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RESUMEN

KEYWORD: MEJORAMIENTO PLANTA SOLAR, MANTENIMIENTO
INSTALACION FOTOVOLTICA.

Este trabajo de titulo esta basado en el estudio y disefio de la planta de generacion solar
ubicada en la carretera Los Villares, sector Lo Baltra paradero #5, ciudad de San Felipe.

Capitulo 1: principalmente este capitulo esta vasado en como estd compuesta la planta
actualmente. La planta actualmente consta con 288 paneles ubicados en el terreno en formas de
hilera formando por cada hilera un String (18 paneles), cada panel esta montado en una estructura
fija con una inclinacion de 45°, cuatro inversores con una capacidad de 25 kW a cada inversor
Ilegan 4 String con un total de 72 paneles, se encuentran 2 tableros auxiliares y uno general que
actualmente es inexistente los cuales llegan a un transformador de 100 kVA.

Actualmente la planta esta cursando el ultimo tramite de TE4.

Capitulo 2: se define que es un seguidor de un eje y de dos ejes, mostrando la variedad
que existen en cada uno y para los tipo de sectores que se pueden utilizar. Se muestran estudios
de la radiaciéon que existe en el lugar para a través de estos elegir cuatro tipos de opciones de
seguidores solares Optimos de acuerdo a las conveniencias del terreno y a las opciones mas
faciles de obtener del mercado .

Capitulo 3: en el capitulo se ve una de las cuatro opciones elegidas (DEGER 8.5) para la
reorganizacion de la planta de generacion, el modelo a utilizar DEGER 8.5 ofrece una opcion de
angulo de elevacion de entre 20° y 30° y con una rotacion de +- 45°,

Se vera la comparacion tanto energética como econdmica inyectada al sistema con el
antiguo y el nuevo modelo a utilizar, se mostrard como esta reorganizada la planta con el nuevo
modelo y junto con el explorador solar se analizara la nueva produccion que tendra la planta de
generacion solar.

Capitulo 4: veremos en este capitulo el mantenimiento que se le ofrece al propietario
junto al nuevo modelo para cualquier falla correspondiente.

Se vera los costos y el presupuestd que tendrd el proyecto de acuerdo al manual de

mantenimiento que se le ofrecera al duefio.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIAS

SIGLAS

Kwh : Kilo Watts hora

KVA : Kilo Volts Ampers

Imp. : Corriente M&xima Potencia
TE4 : Tramite Eléctrico 4

m?  : metros cuadrados

mm? : milimetro cuadrado

STC : Condiciones de prueba estandar
KV : Kilo volts

t.a.g : tuberia de acero galvanizado
TDF : Tablero de Fuerza

TDFG: Tablero de Fuerza General
W: Watts

V: volts

A: Ampers

NCH : Norma Chilena

RGR : Regulacion Generadora Residenciales



INTRODUCCION

En el presente trabajo de titulo se presentard como tema principal la energia solar su
importancia, partes que forman una planta solar y su funcion en la industria de la generacion de
energia eléctrica no convencional con el fin de obtener una remuneracion a traves de energias
limpias que benefician a la red eléctrica nacional.

Se verd que es un sistema on-grid y off-grid y cémo funcionan tanto en sistemas
domiciliarios como en generacion de energia a una escala mayor.

El presente trabajo presenta un disefio de mejora el sistema on-grid en la planta de
generacion solar que se ubica en la comuna de San Felipe, carretera los Villares, Sector lo Baltra,
paradero #5.Esta solucién es a través de una tecnologia que busca la mayor eficiencia en la
produccion de energia con el reemplazo de la estructura por otra automatizada con el fin de
ampliar las horas en la cual los rayos del sol permanecen perpendiculares al panel fotovoltaico.

Con esta primera solucion se buscara realizar una comparacion de produccion de energia
eléctrica con forme a su composicion actual. Esta comparacién se realiza en unidades de energia
y también en ganancia econdmica para aquellos duefios de dicha planta solar.

Otra solucion expuesta en este trabajo de titulo se refiere al plan de mantenimiento
necesario para el correcto funcionamiento y la obtencion de una alta eficiencia en la generacion
de energia. El plan ofrecido debera considerar los métodos a emplear, los riesgos asociados y el
personal calificado para las labores de mantenimiento. Esta labor de mantener algiin proceso en
funcionamiento es una actividad fundamental que se debe programar y disefiar siguiendo las
recomendaciones y especificaciones de los fabricantes con el fin de no detener el proceso y

alargar su vida util.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar una mejora de rotacion de los paneles y plan de mantenimiento para un mayor
rendimiento de la generacién de energia, en la planta de generacién solar ubicada en la Regién de
Valparaiso, Comuna de San Felipe, Carretera Los Villares, Sector lo Baltra paradero #5.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir estado actual de la planta de generacion solar.
Identificar métodos de movimiento de los paneles fotovoltaicos.

Definir tipo de mantenimiento.

Y V V V

Determinar costos del proyecto.



CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL ESTADO ACTUAL DE LA PLANTA DE
GENERACION SOLAR




1. DESCRIPCION DEL ESTADO ACTUAL DE LA PLANTA DE GENERACION
SOLAR

1.1. QUE ES LA ENERGIA SOLAR Y QUE ES LO QUE FORMA UNA PLANTA
SOLAR

La energia solar es una energia renovable no convencional que utiliza la radiacion
electromagnética proveniente del sol. La cantidad de energia solar que incide por unidad de area
y tiempo (Kwh / m2 al dia) corresponde al principal criterio para seleccionar el lugar de
ubicacion de una planta solar. La zona norte de Chile posee la mayor incidencia solar del mundo,
principalmente en el desierto de Atacama y zonas proximas.

Una unidad generadora capaz de convertir la radiacion solar incidente directamente en
energia eléctrica en forma de corriente directa estd constituida por la integracion eléctrica y
mecanica de los siguientes componentes:

» Mddulos fotovoltaicos.

