPvé
Si
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Alimentacion

Dimensiones

Peso

Fuente de alimentacion
AC100-240V 50/60Hz

Tamaiio del paquete (ancho x alto x
prof.)
879.0 x 500.0 x 127.0 mm

Ajustar medida sin soporte (anch. x
alt. x prof.)

7374 x 438.0 x 741 mm

Peso del paquete

5.8 kg

Peso del equipo sin soporte
4.0 kg

Accesorio

Modelo de control remoto
TM1240A

Compatible soporte Vesa para
montaje en pared

Si

Manual electrénico
Si

( Ocultar todas las specs ~ )

19/11/21 9:44 a. m.

Consumo de energia (max.)
60 W

Ajustar medida con soporte (anch. x
alt. x prof.)

7374 x 465.4 x 150.5 mm

Soporte (basico) (anch. x prof.)
732.5x150.5 mm

Peso del equipo con soporte
4.1 kg

Baterias (para el control remoto)
Si

Manual para usuarios
Si

Cable de alimentacion
Si
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Aclaracion

Esta publicacién ha sido preparada por encargo del Proyecto “NAMA:
Energias Renovables para el Autoconsumo en Chile” implementado por el
Ministerio de Energia y Deutsche Gesellschaft flir Internationale
Zusammenarbeit (GlIZ) GmbH en el marco de la cooperacién
intergubernamental entre Chile y Alemania. El proyecto se financia a través
de NAMA Facility del Ministerio de Medio Ambiente, Proteccién de la
Naturaleza y Seguridad Nuclear (BMU) de Alemania y del Departamento
de Negocios, Energia y Estrategia Industrial (DBEIS) de Gran Bretafa. Sin
prejuicio de ello, las conclusiones y opiniones de los autores no
necesariamente reflejan la posicion del Gobierno de Chile o de GIZ.
Ademas, cualquier referencia a una empresa, producto, marca, fabricante
u otro similar en ninglin caso constituye una recomendacién por parte del
Gobierno de Chile o de GIZ.

Santiago de Chile, noviembre 2018.
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Glosario de términos y acronimos

Alcalina: se denomina a un elemento con un PH mayor a 7, en una escala de 1 a 14.

Anodizado: se refiere al proceso electroquimico para incrementar el espesor de la
capa natural de 6xido del aluminio para la proteccién de este.

Arménicos: frecuencias mudltiplos de la frecuencia fundamental de trabajo del
sistema eléctrico y cuya amplitud va decreciendo conforme aumenta el multiplo.

Arreglo FV: subconjunto de médulos interconectados en serie 0 en asociaciones
serie-paralelo, con voltaje igual a la tensién nominal del generador (RGR N°2/2017).

As Built: Apto para construccion. Se utiliza para denominar la condicion final en la
que ha sido construida un proyecto.

Asset Management: actividad de administracion de activos.

Big Data: se refiere a la tecnologia que procesa gran cantidad de informacién para
analisis y prediccion de comportamientos.

Browning: se refiere a la opacidad en el reverso de un panel fotovoltaico.
CA: corriente alterna.

Caja de conexidn: se refiere a la caja que se encuentra en el reverso de los paneles
fotovoltaicos que incluye los diodos de by-pass y cables para la conexion de los
paneles.

Cajas de combinacion: elementos en los cuales se conectan y agrupan varios
strings en corriente continua.

CC: corriente continua.
Conector MC4: se refiere al modelo de conector solar de la marca Multi Contact.

Conexion a barras (busbars): son las conexiones entre las celdas fotovoltaicas que
componen un panel.

Contador: medidor eléctrico con capacidad de almacenar datos.
Crimpadora: herramienta utilizada para la unién de conectores solares.

Curva IV: corresponde a la curva caracteristica que mide corriente y voltaje en un
panel fotovoltaico.

Datalogger: en esta guia se denomina a un equipo electrénico que almacena datos
de un SFV y que puede poseer la capacidad de transmitirlos.

Diodos de by-pass: |la caja de conexidn contiene normalmente 2 diodos de by-pass
gue estan conectados en polaridad opuesta a las celdas; de esta forma, no conducen
en operacion normal. En caso de celdas o paneles sombreados, estas celdas no
actian como generador, sino que el diodo interno esta operando en polarizacién
inversa y, en consecuencia, no deja pasar corriente. (Aplicaciones de Energia Solar
Fotovoltaica: Disefio, Implementacion, Experiencias, Pg. 40, Reinhold Schmidt, 2012).

EPC: ingenieria, abastecimiento y construccion, por sus siglas en inglés. En esta guia
se denomina EPC a empresas que realizan instalaciones fotovoltaicas “llave en mano”.
1



EPP: elemento de proteccion personal.

Equipotencial: unién permanente de partes metélicas para formar un trayecto
eléctricamente conductivo que asegure la continuidad eléctrica y la capacidad para
conducir con seguridad cualquier corriente impuesta

FV: fotovoltaico.
Gradiente térmica: variacion de temperatura por unidad de distancia.
GW: gigawatt.

Hardware: componentes fisicos de un sistema informatico. En este caso se también
se usa para denominar a los componentes fisicos de un sistema de electrdnica de
potencia.

Hot Spots: se denominan puntos calientes a la concentracién de calor en un punto
del panel, lo que reduce su eficiencia.

Impp: corriente en maxima potencia.
IP: indice de proteccion.

Isc: corriente de corto circuito.

kV: kilovolt.

kW: kilowatt.

kWp: kilowatt peak.

Ley 20.571: la Generacion Ciudadana, establecida mediante la Ley 20.571, es un
sistema que permite la autogeneraciéon de energia en base a Energias Renovables
No Convencionales (ERNC) y cogeneracion eficiente. Esta Ley, conocida también
como Netbilling, Netmetering o Generacién Distribuida, entrega el derecho a los
usuarios a vender sus excedentes directamente a la distribuidora eléctrica a un precio
regulado, el cual esta publicado en el sitio web de cada empresa distribuidora.

Linea de vida: sistema de proteccion disenado para evitar el riesgo de caidas desde
altura.

Lux: medida de luminosidad.

MPPT: Seguidor de punto de maxima potencia, consiste en un dispositivo electrénico
que busca el balance entre el voltaje y la corriente en el que los paneles fotovoltaicos
operan a su maxima potencia.

Multitester: herramienta que permite medir distintas variables eléctricas.
MW: megawatt.
MWp: megawatt peak.



N dopado: Los atomos con un electron mas de valencia que el silicio se utilizan para
producir material semiconductor "de tipo n"

NCh: acrénimo que se refiere a “Norma Chilena”.

NOTC: condiciones de prueba estandar ajustadas a una temperatura de 45°C e
irradiancia de 800 W/m2, velocidad de viento de 1 m/s a una temperatura del aire de
20°C. Nominal Operating Cell Temperature por sus siglas en inglés.

O&M: operacion y mantenimiento.

P dopado: Los atomos con uno menos de los electrones de valencia resultan en
material "tipo p"

Pasillo técnico: estructura que permite el transito que se instala en el techo de un
inmueble para el paso seguro de personas.

PID: degradacion inducida por potencial.
Piranémetro: equipo de medicién de irradiancia solar.

Plug In: se refiere a un artefacto que puede ser acoplado a otro y configurados
automaticamente entre si.

PM: plan de mantenimiento.
Pmpp: potencia en el punto de maxima eficiencia.
PR: indice de desempefio (performance ratio) de un SFV.

Prensa estopa: elemento usado para la confeccién de armarios eléctricos que
permite el ingreso de un cable al armario sin comprometer la estanqueidad de este.

Prueba de continuidad: procedimiento mediante el cual se busca detectar fallas en
circuitos eléctricos.

PSI: unidad de presién que se refiere a libras inglesas por pulgadas cuadradas.
PTSP: Programa Techos Solares Publicos del Ministerio de Energia.

Puntos de anclaje: son anclas permanentes en la superficie de una estructura.
Relé: dispositivo electromagnético que abre o cierra un circuito dada cierta condicion.
SCADA: Supervision, Control y Adquisicion de Datos, por sus siglas en inglés.
SFV: sistema fotovoltaico.

Sobretension: voltaje superior a un rango definido.

Software: conjunto de programas y rutinas que permiten a un computador realizar
determinadas tareas. En esta guia también se utiliza para referirse a la programacion
de equipos electronicos.

SPD: dispositivo de proteccion contra sobretension.



SPT: sistema de puesta a tierra.

STC: condiciones de prueba estandar por sus siglas en inglés (standard test
condition) que considera 1000 W/m2 de irradiancia y 25 °C y una masa de aire de
1,5 AM.

String: cadena de paneles conectados en serie.

Termémetro IR: es un equipo de medicién de temperatura infrarrojo.
UV: ultravioleta.

V: unidad de voltaje, voltios.

VAC: voltaje en corriente alterna.

VCC: voltaje en corriente continua.

Vmpp: voltaje en maxima potencia.

Voc: voltaje de circuito abierto.



1. Introduccion

Esta guia se ha preparado para las instituciones publicas, asi como a otros
interesados, con el proposito de orientar y sugerir tareas y estrategias de operacién
y mantenimiento (O&M) de manera de asegurar una operacion segura, alta
disponibilidad de la planta 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, minimizar las fallas, evitar las fallas mas
costosas y aumentar la vida util de la planta fotovoltaica. Aunque un sistema
fotovoltaico (SFV) funciona automaticamente, un mantenimiento regular es una tarea
indispensable y necesaria. Una instalacion fotovoltaica puede tener buenos equipos
instalados, pero sin un programa de mantenimiento regular y adecuado al sitio, no se
puede garantizar la funcionalidad de los sistemas, la seguridad y confiabilidad.

El Plan de Mantenimiento (PM) que se debe realizar a cada SFV depende de su
contexto operacional, es decir, de las condiciones ambientales del sitio, los equipos
utilizados y el lugar de instalacién. Es dificil proponer un PM que sea solucién Unica
para todos los proyectos que se instalen. Sin embargo, existen buenas practicas de
O&M en comuln que aplican a una amplia variedad de instalaciones. Por esta razon,
esta guia se ha elaborado en base a una recopilacién de buenas practicas nacionales
e internacionales de O&M para SFV. Como tal, debe ser entendida como una ayuda
que establece practicas razonables, sugerencias y recomendaciones de O&M para
proyectos de media escala y debe ser usada por personal previamente capacitado
en SFV conectados a la red.



Este documento se ha organizado de la siguiente manera: En la primera seccién se
presenta un contexto general sobre SFV, una breve historia, beneficios de la O&M,
ademas de mostrar la experiencia en O&M del Ministerio de Energia a través de la
instalacién de los SFV en edificios publicos, en el marco de Ley 20.571 de
Generacion Distribuida.

En la segunda seccién, 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 SFV, la seguridad. En la cuarta parte, se explican
en detalle los tipos de mantenimiento para un SFV: mantenimiento preventivo,
mantenimiento correctivo y mantenimiento predictivo. Finalmente, se plantean
estimaciones de costos de O&M, ahorros y una propuesta de plan de mantenimiento.

1.1 Objetivos

Esta Guia tiene como propdsito describir la operacion y mantencion de SFV. Esta
caracterizacion permitira al lector, lo siguiente:

« Evaluar aspectos criticos de los equipos y componentes de los sistemas
fotovoltaicos, con el proposito de elaborar un Plan de O&M.

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

« Comprender el procedimiento a seguir antes, durante y después de la
intervencion del Equipo de O&M en el marco del mantenimiento correctivo.

» Identificar fallas, proponer indicadores de rendimiento de la planta y abordarlas
con un mantenimiento predictivo que ayude a reducir el nimero de intervenciones
y reparaciones.

« Determinar y seguir practicas de seguridad probadas en la ejecucion del
mantenimiento.

« Entender las capacidades requeridas y competencias profesionales del personal
a cargo de realizar trabajos en el SFV.

« Entender cédmo realizar un monitoreo de las pérdidas por suciedad.

» Mostrar los distintos tipos de contratos de O&M existentes en la industria y las
garantias asociadas a los mismos.

» Comprender los beneficios del uso de sistemas de monitoreo en el marco del
mantenimiento preventivo.



1.2 Breve Historia

Aunque el efecto fotovoltaico se conoce desde hace mucho tiempo y las primeras
aplicaciones fotovoltaicas datan desde antes de los afnos setenta, la tecnologia
fotovoltaica puede considerarse una tecnologia joven si se compara con otras fuentes
de generacién de energia como por ejemplo la generacion térmica o hidroeléctrica.
Recién en el afio 2004 la capacidad instalada mundial superé 1 GW [1]. Sin embargo,
en los Ultimos 10 afos, con su reduccién de precio, su implementacién ha ido
aumentando rapidamente, masificando esta tecnologia.

b El desarrollo rapido de esta tecnologia

= a través de investigacion,
aprendizajes y estandares ha
mejorado velozmente la calidad de
= los equipos e instalaciones. Una
s E—— medida de aprendizaje fueron los
I P ., A A, A R S o programas de incentivo “1.000 techos
M s solares” y “100.000 techos solares”
= Sahiae en Alemania durante la década de los
- anos 90. Con esta cantidad de
instalaciones se pudo evaluar los
componentes bajo condiciones reales
(intemperie) en gran escala. Asi
empez6 la curva de aprendizaje, que
continua con el crecimiento mundial.

Estas y otras experiencias

ILUSTRACION 1 CAPACIDAD INSTALADA permitieron mejorar ampliamente la
ACUMULADA MUNDIAL (ARRIBA). 10 PAISES CON calidad de los Componentes y su
MAYOR CAPACIDAD ACUMULADA INSTALADA confiabilidad.

(ABAJO) [GW][1]
La industria se ha adaptado

rapidamente, lo que ha posibilitado la creacién de empresas, puestos de trabajo y
desarrollo técnico. El proceso de Operacién y Mantenimiento (O&M) es fundamental
para garantizar el avance de la tecnologia solar FV. Una de las razones que justifica
esta afirmacién es que la mayoria de las fallas no se produce a causa de los
componentes, sino que estan relacionadas con la planificacion, disefo, instalaciéon y
la mantencién [2].



1.3 Beneficios del Mantenimiento

En general los SFV son muy confiables y seguros, y su vida util puede extenderse
hasta los 25 afios. Sin embargo, un SFV esta expuesto a condiciones ambientales
muchas veces adversas como cambios bruscos de temperatura, lluvia o tormentas,
radiacion UV, polucién, entre otros, que con el paso del tiempo pueden afectar su
rendimiento. Pese a que todos los componentes de un SFV tienen que cumplir los
requerimientos normativos para su instalacion en la intemperie, las fallas (por
ejemplo, un fusible defectuoso) igualmente 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.

Las ventajas de implementar un Plan de O&M se expresan, por ejemplo, en:

» Mejorar el rendimiento del SFV, aumentando la cantidad de energia entregada
durante su operacion.

« Maximizar la operaciéon del SFV su disponibilidad de la planta y la energia
entregada.

* Aumentar la vida util de la planta FV.

« Minimizar los costos de operacién y mantenimiento del SFV.

Por otro lado, se debe considerar que el mantenimiento de la planta fotovoltaica debe
ser financiado, y dependera de las circunstancias de cada beneficiario/duefio de la
instalacion para asegurar su implementacion. Algunas de las opciones que se
pueden considerar para la implementacion de un Plan de O&M son [3]:

« Usar personal propio capacitado para realizar el mantenimiento.
« Contratar el mantenimiento a la empresa que ejecuté la instalacién.
« 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 estado del
sistema, indicando las fallas que presenta y las medidas de correccién respectivas,
en caso de que éstas se presenten. Sin embargo, debe existir una contraparte técnica
capacitada capaz de validar el Plan de Mantenimiento y aprobar el trabajo. Por otra
parte, determinado tipo de contratos transfieren la totalidad de los riesgos al
contratista, lo cual supone ventajas legales y financieras para el duefio, y que pueden
llegar a compensar con creces los costos asociados al servicio de O&M. Asi, antes
de decidir de qué manera se realizard el mantenimiento se debe tener en
consideracién un analisis de costos y beneficios. En el capitulo 4 se ilustraran los
contratos de O&M mas comunes.



1.4 Componentes de Sistemas Fotovoltaicos

Los SFV convierten la energia solar en energia eléctrica, la que puede ser utilizada
para el consumo propio y, en
caso de haber excedentes
(sistemas conectados a red),

mmecwade  €S10S pueden ser inyectados a
M la red eléctrica. Los SFV tienen
tres componentes principales:
los paneles FV, el inversor y la
estructura de soporte de los
paneles FV. A continuacion, se
entrega una breve descripcién
de cada wuno de estos
componentes.

e Mddulos 7V

Tablero =
wiliarfy Teblero CA.
I “

Inversor

ILUSTRACION 2 COMPONENTES DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO
(FUENTE: ELABORACION PROPIA)

Mddulos fotovoltaicos: los médulos o paneles son el principal componente del SFV
y son los encargados de transformar la energia solar, en energia eléctrica de
corriente continua. Para ello se han desarrollado varias tecnologias de manera
masiva, siendo los paneles fotovoltaicos cristalinos una tecnologia madura vy
. confiable cuya vida Util puede
sobrepasar los 20 afos. En
* Chile, estos equipos deben
estar autorizados por la
| Superintendencia de
Electricidad y Combustibles
(SEC) para ser instalados
bajo la Ley de Generacién
Distribuida o de Facturacion
Neta. El  listado  del
equipamiento autorizado
para ser comercializado vy

ILUSTRACION 3 EJEMPLO MODULOS EN U

=

SFV, TELETON

N utilizado en Chile se puede
SANTIAGO encontrar en el sitio web de la
(FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA) SEC. 1

twww.sec.cl



Inversor: Entre las funciones de este equipo electrénico esta la transformacién
eficiente de la corriente continua generada por los médulos fotovoltaicos a corriente
alterna para usarla en el edificio o inyectarla a la red eléctrica, la optimizacion del
voltaje a nivel de string (0 cadena de paneles), el monitoreo de los parametros de
entrada y salida del equipo, la vigilancia de aislacion y la operacion de protecciones
ante sobretensidn, sobrecorriente, cortocircuito, variaciones de potencia y frecuencia
de la red. La calidad, eficiencia y vida util de los
inversores ha avanzado rapidamente.
Actualmente, estos equipos son capaces de
transformar la energia hasta con un 98% de
eficiencia maxima y su vida Util se puede
extender mas alla de los 10 afos.

Estructura de soporte: fija de manera segura
los modulos fotovoltaicos a la superficie
dispuesta para su instalacién (techo de un
edificio, cobertizo, galpén, suelo) en la
orientacién e inclinacion de disefio. Su disefo
depende del tipo de superficie donde se
instalara el sistema. Asi, por ejemplo, en superficies planas, la estructura de soporte
debe ser inclinada de manera de maximizar la generacién de energia y mejorar la
limpieza de los médulos (ver ilustracién 4). En superficies inclinadas normalmente la
estructura se adapta a la inclinacién de dicha superficie (ver ilustracién 5). En la
instalacion de SFV mayores a 30 kWp se debe considerar la memoria de calculo
estructural obligatoria y que la empresa que realizara el O&M tenga este documento
a la vista.