String.

Arreglo fotovoltaico.

Cajas de conexion.

Cables y conexiones eléctricas.
Dispositivos de proteccion.
Sistema de tierras.

Estructuras de montaje.

Inversores.

Tablero eléctrico.

vV V.V V V V VYV V V VY

Transformador



1.1.1. Sistema fotovoltaico

Generacion de energia eléctrica a traves de paneles fotovoltaicos que captan la energia
luminosa del sol para transformarla en energia eléctrica. Para conseguir la transformacion se
emplean células fotovoltaicas fabricadas con materiales semiconductores. En el mercado se han
desarrollado diversas tecnologias, siendo la tecnologia de silicio mono cristalino la predominante

debido a un mayor rendimiento.

1.1.2. Tipo de conexiones en sistema de generacién solar

Los sistemas on-grid o conectados a la red se encuentran configurados por cuatro
elementos principales: un String de paneles solares fotovoltaicos, los que pueden ser instalados
tanto en el suelo como en el techo, planos e inclinados, un inversor central o varios micro
inversores (los que se instalan de forma independiente en cada panel), un tablero de distribucion
y un medidor bidireccional.

También una de las posibles estrategias de disefio para sistemas fotovoltaicos on-grid se
basa en la instalacion de cierta cantidad de paneles fotovoltaicos que serdn capaces de producir
una potencia peak bajo condiciones de insolacién nominales, es decir 1000 [W/m2].

e Y

Fuente: https://www.alphacentaurotecnologia.com/sistemas-on-grid

Figura 1-1. Esquema de sistema on-grid

El sistema off-grid o desconectado de la red es el que permite generar su propia

electricidad captando la energia por medio de los paneles fotovoltaicos y almacenandola en


https://www.alphacentaurotecnologia.com/sistemas-on-grid

baterias. El inversor permite transformar la energia de las baterias (DC) a corriente alterna para

asi poder ser utilizada (AC).

Este tipo de sistemas funcionan independientemente de la red eléctrica permitiendo
alimentar consumos que no estén conectados a la misma. Admite la conexion de baterias que
almacenaran la energia necesaria para cubrir los consumos eléctricos durante la noche
comunmente y en ciertos casos lo usan para aquellos que no pueden conectarse por diferentes

razones en todo el dia.
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Fuente: http://www.wega-lighting.com/energy/inversores/sistema-off-grid/

Figura 1-2. Esquema de sistema off-grid

1.2. INTRODUCCION AL PROYECTO

Este proyecto que estd en proceso actualmente fue propuesto por don Transito Roja, que
tuvo la idea de equipar su terreno con una planta de generacion de energia renovable no
convencional "Energia solar”, que consiste con 288 paneles fotovoltaicos, y que cada uno tiene
una capacidad de 325 (W) que por lo cual cubre un total de 3.500m? de terreno, don Transito vio

la eficiencia de la generacion de energia a través de otra planta de menor tamafio que consta de


http://www.wega-lighting.com/energy/inversores/sistema-off-grid/

72 paneles en su local comercial "Distribuidora de Confites y Supermercado Betty Lim™ que se
encuentra en la calle Chacabuco #395, Los Andes, Valparaiso.

Este proyecto actualmente continda en el tramite eléctrico (TE4).

El tramite del certificado de TE4 es una declaracion para una instalacion eléctrica
Fotovoltaica, o certificacion SEC, es un documento emitido por la Superintendencia de
Electricidad (SEC), a los propietarios de una instalacion eléctrica que cumple con la norma
eléctrica vigente. (Norma Chilena de Electricidad NCH Elec. 4/2003, RGR 02/2017). La entrega
de documento TE4, certificado SEC, implica que la instalacion eléctrica fotovoltaica declarada

cumple con las exigencias de esta normas.

1.3. DESCRIPCION DEL RECINTO

1.3.1. Ubicacion Geogréafica

1.3.2. Macro localizacion

Planta de Generacién Solar, se encuentra en la carretera Los Villares/ sector Lo Baltra/
Paradero #5. Ciudad de San Felipe, Region de Valparaiso.

Fuente: https://www.google.cl/maps/search/lo+baltra/@-32.8191475,-70.6759501,15z/data=13m114b1

Figura 1-3. Macro localizacion Planta Solar


https://www.google.cl/maps/search/lo+baltra/@-32.8191475,-70.6759501,15z/data=!3m1!4b1

1.4. PANELES

Esta instalacion off grid consta de doscientos ochenta y ocho paneles policristalino con
potencia de 325 Watts de marca JASOLAR modelo JAP72-325 la eficiencia de este mddulo es de
alrededor de 16% y una corriente maxima (Imp) de 8.69 Amper segun datos STC obtenidos de
las especificaciones técnicas. Los soportes son rieles de aluminio de alta calidad con una
inclinacion de 45° y apuntados hacia el norte, estos son fabricados por una empresa externa e
instalados por el instalador autorizado, solo se deben apretar y ajustar los paneles. Existen
dieciséis String de dieciocho paneles en serie. EI conductor utilizado de marca EXZHELLENT
SOLAR, 4 mmz2, es especial para instalaciones solares fotovoltaicas de corriente continua, libre
de haldgenos, resistencia a la intemperie, abrasion por aceites o desgarros y capaz de soportar
temperatura en servicio de 90°C. Y conectores MC4 especiales para instalaciones fotovoltaicas

de corriente continua.

Power-Voltage Curve JAPT72501-325/S5C
400

300

200

Paower(W)

oo
Fuente: !

yy .
0 30

Voltage(V)

file:///C:/Users/Usuario/Downloads/DATASHEET%20PANELES.pdf

Gréaficol-1. Curva de Potencia Vs Voltaje


file:///C:/Users/Usuario/Downloads/DATASHEET%20PANELES.pdf

Fuente: Imagen tomada en terreno 25/04/2020

Figura 1-4. Hilera de paneles fotovoltaicos

1.5 INVERSORES

La conversion de energia continua a alterna se realiza con inversores String. A cada
inversor se conectan 4 String en paralelo (72 paneles), la potencia que recibe cada inversor es de
23.400 Watts. Para transformar toda la energia de la planta se utilizan 4 inversores trifasicos
ideales para plantas de gran tamafio del sector comercial o industrial de marca SMA modelo
25000TL-30 su potencia es de 25000 VA y un rendimiento de 98,4%. Voltaje de salida AC 400
Volts, Corriente maxima de salida 36.2 Amper y grado de proteccion IP65. Los conductores que
conducen la energia desde el inversor hacia los distintos tableros son Marca EXZHELLENT

SOLAR, 4 mm2 los mismos utilizados en los mddulos fotovoltaicos.
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Fuente: Imagen tomada en terreno 23/05/2020

Figura 1-5. Inversor utilizado en la planta

Curva de rendimiento

Conficionta de rendimiento [%)]

— B (U= 400 Y]
—-— B |, =800V] U V]
I I I

0.4 0.6 0.8 1.0

Potencia de salida / Potencia asignada

Fuente: file:///C:/Users/Usuario/Downloads/DATASHEET%20INVERSOR.pdf

Gréafico 1-2. Curva de Rendimiento Inversor

1.6 CANALIZACION

La canalizacion en toda el area que abarca la instalacion es subterranea de acero
galvanizado de distintos didametros por ejemplo desde los paneles hasta los distintos inversores

corresponde a una t.a.g de 3” de pulgada, la seccion de las tuberias que abarcan desde los


file:///C:/Users/Usuario/Downloads/DATASHEET%20INVERSOR.pdf
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inversores hasta los tableros es de 1” pulgada y la seccion de las tuberias que van desde los
tableros hasta el transformador corresponde a 1,5” pulgadas. Las derivaciones se realizan en cajas
metalicas estanco electro galvanizadas y en cajas de derivacion plasticas. La unién entre cajas y
tableros se realiza con tubo flexible metalico y sus correspondientes conectores rectos de diversas

medidas como %4 de pulgada, 1” pulgada y 1,5” pulgadas dependiendo del tamafio de la tuberia.

1.7. TRANSFORMADOR Y EQUIPO DE MEDIDA

El transformador esta montado sobre dos postes de hormigdn de 11 metros. El trafo tiene
una potencia de 100 KVA trifasico, este es de tipo OA enfriado por aceite de conveccion natural,
el voltaje del lado de baja es de 400 Volts y del lado de alta corresponde a 12 KV. EIl conductor
utilizado entre el tablero y el trafo es de cobre con aislacién de polietileno reticulado y
revestimiento de PVC, mono polar tipo RV-K de 50 mm2 de seccion. La conexion de la planta
con la red se realiza con un conductor desnudo de 21,2 mmz2.

El equipo compacto de medida posee una potencia de 100 KVA, este es de 3 elementos,
la transformacion de voltaje es 12000V/120V y la transformacion de corriente es de 2,5-5-
10A/5A.

Fuente: Imagen tomada en terreno 23/05/2020

Figura 1-6. Transformador y equipo de medida utilizado
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1.8. TABLEROS

Existen tres tableros metélicos en la instalacion de 1000x600x300mm. Hay cuatro
inversores en total y cada par de inversores se conecta a cada tablero. Ambos se conectan a un
tablero general que actualmente no esta instalado. Los elementos utilizados en ambos TDF son
interruptor termo magnético, interruptor termo magnético de caja moldeada, interruptor
diferencial y barras distribuidoras. Los elementos del TDFG son barras distribuidoras e
interruptor termo magnético de caja moldeada.

Las especificaciones y la disposicién de conexién se explican de mejor manera en los

diagramas unilineales de cada tablero.

Fuente: Imagen tomada en terreno 23/05/2020

Figura 1-7. TDF 2 para inversor 1y 2

Fuente: Imagen tomada en terreno 23/05/2020

Figura 1-8. TDF 1 para inversor 3y 4
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Fuente: Elaboracion propia de diagrama de la planta 23/05/2020

Figura 1-9. Diagrama unilineal

1.9. MALLA PUESTA ATIERRA

Una de las mallas de puesta a tierra es a la que se conectan las partes no activas de la
instalacion como el contorno metalico de los modulos, soportes de estos y tuberias de acero. Esta
es una malla lineal de 20 metros con 5 barras de cobre de 1 metro cada una, con un conductor de
cobre desnudo de seccién 2/0 AWG o 67,4 mm2.
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La segunda malla es la tierra de proteccion y servicio del transformador, esta es una
malla lineal de 8 metros de cobre desnudo de 35 mm2.
La resistencia de puesta a tierra fue medida y justificada a través de calculos, estos

valores no pudieron ser obtenidos.

1.10. CARACTERISTICAS METEOROLOGICAS DE LA UBICACION

1.10.1. Sitio

En esta seccion se muestran las caracteristicas topograficas del sitio, obtenidos del

explorador solar

Tabla 1-1. Ubicacion del sitio seleccionado

Nombre i Sitio
Latitud 32.8218 5
Longitud T0.6706 O
Elevacion 740 m

Fuente: file:///C:/Users/Usuario/Downloads/reporte%20explorador%20solar.pdf

1.10.2. Radiacién

Las siguientes tablas y graficos muestran los promedios de la radiacién global, directa y
difusa incidente sobre un plano horizontal y sobre un plano orientado hacia el norte, con una

inclinacion igual a la latitud del sitio.


file:///C:/Users/Usuario/Downloads/reporte%20explorador%20solar.pdf
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Tabla 1-2. Promedio mensual de la insolacién diaria en unidades de [Kw h/m2/dia],