También es posible instalar los paneles fotovoltaicos en estructuras montadas sobre
el suelo, siendo este el caso de las grandes centrales de generacion solar, que
generalmente superan los 1,5 MWp. Este tipo de montaje es especialmente Util
cuando se cuenta con el terreno disponible y el suelo es relativamente plano.

Se distinguen principalmente tres tipos de anclaje de médulos FV a la estructura de
un techo:

ILUSTRACION 4 INVERSOR DE 33 KW
(FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA)

(i) Anclaje con lastre: Este sistema utiliza elementos pesados para anclar
los sistemas fotovoltaicos a un techo plano.
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Entre las ventajas de este
sistema se incluye la
instalacion simple y que no
requiere penetracion en el
techo. Como desventajas
puede citarse su limitacion
a techos planos, el
requerimiento de
evaluaciones de carga de
viento mas avanzadas vy el
hecho de que las cargas
concentradas pueden danar
la integridad del techo.

ILUSTRACION 5 PLANTA FOTOVOLTAICA LASTRADA EN
FISCALIA DE CALAMA (FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA)

(i) Anclaje con penetracion: Este sistema se ancla mediante perforacion del
techo para montar sistemas fotovoltaicos en cualquier tipo de techo. El
nuimero de perforaciones requeridas dependera de la estructura del

techo, del disefio del sistema fotovoltaico

y de los codigos locales de construccion.

Entre las ventajas de este sistema
cuentan el hecho de que puede usarse
tanto en techos inclinados como planos,
y que la carga queda mejor distribuida
sobre el techo debido al gran nimero de
penetraciones. Como desventajas puede
citarse el hecho de que tardan mas
tiempo en instalarse y que el mal sellado
de los orificios de penetracion puede dar
lugar al filtrado de agua de lluvia al
interior del tejado.

ILUSTRACION 6 PLANTA FOTOVOLTAICA
ANCLADA MEDIANTE PENETRACION
(FUENTE: PI BERLIN AG)
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(iii) Anclaje mediante abrazaderas: Este procedimiento utiliza un sistema de
bastidores, guias o “racks” sobre los cuales se montan los paneles
mediante grapas especiales.

Entre las ventajas de este sistema se incluye la rapidez de la instalacion, su
aplicabilidad a cualquier tipo de inclinacién, la homogeneidad en la distribucion de la
carga y la eliminacion de la perforacién del techo. Como desventajas puede citarse el
hecho de que el acceso entre filas y la instalacion de los pasillos técnicos puede ser
complicada debido al gran nimero de elementos constructivos que entorpecen el paso.

En el caso de instalaciones sobre el suelo existe variedad respecto a la disposicién
de los paneles, material de la estructura, tipo de anclaje y soporte. No se incluye un
listado detallado, ya que esta guia esta enfocada para SFV instalados sobre techo.

ILUSTRACION 7 DERECHA: ESTRUCTURA DE SOPORTE DE MODULOS FOTOVOLTAICOS
INCLINADOS. IZQUIERDA: PLANTA FOTOVOLTAICA EDIFICIO GAM.
(FUENTE Pl BERLIN AG)

ILUSTRACION 8 ESTRUCTURA DE SOPORTE DE MODULOS FV
PARALELOS AL TECHO
(FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA)
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2. Prerrequisitos para el mantenimiento

2.1 Planificando el rendimiento de la Instalacion

La etapa de O&M no esta disefiada para corregir problemas que han ocurrido en el
diseno, ingenieria o instalaciéon de un SFV. 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 disefio de la instalacion.

La planificacion del rendimiento de un SFV es un proceso que comienza en la
seleccion del emplazamiento del sistema y finaliza en la etapa de O&M.

A continuacién, se muestra a modo de ejemplo, las etapas de un SFV dentro del
PTSP (Programa Techos Solares Publicos?) y las consideraciones que se han
incorporado para un exitoso plan de O&M. El proceso mostrado a continuacion
puede aplicar para otras instalaciones FV.

Puesta en

Elegibilidad Disefio Licitacion Ingenieria Instalacion o&M
Marcha

> Programa Techos Solares Publicos: http://www.minenergia.cl/techossolares
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Elegibilidad
o seleccion
preliminar

Disefio

Licitacion

Ingenieria

Instalacion

Puesta en
Marcha

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

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

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 fabricacién 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 ultimo, se
solicita un sistema de monitoreo independiente para todos los proyectos del PTSP.

Se solicita que solo 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 cumplimiento de la
normativa vigente, verificando memorias explicativas y planos, para subsanar errores de disefio
y aprobar la construccién de la planta. Esta etapa puede omitirse para proyectos pequefos y
bastara con la revision de planos y memorias explicativas por parte de la SEC. Adicionalmente,
se revisa que se dejen los espacios necesarios entre los equipos, pasillos técnicos y 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 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 SECS.
Se aplican los protocolos de puesta en marcha indicados por la misma, que se basan en
reconocidas buenas practicas internacionales.

Se incluye una completa documentacion de la planta, segun las normas vigentes, para que la
planta pueda ser facilmente entendida por los profesionales que realizaran la mantencién.

TABLA 1 DESCRIPCIONES DE LAS ETAPAS DEL PTSP
Y LAS CONSIDERACIONES REALIZADAS PARA LA O&M.

2.2 Documentacion

Es muy importante para el personal que realizara el mantenimiento del sistema
fotovoltaico, conocer todos los detalles de sus componentes, planificacion, disefio e
instalacion. Asi, el personal de mantenimiento podra encontrar posibles fallas y
solucionarlas oportunamente.

3 http://lwww.sec.cl/edeclarador/edeclarador_inicio.html
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Los requerimientos minimos de documentacién de un SFV conectado a red de
distribucion eléctrica bajo la Ley 20.571 de Generacion Distribuida, estan definidos en
el Instructivo técnico RGR N°1 y N°2 (2017) 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 documentacién generada por los
instaladores es necesaria para el personal que realizara el mantenimiento de la planta.

Es importante considerar que la documentaciéon de la planta FV debe coincidir
siempre con la situacién “as-builf’ de la misma, es decir, que en el caso en el que se
realicen modificaciones electromecanicas en la planta FV, éstas deben
documentarse adecuadamente modificando los planos y documentos
correspondientes.

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

Segun los instructivos técnicos y las recomendaciones generales de buenas
practicas, la informacion de O&M debe incluir, al menos, los siguientes puntos [35]:

» Informacién de la ubicacién, acceso y propiedad tanto de la planta FV como del
edificio o del sitio de emplazamiento.

» Documentacion técnica de la planta: planos de la ubicacién de los paneles FV y
demas equipos, planos unifilares, memoria técnica, estudio estatico del tejado y
de la estructura, hojas de datos de los componentes y manuales de instalacién y
operacién de los equipos.

» Procedimiento para verificar la correcta operacién del sistema en base al uso de
un sistema de monitoreo.

« Una lista de comprobacién sobre qué hacer en caso de una falla en el sistema.
Documentacion del plan de actuacién general ante fallas y clasificacién de los
niveles de intervencién segun la falla (ver capitulo 4.2.6).

« Instrucciones de apagado de emergencia.

» Definicion de los tiempos de reaccion dependiendo de la falla (ver capitulo 4.2.7).

» Recomendaciones de mantenimiento y limpieza.

» Consideraciones para cualquier trabajo en el sitio de emplazamiento que afecte
al SFV (por ejemplo, trabajos en la cubierta del tejado).

e Documentacion de garantias de mano de obra o estanqueidad del techo a
intervenir.

« Manuales de mantenimiento preventivo de los equipos y componentes utilizados
junto con los intervalos de inspeccion.

15



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

2.3 Garantias

Cuando un SFV es construido, el instalador debe proveer las garantias de instalacién
y equipamiento a la institucion mandante para que estén disponibles en caso de falla.
Si los componentes no fueron instalados segun las instrucciones del fabricante o
presentan deterioro por intervencion de terceros, o no se ejecuta el mantenimiento
preventivo, podria no aplicar en caso de falla. A continuacién, se describen las
algunas de las garantias mas comunes:

e Garantia de Operacion del SFV: generalmente un SFV debe tener una garantia
de al menos un ano por el buen funcionamiento. Dentro de ese plazo el
proveedor debera responder por la correcta operacion de la misma y por fallas
inherentes a la operacién de la misma.

e Garantia de los paneles FV: los paneles han mejorado mucho en cuanto a su
calidad y seguridad. Asi, los fabricantes han sido capaces de otorgar garantias
extendidas de su fabricacién y rendimiento. Hay que diferenciar entre:

- Garantia de Fabricacion: la mayoria de los paneles tienen una garantia
mayor o igual a 10 anos. Esto significa que si un médulo tiene una falla de
fabrica debe ser sustituido.

- QGarantia de rendimiento: los modulos FV cristalinos sufren una pequefa
degradacién en el tiempo, lo que los lleva cada afo a producir un poco menos
dependiendo del tipo y de la calidad del médulo. Sin embargo, la mayoria de
los paneles 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
médulo. A continuacién, se puede observar un ejemplo de garantia de
rendimiento de un moédulo FV.
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ILUSTRACION 9

EJEMPLO DE GARANTIA DE RENDIMIENTO MOSTRADA EN LA HOJA DE DATOS DE UN MODULO
FOTOVOLTAICO

(FUENTE: ELABORACION PROPIA)

En la llustracién 9 se observa cémo el fabricante de paneles FV contempla dos
degradaciones distintas:

(i)

(ii)

LID: La degradacién inducida por luz, “estabilizacién de la potencia” (Light
Induced Degradation), es una pérdida de rendimiento que aparece en los
modulos cristalinos en las primeras horas de exposicion al sol. La pérdida
por LID esta relacionada con la calidad de la fabricaciéon de la celda
fotovoltaica, y puede alcanzar un valor entre 0,5% y 3%. El efecto del LID
sé6lo surge con las celdas convencionales tipo-p dopadas con boro. Las
tecnologias no convencionales (celdas tipo-n dopados) no se ven
afectadas. En el ejemplo utilizado en la llustracién 9, se observa como al
afno de operacion de una planta FV la potencia nominal podria sufrir una
caida del 3% en el rendimiento.

Degradacién anual: Los médulos fotovoltaicos de silicio sufren una
degradacién natural debido a las reacciones fisicas (flujo de electrones)
a través de las uniones p-n del médulo fotovoltaico, aumento de la
resistencia en serie de los conectores o empafamiento del vidrio, entre
otros factores. Esta degradacion natural del desempefio del médulo se
ubica en torno al 0,5% anual. Los fabricantes de paneles FV garantizan
generalmente como maximo una degradacién del 0,7% anual.

Garantia del Inversor: la mayoria de los inversores tienen una garantia igual
0 mayor a 5 afnos. También se recomienda revisar la declaracién de garantia
del fabricante para saber especificamente qué cubre, cuando comienza la
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vigencia de la garantia y bajo qué circunstancia la garantia no puede hacerse
efectiva.

Estructura: tiene una garantia respecto de sus materiales. Por ejemplo, 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 proporcionan 10 6 20 afos en garantia de materiales.
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3. Aspectos de Seguridad

FOTO: MUSEO DE LA MEMORIA Y LOS DERECHOS HUMANOS, SANTIAGO.
(FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA)

La seguridad es una de las areas mas importantes en el mantenimiento de SFV. 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.

En el caso de las instalaciones sobre suelo se consideran los mismos riesgos,
omitiendo el riesgo de caidas de altura.

3.1 Seguridad Eléctrica

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 los
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 (0 usuario), como también en dafnos a la
propiedad.
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Dentro de los riesgos se destacan:

« Choque eléctrico y electrocucion.

* Quemaduras eléctricas.

» Caidas de distinto nivel a causa de un choque eléctrico.
« Efectoisla.

Bajo el efecto “islanding” o “efecto isla” se entiende la condicién en la que un
generador distribuido (comercial o doméstico) continlia energizando una seccién de
la red eléctrica, aun cuando ésta ya no esta disponible por ejemplo debido a una falla.
El efecto islanding puede ser peligroso para los trabajadores de servicios publicos,
que pueden no darse cuenta de que un circuito todavia esta energizado. Asi mismo,
la red eléctrica deja de controlar esa parte aislada del sistema de distribucién, que
contiene tanto carga como generacion, de manera que se pueda comprometer la
seguridad, el restablecimiento del servicio y la fiabilidad del equipo. El objetivo de la
deteccion del efecto isla es desconectar el inversor de la instalacion eléctrica
interrumpiendo asi el suministro de corriente en caso de fallas en la red eléctrica o
en caso de ausencia de la misma. En muchos cédigos de red, la ley requiere que un
sistema de energia solar conectado a la misma tenga un inversor con funcién anti-
isla, es decir, que sea capaz de detectar cuando ocurre un corte de energia y se
desconecte automaticamente.

Desde el punto de vista operativo, los trabajos de mantenimiento deberan realizarse
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, minimizando y controlando los
riesgos derivados de las actividades relacionadas a las instalaciones fotovoltaicas.
Se debera considerar procedimientos escritos de trabajo, andlisis 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 SFV conectados
bajo la Ley 20.571, estan reglamentadas en el RGR N°2 de la SEC, el que incluye:

» 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 componentes
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 anticaidas), o producir
contusiones y dafos oculares.
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En un SFV 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 continua, 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 médulos o tablero de disyuntores, las unidades de inversores
y su interruptor. Se sugiere que todos los equipos y componentes estén instalados
con suficiente espacio alrededor para moverse liboremente, facilitando el acceso y las
tareas propias de mantenimiento.

Se debe procurar un nivel de iluminacién adecuado a las necesidades de manipulacién
de los dispositivos (300 lux, de acuerdo con el DS N°594) 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

Los 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 humedos de 24 VAC de acuerdo a la
Norma 4/2003). Cada modulo FV que recibe luz natural debe considerarse en la
condicién “energizado” o “con energia viva”. La conexién de multiples moédulos 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 mantiene hasta que los contactos
se queman o se interrumpe la energia de la fuente (campo fotovoltaico). El arco esta
acompafnado 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 instalacién fotovoltaica estan reglamentadas en el
RGR N°2 de la SEC segin lo establece la ley 20.571. Es deber del instalador
autorizado velar por que las senales estén visibles (sin deterioro) y se respeten en todo
momento.
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3.1.4 Riesgo Eléctrico y Mitigacion

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

Conexion de todas las partes metélicas del SFV incluidas pasillos técnicos,
gateras u otros elementos de seguridad, al sistema equipotencial (Sistema de
Puesta a Tierra SPT) de la instalacion. La continuidad del sistema equipotencial
y su conexion a tierra debe verificarse periddicamente como parte del
mantenimiento preventivo.

Verificacion periédica de los niveles de aislamiento de los circuitos eléctricos
como parte del mantenimiento preventivo y segun lo indicado en la IEC 62446, e
incorporacién en el inversor de un sistema de monitoreo del aislamiento. Los
inversores con monitoreo del aislamiento sélo funcionan con conexién
equipotencial.

Usar dispositivos con proteccién de contacto o aislamiento, de lo contrario
procede trabajar como si la instalacién estuviera energizada.

Abrir y bloquear los circuitos (CC o CA). Esta operacién se debe llevar a cabo
mediante cerrojos o candados.

Sefalizar mediante tarjetas de operacién (“No Operar”, “Fuera de Servicio”, etc.),
la condiciéon de bloqueo, ver las normas vigentes y usar las senales adecuadas.
Verificar si los componentes estan desenergizados a través de instrumentos de
medicién adecuados.

Partes energizadas que no pueden ser desenergizadas deben ser cubiertas de
manera de evitar contacto accidental.

En caso de cables de alta tension, si no es posible desenergizarlos, cubrir 0 en
minimo cumplir la distancia de proteccion.

Antes de separar los conectores que unen los paneles, primero se debe apagar
el inversor al cual estan asociados dichos paneles. Nunca se deben desconectar
si el inversor esta encendido, ya que esto puede provocar un arco eléctrico.

Los médulos no se pueden desenergizar durante el dia, por tanto, no se deben
tocar las partes que puedan llevar energia como las partes metalicas.

Las herramientas eléctricas deben ser apropiadas al trabajo (Ej. nivel de voltaje)
y aisladas.
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! CARAPOSTERIOR
ILUSTRACION 11 EN CASO DE EXISTIR LINEAS ILUSTRACION 11 EJEMPLO DE
CERCANAS AL TECHO SE DEBE CUMPLIR CON LAS SENALIZACION PARA EL BLOQUEO
DISTANCIAS DE SEGURIDAD.
(FUENTE: DGS BERLINE. V.)

3.1.5 Falla a tierra

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 peligroso.
Por ejemplo, si se tiene un médulo con uno de sus cables cortados, expuesto y en
contacto con el marco del médulo, eso puede hacer que la corriente circule por el
marco del médulo, 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 instruccién
técnica RGR N°2.

En caso de una falla, s6lo personal autorizado
puede intervenir el sistema, utilizando siempre
los elementos de proteccién personal
necesarios. Es deber de un profesional con
experiencia determinar el lugar de la falla y
corregirla.

ILUSTRACION 12 EJEMPLO DE UN
INVERSOR INDICANDO BUEN
FUNCIONAMIENTO,

BAJO LA LUZ VERDE UNA LUZ ROJA
INDICARA UNA FALLA A TIERRA.
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3.1.6 Riesgo de incendio

El riesgo de incendio depende principalmente de la flamabilidad de los componentes
empleados en el SFV y de los peligros de ignicién presentes en el mismo. Uno de los
factores que afectan a la flamabilidad de los componentes es el tipo de material
usado, cuan cerca se encuentra dicho material de la superficie, de las esquinas y
areas perimetrales. Otros factores de riesgo son la direccién y velocidad del viento y
el espacio entre las filas de los médulos.

Entre los peligros de ignicién se encuentran, entre otros aspectos, el arco eléctrico,
la presencia de madera u otros materiales combustibles (hojas secas), cortocircuitos
en las cajas de combinacion, recalentamiento de terminales y conectores, fallo de
componentes electrénicos en el inversor o dafnos en el aislamiento de los cables.

Para profundizar en los riesgos de incendio es posible referirse a la “Evaluacién de
los riesgos de incendios en plantas fotovoltaicas y elaboracion de planes de
seguridad que minimicen los riesgos” elaborada por el Ministerio de Energia y GIZ.

ILUSTRACION 13 IzQ. ARRIBA: ACUMULACION DE HOJAS SECAS EN LA PLANTA FOTOVOLTAICA.
DER. ARRIBA: CONECTOR CORROIDO. IzQ. ABAJO: EXPLOSION EN CONECTOR POR ACUMULACION
DE POLVO; DER. ABAJO: PANEL FV INCENDIADO
(FUENTE: PI BERLIN AG)
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Con el objeto de prevenir incendios, pueden introducirse una serie de medidas
preventivas en el sistema, tales como:

» Uso de componentes retardantes al fuego.

» Construccién de pasillos técnicos que actien como cortafuegos.

» Extension del sistema de deteccién y extincién de incendios hasta el techo o
hasta el emplazamiento del SFV.

» Instalacion de componentes y sistemas de monitoreo que pueden detectar
fallos tales como fallas de tierra o arcos. Estos dispositivos informaran sobre
la probabilidad de un incendio.

3.1.7 Intervencion de bomberos en caso de incendio

La combinacién de agua y conductores vivos durante la intervenciéon de un bombero
puede conducir a la electrocucion y representa por tanto un riesgo alto de seguridad.
Ademas, un tejado de metal energizado durante un incendio puede también conducir
a la electrocucion.

%

ILUSTRACION 14 RIESGO DE ELECTROCUCION DURANTE LA INTERVENCION DEL EQUIPO DE
BOMBEROS
(FUENTE: PI BERLIN AG)

Por lo anterior, la implementacién de un analisis de riesgos en las primeras etapas
del disefio del SFV debe ser obligatoria, lo cual incluye también la aprobacién de los
planos de la planta FV por parte del departamento antiincendios, incorporando si es
necesario medidas de prevencion como las indicadas previamente. La nueva
clasificacién de resistencia ante el fuego del tejado (fire rating) debe ser igual o
superior a la que el edificio poseia antes de la instalacién de la planta FV e incluira
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en su analisis no solo los paneles FV, sino también otros componentes como el
cableado, la puesta a tierra, la estructura de montaje, el inversor o las cajas de
combinacién.

Informacion adicional sobre el tema se puede encontrar en la guia Evaluacion de los
riesgos de incendios en plantas fotovoltaicas y elaboracion de planes de seguridad
que minimicen los riesgos.*

3.2 Seguridad laboral en la altura / Proteccion Anticaidas

Dentro de los aspectos que se deben controlar en los trabajos relacionados a
instalaciones fotovoltaicas en altura, es el uso de:

» Proteccién anticaida, para lo cual se deben revisar las recomendaciones de
las instituciones de seguridad laboral.

» Plataformas elevadoras, andamios y escalas deben ser usados segun las
especificaciones del fabricante y sus normas.

» Elementos de Proteccion Personal (EPP) en buen estado.

ILUSTRACION 15 EJEMPLO PROTECCION ANTICAIDA TECHO PLANO
(FUENTE: DGS BERLINE. V.)

4 http://[www.minenergia.cl/techossolares
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ILUSTRACION 16 EJEMPLO PROTECCION ANTICAIDA TECHO INCLINADO
(FUENTE: Pl BERLIN AG)

ILUSTRACION 17 PROTECCION ANTICAIDA, EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL
(FUENTE: DGS BERLINE. V.)
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ILUSTRACION 18 PLATAFORMA ELEVADORA Y EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL
(FUENTE: FLORIAN LOW, PV-REINIGUNGSERVICE.DE)

Las caidas de altura son la segunda causa mundial de muerte por lesiones
accidentales o no intencionales [4]. Las caidas se definen como acontecimientos
involuntarios que hacen perder el equilibrio y provocan que el cuerpo impacte atierra
u otra superficie firme que lo detenga. Las lesiones relacionadas con las caidas
pueden ser mortales, o incapacitantes. Para evitar caidas desde altura se deben
procurar medidas anticaidas. Especialmente si se cumplen las siguientes dos
condiciones: 1) si el lugar de trabajo tiene un nivel de mas de 1,8 m. 2) si la superficie
de trabajo tiene una inclinacioén superior a 20°.

i
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ILUSTRACION 19 MEDIDAS DE SEGURIDAD SOLICITADAS EN LAS LICITACIONES DEL PTSP,
INCLUYE, PASILLOS TECNICOS, LINEAS DE VIDA, ESCALERAS CON PROTECCION ANTICAIDAS.
(FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA)
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Para el trabajo en altura, el personal de mantenimiento deberd procurar lo siguiente:

Capacitacion, entrenamiento y condicion fisica apta: se debe capacitar al
personal en relacién con el uso de medios de proteccion anticaidas (arnés,
cinturdn u otro), puntos de anclaje y medios de sujecion. El personal debe contar
con las condiciones fisicas adecuadas, acreditando mediante exdamenes de altura
fisica entregado por una institucion médica acreditada.

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

Plataformas elevadoras, escaleras de mano y superficies de trabajo
(andamios, plataformas): adecuadamente montadas con las certificaciones
respectivas, montaje de acuerdo con especificaciones del fabricante y realizado
por personal calificado. Las escalas méviles se utilizan sélo para acceder a las
superficies en altura, deben instalarse en angulos adecuados, sobrepasar en un
metro la maxima altura donde se posicionan, estar amarradas, entre otros
aspectos de seguridad especificados en las respectivas normas que se enumeran
en el préximo punto.

Arneses, anclajes y el uso de cuerdas de vida: adecuados a las necesidades
especificas para realizar la actividad y de acuerdo con 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 que
se montan en altura.

A
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ILUSTRACION 20 EJEMPLO DE MEDIDAS DE SEGURIDAD PARA PROTECCION CONTRA CAIDAS
(FUENTE: MINISTERIO DE ENERGIA)
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La informacién 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 clasificacién.

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

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

« NCh 2501/0f.2000 Andamios metdlicos tubulares prefabricados.

« NCh. 2458/0f.1999 Sistemas de proteccién 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 Eléctricas

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

» Realizar la mantencién adecuada y regular 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
con 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 Elementos de Proteccién Personal necesarios.
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3.4 Equipos de Proteccion Personal (EPP)

ILUSTRACION 21 EQUIPO PROTECCION PERSONAL PARA
TRABAJAR EN SISTEMAS ENERGIZADOS DE BAJA TENSION
(FUENTE: H.ZWEL.S GMBH)
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 Elementos de Proteccion Basicos recomendados son:

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

* Guantes de seguridad.

» Proteccién 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 instalacién
fotovoltaica en modo energizado (pruebas eléctricas, verificaciones en puntos sin
aislacion, etc.), se debera proveer al trabajador de 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 proteccién: 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 algodén
y evitar fibras sintéticas, polar u otra ropa que favorece la combustién ante
eventos de arco eléctrico). Aprobada segin norma NFPA 70E - ASTM F-1506.

» Se sugiere una careta facial con proteccién anti arco eléctrico (Aprobada segun
norma NFPA 70E - ASTM F-2178).
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4. El Plan de Mantenimiento

La operacién 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 incorpora 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 inversion que se hizo y de los ahorros
esperados del proyecto.

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

Considerando la variabilidad de los SFV instalados en el mercado, las distintas
condiciones ambientales, las distintas capacidades de las instituciones y la variedad
de equipos e instaladores que participan desarrollando proyectos fotovoltaicos de
Generacion Distribuida, no es posible disefiar un plan de mantenimiento que se ajuste
completamente a todos los proyectos. Asi, en esta seccién se dan recomendaciones
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de mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo e informacién sobre costos de
O&M, las cuales deben ser entendidas como recomendaciones generales.

Principales Componentes de un Plan de Mantenimiento

Plan de

mantenimiento

SRS R

ILUSTRACION 22 PRINCIPALES COMPONENTES DE UN PLAN
DE MANTENIMIENTO
(FUENTE: ELABORACION PROPIA)

Un plan de O&M debe incluir [5]:

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

Descripcion y documentacién del sistema con planos as-built, especificaciones,
registros fotograficos y las consideraciones de seguridad especiales (tener en
consideracion la informaciéon mencionada en la seccién de documentacion).
Estimaciones de rendimiento y estudios de irradiacién/sombra, incluyendo una
descripcion de las condiciones nominales para que sea mas facil identificar el mal
funcionamiento o desviaciones.

Los manuales de los equipos donde se sefialen las descripciones de indicadores
operacionales, medidores y mensajes de error, guia con problemas comunes e
instrucciones para acercarse a la solucién de cada problema.

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

Las actividades de mantenimiento previamente mencionadas deben ser
valorizadas. Ademas, se debe estimar un presupuesto adicional como una
provision de recursos en el caso que la instalacién fotovoltaica presente fallas.
Procedimientos para las pruebas después de intervencién o una reparacion.
Listado de todos los equipos con marca, modelo y niUmeros de serie y mapa de
ubicacién en el sistema.

Informes mensuales, trimestrales y anuales.

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 contratos de
mantenimiento, identificando el alcance del servicio, la documentacién de
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operacion existente, los tiempos de respuesta especificados y la disponibilidad
acordada p. €j. 24 h x 7 dias por semana, entre otros.

Presupuesto para el mantenimiento que incluye ademas los costos operativos de
monitoreo y diagndstico, mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo, y

un importe global para cubrir gastos adicionales, tales como reemplazar
componentes después de la garantia.
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4.1 Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo busca evitar o mitigar las consecuencias de fallas de los
equipos y del SFV en general y, de esta manera, aumentar su disponibilidad, limitar
los costos y aumentar su vida util. El mantenimiento preventivo se debe balancear de
manera tal que sus costos no sobrepasen los beneficios. Los protocolos de
mantenimiento preventivo dependen del sistema, tamaro, disefio y entorno. Las
condiciones ambientales que afectan el mantenimiento incluyen [3]: humedad,
gradientes térmicos altos, nieve, polen, presencia de aves, altos indices de radiacion
ultravioleta, ambientes marinos, vientos fuertes, emisiones industriales o polvo
causado por movimiento de tierras o trafico (agricultura o construcciones cercanas).

Procedimiento general

Operar un SFV significa observar e interpretar los datos del monitoreo
continuamente. Puesto que el monitoreo envia una alarma en caso de unafalla grave,
muchas veces se puede identificar el desarrollo de problemas antes de que se
produzcan danos graves. Sin embargo, existen excepciones, en las cuales la
interpretacion de los datos no es evidente y se requiere que un especialista analice
la situacion.

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

ILUSTRACION 23 SENSOR DE RADIACION CON SUCIEDAD,
NO SE PUEDE DETECTAR EN LOS DATOS DE MONITOREO
FACILMENTE.

(FUENTE: Pl BERLIN AG)
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4.1.1 Modulos

Limpieza

La acumulacién de polvo y suciedad en los moédulos FV, al igual que objetos como
hojas, polen, papeles, excrementos de animales, ramas de arboles o polucién
urbana, reduce o anula la produccién de energia en las células FV.

Los siguientes factores condicionan la pérdida de generacién eléctrica por suciedad
en un moédulo FV:

» Composicion fisicoquimica del material.

» Espesor.

* Inclinacién.

* Humedad relativa del aire.

» Disposicion horizontal o vertical de los médulos.
* Uso de paneles con o sin marco.

—
i ey,

ESEEETSES ===
ILUSTRACION 24 EJEMPLO DE MODULO FV
CON ACUMULACION DE EXCREMENTO DE
ANIMALES.

(FUENTE MINISTERIO ENERGIA)

Las imagenes a la izquierda de la llustracién 25 muestran la acumulacion de polvo
sobre los paneles FV y, a la derecha, coémo ésta deriva en la aparicién de hotspots o
puntos calientes, los cuales pueden provocar dafos al panel.
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ILUSTRACION 25 EJEMPLO DE MODULO SUCIO Y LA CORRESPONDIENTE APARICION DE HOTSPOTS.

(FUENTE: PI BERLIN AG)

El intervalo recomendado de limpieza dependera de:

Los costos de limpieza dividiéndose éstos en los costos de personal, uso de
equipos y agua. Es comun expresar los costos en $/m2 de superficie
mantenida.

La cantidad de suciedad acumulada sobre los paneles expresada en un
porcentaje de pérdidas eléctricas o de irradiacion (%/dia, %/mes 0 %/afo).

indices de radiacién: a mayor radiacién, mayor sentido tiene la limpieza.

El precio de venta de la energia: a mayor precio, mayor sentido tiene la
limpieza.

Frecuencia de precipitaciones: algunos operadores de planta confian en la
lluvia como unico método de limpieza. Es importante sin embargo diferenciar
entre la lluvia torrencial y la lluvia fina e intermitente, siendo esta Gltima menos
efectiva en términos de limpieza. Por ejemplo, en lugares con poca lluvia,
mucha contaminaciéon y polvo en suspension, la limpieza de los médulos
puede ser requerida mensual o bimensualmente.

La limpieza por tanto sera econdémica y eficiente cuando el beneficio en términos de
produccion supere el costo de la limpieza. En general, se recomienda realizar una
limpieza frecuente durante los meses de mayor generacion (entre octubre y marzo).
Ahora bien, antes de la limpieza es necesario considerar algunas precauciones de
seguridad [6]:
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Leer las instrucciones de limpieza del fabricante del moédulo.

Tomar todas las medidas de seguridad necesarias: EPP, plataforma
elevadora y/o andamio en caso de sistemas en altura.

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

Confirmar que no hay mddulos rotos. Nunca rociar agua sobre mddulos
danados.

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 médulo. Evitar diferencias de temperatura entre el
agua y el médulo, 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. Privilegiar
la limpieza temprano por la mariana o al final del dia.

Durante la limpieza de los médulos se deben considerar los siguientes aspectos [6]:

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 agua destilada.
Usar agua pobre en cal (no alcalina).

Verificar que el agua utilizada no tiene sales en demasia o componentes que
dejen rastros sobre el vidrio 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 algodoén. Es preferible agua desionizada para
evitar manchas. Se debe procurar no cepillar o limpiar con instrumentos
rigidos o metalicos, como una espatula, para evitar rayar la superficie. Esto
es especialmente importante cuando el médulo tiene capa antirreflejo sobre
la superficie del vidrio.

No usar agua a presion. Se recomienda una presion de 50 a 70 libras por
pulgada cuadrada (psi).
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Existen algunos fabricantes de paneles que pueden retirar la garantia de sus
productos en el caso de que el sistema de limpieza comprometa las propiedades
opticas y fisicoquimicas del mismo [34].

ILUSTRACION 26 CEPILLO ESPECIAL CON MANGO
TELESCOPICO
(FUENTE: SCHEIDER-SOLAR.DE)

Por ello, es importante considerar los siguientes aspectos:
* Lafuente de suciedad.
» Las propiedades fisicoquimicas que componen la suciedad.
» La frecuencia de limpieza.
* La calidad del agua empleada.

» Presién de las mangueras ya sean de agua, aire 0 vapor.

ILUSTRACION 27 LIMPIEZA CON PLATAFORMA
ELEVADORA (FUENTE: TOGGENBURGER.CH)

Estimaciones basadas en experiencias practicas

A manera de ejemplificacion, el Programa Techos Solares Publicos (PTSP), con el
apoyo de GlZ, contratd el servicio de limpieza por una vez de 35 sistemas
fotovoltaicos de distintos tamaros (entre 5 — 100 kWp) entre las comunas de Calama
y Parral. La técnica de limpieza utilizada, conocida como limpieza en seco, consistid
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en limpiar los paneles sin agentes abrasivos ni instrumentos metalicos, utilizado
panos multifibras para evitar posibles dafios al vidrio. Sélo se utilizé agua en aquellos
casos en que se necesitdé de una mayor intervencion, tal es el caso de retiro de
material solido. En los casos en que se utilizd agua, se realizé un secado inmediato
de los paneles una vez removida la suciedad, esto con el objeto de evitar manchas o
la huella de minerales en el médulo.

La siguiente tabla muestra, a modo de referencia, informacion del tiempo necesario
para la limpieza de paneles y la cantidad de agua utilizada (en litros) por metro
cuadrado de panel. Cabe sefalar que esta informacion es solamente referencial, ya
que el ensuciamiento depende de las condiciones especificas del lugar (tipo de polvo,
viento, humedad, etc.) donde se encuentra emplazado el proyecto.

Regimiento Centro Cultural CESFAM Parral
Copiapo GAM

Potencia 30 kWp 100 kWp 60 kWp

- Tiempo en horas Tiempo en horas Tiempo en horas

Actividades por tarea por tarea por tarea

1. Limpieza del polvo 2 1,5 2

2. Retiro de manchasy 0,5 1 1

excrementos

3. Lavado de panel 1 1 1

con agua u otro

liquido

4. Secado de Panel 0,25 1 1

5. Repaso al vidrio y 0,25 1 1

marco anodizado

TOTAL TIEMPO 4hrs. x 3 5,5hrs. x 3 6 hrs.x 3 personas

UTILIZADO personas personas

Litros de agua 76 225 800

utilizado

Después de la limpieza es conveniente documentar la actividad con fines de control.
En el Anexo E se puede encontrar un formato de comprobante de limpieza de
médulos FV, elaborado por el PTSP.

Monitoreo y determinacion de los intervalos de limpieza de los médulos FV

La frecuencia de limpieza de una planta FV puede determinarse de la siguiente
manera:

-Se definira en primer lugar un string de referencia que se mantendra limpio
continuamente.
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-La corriente de operacién de dicho string se monitoreara junto a la corriente de
operacion de otro string que no haya sido limpiado.

-En el momento en el que la desviaciéon entre ambas corrientes supere un valor
maximo elegido con anterioridad (por ejemplo, un 2%), el equipo de O&M sabe que
debe iniciar el proceso de limpieza.

La comparacion puede realizarse también entre la corriente de operacion del string
limpio y la media de las corrientes de operacion del resto de los strings.

ILUSTRACION 28 MONITORIZACION DE LA SUCIEDAD DE LA PLANTA. LA ILUSTRACION MUESTRA
COMO LAS PERDIDAS POR SUCIEDAD HAN ALCANZADO UN 6, 4%.
(FUENTE: Pl BERLIN AG)

El incremento de la corriente en los strings una vez limpios, es por tanto el beneficio
real proporcionado por la limpieza de los paneles.

Otros aspectos relevantes en el mantenimiento preventivo de médulos FV

Efecto de sombras

Para un buen rendimiento de los médulos FV se debe evitar que objetos en el entorno
produzcan sombra sobre ellos. La sombra no sblo disminuye la generacién de
energia, sino que también puede ocasionar que los médulos FV se sobrecalienten,
acortando su vida Util.

La inspeccion visual frecuente de la instalacion es una tarea recomendable. Esta
actividad consiste en una revisién visual para identificar objetos y en caso necesario
buscar alternativas para mitigar la sombra, tal como la poda de arboles u otro
elemento que provoque este efecto, si es posible.
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ILUSTRACION 29 EJEMPLO DE MODULOS FV CON SOMBRAS COMO CONSECUENCIA DE
LUCERNARIAS, PARARRAYOS Y LINEAS ELECTRICAS
(FUENTE: PI BERLIN AG)

Analisis de infrarrojos

La termografia o el analisis de infrarrojos (IR) es una técnica de mediciéon no
destructiva, que proporciona de forma rapida y en tiempo real, distribuciones
bidimensionales de “caracteristicas” térmicas de los modulos fotovoltaicos y de otros
dispositivos eléctricos. Las mediciones se pueden realizar durante el funcionamiento
normal tanto para médulos fotovoltaicos individuales, como para la exploracién de
sistemas completos. A continuacién, se enumeran una serie de aspectos importantes
relacionados con los equipos usualmente empleados y las condiciones de medicién
requeridas.

Equipo de infrarrojos y condiciones de medida:

» (Céamara de infrarrojos (ej: Testo 885) con rango espectral 8-14 um.

» Irradiacién minima de 600 W/m? en el plano del médulo FV.

* Velocidad del viento: brisa moderada (max. 20-28 km/h).