(a) Radiacion incidente en el plano horizontal.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago  Sep Oect  Nov  Dic
Directa 7.76 7.0 561 381 237 1495 203 275 406 528 696  7.93
Difusa 1.02 094 083 079 07 064 072 086 105 1.26 117 107
Global 878 794 644 4.6 313 259 255 361 511 654 813 9.0
Fuente: file:///C:/Users/Usuario/Downloads/reporte%20explorador%20solar.pdf
Tabla 1-3. Promedio mensual de la insolacién diaria en unidades de [Kw h/m2/dia],
(b) Radiacion incidente en un plano con inclinacion igual a la latitud del sitio
Mes Ene Feb Mar Abr  May  Jun Jul  Ago  Sep Oct  Nov  Dic
Directa 671 6.84 6.5 532 394 356 353 407 501 545 624 6.62
Difusa 0.9 086 076 0.52 0.7 0.5% 066 079 09 116 108 098
Suelo 017 015 012 009 006 005 005 007 0.1 013 016 017
Global 782 785 738 613 4.7 4.2 4.24 493 607 674 T4A8 TOT

Fuente: file:///C:/Users/Usuario/Downloads/reporte%20explorador%20solar.pdf

B Difusa horizontal dDirecta horizontal

HReflejada del suelo en panel MDifusa en panel MDirecta en panel

e L

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oect Nov Die

[y
=
T

1

on

Radiacién [kW h/m? /dia)

=

Fuente: file:///C:/Users/Usuario/Downloads/reporte%20explorador%20solar.pdf

Grafico 1-3. Promedio mensual de la insolacion diaria incidente en un plano horizontal y

en un plano inclinado, separada en sus componentes directa, difusa y reflejada del suelo.


file:///C:/Users/Usuario/Downloads/reporte%20explorador%20solar.pdf
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/reporte%20explorador%20solar.pdf
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/reporte%20explorador%20solar.pdf
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1.11. MANTENIMIENTO ACTUAL

El mantenimiento correctivo se realiza después de haber ocurrido el fallo o problema en
alguna de sus partes, con el objetivo de devolver la funcionalidad a la instalacion. Este se realiza
cuando es imposible predecir una falla o cuando no existe un plan de seguimiento.

Esta estrategia puede resultar econdémica al corto plazo, al no invertir en planes de
mantenimiento, aunque también a causa de una falta de un mantenimiento la averia puede ser de
cardcter irreparable y con las graves consecuencias que esto conlleva. Este plan de
mantenimiento no se recomienda ya que es mucho mas costoso a mediano y largo plazo.

El mantenimiento preventivo tiene como objetivo evitar o amortiguar las consecuencias
de las averias, aumentar la vida util y disminuir costes de reparacion. Este plan de mantenimiento
permite detectar fallos repetitivos, disminuir los puntos muertos por paradas, aumentar la vida
util de equipos, disminuir coste de reparaciones, detectar puntos débiles en la instalacion entre
una larga lista de ventajas. EI mantenimiento preventivo en general se ocupa en la determinacion
de condiciones operativas, de durabilidad y de confiabilidad de un equipo.

El mantenimiento predictivo esta basado en la determinacion del estado del sistema en
operacion, se realiza con el fin de percibir los sintomas de la instalacion antes de que ocurra el
fallo, para posteriormente tomar las acciones.

En el mantenimiento predictivo se suelen realizar ensayos no destructivos, como medida
de vibraciones, medicion de temperaturas, termo grafias, intensidades, tensiones, potencia, etc.
Para detectar cambios anormales en las condiciones del equipo, aunque no es féacil, es una buena
forma de evitar posibles averias en toda la instalacion.

El mantenimiento correctivo actual esta a cargo del instalador autorizado que realizo la
planificacion e instalacion de todo el sistema de generacion fotovoltaico. No existe
mantenimiento preventivo ni predictivo pese a la cantidad de potencia instalada en la planta. Este
plan no es de completo conocimiento del propietario.

Las labores de limpieza de los paneles estan a cargo del duefio de la instalacidn esta se
realiza mensualmente o bien después de una lluvia, granizos, nevada u otros fendmenos
meteorologicos que puedan ocurrir. La limpieza se realiza con agua (al final de cada String se
encuentra una llave de agua potable), esponjas y pafios de fibra para el secado de estos (sin
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agentes abrasivos ni instrumentos metalicos). Preferentemente fuera de las horas centrales del
dia, para evitar cambios bruscos de temperatura entre el agua y el panel (sobre todo en verano).
La revision de los valores nominales de la planta se lleva a cabo a través del software de

los inversores SMA modelos 25000TL-30 que cuentan con monitorizacion automatica de
inversores.

Fuente: Imagen tomada en terreno 23/05/2020

Figura 1-10. Sistema de Mantencion actual



CAPITULO 2: IDENTIFICAR ESTRUCTURAS CON SEGUIDOR SOLAR PARA
PANELES FOTOVOLTAICOS
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2. IDENTIFICAR ESTRCTURAS CON SEGUIDOR SOLAR PARA PANELES
FOTOVOLTAICOS

2.1. ;/OUE ES UN SEGUIDOR SOLAR?

Un seguidor solar es un dispositivo mecanico - automatico que busca la orientacion mas
favorable hacia el sol a medida que se mueve por el cielo durante el dia, buscando formar un
angulo recto entre el receptor o médulo y la radiacion para cada hora del dia.

El seguidor solar provoca un aumento en la potencia de la energia solar capturada y, por
lo tanto, un aumento del rendimiento real de cada modulo. Un tipo de seguidor solar es
el helidstato. Historicamente, los primeros sistemas de seguimiento solar fueron los presentes en
Orbita en satélites artificiales en los respectivos paneles solares.

El objetivo principal de un rastreador es maximizar la eficiencia del dispositivo que
capta la energia. En el campo fotovoltaico, los modulos montados en un rastreador
generalmente estan dispuestos geométricamente en un solo panel, una practica que evita el uso de
un rastreador para cada modulo individual. Los rastreadores solares pueden aumentar la
produccion de potencia entre un10% a 30% dependiendo si estos son de un eje o dos. Esta
tecnologia mejora la economia del proyecto del panel solar ya que se saca un mayor provecho de

la planta solar y se aumentan los ingresos de la venta de energia.