* Nubosidad: Max. 2 okta = ¥4 parte del cielo esta cubierto por nubes. No debe
consistir en nubes de cimulos, debido a las reflexiones sobre los médulos.
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ILUSTRACION 30 CAMARA TERMOGRAFICA
(FUENTE: TESTO)

A pesar de que la termografia de médulos
FV es un procedimiento no destructivo y
generalmente no representa exposicion a
riesgos eléctricos, los protocolos de
seguridad estandar para trabajos eléctricos
tienen que ser seguidos. Durante la
operacién, la camara no debe dirigirse
hacia el sol u otras fuentes intensas de
radiacion (i.e., objetos con temperaturas
superiores a 550 °C, o0 1,400 °C si se utiliza
el rango de medicién de alta temperatura).
Esto puede conducir a graves dafos al

sensor. La camara de infrarrojos debe disponer de proteccion para la exposicion

prolongada en el exterior a rayos UV.

El andlisis de infrarrojos es Util para la deteccion de fallos en la conexién de celdas,
fallos en diodos, conexion a barras o identificacion de puntos calientes (hot spots).
En la llustracion 31, se muestra un ejemplo de utilizacién de la camara termografica
para la deteccion de fallos por celdas inactivas (izquierda de la imagen) y hot spots

(a la derecha).

52,7 °C

- 50,0

45,0

ILUSTRACION 31 I1ZDA: STRING DE CELDAS INACTIVO; DRCHA: PRESENCIA DE HOT SPOTS
(FUENTE: Pl BERLIN AG)
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Electroluminiscencia

La electroluminiscencia es un
procedimiento o6ptico para la evaluacion
cualitativa de fallos en mddulos
fotovoltaicos. De manera global, se evalla
la diferencia del brillo entre y dentro de las
celdas solares. La intensidad de una
“caracteristica Optica” (fallo) dependera
del tiempo de exposicién y de la corriente
aplicada. El médulo se alimenta con
corriente continua para estimular la
recombinacion radiactiva en las celdas
solares. Esta emision de
electroluminiscencia (EL) es detectada
por una camara con dispositivo de silicio
de carga acoplada (CCD) disponible en el
mercado. Las imagenes EL se realizan

ILUSTRACION 32 MEDICION DE
ELECTROLUMINSCENCIA EN PLANTA
(FUENTE: Pl BERLIN AG)

habitualmente en un ambiente oscuro (noche) debido a que la cantidad de radiacién
de infrarrojo emitida por el médulo solar es baja comparada con la radiacion emitida

por la iluminacién de fondo.

El equipo de electroluminiscencia consta de los siguientes componentes:

» Para energizar los paneles solares, se necesita una fuente estable de corriente
continua y la tensién nominal del médulo FV o el string objeto de medida.
« Cable-extension para exteriores de 220 V en CA.

e Céamara CCD.

» Filtro de borde de paso-alto 850 nm y lampara de infrarrojos.
» Software de procesamiento de imagenes.

» Tripode.
« Guantes de seguridad.
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ILUSTRACION 33 ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UN EQUIPO DE ELECTROLUMINSCENCIA
(FUENTE: PI BERLIN AG)

Desde el punto de vista de la seguridad, es importante desconectar la fuente de
alimentacion antes de conectar y desconectar los moédulos y strings que se vayan a
alimentar. El andlisis de electroluminiscencia es util para la deteccién de strings de
celdas inactivos, degradacion inducida por potencial (PID) o roturas y fisuras en
celdas. A continuacion, se muestran algunos ejemplos de fallas detectables con
electroluminscencia.

ILUSTRACION 34 EJEMPLOS DE IMPACTO DE HERRAMIENTA SOBRE LA PARTE POSTERIOR DEL
PANEL
(FUENTE: PI BERLIN AG)
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ILUSTRACION 35 1ZDA: DEGRADACION INDUCIDA POR POTENCIAL (PID); CENTRO: MODULO CON
UN STRING DE CELDAS INACTIVO; DER: MODULO CON ROTURAS SEVERAS DEBIDO A UN MALTRATO
DURANTE LA FASE DE INSTALACION
(FUENTE: Pl BERLIN AG)

Medicién de la curva caracteristica de los moédulos y strings

La medicion de la curva caracteristica |-V (corriente y voltaje) de los modulos
determinard, entre otros parametros, la corriente de cortocircuito (lsc), la tension en
circuito abierto (Voc), intensidad en maxima potencia (lmpp), voOltaje en maxima
potencia (Vmpp) ¥ potencia maxima (Pmpe). Se puede determinar el comportamiento
eléctrico de uno o varios paneles mediante los analisis de la curva caracteristica |-V,
utilizando radiacién natural o artificial.

Las mediciones de la curva caracteristica |-V del campo fotovoltaico en condiciones
reales in situ y su debida extrapolacién a las condiciones estandar de medida (STC
o NOCT) puede proporcionar informacion sobre la potencia nominal real, del
desempeno energético del arreglo FV comparado con las especificaciones de disefio,
de posibles diferencias entre las caracteristicas de los moédulos in situ y las
mediciones en laboratorio o fabrica, asi como de la detecciébn de una posible
degradacion del rendimiento de un médulo o string respecto de las mediciones
iniciales.

46



Para realizar una adecuada medicién de la curva |-V el equipo necesario basico es:

Instrumento de medicién de curva I-V con sensor de irradiacion.
Termdmetro IR.

Pinza amperimétrica.

Controlador del angulo de irradiacion.

Guantes de seguridad de 1000 V.

Conectores.

La medicién de la curva |-V debe realizarse bajo condiciones de radiacién alta. Las
condiciones necesarias para la medicion seran las siguientes:

Irradiacién sobre el plano inclinado: E > 700 W/m2.

Cielo despejado.

Incidencia lo mas ortogonal posible de la luz solar sobre el plano inclinado (£10°).
Superficie de los médulos limpia y completamente libres de sombras.

Desde el punto de vista de la seguridad, debe considerarse lo siguiente:

Antes de conectar o desconectar cualquier dispositivo en el arreglo FV,
familiarizarse con el sistema y sus componentes (interruptor principal,
fusibles, etc.).

Nunca separar un moédulo de una cadena que se encuentra bajo carga
eléctrica.

Al abrir el interruptor principal de CC en la caja de combinacién o inversor,
utilizar siempre los guantes de seguridad de 1000 V.

Cuando se abran los fusibles utilice siempre los guantes de seguridad de 1000 V.
Asegurarse de la efectiva desconexién de las cadenas usando la pinza
amperimétrica en los modulos o strings que se van a medir.

Desconectar los médulos FV en los cuales se llevara a cabo la medicién de
la curva I-V utilizando los guantes de seguridad de 1000 V.
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ILUSTRACION 36 ESQUEMA DE MEDICION Y FORMA DE LA CURVA CARACTERISTICA I-VY P-V
(FUENTE: PI BERLIN AG)

ILUSTRACION 37 MEDICION DE LA CURVA CARACTERISTICA EN MODULOS LIMPIOS Y SUCIOS EN LA
PLANTA FOTOVOLTAICA TELETON SANTIAGO.

(FUENTE: PI BERLIN AG)

4.1.2 Inversor

Los inversores son equipos electronicos disefiados para operar cubiertos por una
carcasa, protegidos de la intemperie y de la lluvia. Aunque muchos de estos equipos
ya cuentan con un indice de proteccién (en general, el mercado de inversores
presenta indices igual o superior a IP65) que les permite funcionar a la intemperie,
deben ser protegidos de la radiacién solar directa para evitar temperaturas altas ya
que estas pueden incidir negativamente en su rendimiento. También deben
mantenerse alejados de fuentes de polvo y de la lluvia.
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ILUSTRACION 38 IZDA: INVERSORES DESPROTEGIDOS DEL EFECTO DE RADIACION SOLAR DIRECTA
(FUENTE: DGS BERLIN E. V.); DRCHA: INVERSORES PROTEGIDOS DE LA RADIACION SOLAR
DIRECTA (FUENTE: Pl BERLIN AG)

En general los inversores requieren bajo nivel de mantenimiento. Pese a lo anterior,
las actividades de mantenimiento consisten en verificar que el area de ubicacion del
inversor se mantenga limpia, seca, bien ventilada y que no sea atacada por insectos
u otros animales; de ser asi, se debe contactar a especialistas (Ej. representante del
fabricante) [7]. Si los inversores cuentan con un indice de proteccion bajo el estandar
IP 65 deben instalarse en un gabinete eléctrico ventilado para asegurar su buen
funcionamiento. El primer digito del indice IP se refiere a la proteccion de ingreso de
elementos sdlidos, y el segundo digito se refiere a la proteccion de ingreso de
elementos liquidos. El primer digito se evalia desde el 0 al 6, mientras que el
segundo digito se evalla entre el 0 al 8.

Una actividad que debe realizarse de manera regular es la verificacién de la correcta
ventilacion del inversor (ventiladores, filtros, disipadores etc.) para que el sistema de
refrigeracion funcione adecuadamente. En caso de mal funcionamiento el inversor se
sobrecalienta 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 instrucciones del fabricante, pues cualquier
intervencion indebida puede ocasionar la pérdida de garantia.

Los pasos para la limpieza del ventilador varian entre modelos y fabricantes y
siempre debe ser efectuado por personal técnico calificado. Muchos fabricantes
piden que se apague el sistema desde los interruptores de desconexién 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 ventilador [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].
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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 segun las
indicaciones del fabricante. Se puede usar aire comprimido o en ocasiones basta con
soplar para retirar el polvo. En caso de acumulacién de residuos, hay fabricantes que
permiten utilizar un pequerio cepillo y frotar hacia fuera. Algunos inversores pueden
tener multiples 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 esté obstruido.

Cada vez hay mas inversores que no tienen ventiladores integrados. Estos tipos de
inversores tienen una ventilacion pasiva por conveccién 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, acumulacién de objetos,
insectos o excremento de pajaros. [3].

En cuanto a la ergonomia y la seguridad operacional, los inversores deben ser
facilmente accesibles para el personal de O&M evitando asi posiciones que dificulten
los trabajos y favorezcan los accidentes laborales. Las siguientes dos fotografias
muestran dos ejemplos de mal acceso a los inversores.

-

J

L v,
ILUSTRACION 39 LIMPIEZA DE LA VENTILACION ILUSTRACION 40 LIMPIEZA DE LA
A LOS LADOS DE UN INVERSOR STP 17 TL VENTILACION DE UN INVERSOR STP 17 TL,
(FUENTE: SMA SOLAR TECHNOLOGY AG) EXTRAER LA REJILLA (FUENTE: SMA SOLAR
TECHNOLOGY AG)
r 8

h |=
ILUSTRACION 41 EXTRAER LAS REJILLAS DE UN
INVERSOR STP 17 TL (FUENTE: SMA SOLAR
TECHNOLOGY AG)
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ILUSTRACION 42 INVERSORES DIFICILMENTE ACCESIBLE PARA EL PERSONAL DE O&M
(FUENTE: Pl BERLIN AG)

4.2 Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo corresponde a todas las operaciones de reparacién y/o
sustitucion de partes necesarias para asegurar que el sistema funcione
correctamente durante su vida util. 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 generacién.

4.2.1 Fallas Tipicas

Las fallas mas comunes en los SFV se presentan en los inversores; razén 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 SFV).
Las fallas en los inversores son responsables 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 problemas en la instalaciéon) segun estudios a
instalaciones en Alemania, Inglaterra, Suiza, Japén y Taiwan [8] [6] [9] [10]. La vida
uatil promedio de los inversores es de unos 10 afos.

La llustracién 43 muestra el nimero de eventos y la energia perdida por cada falla
tipica en un SFV.
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ILUSTRACION 43 FRECUENCIA DE FALLOS Y PORCENTAJE DE PERDIDAS DE ENERGIA
PARA CADA PARTE DE UN SFV [8].

4.2.2 Inversor

La confiabilidad de los inversores en el mercado ha aumentado considerablemente
en los Ultimos anos. Sin embargo, un plan de O&M para SFV debe considerar la
averia del inversor al menos una vez durante la vida util del sistema, pues, es la parte
del sistema mas propensa a causar pérdidas en la generacion.

El primer paso es que se 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 funcionamiento
de la planta. Es fundamental que el monitoreo esté claramente definido en el plan de
O&M a implementar.

Los periodos en los que el inversor no estd operando son considerados las causas
de las pérdidas méas grandes del sistema y pueden ser ocasionadas por muchas
razones, como, por ejemplo:

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

» Interrupcién total del inversor como consecuencia de algun trabajo en el sistema
eléctrico del edificio.

» Operacion de protecciones de la instalacion existente.

» Falla de los ventiladores por exceso de material acumulado (generalmente polvo).
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» Falla del inversor, condicién que continta hasta su reparacién o reemplazo.

» Corriente residual demasiado alta.

» Corriente de fuga demasiada alta.

» Corriente CC demasiada alta.

« Limitacién de potencia a causa de temperaturas altas o sobrecarga (configuracion
desfavorable).

» Falta de sincronizacion con la red.

» Voltaje y/o frecuencia fuera de rango.

El segundo paso es que el encargado de la O&M tenga claro qué hacer en caso de
falla del inversor. Esta informacién 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 si va a reparar o va a reemplazarlo. Es importante que el
instalador y/o quién realizard el O&M entreguen informacién simplificada de las
principales fallas de los inversores para asi poder minimizar los mantenimientos
correctivos en caso de fallas comunes y de facil solucién, por ejemplo, una falla en la
sincronizacion con la red.

En caso de que la (repetida) interrupcion o (repetida) falla del inversor se origine por
un comportamiento de la red irregular (posiblemente por mala calidad de suministro),
una intervencién de la compania distribuidora de electricidad puede ser necesaria.
Alternativamente, 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.
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4.2.3 Modulos FV

Los médulos FV son la base de la generacién 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 moédulos FV [12] [13] [34].

Rotura del vidrio

A continuacion, se presenta una imagen en la cual se observa un médulo fotovoltaico
con el vidrio roto producto de un golpe con algun elemento contundente.
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ILUSTRACION 44 ROTURA DE MODULO POR IMPACTO
MECANICO - REEMPLAZAR EL MODULO.
(FUENTE: PI BERLIN AG)
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Degradacion del laminado

La funcion del laminado es proteger los componentes internos de los moédulos 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
acompafado por coloracién entre amarillo y marrén.

ILUSTRACION 45 MODULO FOTOVOLTAICO
AFECTADO POR DECOLORACION, LO QUE
CAUSA UNA BAJA REDUCCION DEL
RENDIMIENTO (FUENTE: Pl BERLIN AG)

Delaminacion

A continuacién, se muestran dos paneles que han sufrido un proceso de
delaminacion.

ILUSTRACION 46 DELAMINACION DEL MODULO
(FUENTE: PI BERLIN AG)
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Interconexion defectuosa

La corriente eléctrica circula a través de la celda FV por una red de conductores finos,
gue se unen en las barras de distribucién (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 defectuosa significa
una resistencia alta, que siempre estd 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.
Un médulo FV estd comiunmente dividido en tres strings de celdas conectadas en
serie. En el caso en el que la interconexién entre las celdas de un string se vea
interrupida, el string completo quedard inutilizado. La interrupcion de la conexion
puede darse también a la entrada de la caja de diodos del médulo FV.

WAL S Ssiny - RS A e USSR i

ILUSTRACION 47 (1ZQ.) INTERCONEXION ROTA EN UN STRING DE CELDAS (FUENTE: Pl BERLIN).
(DER.) INTERRUPCION DE LA CONEXION ANTES DE LA ENTRADA A LA CAJA DE RODOS
(FUENTE: DGS BERLINE.V.)
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ILUSTRACION 48 CAJA DE CONEXION QUEMADA POR CONEXION INTERNA DEFECTUOSA
(FUENTE: Pl BERLIN AG)

ILUSTRACION 49 CAJA DE CONEXION CON DIODOS BYPASS
DESTRUIDOS POR SOBRETENSION
(FUENTE: DGS BERLINE. V.)
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Roturas y micro-roturas

Pueden ser causadas por estrés mecanico o térmico sobre la celda durante la
fabricacion, transporte, instalacion o por condiciones ambientales como viento o en
algunos lugares nieve. Es dificil evitar micro-roturas en las celdas finas de la
actualidad. En qué medida afectan estas micro-roturas el rendimiento de una celda
depende de su cantidad, longitud y su curso, aspecto que sigue sujeto a estudio. No
obstante, es importante identificar las roturas e informar al fabricante o instalador,
pues siempre existe el riesgo que se multipliquen y generen en el futuro una
reduccién del rendimiento. Es importante recordar que los dafos producidos en las
celdas por maltrato durante el transporte o instalacion quedan excluidos de la
garantia. Este tipo de averias es de dificil deteccién, por lo que se usa la técnica de
electroluminiscencia, vista anteriormente en el capitulo 4.1.1.

ILUSTRACION 50 MODULO FV CON ROTURAS (IMAGEN TOMADA MEDIANTE
ELECTROLUMINISCENCIA
(FUENTE: PI BERLIN AG)
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Puntos y celdas calientes (Hot spots)

El sobrecalentamiento localizado en una celda ocurre cuando una ella esta cubierta
(por ejemplo, por sombras) y actiia como consumidor (disipando calor), alcanzando
altas temperaturas.

(EER:

ILUSTRACION 51 1ZDA: PUNTO CALIENTE CAUSADO POR UN EXCREMENTO DE PAJARO (FUENTE: PI
BERLIN AG); DCHA: PUNTO DANADO IRREVERSIBLEMENTE POR TEMPERATURA ALTA
(FUENTE: PI BERLIN AG)

Las causantes principales son condiciones de sombra junto con la falla de un diodo
bypass. El diodo bypass es el sistema de proteccién contra puntos calientes y permite
que la corriente circule por la(s) celdas sombreada(s) y asi reducir la pérdida de
potencia dentro del modulo sombreado y su efecto al string, alargando la vida util del
médulo. Por su construccién, este elemento es propenso a sobretension, principal
razon de su falla.

Aunque las pérdidas de potencia asociadas a los puntos calientes son bajas, esta
parte de la celda queda danada de manera irreversible. Se puede detectar
visualmente y también con una camara térmica.

Las celdas calientes o hotspots ocurren cuando solo una parte de la celda permite el
paso de corriente, a causa de roturas de la celda o cuando el contacto del colector
de corriente falla.
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ILUSTRACION 52 CELDA CON ROTURA VISIBLE
(FUENTE: PI BERLIN AG)

Ex1

ILUSTRACION 53 DOS TERCIOS DEL MODULO EN CIRCUITO ABIERTO A CAUSA
DE DOS DIODOS BYPASS DEFECTUOSOS
(FUENTE: DGS BERLINE. V.)
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Scratches

El “scrtatch” o rayadura se produce principalmente por la manipulacién inadecuada
de los paneles durante la etapa de instalacion. La forma de la rayadura es muy tipica
del dafo producido al contactar una arista o esquina del marco de aluminio de un
panel con la lamina posterior (blanda y fina) de otro panel. Este dafio se produce
tipicamente al arrastrar un panel que se encuentra apilado sobre otro y cuando dicho
panel es levantado por una Unica persona en vez de dos, contradiciendo las
indicaciones del manual del fabricante.

El principal problema de este fallo es que afecta a la seguridad del panel FV,
comprometiendo el grado IP y la proteccion de clase Il (doble proteccién ante
contacto), suponiendo por tanto un alto riesgo para los operarios de la planta, ya que
el panel FV no se encuentra debidamente aislado. La exposicién directa de las
células solares al medio puede acarrear fendmenos de corrosién en las mismas,
siendo éstas responsables de una disminucion de la eficiencia del panel a futuro. En
aquellos paneles en los cuales se dan ademas roturas o fisuras de celdas producidas
por el scratch, éstos pueden llegar a ser visbles en la parte frontal.

ILUSTRACION 54 MODULOS FV AFECTADOS POR RAYADURAS
(FUENTE: PI BERLIN AG)

4.2.4 Cableado y conexiones

Un cableado ejecutado segun las normas vigentes minimiza el riesgo de fallas. Sin
embargo, es importante revisar el cableado que estd expuesto a la intemperie
regularmente para identificar roturas en el aislamiento (por ejemplo, debido a dafios
por roedores), degradacién por accion de los rayos UV o cuarteamiento de la
envolvente. Las conexiones “plug in” deben ser del mismo tipo y unirse
correctamente. Por otra parte, la conexién de los conectores al cable debe ser
efectuada con la herramienta adecuada (crimpadora) y segun las instrucciones del
fabricante. Es posible detectar conexiones defectuosas a través de un analisis
termografico de estos, en los casos que esto sea posible.
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A continuacién, se presentan algunas fotografias con fallos tipicos en el cableado de
una planta FV.

ILUSTRACION 55 1ZDA: REDUCCION DE LA AMPACIDAD POR ACUMULACION DE CALOR (FUENTE: PI
BERLIN AG); DCHA: AISLAMIENTO DEL CABLE DEFECTUOSO POR ACCION DE ROEDORES
(FUENTE: DGS BERLINE. V.)

ILUSTRACION 56 1ZDA: CONECTORES QUEMADOS POR MALA CONEXION (FUENTE: DGS
BERLINE. V.); DCHA: CONECTOR NO DEBIDAMENTE CERRADO (FUENTE: Pl BERLIN AG)
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ILUSTRACION 57 RADIO DE CURVATURA INSUFICIENTE
(FUENTE: Pl BERLIN AG)

-

ILUSTRACION 59 IZDA: INCOMPATIBILIDAD DE CONECTORES MC4 (FUENTE: Pl BERLIN AG);
DCHA: FALTA DE IDONEIDAD PARA EXTERIOR DE LOS CABLES (FUENTE: Pl BERLIN AG)

ILUSTRACION 58 FALTA DE SELLADO DE LOS TUBOS DE ACOMETIDA
(FUENTE: Pl BERLIN AG)
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ILUSTRACION 60 |ZDA: SELLADO INADECUADO DE ORIFICIOS (FUENTE: Pl BERLIN AG); DCHA:
CUARTEAMIENTO DE LA ENVOLVENTE DEL CABLE (FUENTE: Pl BERLIN AG)

ILUSTRACION 61 : SUJECION INADECUADA DE LOS TERMINALES DE LOS CABLES DE STRING Y
RECALENTAMIENTO DE LOS MISMOS (FUENTE: Pl BERLIN AG)

ILUSTRACION 62 DANOS EN EL CABLEADO POR ABRASION PRODUCIDA
POR ARISTAS VIVAS (FUENTE: Pl BERLIN AG)
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ILUSTRACION 63 EXPLOSION DE LOS CONECTORES POR CORROSION EN LA CONEXION
(FUENTE: PI BERLIN AG)
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4.2.5 Estructura de Montaje
Ensamblaje mecanico

Durante el mantenimiento es importante verificar que la estructura esta bien fijada.
Por tanto, todos los tornillos y fijaciones deben revisarse regularmente. En las
ilustraciones 64 y 65 siguientes se muestran fallos en el anclaje de las piezas que
componen la estructura de sujecion de los paneles.

ILUSTRACION 64 SUJECION DE LOS MODULOS CON ABRAZADERAS INADECUADAS
(FUENTE: Pl BERLIN AG)

ILUSTRACION 65 |ZDA: SUJECION DE LOS MODULOS A LA ESTRUCTURA DEL TEJADO CON CINTAS
DE AMARRE (FUENTE: PI BERLIN AG); DCHA: AFLOJAMIENTO DE LOS TORNILLOS DE SUJECION DE
LOS PERFILES TRANSVERSALES (FUENTE: Pl BERLIN AG)

Corrosion superficial

Idealmente, toda la estructura de montaje del SFV instalado debe ser de aluminio,
acero inoxidable, acero galvanizado u otro material resistente a agentes agresivos
del ambiente y/o corrosivos. En el caso en el que se combinen metales con
potenciales de ionizacion distintos, se deben revisar periédicamente los puntos de
unién en busca de corrosiones quimicas.
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ILUSTRACION 66 1ZQ: MEDICION DE LA CAPA DE GALVANIZADO DEL PERFIL TRANSVERSAL DE LA
ESTRUCTURA DE SUJECION DE LOS PANELES (FUENTE: Pl BERLIN AG); DER: OXIDACION DE LA
SUPERFICIE DE LA ESTRUCTURA DE SUJECION DE LOS PANELES (FUENTE: Pl BERLIN AG)

Anclaje al tejado

En el caso de sistemas instalados sobre techumbre, el anclaje de los médulos FV al
tejado se debe realizar con lastres, penetracion o abrazaderas metalicas. El sistema
empleado debe mantener sus propiedades estaticas durante toda la vida util de la
planta y ademas no comprometer la integridad estructural del tejado. En el caso
particular de que sea necesario atravesar la techumbre, se debera tener especial
precaucion en evitar cualquier tipo de filtracién de agua al interior de la instalacion
interior. La estanqueidad del sistema de anclaje debe ser exigida al instalador y
también debe ser verificada con quién realizara el O&M.

ILUSTRACION 67 DANOS EN EL TEJADO POR TRANSITO DE PERSONAS
(FUENTE: PI BERLIN AG)
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ILUSTRACION 68 I1ZDA: PERDIDA DE ANCLAJE DE LA ZAPATA DE HORMIGON A LA SUPERFICIE DEL TEJADO
(FUENTE: PI BERLIN AG); DCHA: FALTA DE SELLADO DE LOS ORIFICIOS DE PENETRACION

(FUENTE: Pl BERLIN AG)

4.2.6 Plan de actuacion y niveles de intervencién

El plan de actuacioén por parte del personal de O&M ante la aparicion de una falla, se
compone de 6 pasos que deben respetarse tanto en lo relativo a la secuencia como
a las actividades asociadas a los mismos:

1.

Localizacién y delimitacion de la falla
dentro del tiempo establecido por
contrato.

Analisis de los datos registrados,
prueba de plausibilidad y
procesamiento del evento registrado.
Seleccién de las piezas de repuesto en
el caso en el que sea necesaria una
sustitucién.

Reemplazo de la(s) pieza(s)
defectuosa(s).

Control y supervision de las medidas de
reparacion o sustitucion.
Documentacion y seguimiento de la falla en la siguiente visita.

ILUSTRACION 69: FUEGO OCASIONADO
EN PLANTA
(FUENTE: PI BERLIN AG)

Dependiendo del tipo de falla que se registre, se diferencian tres niveles de
intervencion posibles:

U

Nivel de intervencién primario: Este nivel de intervencion no requiere de
la sustitucion del componente para restaurar la funcionalidad del sistema
afectado. En general, esta medida de mantenimiento correctivo sélo
implica costos de mano de obra, pero no cambios de equipos. El duefio
de la planta asumira los costos s6lo si la labor correctiva no estd incluida
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(i)

en los servicios de O&M y es necesaria la intervencién de un técnico
subcontratado.
Un ejemplo de este nivel de intervencion puede ser un fallo en la estacion
meteorologica.

Nivel de intervencién secundario: Este nivel de intervencion requiere de
la sustitucion del o los componentes de manera de restaurar la
funcionalidad del sistema afectado. En general, esta medida de
mantenimiento correctivo implica costos de mano de obra y de equipos.
El duefio asumird los costos s6lo si la labor correctiva no esta incluida en
los servicios de O&M y es necesaria la intervencion de un técnico
subcontratado.

Un ejemplo de este nivel de intervencion puede ser un fallo en el inversor
debido a un ventilador defectuoso. En el marco del mantenimiento
correctivo se sustituira el ventilador para restaurar la funcionalidad del
inversor.

Nivel de intervencién terciario: Este nivel de intervencién requiere la
manipulacién del software del componente para restaurar la
funcionalidad del sistema afectado. En general, esta medida de
mantenimiento correctivo implica costos de reemplazo de equipos y
costos de mano de obra. El duefio asumira los costos sélo si la labor
correctiva no esta incluida en los servicios de O&M y es necesaria la
intervencion de un técnico subcontratado.

Un ejemplo de este nivel de intervencion puede ser un fallo en el inversor
debido a errores en el software, producido por problemas de
compatibilidad con otros componentes del sistema.

ILUSTRACION 70 INTERRUPCION DE LA CORRIENTE EN
VARIOS STRINGS A LA ENTRADA DE LA CAJA DE
COMBINACION . FOTO REALIZADA CON UNA CAMARA DE
INFRARROJOS (FUENTE: Pl BERLIN AG)
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4.2.7 Tiempos de reaccion

La velocidad de actuacion del equipo de O&M dependera de los tiempos de reaccion
definidos por contrato y de la clasificacién que cada fallo recibe en funcién de su
impacto en la seguridad y rendimiento del sistema. Una clasificacion tipica podria ser
la siguiente:

(i) Clase I: fallo en el transformador = tiempo de reaccion inferior a 4 h.
(i) Clase ll: fallo en un string de paneles > tiempo de reaccion inferior a 24 h.
(ii) Clase lll: médulo roto > reparar en la siguiente visita.
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4.2.8 Diagnosticos y Pruebas

La siguiente tabla elaborada por la Sociedad Alemana de Energia Solar (DGS) [7] ¥
el Pl Photovoltaik Institut Berlin AG [34], muestra algunas de las fallas mas comunes
y las pruebas o medidas que se puede realizar para detectarlas. Cabe sefalar 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 con una “X” azul son particularmente convenientes de realizar y las
pruebas marcadas con una “X” 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 presentaron la falla.

TABLA 2: TIPO DE FALLAS, PRUEBAS Y MEDIDAS QUE SE PUEDEN USAR PARA DETECTARLAS [7], [34]
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Tipo de falla

Inspeccidn visual

Multitester (V, Q)

Medicién de corriente de operacion

Medicién de puesta a tierra

Medicién de resistencia de

aislamiento

Curva caracteristica

Curva caracteristica oscura

Termografia

Pruebas de continuidad

Electroluminiscencia

Anédlisis de datos del inversor /

monitoreo

Andlisis de la red CA

Andlisis funcional

Eficiencia de
conversion

(X)

Eficiencia del MPPT

Armonicos

Ajuste de torques

Pérdida de
aislamiento

Apagados incorrectos

(X)

Puesta a tierra de la
carcasa

Identificacién de
circuitos

Funcionalidad del
paro de emergencia

Ventilacion
inadecuada

Falla en la red (mala
calidad de suministro)
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Fusible defectuoso X X X X X X X X
Ventilacién de la caja X X
de conexiones
Limpieza de la caja de X
conexiones
Puesta a tierra de la X
carcasa
Sellado de los X
prensaestopas
Ajuste de torques de X
los terminales
Identificacion de X
circuitos
Proteccién de cables X
frente a radiacion UV
Proteccién de cables
Instalacién frente a dafios X X
de mecanicos
corriente
continua | Sujecién adecuada de
los cables a la X
estructura
Radios de curvatura X
minimos
Diodo de string
defectuoso X X X X X X X
Cortocircuito X | X X | X | X | X X X
Proteccién de
sobretension X X
defectuosa
Cable defectuoso X X X X X X
(rotura/corrosion)
Aislamiento
defectuoso, falla a X | X X (X)
tierra
Conexiones
defectuosas X X X X X X X X
Resistencia a tierra X X

elevada
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4.2.9 Gestion de piezas de repuesto

Consideraciones comerciales

En general, no se considera econdémico almacenar piezas de repuesto para todo tipo
de fallos posibles. Por ello, antes de comenzar la fase de operacién, la empresa de
O&M vy el dueno de la planta acordaran un stock minimo de piezas de repuesto
basado en un analisis costo-efectivo. Como regla general, si un elemento concreto
de una planta FV tiene una frecuencia de fallo igual o superior a 1 evento por afio y
los costos debidos a las pérdidas energéticas asociadas son superiores al costo del
propio componente, entonces se incluira dicha pieza en el stock.

La distribucion y cantidad de piezas de repuesto dependen mucho del proyecto y del
lugar en el que se encuentra la planta, y dependeran de los siguientes criterios:

» Frecuencia de fallo.

» Impacto econémico del fallo.

» Costo de la pieza de repuesto.

» Degradacién de la pieza de repuesto con el tiempo.

» Tiempo de envio de la pieza de repuesto.

» Tiempos de reaccién y disponibilidad requeridos por contrato.

Los contratos de O&M generalmente no incluyen los costos de hardware asociados
a las piezas de repuesto, siendo el duefio de la planta el encargado de reponer las
piezas cuando éstas se consumen. Generalmente, la empresa de O&M Unicamente
gestiona y documenta el uso de dichas piezas.

Debido a la gran competitividad entre empresas de O&M, se observa una creciente
tendencia a incluir también los costos de reemplazo de equipos en el contrato.
Aquellas empresas de O&M que acceden a cubrir dichos costos, fijaran un limite de
costos que estan dispuestos a cubrir. Dicho limite suele ser equivalente al valor de
contrato. De acuerdo a los ultimos estudios [35], los contratos de O&M que incluyen
los costos de hardware de las piezas de repuesto suelen ser en torno a un 25% mas
caros. Existen soluciones intermedias como, por ejemplo, acuerdos en los cuales el
dueno de la planta paga Unicamente el primer repuesto.

Aquellas empresas de O&M que han realizado previamente la construccién o el EPC
en el mismo proyecto o que son los suministradores de los inversores, suelen acceder
mas facilmente a firmar un contrato que incluya los costes de las piezas de repuesto.
Esta situacién se da especialmente en aquellos casos en los cuales el EPC confia
en la calidad constructiva de la planta y el fabricante de inversores confia plenamente
en la calidad de su producto.

Repuestos necesarios en planta

Si bien la cantidad final de piezas que se destinara al stock depende en gran medida
(i) de las condiciones ambientales del lugar, (ii) la calidad constructiva de la planta y
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(iii) la eficiencia del plan de mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo, la
siguiente lista aporta una referencia respecto a qué piezas deben ser parte del sfock
en bodega:

Médulos fotovoltaicos (entre un 2%-5% del total de modulos instalados se
considera aceptable).

Conectores de médulos.

Inversores para conexién a la red (varistores, fusibles, interruptores
automaticos, platinas, ventiladores, etc.).

Materiales para la sustitucion de uno o varios paneles FV.

Pernos de sujecion para los perfiles transversales.

Pernos de anclaje estructural — cimentacion.

Cajas de distribucion.

Cableado de corriente continua y alterna.

Cable de tierra desnudo y conexiones a tierra.

Cableado para cajas de monitoreo.

Fusibles LT DC.

Sensor de temperatura.

Celda calibrada.

Cables de monitoreo para todos los sensores.

Piranémetro.
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4.3 Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo (0o basado en la condicién) es la practica de usar
informacion en tiempo real para llevar a cabo medidas preventivas como limpieza,
monitorizacion de la temperatura del inversor, o mantenimientos correctivos,
anticipandose asi a fallas o encontrandolas tempranamente [5]. Las medidas de
mantenimiento que se activan por la condicidon son en gran medida las mismas que
las de mantenimiento preventivo o correctivo, por esta razén no estan listadas por
separado. Su objetivo es disminuir la frecuencia de las medidas correctivas,
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 decisién
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 operacién y aumentar el rendimiento.

Las ventajas del mantenimiento predictivo pueden resumirse en:

» Optimizacién de la seguridad y funcionalidad de los equipos y subsistemas a
lo largo del ciclo vital de la planta.

* Anticipaciéon de actividades de mantenimiento (tanto correctivas como
preventivas).

» Retraso, eliminacioén y/o optimizacién de ciertas labores de mantenimiento.

» Reduccién de tiempos de sustitucion.

* Reduccién de costes de sustitucion (piezas de repuesto).

» Reduccion de costes de administracion de activos (asset management).

« Aumento de la disponibilidad, rendimiento y produccién de la planta.

» Reduccién de emergencias y actividades no contempladas.

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

4.3.1 Monitoreo

Un sistema de monitoreo recolecta 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 empleando tablas, diagramas o graficos,
para poder asi analizar y comparar de manera manual o automatica determinadas
tendencias y detectar divergencias de su funcionamiento normal. También existen
funciones de reporte automaticas 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 visualizacién. La mayoria de los
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fabricantes ofrece la visualizaciéon centralizada en un portal web, donde se puede
visualizar y comparar los diferentes SFV. 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 graba los datos del inversor y de los sensores (opcionales)
para mostrar el rendimiento y los valores eléctricos. Los sensores de irradiacion,
temperatura de médulo y/o ambiente sirven para la evaluacién de datos. Con esos
sensores es mas facil localizar la falla o la divergencia de la produccion esperada.
Idealmente, los sensores mediran un valor cada 5 segundos y se guardaran valores
medios a intervalos de 15 minutos. Es clave que el sistema de monitoreo tenga una
disponibilidad superior al 99%.
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En la llustracién 71, se presenta un esquema general de los componentes de un

sistema de monitoreo centralizado y descentralizado para SFV.

1, MONITOREQ CENTRALIZADOQ

= ]
Alarma Cliente/
oparador

A

Otras plantas FV

2. MONITOREQ DESCENTRALIZADO

«»
Informe
% Metmerdidgicos

ILUSTRACION 71 ESQUEMA SISTEMA DE MONITOREO. (1) MONITOREO CENTRALIZADO (2)
MONITOREO DESCENTRALIZADO. (FUENTE: ELABORACION PROPIA.)
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ILUSTRACION 72 EJEMPLO DE REGISTROS DE DATOS EXTERNOS O DATALOGGERS
(FUENTE: (1) METEOCONTROL Y (3) SOLARLOG)

La utilidad del sistema de monitoreo dentro del mantenimiento predictivo es grande y
se centra en la creacion de algoritmos de prediccion basados en el analisis y
evaluacion de todos los parametros significativos de los sensores instalados. Los
componentes instalados en planta deben proporcionar informacién sobre su estado
de manera que la empresa de O&M pueda evaluar tendencias o eventos que apunten
hacia una bajada del rendimiento de un componente concreto. Para ello se evaluaran
datos histéricos desde el comienzo de la operacion de la planta.

ILUSTRACION 73 SENSORES DE TEMPERATURA AMBIENTAL (I1ZDA.) Y DE TEMPERATURA DE
MODULO (DCHA)
(FUENTE: Pl BERLIN AG)

En caso de que se observe una tendencia decreciente de la produccion de energia o
se alcancen valoren criticos de operacion en determinados componentes, el sistema
avisa automaticamente a través de un mensaje. Las alarmas pueden ser ajustadas y

79



personalizadas en el portal. Las alarmas no sustituyen el control regular de los datos
de monitoreo, porque no todas las fallas pueden ser detectadas automaticamente.