2.2. CLASIFICACION DE SEGUIDORES SOLARES

Un seguidor solar dirige los paneles solares o modulos hacia el sol. Estos dispositivos
cambian su orientacién a lo largo del dia para seguir la trayectoria del sol y maximizar la captura

de energia.


https://solar-energia.net/energia-solar-termica/componentes/heliostato
https://solar-energia.net/que-es-energia-solar/panel-solar
https://solar-energia.net/blog/fotovoltaico
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En los sistemas fotovoltaicos, los seguidores solares ayudan a minimizar el angulo de
incidencia (el &ngulo que un rayo de luz forma con una linea perpendicular a la superficie) entre
la luz entrante y el panel, lo que aumenta la cantidad de energia que produce la instalacion.

La energia solar fotovoltaica concentrada y la energia solar térmica concentrada tienen
Opticas que aceptan directamente la luz solar, por lo que los rastreadores solares deben tener un
angulo correcto para recolectar energia. Todos los sistemas solares concentrados tienen
seguidores porque los sistemas no producen energia a menos que estén dirigidos correctamente
hacia el sol.

Los seguidores solares traen mas ventajas que desventajas a las instalaciones, pero un
aspecto negativo a tener en cuenta se manifiesta en problemas mecénicos que inevitablemente se
encuentran con el desgaste del tiempo. Los servomecanismos de los rastreadores son equipos
poco estresados, pero por su haturaleza estan sujetos a condiciones climéticas adversas durante al
menos 20 afios. Estos limites deben cumplirse mediante la preparacion de un programa de
mantenimiento predictivo que se llevara a cabo mediante encuestas realizadas con cada fase de
limpieza del sistema.

El consumo de electricidad de los componentes electrénicos es insignificante en un
sistema moderno disefiado adecuadamente

La limpieza de los paneles es un proceso simple que también se ve beneficiado gracias al
movimiento la cantidad de polvo depositado en la superficie es menor, y al haber un menor
angulo de incidencia el polvo dispersa en menor porcentaje la radiacion solar.

Los estudios de caso disponibles hasta la fecha atestiguan el hecho de que el campo de
uso mas rentable para los seguidores solares es el de las grandes plantas terrestres.

Grados de libertad ofrecidos. Los seguidores solares pueden ofrecer al panel una libertad

de movimiento mono o biaxial.

No posee un sistema de seguimiento que lo oriente perpendicular al sol. El panel se

encuentra inmovil en una posicion ¢ptima para obtener la mayor cantidad de energia a lo largo


https://solar-energia.net/electricidad
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del afo. Es la peor opcion pues para un mismo panel en la misma ubicacion es la que menos

energia capta, ya que se puede llegar a desperdiciar hasta un 30% de captacion solar.

2.3.1. Sequidor solar de un eje

Con este tipo de seguidor el panel fotovoltaico gira en un eje, puede ser Norte-Sur o
Este-Oeste, la rotacion depende del tipo de estructura, pero siempre se mantiene fijo en un eje. De
esta forma se puede seguir la orbita del sol pero sin estar perpendicular a la direccion del sol (eje

y), 0 lo més cercano al &ngulo 6ptimo siguiendo la trayectoria del sol (eje polar).

The main types of trackers

Horizontal single axis tracking: Tilted single axis tracking:
Rows of modules are usually orientated in a north-south line  The elevation of the axis improves the amount of total power
rotating from east to west. to be produced depending on the latitude.

Azimuth tracker: Dual-axis tracker:
Asingle axis tracker that rotates around a vertical axis facing Rotates around a vertical axis. The elevation drive adjusts the
east and west eveni modules to the altitude of the sun.

9 3>

Fuente:https://www.google.com/search?g=tsat+solar&rlz=1C1CHBF esCL868CL868&sourc=Inms&tbm=isch&sa=
X&ved=2ahUKEwjhjljTOLLgAhWKK7kGHTzeDg0Q AUoAnoECA0QBA&biw=1366&bih=625#imgrc=SAebgn-
67h1DIM&imgdii=31VIwaRWnMqQ2M

Figura 2- 11. Disposicion de varios paneles con un sistema de seguimiento de un eje.


https://www.google.com/search?q=tsat+solar&rlz=1C1CHBF_esCL868CL868&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjhjIjT0LLqAhWkK7kGHTzeDg0Q_AUoAnoECAoQBA&biw=1366&bih=625#imgrc=SAebgn-67h1DIM&imgdii=3IV1waRWnMqQ2M
https://www.google.com/search?q=tsat+solar&rlz=1C1CHBF_esCL868CL868&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjhjIjT0LLqAhWkK7kGHTzeDg0Q_AUoAnoECAoQBA&biw=1366&bih=625#imgrc=SAebgn-67h1DIM&imgdii=3IV1waRWnMqQ2M
https://www.google.com/search?q=tsat+solar&rlz=1C1CHBF_esCL868CL868&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjhjIjT0LLqAhWkK7kGHTzeDg0Q_AUoAnoECAoQBA&biw=1366&bih=625#imgrc=SAebgn-67h1DIM&imgdii=3IV1waRWnMqQ2M
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23.2. EjeX

Los modulos solares se elevan o bajan (generalmente manualmente dos veces al afo)
hacia el horizonte, de modo que el angulo con respecto al suelo es estadisticamente éptimo segun
la estacionalidad. En la préctica, se realiza un seguidor de inclinacion utilizando perfiles
mecénicos telescopicos para subir o bajar el panel fotovoltaico con respecto al horizonte. Estos

rastreadores ofrecen un aumento en la produccion de menos del 10%,

233. EjeY

Los rastreadores apuntan a seguirel sola lo largo del cielo en su viaje diario,
independientemente de la temporada de uso. En este caso, el eje de rotacion es el Norte - Sur,
mientras que la altura del Sol sobre el horizonte se ignora. Estos rastreadores son particularmente
adecuados para paises de baja latitud, donde la trayectoria del sol es, en promedio, mas ancha
durante el afio. La rotacion requerida para estas estructuras es mas amplia que la inclinacion, a
veces hasta + 60 °.