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

» Irradiacion horizontal y en el plano de los médulos.
* Temperatura ambiente.
* Velocidad y direccién del viento.
* Humedad relativa.
e Temperatura del médulo y del transformador.
» Pérdidas por suciedad tomando strings de referencia limpios.
» Corrientes y voltajes de string.
» Lectura del contador.
» Parametros de operacién de los circuitos de AC y relés.
» Parémetros de red (frecuencia, tensién, etc.).
* Inversores

o Voltaje y corriente DC.
Potencia DC.
Voltaje y corriente AC.
Potencia AC.
Energia AC.
Factor de potencia.
Potencia reactiva.
Temperatura del inversor.

o Temperatura del gabinete.
« 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 opcién de personalizacién para analizar los datos vy
dispositivos.

* Un mapa con la(s) planta(s) FV.

O O O O 0 O O

A modo de ejemplo, el Programa Techos Solares Publicos (PTSP) ha instalado un
sistema de monitoreo centralizado en mas de 100 plantas FV al largo de Chile. Este
sistema permite visualizar en tiempo real la generacion de energia solar y avisar en
caso de fallas. La siguiente ilustracion muestra una vista general de todas las plantas
instaladas. Los interesados pueden visitar el portal de monitoreo en la pagina web
del programa .

5 http://www.minenergia.cl/techossolares
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ILUSTRACION 74 EJEMPLO PORTAL DE MONITOREO CENTRALIZADO INSTALADO EN EL MARCO DEL
PROGRAMA TECHOS SOLARES PUBLICOS

Al dia de hoy se observa como los fabricantes de inversores estan comenzando a
integrar sistemas de adquisicion de datos en sus productos. Mediante el SCADA
clasico se esta llevando a cabo un proceso de adquisicién y almacenamiento de datos
que constituye una buena base para implementar sistemas big data orientados al
mantenimiento predictivo. En términos generales, se requieren al menos 6 meses de
datos histéricos para poder llevar a cabo un mantenimiento predictivo de un

componente especifico. Se espera que en pocos afnos el mantenimiento predictivo
sea parte de los contratos de O&M.
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4.3.2 Ejemplos de aplicacion del mantenimiento predictivo
Ejemplo 1

E':' _— e -
Pérdida de la eficiencia de los paneles FV por .‘L?_f:—_i

acumulacién de calor. Para ello se monitorearan en
paralelo las filas mas y menos expuestas a un
incremento térmico y se intervendra en el caso en
el que los valores de temperatura se acerquen a
valores limite que puedan comprometer Ila
integridad del panel FV.

Ejemplo 2 "~ ILUSTRACION 75 PANEL
INTEGRADO EN TEJADO DANADO
POR SOBRECALENTAMIENTO
(FUENTE: PI BERLIN AG)

Monitorizacion de la temperatura en el
transformador e intervencién antes de que dicha
temperatura alcance los valores limite del
fabricante. Para ello se monitorean y comparan las
temperaturas de todos los transformadores y se fija un valor limite para la
intervencion inferior al valor limite del fabricante. Este sistema es particularmente
efectivo para transformadores en seco instalados en cubiculos mal ventilados y
ubicados en zonas aridas con gran acumulacién de polvo.

ILUSTRACION 76 TRANSFORMADOR DE RESINA
DANADO POR VENTILACION INADECUADA Y
ACUMULACION DE POLVO (FUENTE: Pl BERLIN AG)

Ejemplo 3

Inspeccién del caudal de aire de entrada/salida de la sala de inversores y sustitucion
de los ventiladores vy filtros antes de que la mala ventilacién ocasione un fallo por
sobre-temperatura.
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ILUSTRACION 77 SALA DE INVERSORES AFECTADA POR TEMPERATURAS ALTAS FRUTO DE LA MALA
VENTILACION
(FUENTE: Pl BERLIN AG)

4.4 Ahorros y Costos en O&M

Los SFV tienen una necesidad menor de mantenimiento en comparacion a otros
sistemas generadores de electricidad. Aun asi, el mantenimiento es un componente
relevante para garantizar el rendimiento esperado. En general, el mantenimiento es
de bajo costo y las fallas corregidas generalmente compensan el gasto y asi se
garantiza el retorno de la inversién. Sin embargo, siempre hay que tener presente
que un sistema que no funciona correctamente no genera ahorros, por Io mismo, se
deben contraponer las pérdidas posibles por el no funcionamiento y los costos de
mantenimiento.

La siguiente gréafica muestra el impacto de los costos de mantenimiento en los costos
totales del proyecto durante su vida dtil [35].

15%

CAPEX m O&M m Costos Financieros

Aquellos mercados con una alta presencia de empresas de O&M vy, por lo tanto, con
altos niveles de competitividad, aportan mayor confort a los duefios de las plantas,
ya que éstos poseen mucho mayor poder de negociacion sobre el precio, el alcance
y la duracién de los contratos Se requiere impulsar la innovacién y las mejoras en la
eficiencia del sector.
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En el caso de los mercados europeos, los precios promedio por la mantencion de un
SFV han bajado un 63% entre 2011 y 2016 y casi un 20% entre 2014 y 2016, tal
como muestra la siguiente grafica.

Precio medio de PV O&M en Europa
N

35,000
30,000

-19%

25,000

20,000

EUROS/MW/afio

15,000
10,000

13,000 €

5,000

=
a

0 2011 2012 2013 2014 0

Promedio de precios de O&M de servicio-completo acumulado en Europa (2016}, Fuente: BNEF

ILUSTRACION 78 TENDENCIA DEL PRECIO DEL O&M EN EUROPA DESDE 2011
(FUENTE: BNEF)

En general, los costos de O&M por kW instalado en proyectos de pequena y media
escala son ligeramente superiores en comparacion con proyectos grandes. Esto se
puede observar en la llustracion 79, en donde se muestra la evolucién de los costos
de O&M en los ultimos afos y se separa por tipo de instalacion (en techo o en suelo).

24 600
=2013
2014
%2015
= 2016

Plaritas en suelo Plantas en tcmdu

Promediode precios de O&M para proyectos en fos USA, 2013-2016 (5/MW fannam) Fuente: BNEF
ILUSTRACION 79 COMPARATIVA DE LOS COSTES DE O&M PARA PLANTAS EN SUELO Y EN TECHO
(FUENTE: BNEF)
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A la hora de cuantificar los costos de O&M a futuro, deben tenerse en cuenta los
siguientes aspectos:
* Mantenimiento administrativo (corregido con la inflacién).
* Mantenimiento preventivo (corregido con la inflacién).
» Costos de reposicion de componentes multiplicados por la probabilidad de
que ocurra una falla en ese ano.

La probabilidad de que un componente falle en un afo determinado se calcula
mediante una distribuciéon de Weibull.

Los costos asociados a una falla y a la mano de obra derivada para subsanarla seran
costos efectivos para el duefio de la planta si, (i) dicha pieza esta fuera del periodo
de garantia o (ii) aun estando dentro del periodo, el fabricante no cubre los costes
por el motivo que sea (por ejemplo, por maltrato durante la etapa de instalacion).

Debe tenerse en cuenta que la distribucién de probabilidad de falla muestra un costo
promedio bastante uniforme por afio, sin embargo, algunas reparaciones costosas
pueden ocurrir todas a la vez, por ejemplo, las reparaciones de los inversores al final
de la vida util de los mismos, tal y como muestra la siguiente grafica.

iPC

Garariia del

Sarantia ¢el Producto
Destgnitelamienta

Resmplazo de
inversores

ILUSTRACION 80 INDICE DE FALLOS EN UNA PLANTA FV A LO LARGO DE LA VIDA UTIL DEL
PROYECTO
(FUENTE: PI BERLIN AG)

Es por ello que un analisis financiero trata de modelar los costos a futuro para conocer
la exposicién maxima a posibles riesgos. Este tipo de analisis puede ir acompanado
del bloqueo de un cierto monto econémico como parte de una cuenta de reserva.
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Costos por Limpieza

El ensuciamiento de los médulos disminuye la produccién de energia y puede reducir
la generacion, en general, entre un 10% y un 20% en regiones con alta polucién [8].
Estos porcentajes deben considerarse solo como referencia, ya que el rendimiento
depende de las condiciones particulares de cada sitio (ej. mayor polucién). En
consecuencia, de no realizar la limpieza de médulos, se afectara el ahorro en el
consumo eléctrico, la rentabilidad del proyecto y el periodo de retorno de la inversion
que el SFV 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 grafica de la llustracién 81 muestra el efecto en la generacién de energia que tuvo
la limpieza realizada el dia 12 de febrero de 2015 en la planta FV en el Ministerio de
Energia [14]. Después de la limpieza la generacibn de energia aumento
aproximadamente un 10%.
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ILUSTRACION 81 IMPACTO EN LA GENERACION DE ENERGIA DEBIDO A LA LIMPIEZA
(FUENTE: RAUL CORDERO, U. SANTIAGO.)

En Chile existe una gran dispersion de precios en cuanto a los costos por limpieza o
por la contratacion del servicio de mantencion, lo que muestra que todavia existe un
mercado inmaduro para esta tecnologia y este tipo de servicios. Es importante
sefalar que las referencias internacionales consultadas informan un costo anual de
entre 0,5% y 2% de la inversion [15] [5] para la mantencién anual de un SFV.

A nivel local, durante el afo 2016 GIZ licité la limpieza de los médulos de 35 plantas
fotovoltaicas, con una potencia de 5 a 100 kWp, localizadas entre las comunas de
Calama y Parral, y construidas a través del Programa Techos Solares Publicos
(PTSP). La limpieza se realiz6 en seco, con panos multifibras y solo se utiliz6 agua
en el caso de retiro de materiales sélidos. El costo total de la licitacion fue de 7.5
millones de pesos.
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4.5 Requerimientos para Contratistas

Como se ha mencionado antes, los SFV son faciles de mantener, sin embargo, no
cualquier persona esta capacitada para realizar este tipo de trabajo. En general, no
todos los instaladores eléctricos estan familiarizados con los trabajos en corriente
continua, por eso es muy importante que las personas que trabajen en el
mantenimiento de los sistemas tengan capacitacion en SFV y ademas cuenten con
experiencia comprobada en mantenimiento.

A continuacién, se dan algunas recomendaciones generales sobre los requisitos que
deben cumplir los contratistas para poder realizar trabajos de O&M.

Experiencia de la Empresa

« Se sugiere que la empresa tenga experiencia (comprobable) en mantenciones
de SFV de potencias mayores a 5 kW.

Experiencia del Equipo de Trabajo

» El equipo de trabajo debe contar un instalador eléctrico autorizado por la SEC,
clase A o B, con experiencia en la instalacién y mantencién de SFV. En concreto,
el equipo de O&M tendra experiencia operativa en relacion con paneles solares e
inversores, cableado de corriente continua y alterna, sistemas de monitoreo
incluida la estacion meteoroldgica, sistemas de proteccion eléctrica, equipos de
interrupcion eléctricos, transformadores, relés y equipos de prueba.

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

» Debe contar con habilidades de comunicacién y administracién tales como la
planificacién del mantenimiento, seguimiento financiero, experiencia en la
gestiébn de subcontratos, administracién de contratos de mantenimiento,
experiencia en la redaccién de informes y gran capacidad para centralizar y
procesar informacién importante procedente de varias fuentes.

Instrumentos y Herramientas

» Dependiendo del tamafo de la instalacién, se deben tener los equipos
apropiados para diagnosticar fallas, siendo los instrumentos mas importantes:
multitester, equipos de mediciébn de puesta a tierra, sonda de corriente,
verificador del aislamiento, medidor de curva caracteristica y camara
termografica. Dependiendo de la inspeccidon que se va a realizar o de la falla a
diagnosticar, se puede ver en la seccion de Diagnéstico y Pruebas, cuales son
las mediciones mas apropiadas a realizar.
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Seguridad

El contratista debe seguir las recomendaciones de seguridad indicadas en las
normas chilenas y en este documento o proponer sus propias recomendaciones
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
informacién que se tenga de la planta. El contratista debe dejar un registro de
las actividades de mantencién realizadas, tales como: observaciones de
condiciones actuales, las condiciones ambientales en el momento de la visita
(radiacién, temperatura, viento etc.) trabajo realizado, lecturas del medidor,
imagenes térmicas y resultados de las pruebas al sistema. Se deben incluir
informes de no conformidad para identificar posibles problemas de produccion
de energia a corto y a largo plazo. Un informe anual es ventajoso, si el
contratista también es responsable de la operacion.

Estructura del personal

La siguiente grafica muestra una estructura tipica de un equipo de O&M que
gestiona un elevado numero de plantas FV.

Un responsable para
cada parque y
técnicos, con
formacion eléctrica,
esencialmente

Director
Responsable de la
0&M compra de piezas de

repuesto, escribir
informes mensuales,
monitoreo, etc.

ILUSTRACION 82 TiPICA ESTRUCTURA DEL PERSONAL DE UN EQUIPO DE O&M
(FUENTE: PI BERLIN AG)

De manera alternativa, la supervisién y monitoreo puede ser llevada a cabo para
varias plantas simultaneamente desde un centro de control centralizado.
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4.6 Contratos de O&M

La llustracién 83 muestra el desarrollo historico y la tendencia de los contratos de
O&M para plantas FV.

Evolucidn de los contratos de Q&M
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ILUSTRACION 83 EVOLUCION DE LOS
CONTRATOS DE O&M [35]

A continuacién, se describiran los diferentes modelos de contrato disponibles en el
mercado [35].

Tipos de contratos de O&M

(i)

(i)

Contrato a todo riesgo

Este tipo de contrato proporciona cobertura total de mano de obra, hardware
e intervenciones de emergencia, lo cual motiva al proveedor de O&M a
incrementar los esfuerzos en el mantenimiento predictivo y preventivo para
minimizar los costos del mantenimiento correctivo. Una de las ventajas de
este modelo para los duefios de las plantas, es el hecho de que la totalidad
del riesgo se transfiere al contratista y que ademas proporciona facilidad a la
hora de modelar los costos ya que se eliminan los componentes variables
asociados a la inversion en piezas de repuesto. Como riesgo cabe senalar
que, si el contratista de O&M carece de suficiente experiencia o ha ofertado
un precio excesivamente bajo so6lo para ganar el contrato, el propietario puede
tender a romperlo ante la amenaza de fallos catastréficos fruto de un
mantenimiento preventivo deficiente.

Full-labor service contract

Este modelo cubre el 100% de los costes de mano de obra de reparacion,
sustitucién y mantenimiento de los equipos y el propietario de la planta se
encarga de financiar las piezas de repuesto necesarias. Los costos asociados
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a intervenciones de emergencia donde se requiere la presencia de técnicos
externos suelen recaer en el duefio. El contratista de O&M se compromete
sin embargo a reaccionar ante las fallas en un tiempo determinado y
estipulado por contrato. Este tipo de modelos si incluyen como parte del
mantenimiento preventivo los costes de piezas menores como fusibles,
pernos o filtros. Este modelo de contrato es el segundo mas caro a corto plazo
y resulta mas ventajoso para propietarios con portafolios amplios que les
permiten comprar repuestos en masa y a precio reducido. El riesgo que el
contratista de O&M corre en este modelo de contrato es significativamente
menor comparado al modelo anterior.

(iii) Servicio de mantenimiento preventivo

Este modelo es el mas comun y se basa en un costo anual fijo y en una serie
de servicios rutinarios de mantenimiento preventivo. La mayor ventaja de este
modelo es su bajo costo a corto plazo comparado con los dos modelos
anteriores. Las mayores dificultades surgen a la hora de cuantificar los costos
asociados a piezas de repuesto o servicios de emergencia con personal
externo. Bajo este modelo la mayor parte del riesgo queda del lado del duefio,
por ello es importante que el propietario entienda las necesidades de la planta
en relacion al mantenimiento preventivo que precisa, de manera de evitar que
los servicios acordados con el contratista no se ajusten a las necesidades de
la planta.

(iv) Servicio de inspeccién a demanda

El propietario contrata a costo fijo un nimero fijo de inspecciones al afio que
incluyen una serie de actividades pero que quedan lejos de la rigurosidad
propia de un mantenimiento preventivo, propio de los modelos previos. A
corto plazo este es el modelo de negocio mas econdémico, pero puede resultar
ser el mas caro a largo plazo debido a un mantenimiento preventivo deficiente
prolongado en el tiempo. Si bien estos contratos no son especialmente
lucrativos para los contratistas de O&M, se contemplan como un método para
fidelizar a los clientes y mantener una buena relacion con los mismos de cara
a obtener nuevos contratos. En general, si el propietario mantiene una
relaciéon con un contratista bajo este modelo de negocio, es mas probable que
el primero llame al segundo cuando se den averias 0 emergencias. En estos
casos el contratista emitira facturas separadas para estos servicios concretos.
La mayor ventaja de este modelo es su costo reducido, lo que lo hace
especialmente atractivo para duefios con portafolios pequefos y sistemas
simples.
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4.7 Indicadores de rendimiento

En el presente apartado se indicaran los indicadores de rendimiento mas importantes
en plantas FV. Estos indicadores no se limitan sélamente a cuantificar el rendimiento
de una planta o de un servicio de O&M, sino que tienen asociadas consecuencias
comerciales dependiendo de si estan o no reflejados en los contratos de O&M.

(i) Performance Ratio
El Performance Ratio (PR) es un indicador cuantitativo del rendimiento de la
planta y debe ser monitoreado de manera continua. Se expresa en porcentaje
e indica el efecto de las pérdidas del sistema en el generador FV. El PR se
define de la siguiente manera de acuerdo a la IEC 61724:

Eyuc +1
PR (%) = Irr *.;TC

siendo:

Eac  energia acumulada en el contador en un intervalo dado [kWh].

I irradiacion acumulada en el plano inclinado en un intervalo dado
[kWh/m2].

P potencia instalada en DC [kWp].

|STC 1.000 W/m2.

Cuanto mayor sea el PR, mayor es la eficiencia del sistema. ElI PR de un SFV
oscila tipicamente entre un 75% y un 85% dependiendo del lugar y del tipo de
sistema. Es importante tener en cuenta que la temperatura del panel tiene
una gran influencia en el rendimiento del sistema. Las consecuencias de este
parametro dependen mas de las condiciones ambientales que de la calidad
constructiva de la planta, por ello, en ocasiones se tiende a corregir su efecto
de modo que pueda analizarse el rendimiento de la planta sin la influencia
meteoroldgica. Es comun que el efecto de la temperatura varie con los meses
y que los PR resultantes varien también. Esto hace dificil comparar el PR de
un intervalo corto con un valor anual fijado por contrato. La correcciéon o
normalizaciéon del PR se realiza en base a la temperatura del médulo de
acuerdo al afio meteoroldgico tipo empleado para la simulacién del valor
contractual [34].

(if) Disponibilidad temporal
La disponibilidad es el parametro que representa el tiempo en el que la planta
esta operando respecto al tiempo posible total que es capaz de operar. El
tiempo posible comienza a contar en el momento en que la planta esta
expuesta a niveles de irradiacion por encima del umbral de irradiacién minima
del generador, por lo general en torno a los 50 W/m2. Solamente la
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interrupcién del flujo de corriente en el generador o en una de sus partes, sera
considerado como una pérdida de disponibilidad. Valores de irradiacién
registrados antes o después del tiempo de funcionamiento del inversor seran
excluidos. También seran excluidos aquellos periodos en los cuales se dé una
interrupcién del flujo de corriente debido a causas de fuerza mayor tales
como:

* Nieve y hielo en los médulos fotovoltaicos.