Estos seguidores hacen que cada fila de mddulos fotovoltaicos se vea como un asador
orientado hacia el ecuador. Este tipo de rastreador permite aumentar la produccion de energia en

aproximadamente un 15%, en comparacion con un sistema fotovoltaico fijo.

234. EjeZ

Los seguidores de azimut tienen un grado de libertad con un eje cenital - nadir. Para
lograr esto, el panel se monta sobre una base giratoria servoasistida, al ras del suelo. El aumento

resultante en la produccidn eléctrica es aproximadamente del 25%

2.3.5. Eje Polar

Los rastreadores del eje polar se mueven en un solo eje inclinado con respecto al suelo y
aproximadamente paralelo al eje de rotacion de la tierra. Este eje es similar al alrededor del

cual el sol dibuja su trayectoria en el cielo. El eje es similar pero no el mismo debido a las


https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/elementos/panel-fotovoltaico
https://solar-energia.net/que-es-energia-solar/radiacion-solar/sol
https://solar-energia.net/que-es-energia-solar/radiacion-solar/sol
https://solar-energia.net/que-es-energia-solar/radiacion-solar/sol
https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/elementos/panel-fotovoltaico
https://solar-energia.net/blog/fotovoltaico
https://solar-energia.net/que-es-energia-solar/radiacion-solar/sol

23

variaciones en la altura de la trayectoria del sol con respecto al suelo en las diferentes estaciones.
Por lo tanto, este sistema de rotacion del panel fotovoltaico alrededor de un solo eje logra
mantener el panel perpendicular al sol durante todo el dia (siempre descuidando las oscilaciones
verano-invierno de la trayectoria del sol) y brinda la méxima eficiencia que se puede obtener con

un solo eje de rotacion.

2.4. SEGUIDOR SOLAR DE DOS EJES

Los seguidores solares mas sofisticados tienen dos grados de libertad, con el objetivo de
alinear perfectamente los paneles fotovoltaicos con los rayos del sol en tiempo real. La forma
mas barata, pero no la Unica, de hacerlos es montar un rastreador en otro. Con estos seguidores
solares hay aumentos en la produccion de energia que alcanzan desde un 35% a un 40%, pero con

una mayor complejidad constructiva.

Fuente: http://academica-e.unavarra.es/bitstream/handle/2454/11844/TEGTurrillasSalobreEduardo2014.pdf
http://repositori.uji.es/xmlui/bitstream/handle/10234/165625/TFG 2016 BalaguerZuecoSergio.pdf?seque
nce=1&isAllowed=y

Figura 2-12. Sistema de seguimiento de dos ejes para paneles solares


https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/elementos/panel-fotovoltaico
http://academica-e.unavarra.es/bitstream/handle/2454/11844/TFGTurrillasSalobreEduardo2014.pdf
http://repositori.uji.es/xmlui/bitstream/handle/10234/165625/TFG_2016_BalaguerZuecoSergio.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositori.uji.es/xmlui/bitstream/handle/10234/165625/TFG_2016_BalaguerZuecoSergio.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Al utilizar el seguimiento solar tanto el de un eje o el de dos ejes este aumentaria sus
capacidades de captacion solar, ya que al estar constantemente siguiendo los movimientos del sol
de Este a Oeste, estas placas fotovoltaicas aumentarian su produccion de energia dentro de un 20

a un 30% mas que en comparacion de las placas fotovoltaicas que estan fijas constantemente.

2.5. RADIACION SOLAR EN PLANTA

La planta fotovoltaica de la cual se realiza este informe proporciona una energia de 93,6
KW. Esta se ubica en la region de Valparaiso, con datos del explorador solar del ministerio de
energia se saldra que el promedio de insolacion mensual en el lugar de coordenadas (latitud
32,8218 °S, longitud 70,6706 °O) varia de 2,59 kwWh/m2 siendo esta en el mes de junio, hasta 9
kWh/m2 en el mes de diciembre. El nivel de insolacion de esta region del pais es aceptable y
empieza a mejorar desde la region de Coquimbo en adelante. La maxima insolacion en el pais se
registra en la region de Atacama debido a la poca probabilidad de nubes que hace aumentar la
cantidad de kWh/m2 en esta zona. Los niveles de insolacion aceptables segun el explorador solar
se alcanzan hasta la region del Biobio, pero estos datos son promedios anuales asi que para
obtener una informacion personalizada y mas especifica se deben realizar estudios especificos en
el lugar. Mas hacia el sur de Chile la insolacion recibida por metro cuadrado se hace mas dificil
de captar debido a la probabilidad de nubes por lo que las plantas fotovoltaicas ubicadas en esta

zona seran menos eficientes que cualquier otra ubicada mas al norte de Chile.

Tabla 2-1. Promedio de nubosidad diurna anual

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep 0Oect Nov  Die

pit 3504 352 433 823 1158 11.28 1265 14.33 1239 13.14 8325 433

(a) Porcentaje del mes con nubosidad dinrna

Fuente:http://ernc.dgf.uchile.cl:48080/temp/reporteMeteo. HXDFMEW.pdf



http://ernc.dgf.uchile.cl:48080/temp/reporteMeteo_HXDFMEW.pdf
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Tabla 2-2. Promedio de insolacién mensual [Kwh/m2]

Mes Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep  Oet Nov  Die
Directa 7.76 7.0 a6l 381 237 195 203 275 406 528 6.96  T.93
Difusa 1.02 094 083 079 076 064 052 086 105 126 117 107
Global 2758 794  6.44 4.6 .13 259 275 361 511 654 813 9.0

(a) Radiacidn incidente en el plano horizontal
Fuente:http://ernc.dgf.uchile.cl:48080/temp/reporteMeteo_ HXDFMEW.pdf
Tabla 2-3. Promedio horario de radiacién [W/m2]
Hora (6 a7 0= 09 10 11 12 13 14 15 106G 17 18 19
Directa 3.28 5346 16536 323.81 467.87 L7647 648.51 655.84 611.05 516.82 396.54 245.16 97.62 17.69
Difusa 443 2197 4857 T1.HE  B6.54  OO.5T 10519 109.23 10532 952 TG4 G753 2057 068

Global .71 Th43 21393 395.69 55441 67604 THET  VGELR.OT TIT.2T 612,02 476.18 302.69 127.19 27.37

Fuente:http://ernc.dgf.uchile.cl:48080/temp/reporteMeteo HXDFMEW.pdf

2.6. SOPORTE CON SEGUIDOR SOLARPARA PANELES FOTOVOLTAICOS

Los paneles fotovoltaicos se suelen instalar en techos o en el suelo a cierta altura
dependiendo de donde sera el lugar que no lo alcance la sombra durante el dia ya que esto afecta
en la produccion de energia y en la vida atil de la celda. Actualmente con el uso de nuevas
tecnologias se puede realizar un seguimiento del movimiento del sol para sacar un mayor
provecho de la insolacion a cualquier hora del dia. De todos modos, el soporte y sujecién de los
modulos se realiza con los mismos materiales independientes de la tecnologia de seguimiento
solar a utilizar.

Las estructuras utilizadas en todos los sistemas ya sea fijo o con seguimiento de uno o
dos ejes son de aluminio estructural de alta resistencia ensamblado mediante tornilleria de acero

inoxidable y tornilleria auto taladrante zinc-niquelada y testeado con 1000 horas en camara de


http://ernc.dgf.uchile.cl:48080/temp/reporteMeteo_HXDFMEW.pdf
http://ernc.dgf.uchile.cl:48080/temp/reporteMeteo_HXDFMEW.pdf
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niebla salina, ademés de recibir un tratamiento térmico que mejora sus propiedades mecanicas.
Los materiales de los que se compone la estructura garantizan una resistencia excepcional a la
corrosion.

Las distintas marcas o distribuidoras que venden estos kit o estructuras cuentan con sus
respectivas especificaciones técnicas. Las estructuras son de facil instalacion, ya que todas las
perforaciones para pernos estan pre mecanizadas y controladas por el departamento de calidad
para cumplir las normas 1SO

.La estructura es adaptable al mddulo fotovoltaico de cualquier fabricante. La base
donde va apoyada esta estructura debe ser obligatoriamente de concreto siguiendo las
recomendaciones del fabricante.

A continuacion, se presentaran algunas alternativas de estructuras a las cuales tienen
implementado seguidor solar de un eje debido a que asi no se aumenta tanto el costo, ademas al
utilizar seguidores de dos ejes se deben modificar mas variables como la posicion de las nuevas
estructuras debido a su mayor tamafio, nuevas canalizaciones, etc.

Estructuras marca DEGER. Los sistemas de seguimiento activo de un solo eje de
DEGER permiten la utilizacién éptima de toda la energia de irradiacion, adecuada para todos los
modulos independiente de su potencia. Cuenta con su propia tecnologia patentada basada en
sensores, puede lograr aumentos de rendimiento de aprox. 30%. Una instalacion facil y se realiza
mediante la construccion de soporte estable.

El control descentralizado permite la maxima independencia.

2.6.1. DEGER S100-DR

Esta es una estructura con un seguidor solar sin angulo de elevacién de un solo eje que
oscila entre +/- °55. Una estructura puede ocupar un area maxima de 71 m2 y la cantidad de
modulos entre 11.300 y 14.300Wp dependiendo. Cuenta con proteccion contra vientos fuertes,
tormentas, sistema de monitoreo y analisis de datos. Reinicio automatico a posicion inicial
durante la noche, hasta 100 rastreadores pueden ser administrados por un control de seguimiento

central (CTC) y un bajo consumo energético.
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kWh

Yield benefit by DEGER system

Fuente: file:///C:/Users/Usuario/Downloads/DATASHEET-DEGER-S100-DR%20INGLES.pdf

Gréfico 2-1. Kw VS Tiempo

Fuente: file:///C:/Users/Usuario/Downloads/DATASHEET-DEGER-S100-DR%20INGLES.pdf

Figura 2-13. Modelo de estructura de montaje

2.6.2. DEGERS85

Esta es una estructura con un seguidor solar con angulo de elevacion ajustable entre 20°

y 30° de un solo eje que oscila entre +/- °45. Una estructura puede ocupar un area maxima de 8.5


file:///C:/Users/Usuario/Downloads/DATASHEET-DEGER-S100-DR%20INGLES.pdf
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/DATASHEET-DEGER-S100-DR%20INGLES.pdf

28

m2 y la cantidad de modulos entre 500 y 1.300 Wp dependiendo. Cuenta con proteccién contra
vientos fuertes, tormentas, sistema de monitoreo y andlisis de datos. Reinicio automatico a
posicion inicial durante la noche, hasta 100 rastreadores pueden ser administrados por un control

de seguimiento central (CTC) y un bajo consumo energético. Puede o no tener base de concreto.