» Dafos debido a vandalismo efectuado por terceros.

« Desconexién o reduccién de la generacion de energia por parte del
cliente o como resultado de una orden emitida al cliente por un tribunal
0 autoridad publica.

» Interrupcion de operaciones por desconexiones de la red.

» Tiempos de inactividad debido a mantenimiento programado.

» Tiempos de inactividad debidos a la implementacién de medidas para
mejorar la instalacion fotovoltaica.

T total

—

T parada T excluido T funcionamiento T (irr<MIT)

ILUSTRACION 84 RELACION ENTRE EL TIEMPO UTIL DE FUNCIONAMIENTO Y EL TIEMPO DE
PARADA
(FUENTE: PI BERLIN AG)

siendo:
T funcionamiento [h] periodo en el cual los inversores estan generando corriente
T parada [h] periodo en el cual los inversores no estan generando corriente
debido a fallas inherentes al sistema
T excluido [h] periodo en el cual los inversores no estan generando corriente
debido a cuestiones excluidas por contrato
T[h] periodo en el cual los inversores no estan generando corriente debido a

indices de irradiacion inferiores al limite minimo de funcionamiento (Minimum
Irradiation Thershold)
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La disponibilidad temporal puede calcularse de la siguiente manera:

T funcionamiento

A (%) =
(%) T funcionamiento + T parada

(ii) Disponibilidad energética

La disponibilidad basada en la energia toma en consideraciéon que una hora
en un periodo con alta irradiacién es mas valiosa que en un periodo de baja
irradiacion. Por lo tanto, se utiliza como base para el calculo no el tiempo sino
la energia perdida. El desafio de este método es determinar con precision el
rendimiento perdido. La energia perdida se puede calcular a través del indice
de rendimiento y la irradiacién, de acuerdo con la siguiente férmula:

E [KWh] = PR * H P

siendo:

PR indice de rendimiento. El PR se determina a partir del PR promedio de los ultimos diez
dias durante el cual la instalacion FV alimento la red sin fallos

H [kWh/m?3] irradiacién medida en el plano del médulo durante el periodo de tiempo de inactividad

P [kWp] potencia nominal del sistema

(iv) Indicadores del servicio de O&M

Se distinguen en general 4 indicadores diferentes centrados Unicamente en
la calidad del servicio de O&M y no en el rendimiento de la planta, tal y como
se ha visto en los puntos anteriores.

Tiempo de deteccién: es el tiempo que transcurre entre la visualizacién
de una falla mediante una alarma en el monitoreo, y el envio de un
técnico al lugar donde se ha producido la misma. Este parametro es
un indicador de la calidad operacional de la empresa de O&M.

Tiempo de intervencion: es el tiempo que transcurre entre el momento
en el que el técnico se pone en marcha y el momento en el que llega
al lugar de la falla. Este parametro es un indicador de la calidad
logistica de la empresa de O&M.

Tiempo de respuesta: es la suma del tiempo de deteccion y el tiempo
de intervencién. Este parametro se emplea en contratos y varia en
base al tipo de fallo y las pérdidas de produccién asociadas.

Tiempo de resolucion: es el tiempo que transcurre entre el momento
en el que el técnico llega al lugar de la falla y el momento en el que la
falla ha sido solucionada.
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[
| Tiempao de deteccién | Tiempo de intervencicn Tiempo de resolucién
| | |
| |
i—
| Tiempo de respuesta
|
|
|
Aparicin de la falla Deteccidn del problema El téenico llego o lo Problema
planta resuelto

ILUSTRACION 85 VISUALIZACION DE LOS INDICADORES DEL SERVICIO DE O&M
(FUENTE: PI BERLIN AG)

4.8 Aspectos claves en contratos de O&M

En este apartado se ennumeran los aspectos mas relevantes de los contratos de
O&M y cdmo el enfoque sobre los mismos puede evolucionar con el tiempo.

(i

Duracién del contrato

Se espera que con el tiempo la duracién de los contratos disminuya, de cara
a garantizar mayor flexibilidad y liquidez a los duefios considerando asi a los
contratistas de O&M cada vez mas sustituibles. En el futuro la duracion de los
contratos es probable que no exceda de los 2 anos [35].

Garantias

Se observa una tendencia a centrar las garantias de O&M en una
combinacion de disponibilidad y tiempos de reaccién. Las garantias de PR se
concentran mas en los contratos de EPC [35].

(iii) Tiempo de respuesta

A la hora de definir los tiempos de reaccién, se recomienda diferenciar entre
horas de mayor y menor radiacién y entre fallos de diferentes categorias.

(iv) Penalizaciones e incentivos

Si un contratista de O&M no cumple con las garantias de contrato, éste se
vera obligado a compensar al propietario con una cantidad equivalente al
beneficio perdido. Sin embargo, en aras de proteger al contratista de O&M, la
cantidad maxima a la que tendria que hacer frente se limita al valor propio de
contrato para un periodo de 12 meses. En muchas ocasiones, alcanzar el
valor maximo deriva en la terminacién del contrato por parte del propietario.
En caso de exceder las previsiones de produccion, el beneficio adicional se
reparte entre el contratista de O&M vy el propietario. Un valor comun suele ser
50%/50%. Los incentivos pueden conmutarse con las penalizaciones y
viceversa.
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5. Recursos Adicionales

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

Ministerio de Energia, Explorador Solar: http://www.minenergia.cl/exploradorsolar

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

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

Aspectos de Seguridad

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

Ministerio de Energia y GlZ, traduccion de la guia Evaluacién de los riesgos de
incendios en plantas fotovoltaicas y elaboracion de planes de seguridad que
minimicen los riesgos.http:/www.minenergia.cl/techossolares/

95



6. Referencias

2] |

(3]

[1] |[REN21, <Renewables 2015 Global Status Report,» Paris, 2015.

PVTrin, «Catalogo de fallos comunes y practicas inadecuadas en la instalacién y mantenimiento
de sistemas fotovoltaicos,» EPIA, 2011.

FEMP, «O&M Best Practices for Small-Scale PV Systems,» 2015. [En linea]. Available:
http://energy.gov/eere/femp/federal-energy-management-program. [Ultimo acceso: 20 Octubre
2015].

Organizacién Mundial de la Salud, «Centro de prensa. Nota descriptiva N.° 344. Caidas,»
Agosto 2010. [En linea]. Available: ;
http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs344/es/index.html. [Ultimo acceso: Noviembre
2015].

NREL, «SACP Best Practices PV Operations & Maintenance,» NREL, Denver, Colorado, 2015.

J. Haney y A. Burstein, «PV System Operation and Maintenance Fundamentals,» Solar America
Board for Codes and Standards, 2013.

DGS, Planning and Instaling Photovoltaic Systems, 3 ed., New York: Routledge, 2013.

EPRI, «Addressing Solar Photovoltaic Operations and Maintenance Challenges,» Electric Power
Research Institute, Palo Alto, 2010.

IEA, «Reliability Study of Grid Connected PV Systems. Field Experience and Recommended
Design Practice,» Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme, Freiburg, 2002.

NREL, «Photovoltaic-Reliability R&D Toward a Solar-Powered World,» de Society of
Photographic Instrumentation Engineers (SPIE) Solar Energy + Technology Conference, San
Diego, 2009.

L. Cristaldi, M. Faifer, M. Lazzaroni, M. M. Abdel Fattah, M. Catelani y L. Ciani, «Failure Modes
Analysis and Diagnostic Architecture for Photovoltaic Plants,» de 13th IMEKO TC10 Workshop
on Technical Diagnostics. Advanced measurement tools in technical diagnostics for systems’
reliability and safety, Warsaw, 2014.

F. Neumann, «Curso de formacion de instructores para instalaciones fotovoltaicas. Operacién y
mantenimiento,» RENAC Renewables Academy, Antofagasta, 2015.

R. Cordero, «Efecto del Polvo en Paneles PV,» Universidad de Santiago, Santiago, 2015.

Eclareon,Leonardo Energy, European Copper Institue, «<APPLICATION NOTE MEDIUM SIZE
PV PLANT,» Eclareon, 08.2013.

Ministerio de Energia, «Explorador de Energia Solar,» [En linea]. Available:
http://www.minenergia.cl/exploradorsolar

Ministerio de Energia, «Huella de Carbono. Inventario de Emisiones de GEI para PyMEs,»
GISMA, [En linea]. Available: http://huelladecarbono.minenergia.cl/.

EPA, «Greenhouse Gas Equivalencies Calculator,» United States Environmelntal Protection
Agency, 23 Octubre 2015. [En linea]. Available: http://www2.epa.gov/energy/greenhouse-gas-
equivalencies-calculator.

F. Vignola, F. Mavromatakis y J. Krumsick, «Performance of PV Inverters,» de Proc. of the 37th
ASES Annual Conference, San Diego, 2008.

M. Catelani, L. Ciani y E. Simoni, «Photovoltaic inverter: thermal characterization to identify
critical components,» de Of XX IMEKO World Congress- Metrology for Green Growth, Busan,
2012.

96




F. Chan, E. Torres, V. Sanchez, H. Toral y R. Acosta, «Determinacién de la vida util de un
Inversor para aplicaciones fotovoltaicas,» Revista de ingenieria eléctrica, electrénica y
comupacion, vol. 12, n® 1, 2014.

SMA Solar Technologies, «Order form- SMA Warranty Extension,» SMA Solar Technologies,
Niestetal.

F.Y.T.V.a. A V. Seth B. Darling, «Energy & Environmental Science- Assumptions and the
levelized cost of energy for photovoltaics,» vol. 4, 2011.

GSES, Grid-Connected PV Systems Design and Installation, Australia: Global Sustainable
Energy Solutions Pty. Ltda., 2012.

J.C.J.K.L.Y.a.C. T. T. H. S. Huang, «Performance and Availability Analyses of PV
Generation Systems in Taiwan,» International Journal of Electrical, Computer, Energetic,
Electronic and Communication Engineering, vol. 5, n® 6, pp. 36-40, 2011.

A. Woyte, M. Richter, D. Moser, S. Mau, N. Reich y U. Jahn, «Monitoring of Photovoltaic
Systems: Good Practices and Systematic Analysis,» de 20th European PV Solar Energy
Conference and Exhibition, Paris, 2013.

IEA, «Analytical Monitoring of Grid-connected Photovoltaic Systems: Good Practices for
Monitoring and Performance Analysis,» International Energy Agency, Brussels, 2014.

SEC, «RGR N° 1 Disefio y Ejecucion de las Instalaciones fotovoltaicas conectadas a red,»
Ministerio de Energia, 2014.

SEC, «RGR N° 2 Procedimiento de comunicacién de puesta en servicio de generadoras
residenciales,» Ministerio de Energia, 201.

APVI, «Australian Technical Guidelines for Monitoring and Analysing Photovoltaic Systems,»
The Australina Photovoltaic Institute, New South Wales, 2013.

TUV Rheinland, Fraunhofer ISE, «Bewertung des Brandrisikos in Photovoltaik-Anlagen und
Erstellung von Sicherheitskonzepten zur Risikominimierung,» TUV Rheinland Energie und
Umwelt GmbH, Cologne, 2015.

U.S. Department of Energy Federal Energy Management Program (FEMP), «Whole Building
Desing Guide. Photovoltaics,» 24 08 2012. [En linea]. Available:
https://www.wbdg.org/resources/photovoltaics.php. [Ultimo acceso: 27 11 2015].

Superintendencia de Electricidad y Combustibles, «Aspectos de Seguridad en Instalaciones
Fotovoltaicas conectadas a red,» Unidad de Energias Renovables, Santiago, 2015.

Superintendencia de Electricidad y Combustibles, «<NCH Elec. 4/2003,» Santiago, 2003.

PI Photovoltaik Institut Berlin AG, «Operacién y Mantenimiento de Plantas Fotovoltaicas en
Tejado conectadas a Red», Berlin, 2018

Operation & Maintenace Best Practices Guidelines / Version 2.0, Solar Power Europe,
December 2017

97



7. Anexos

Anexo A: Descripcion de Actividades de Gestion Activos de

O&M SFV

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

potencia acumulativa (kWh hasta la
fecha) y graficar este valor contra la
fecha, comparar este valor con
otras fuentes. Explicar la variacién
por temporada o por tiempo.

AREA DE COMPONENTE DESCRIPCION FRECUENCIA PROVEEDOR
ACTIVIDAD DE SERVICIOS

Administracion | Gestion de activos | Operaciones diarias y monitoreo Continuo Asistente
del rendimiento administrativo

Administracion | Gestion de activos | Alarmas de monitoreo y parametros | Segun Electricista
especificos de alerta del sitio necesidad

Administracion | Gestion de activos | Gestionar el inventario de piezas de | Segun Electricista
repuesto necesidad

Administracion | Documentos Documentar todas las actividades Continuo Asistente
de O&M en una carpeta para todo administrativo
el personal de servicio

Administraciéon | Documentos Confirmar disponibilidad y tomar Segln Asistente
medidas para garantizar las necesidad administrativo
instrucciones de operacion,
garantias, garantias de rendimiento
y otra documentacién del proyecto.

Administracion | Documentos Revisar contratos O&M y asegurar | Segun Asistente
que realmente se proveen los necesidad administrativo
servicios

Administracion | Documentos Actualizar el registro con las Continuo Asistente
actividades de mantenimiento administrativo
preventivo y seguimiento de los
problemas o cuestiones de garantia
y asegurar el registro en terreno.

Administraciéon | Documentos Reunirse con el personal clave en Anual Inspeccién
terreno para generar conciencia,
preguntar por problemas e informar
resultados.

Administraciéon | Medidor/Inversor Mantener un registro de entrega de | Semestral Asistente

administrativo

98




Anexo B: Descripcion de Servicios y Cualificacion para O&M
de SFV

Muchas de las tareas de operacién y mantenimiento FV requieren conocimientos
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 generacién de energia resultante. Es necesaria la capacitacién
especializada del personal de mantenimiento, como es necesario el conocimiento 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. [2]

Lista de actividades de mantenimiento correctivo y capacitaciéon necesaria:

CATEGORIA
DE ALCANCE DEL TRABAJO CALIFICACIONES
SERVICIO
Excelentes habilidades interpersonales y
Asistente Registro, confirmacién de comunicativas (verbales y escritas).

administrativo | servicios, correspondencia Mantenimiento de registros diligente. Excelentes

habilidades de MS Office y PC

Capacitacion en limpieza de médulos FV,
examenes ocupacionales, examenes o

realizar trabajos en CC bajo la
supervision de un instalador
clase AoB

#gdp&?gso rde Limpieza de arreglos FV certificado para trapajo en altura fisicg; con
contrato y seguro; licencia de conducir y
transporte; minimos 18 afos de edad

olens%?unciﬁ:?al Inspeccién de estructuras Titulo de Ingeniero civil estructural o calculista

Ejecutara o supervisaré los
trabajos relacionados con Instalador eléctrico SEC clase A o B, con

Electricista corriente continua’ y alterna. capacitagién o] gxperiencig en sistemas. -

especialista Reemplazo de mgdulos, . fotgvoltalcos; S|stemas electngos de baja tension;

en FV reemplazo de qu|bI§§, cajas CC, examenes ocupaC|on§1Ies, examenes o

recableado, reparacion de certificado para trabajo en altura fisica; con
canalizaciones y reparacion de contrato y seguro

fallas a tierra

Ejecutara o supervisaré los

trabgjos relacionados con Instalador eléctrico SEC clase C o D, con
corriente alterna. Instalador SEC capacitacion o experiencia en sistemas
clase G, en SFV hasta 100 kWy fotovoltaicos y sistemas eléctricos de baja

Electricista | D en SFV hasta 10 kW. Puede y J

tension; examenes ocupacionales, examenes o
certificado para trabajo en altura fisica; con
contrato y seguro
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CATEGORIA
DE ALCANCE DEL TRABAJO CALIFICACIONES
SERVICIO

Capacitacion o experiencia en diagndstico y
andlisis de SFV (Ej. Camaras termogréaficas u
otros)

Andlisis y diagndstico; pruebas Instalador eléctrico SEC clase A o B, con
Inspeccion de inspeccién visual, pruebas capacitacion o experiencia en sistemas de
especificas fotovoltaicos; y sistemas eléctricos de baja
tension; examenes ocupacionales, exdmenes o
certificado para trabajo en altura fisica; con
contrato y seguro

Certificado o autorizacién del fabricante para
operar, diagnosticar y reparar inversores.
Instalador eléctrico SEC clase A o B, con
Especialista Reparacion de inversores, capacitaciéon o experiencia en sistemas de

en inversor actualizacion de software fotovoltaicos; y sistemas eléctricos de baja
tension; examenes ocupacionales, exdmenes o
certificado para trabajo en altura fisica; con
contrato y seguro

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

Mantenimiento y reparacién o
Mecanico reemplazo de componentes de la
estructura de soporte
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Anexo C: Descripcion de Actividades de Mantenimiento
Preventivo

El mantenimiento preventivo se requiere para maximizar el rendimiento del SFV y
tomar medidas para prevenir fallas. Se sugiere llevar a cabo los trabajos de
mantenimiento preventivo temprano en la mafiana 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:

Inspeccidn, limpieza, servicios, pruebas y respuesta en caso de emergencia. La
tabla siguiente contiene descripciones de actividades de mantenimiento preventivo

m
b .
= Frecuencia
< —
z z ol o _g . (meses)
=3 = N
Items t2|R|o|2|Z|3|= Notas
5 = o o S
m 'g g
= 12| 24 | 48
o
1 | Médulos FV
No se detectan indicios de
"Browning", vidrio
L. empafiado, corrosion,
Inspeccion decoloracién, hotspots,
1.1 isual d . !
V|§ua . e' delaminacion, babas de O O O O X
cambios dpticos .
caracol o burbujas en la
superficie posterior de los
maddulos.
Inspeccién
No se detctan mddulos
1.2 isual de dafi
visual@e danos | o105 o marcos doblados. O|O0|O|O|X
mecanicos
. La proteccién contra robo
13 Anti-rob . . X
nti-robo esta operativa. 0]0]0]|0O X
Lémina No hay dafios en la ldmina
1.4 ) posterior (arafiazos, OlO0|10|0O | X X
posterior L
perforacion)
El estado de la capa-elox
1.5 C - el X
apa - elox es buena O O O O X
El radio de curvatura de
Radio de los cables del médulo
16 curvatura respeta las indicaciones O O O O X X
del fabricante
No hay micro-sombreado
Acumulacién de | debido al polvo
1.7 X
polvo acumulado entre el O O O O X
modulo y las abrazaderas
Los mddulos estan limpios
Limpieza del y no se exceden las Depende de las
1.8 . P . P
modulo pérdidas por suciedad O O O O X peculiaridades del lugar
acordadas por contrato
No hay holgura de los
1.9 Tornillos tornillos, los valores de OlO1O0|10O X X
torque son correctos
sellado Elintersticio entre el
1.10 ” marco y la ldmina OlO0|10|0O | X X
hermético . -
posterior es hermético
La vegetacion alrededor
L. de los moédulos no genera
1.11 Vegetacion efectos de O|lO1O0|10O X
sombreamiento
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eojjde oN

p[0]

M0 ON

3|qisod ou ugipen|eA3

[enliiFe)

juepodw|

nn

Notas

Frecuencia
(meses)

Sistema de montaje y estructura

2.1

Dafios
mecanicos

No se observan muestras
de dafios mecanicos o
deformacion de la
estructura de montaje

22

Fijacién de los

moédulos

La posicion de las grapas
de sujecion del mddulo es
correcta. Las grapas no
producen sombreado
sobre los médulos.

23

Lastres

Revisar si se han
producido movimientos
del lastre

2.4

Valores de
torque

La fijacidn de los
elementos roscados es
correcta.

25

Toma a tierra

El estado de la puesta a
tierra del méduloy la
estructura de montaje es
correcta.

2.6

La capa galvanizada por

Revestimiento | inmersion en caliente de

protector

los perfiles de montaje no
muestra dafios.

2.7

Reacciones

No se observan indicios
de reacciones

electroquimicas, | electroquimicas entre

corrosion

metales con diferentes
potenciales de ionizacién.

2.8

No se observan cantos

Bordes afilados | afilados en la estructural

del sistema de montaje.

29

Tensiones
mecanicas

El sistema soporta las
tensiones mecdnicas
previstas (viento y nieve).

2.10

Integridad
estructural

La integridad estructural
del tejado no se ve
comprometida.

2.11

Filtrado de agu

El tejado es estanco y no
permite la filtracion de
agua al interior del
edificio.

a
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Notas

Frecuencia
(meses)

Cajas de conexion de cadenas

3.1

Inspeccién
visual

No se observa
decoloracién,
degradacidn, suciedad,
dafios mecdnicos,
humedad o corrosién de
los equipos y las
conexiones.

3.2

Inspeccién
visual

La inspeccion visual y
revision de fusibles de
cadena, monitoreo de
cadenas, y proteccion
contra sobretensiones
arroja resultados positivos

33

Humedad

No hay humedad ni rastro
de insectos en el interior
de las cajas

3.4

Prueba
funcional

La inspeccion del
funcionamiento de los
interruptores y
dispositivos de proteccidn
de CA arroja resultados
positivos.

35

Ventilacién

El estado de la ventilacién
de las cajas es bueno
(especialmente en
relacion al estado de los
filtros, si los hay)

3.6

Acceso de los
cables

La entrada de los cables a
la caja de conexiones esta
ejecutada correctamente
y no hay trazas de
suciedad.

3.7

Salida de los
cables

La salida de los cables de
la caja de conexiones esta
ejecutada correctamente
y no hay trazas de
suciedad.

3.8

Verificacion de
par de apriete

Los pares de apriete de las
conexiones del circuito
primario son correctos

3.9

SPD después de
tormentas

El dispositivo de
proteccién contra
sobretensiones (SPD) se
revisa después de las
tormentas

Siempre después de
una tormenta
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p[0]
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Notas

Frecuencia
(meses)

Cableado

4.1

Aislamiento

La resistencia de
aislamiento del cableado
de baja tension es buena.

Llevado a cabo
continuamente a través
del sistema SCADA

4.2

Etiquetado

El contenido de las
etiquetas se pueden
identificar claramente.

4.3

Tubos
protectores

El estado de los tubos de
proteccidn necesarios
para proteger los cables
de lacarga UVy de las
condiciones ambientales
es bueno.

4.4

Fijacién de los
cables

La fijacién de los cables a
las bandejas y/o a la
estructura de montaje es
buena.

4.5

Bandejas de
cables

El estado de las bandejas
de cables es bueno
atendiendo a la fijacién y
el envejecimiento.

4.6

Conectores

El estado de los
conectores del cable es
bueno en cuanto a la
estanqueidad de la
conexion, dafios
mecénicos, humedad,
corrosién y exceso de
polvo.

4.7

Bridas de
sujecion

El estado de las bridas del
cable con respecto a la
carga UV'y la degradacion
inducida por la
temperatura es bueno.

4.8

Radio de
curvatura

El radio de curvatura de
los cables es el indicado
por el fabricante.

4.9

Dafios
mecénicos

El estado mecanico de los
cables con respecto a
mordedura de animales,
cables rotos, cortes y

exceso de polvo es bueno.

4.10

Puntos de
conexion

No hay elementos sueltos
en los puntos de anclaje.

4.11

Bucles de
induccion

El campo de potencial
eléctrico entre los cables
+/- es minimo.
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Notas

Frecuencia
(meses)

Inversor

5.1

Supervisién
mediante
SCADA

La revision de los
mensajes de alerta se
realiza periédicamente.

O

Esta funcion se realiza
de forma continua.

5.2

Inspeccién
visual

La inspeccion visual no
detecta decoloracion,
degradacion, polvoy
acumulacién de suciedad,
dafios mecanicos,
humedad y corrosién de
los equipos y conexiones.

53

Humedad

No hay signos de
humedad ni dafios debido
a condiciones climaticas
agresivas.

5.4

Clase IP

No hay evidencias de
envejecimiento ni
reduccion del grado IP
debido a corrosidn,
acumulacion de humedad
o condensacion.

5.5

Luces de
advertencia

La funcionalidad de las
luces de advertencia esta
asegurada.

O
O
O
O

5.6

Verificacion de
par de apriete

El par de apriete de las
conexiones del circuito
primario de energia es
correcto.

5.7

Marcas y
etiquetas

El estado de las marcas y
etiquetas es bueno.

5.8

Aire
acondicionado

La funcionalidad del aire
acondicionado o sistema
de ventilacién es bueno.

5.9

Toma a tierra

La funcionalidad del
sistema de puesta a tierra
esta asegurado.

O] 0O |0 O
O] O |0 O
O] O |0 O
O] O |O0| O

5.10

Resistencia de
aislamiento

La medicién de la
resistencia de aislamiento
del circuito de potencia da
valores positivos.

O
O
O
O

Esta funcidn se realiza
de forma continua a
través del vigilante de
aislamiento.

5.11

Funcionalidad
del dispositivo
de proteccién

La prueba funcional de los
interruptores, dispositivo
de proteccion CA,
dispositivo de corriente
residual (RCD) y
proteccién contra
sobretension, es
satisfactoria.

5.12

Filtros

Los filtros estan libres de
polvo y se encuentran en
buen estado

5.13

Fijacién de los
cables

Las conexiones de los
cables son firmes y no
muestran holgura.

5.14

Conectores

El estado de los
conectores es buenoy no
muestra corrosion.

5.15

Fusiblesy
seccionadores

El estado de los fusibles y
seccionadores es bueno.

O] O |0 |0

O] O |0 |0

O] O | O] O

O] O | OO
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Items s1*|2|z|5|8|2 Notas (meses)
@ o -
° ]
a
2
o
Paro de La funcionalidad del paro
5.16 emergencia de emergencia estd OlO0|10|0O | X X
asegurada.
Contacto de las La funcionalidad de los
5.17 contactos de la puerta Ol010|10O X X
puertas )
esta asegurada.
Actualizacion Bl software se
518 | i software actgf}ll;a/mejora OlO0|10|10O X Segun el fabricante
periddicamente.
— Los datos a largo plazoy
Revisién del .
519 | | enamiento | 2 memoria c!e errores OlO0|10|O| X X
estan disponibles.
6 | Proteccion contra rayosy puesta a tierra
Conexién de El estado de los cables en
6.1 cables cuanto a |r?t(-'3gr|dad y OlO0|10|O | X X
dafio mecénico es bueno.
Revision de Las uniones atornilladas
62 conexiones no muestran holgura. O|O0|0]O|X X
atornilladas
Revision de La continuidad del
6.3 | continuidady | sistemadepuestaatierra [ O [ O | O | O | X X
corrosion estd asegurada.
7 | Equipos de medicidn y contadores
El acceso al contador estd
71 Acceso garantizado. O|O|O|O|X X
La calibraciony la
7.2 Calibracién verificacion deexactitud | O [ O | O | O | X X
se realiza periddicamente.
La proteccidn contra
condiciones ambientales
7.3 | Envejecimiento | agresivas (humedad, OlO1O0|10O X X
calor, productos quimicos,
etc.) esta asegurada.
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Items s1*|2|z|5|8|2 Notas (meses)
@ o -
o o
a
2
o
8 | Sistema de monitoreo y vigilancia
f:gfrc;o;! Toda la informacién se
8.1 & graba digitalmenteyesta | O [ O | O | O | X X
todos los . .
disponible.
eventos
8.2 pr;::;z:ig:d Los datos son plausibles. OlO|lO0O10O X X
Comprobacién de error
La comunicacién entre de comunicaciones en
Verificacién de | todos los componentes base diaria. Evaluacion
8.3 . . . X
la comunicacion | del SCADA esta O O O O X completa, incluyendo la
asegurada. simulacion de fallas en
base anual.
A medida que las
Actualizacién El software se actualizaciones estén
8.4 actualiza/mejora OlO1O0|10O X disponibles por parte
del software .
peridédicamente. del proveedor del
SCADA.
L, El contratista esta
Conexidn con la permanentemente
85 centralfta de disponible por email y O|0|0|0O X X
seguridad i
teléfono.
. Todos los valores de
Registro de los medicion se registran en
8.6 I d X
valores de el SCADA (contador de O|O0|O|O|X
medicién ;
energia).
Todos los valores de PR se
Registro de los | registran en el SCADAy se
8.7 X
valores de PR comparan con los valores O O O O X
esperados.
Calculo de las pérdidas
Monitoreo de la debido a la acumulacién Estos valores seran
8.8 suciedad de polvo en zonas OlO|lO010O | X comparados con los X
representativas de la valores contractuales.
planta.
Sisterna de El sistema de vigilancia
8.9 a i
vigilancia estaoperativoyenbuen | O[O | O | O | X X
estado.
9 | Estacion meteoroldgica y celdas de referencia
Mantenimiento | Se lleva a cabo el
de rutina mantenimiento de rutina
9.1 | conformealas |y preventivo de acuerdo OlO|lO010O | X Segun el fabricante
especificaciones | con las instrucciones del
del fabricante | fabricante.
La inspeccion visual y
deteccion de defectos no
muestra signos de
Inspeccién decoloracién,
9.2 i6
visual degradaugn, polvoy OlO1O0|10O X X
acumulacion de suciedad,
dafios mecénicos,
humedad o corrosion en
los equipos y conexiones.
R Los sensores estan limpios
93 Limpieza y correctamente fijados. O O O O X X
. . Los equipos estan
9.4 Calibracién calibrados. OlO0|10|O| X X
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10 | Mediciones
Mediciones de | Mediciones de la tension
10.1 tension de de circuito abierto en el O|lO|lO0O10O X Estas mediciones X
circuito abierto | 100% de los strings. pueden realizarse
Mediciones de | Mediciones de la también de forma
10.2 | corrientede | corriente de cortocircuito | O | O | O | O X complementaria en una X
cortocircuito en el 100% de los strings. seleccion de médulos
Mediciones de | Mediciones de curva I-V FV
10.3 X
curva I-V en el 100% de los strings. O O O O X
Anilisis de Andlisis de infrarrojos del
10.4 ) ) 100%delosmédulosfv [ O | O | O | O | X X
infrarrojo . .
incluidos conectores.
Andlisis de Andlisis de infrarrojos del
10.5 ) ) 100% de las cajas de OlO|lO0O10O X X
infrarrojo L
combinacién.
Analisis de
Electro- electroluminiscencia en
10.6 . . X
luminscencia una seleccion de médulos O O O O X
FV.
Seguimiento de la
Dearadacién del degradacién del médulo Las pruebas se
10.7 gra en una cantidad OlO1O0|10O X | realizaran siempre en X
moédulo FV . X .
representativa de los mismos mddulos.
modulos.
Esta medicion la realiza
. . el medidor de
La resistencia de . .
aislamiento de corriente distamiento de forma
10.8 Aislamiento continua supera los OlO1O0|10O X conFl’nuz}, aun asi se X
limites establecidos realizaran pruebas a
: nivel de string cada 24
meses..
El sistema de puesta a
109 | T de ti X
omadetiema | tierra es fucnional O|O]O]O|X
11 | Otros
Podar arboles cercanos
que puedan proyectar
11.1 Somb X
ombras sombras sobre los 010100 X
mddulos FV.
Retirar cualquier residuo
Objetos detras de los colectores y
11.2 o X
extrafios canaletas tales como O O O O X
plasticos, latas o cartones.
Retirar nidos de aves del
113 | Nidosdeaves | érea del arreglo FV o de OlO1O0|10O X X
su estructura
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Anexo D: Descripcion de Actividades de Mantenimiento
Correctivo

La siguiente lista de actividades de mantenimiento correctivo intenta de cubrir todas
las medidas posibles [3].

ACTIVIDAD | COMPONENTE | DESCRIPCION DEL SERVICIO PROVEEDOR DE SERVICIOS
Respuesta . .
P . Envio de contratista en respuesta a las -
de Sistema Electricista
. alarmas, alertas
emergencia
Reparacion | Cableado CA Beemplazar fusible/proteccion CA fuera del Electricista
inversor
, Reemplazar los dispositivos de proteccion -
Reparacién | Cableado CA . P P B p_ Electricista
(interruptores) en tablero eléctrico
Reparacién | Cableado CA Sustituir canalizaciones CA rotas o dafiadas Electricista
Reparacién | Cableado CA Reparacion de falla entre fases Electricista
Reparacién | Cableado CA Localizar fallas entre fases CA Electricista
L . . .. Electricista especialista en
Reparacién | Cableado CC Reemplazar fusibles en caja de conexién CC FV P
L - . Electricista especialista en
Reparacién | Cableado CC Sustituir los conectores entre médulos FV
Reparacion | Cableado CC Reemp!azar cable de conexion a la caja de Electricista especialista en
conexion CC FVv
L A - Electricista especialista en
Reparacién | Cableado CC Redirigir canalizaciones FV
L - N o Electricista especialista en
Reparacién | Cableado CC Sustituir canalizaciones CC rotas o dafiadas Iy
L. L. . Electricist ialist
Reparacién | Cableado CC Reparacion de falla a tierra F\;ac ricista especialista en
Reparacién | Cableado CC Localizar falla a tierra E{;&ctrlusta especialista en
Reparacion | Cableado CC Ree_mpla?zar fusibles en caja de conexién CC | Electricista especialista en
hacia al inversor FVv
L . . ) L, Electricista especialista en
Reparacién | Cableado CC Sellar cajas de conexiones con filtracion FV P
L . Electricista especialista en
Reparacién | Inversor Reemplazar fusibles FV P
L, Encender/Parar Inversor (reiniciar para Electricista especialista en
Reparacion | Inversor
borrar error arreglado) FV
.. Reemplazar el motor del ventilador del - .
Reparacion | Inversor inversor Especialista en inversor
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ACTIVIDAD | COMPONENTE | DESCRIPCION DEL SERVICIO PROVEEDOR DE SERVICIOS
Reemplazar tarjeta de adquisicion de datos
Reparacion | Inversor del inversor; diagnosticar con el cédigo de Especialista en inversor
falla
Reemplazar tarjeta de control del inversor
Reparacion | Inversor (sefial PWM, tensidn, fase, frecuencia, Especialista en inversor
apagado); diagnosticar con el cédigo de falla
., Reemplazar el software; diagnosticar con el . .
Reparacidn | Inversor . Especialista en inversor
cddigo de falla
Reemplazar tarjeta de rastreo punto de
Reparacion | Inversor maxima potencia (RPMP); diagnosticar con Especialista en inversor
el codigo de falla
Reparacion | Inversor Sustituir el contactor CA en inversor Especialista en inversor
., Reemplazar componentes eléctricos en . .
Reparacidn | Inversor . Especialista en inversor
inversor
Reparacion | Inversor Reemplazar contactores CC en inversor Especialista en inversor
., Sustituir la proteccion contra sobretensiones - .
Reparacidn | Inversor R Especialista en inversor
en inversor
L, Reemplazar componentes en inversor - .
Reparacidn | Inversor . X Especialista en inversor
(Indicador de Falla a Tierra)

Reparacion | Inversor Sustituir condensadores en inversor Especialista en inversor
., Reemplazar los inductores (bobinas) en - .
Reparacidn | Inversor . Especialista en inversor

inversor
Reparacion | Inversor Reemplazar fusibles internos de inversor Especialista en inversor
Reparacion | Inversor Reemplazar interruptor/relé en inversor Especialista en inversor
Reparacion | Inversor reinstalar el software de control del inversor | Especialista en inversor
., Encender manualmente el disparo por falla - .
Reparacidn | Inversor Especialista en inversor
de arco
L, ) Restablecer la conexién por perdida de .
Reparacidon | Monitoreo porp Técnico Tl

internet
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ACTIVIDAD | COMPONENTE | DESCRIPCION DEL SERVICIO PROVEEDOR DE SERVICIOS
., | Estructura de | Reparar o sustituir piezas de la estructura de , .
Reparacion L NP Mecanico
soporte soporte por corrosion o dafios fisicos
Reparaciéon | Mdédulo Reemplazar médulos con dafios al marco Electricista especialista en FV
Reparacion de techo, filtraciones con
Reparacién | Techo respecto a problemas de perforaciones Especialista en Techos
provocadas por la estructura de FV
Reemplazar el techo (cubierta nueva) en
Reparacién | Techo relacion a problemas de perforaciones Especialista en Techos
provocadas por la estructura de FV
Reparacion de material de la cubierta,
Reparacion | Techo problemas relacionados con perforaciones Especialista en Techos
provocadas por la estructura FV
Reparacién | Inversor Cambiar el bloque de terminales/bornes Electricista especialista en FV
., | Cajas de ., . - .
Reparacion conexion CC Reparacion/reemplazo de cajas (CC, CA) Electricista especialista en FV
Reparacién | Inversor Reemplazar el inversor Especialista en inversor
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Anexo E: Comprobante de Mantencién Limpieza Médulos
Fotovoltaicos

COMPROBANTE DE MANTENCION LIMPIEZA MODULOS FOTOVOLTAICOS

Edificio: Direccion:

Tamano planta FV: Comuna:

N° Mddulos: Nombre encargado del edificio:
Superficie (m2): Teléfono:

Tipo panel (250 W —310 W):
DETALLE DE ACTIVIDADES REALIZADAS

Actividades Tiempo en horas por tarea
Limpieza de polvo horas
Retiro de manchas y excrementos horas
Lavado del panel con agua u otro liquido horas
permitido

Secado del panel horas
Repaso al vidrio y marco anodizado horas
TIEMPO TOTAL UTILIZADO horas

INSUMOS
Indicar insumos y materiales utilizados m3 de agua utilizado:

OBSERVACIONES

Indicar si hay observaciones respecto a:
Maodulos dafiados

Vidrios quebrados

Anclajes y fijaciones sueltas

Maodulos desalineados

Cables desconectados

Otros (especificar)

Firmay nombre ejecutor Firma y nombre encargado del edificio

Fecha:
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