“Nh

Iom

Fuente: file:///C:/Users/Usuario/Downloads/DATASHEET%20DEGER-TOPtracker-8.5-EN.pdf

Gréfico 2-2. Kw VS Tiempo

Fuente: file:///C:/Users/Usuario/Downloads/DATASHEET%20DEGER-TOPtracker-8.5-EN.pdf

Figura 2-14. Estructura de soporte de panel y seguidor solar


file:///C:/Users/Usuario/Downloads/DATASHEET%20DEGER-TOPtracker-8.5-EN.pdf
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/DATASHEET%20DEGER-TOPtracker-8.5-EN.pdf
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Estructuras marca MIBET ENERGY. El sistema inteligente de seguimiento de eje Gnico
MRac es principalmente aplicado a plantas de energia solar a gran escala en areas de alta y baja
latitud. La estructura de articulacién Unica y el rodamiento giratorio aseguran la estabilidad del
sistema en conjunto, baja tasa de fallas y bajo costo de mantenimiento. Es una buena opcién para
una planta de energia solar de gran escala ya que se puede obtener aproximadamente un 20% de

generacion de energia, en comparacién con un sistema fijo.

2.6.3. MRac Smart Horizontal Single Axis Tracking Solar PV Mounting System.

Esta es una estructura con un seguidor solar sin angulo de elevacién de un solo eje que
oscila entre +/- °60. Una estructura puede ocupar un area maxima de 71 m2 y la cantidad de
maodulos entre 25.000 Wp dependiendo. Cuenta con proteccidn contra vientos fuertes, tormentas,
configuracién personalizada del sistema disponible. Reinicio automatico a posicion inicial
durante la noche, equipado con GPS para garantizar la exactitud de tiempo, comunicacion a

distancia, control de grupo para varios equipos y un bajo consumo energético.

Fuente:
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/DATASHEET%20MIBET%20ENERGY%20SEGUIDOR%20UN%20EJE.pdf

Figura 2-15. Modelo de estructura de seguidor solar


file:///C:/Users/Usuario/Downloads/DATASHEET%20MIBET%20ENERGY%20SEGUIDOR%20UN%20EJE.pdf
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Estructuras marca SALIX SOLAR. Se busca realizar un disefio 6ptimo con el objetivo
de conseguir la mayor produccion y rentabilidad de la inversion. SALIX SOLAR cuenta con
tecnologias de estructura fija y seguimiento a uno y dos ejes, completados con sistemas y
programas de motorizacion. Es una buena opcién para una planta de energia solar de gran escala
ya que se puede obtener aproximadamente un 20% de generacion de energia, en comparacion con

un sistema fijo.

2.6.4. SALIX PPV Tracker

Esta es una estructura con un seguidor solar con angulo de elevacion ajustable segln
latitud. Este seguidor de un solo eje oscila entre +/- °50. Las estructuras son fabricadas de
acuerdo a las exigencias del usuario al igual que la cantidad de modulos. Ensamblaje mediante
tortilleria sin soldaduras en campo. Su sencillez permite un montaje sin necesidad de
grua. Adaptable a cualquier médulo fotovoltaico del mercado. Namero de filas y composicion de
las mismas en el seguidor en funcién del terreno y/o del proyecto.

Su modularidad permite ser montado sobre zapata de hormigén o sobre perfil o tornillo
metélico, reduciendo de esta manera los costes de instalacion.

Estructura de acero en galvanizado en caliente. Tortilleria con bafio Dracomet. Excelente
comportamiento en ambientes agresivos.

Seta de parada de emergencia y selector de movimientos para labores de inspeccion y
mantenimiento.

Monitorizacién Scada de control remoto, pudiendo maniobrar el seguidor desde terminal

informatico.
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Fuente: file:///C:/Users/Usuario/Downloads/DATASHEET%20Salix_PPV%20sequidor%20polar.pdf

Figura 2-16. Estructura de seguidor solar


file:///C:/Users/Usuario/Downloads/DATASHEET%20Salix_PPV%20seguidor%20polar.pdf

CAPITULO 3: REORGANIZACION DE LA PLANTA DE GENERACION SOLAR CON
SEGUIDOR SOLAR DEGER 85
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3. REORGANIZACION DE LA PLANTA DE GENERACION SOLAR CON
SEGUIDOR SOLAR DEGER 85

3.1 SEGUIDOR SOLAR

Esta estructura de aluminio galvanizado tiene una inclinacion de 20° o 30° siendo ideal
para esta latitud ya que el Angulo optimo es de 28°, el peso de ésta es de 125 kg. La rotacion de
los paneles seré entre +/-45°. La caja de control y electronica posee un grado de proteccion IP 54
esto significa que evita la entrada de polvo pero no es 100% estanco y el otro digito indica
proteccién contra chorros de agua, debido a esto el equipo se puede ubicar bajo los paneles o

fijado a una de las vigas de aluminio sin necesidad de una caja adicional.

Fuente: datasheet DEGER 8.5

Figura 3-1. Estructura DEGER 8.5

El sistema de control del seguidor opera con un voltaje de 24 VDC, el consumo del

dispositivo de control es de 0,1 W, el consumo con actuador en marcha es de 9 W y consumo
interno por afio de 1 kWh.
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El accionamiento se controla directamente por un circuito electrénico vy
un microprocesador incorporado en el sensorMLD. El limitador de corriente evita que el motor
de la estructura DEGER se sobrecargue. En el caso de una sobrecarga debido a un accionamiento
congelado o blogueado por ejemplo, el motor se desconecta. Tan pronto como el accionamiento
esta funcionando libremente de nuevo, el motor se reinicia automéaticamente.

Se puede suministrar energia a los sistemas de control y accionamiento a través de una
conexion directa con el médulo solar con menos de un vatio de potencia. Esto posibilita ampliar
los rangos de tension de alimentacion del DEGERconverter dependiendo de los distintos médulos

solares ademas de su sistema de baterias.

| a @

Fuente: https://degeriberica.com/mld-sensor/

Figura 3-2. Sensores y sistema de control

Este equipamiento es recomendable para maximo 2000 msnm y unas temperaturas
extremas de -20°C y +55°C, y una velocidad maxima del viento de 130 km/h.

El seguidor solar escogido es el de marca DEGER modelo 8.5, en este seguidor se puede
utilizar un area maxima de 8.5 m2 o un equivalente de 1300 Wp.

Cada panel solar de 325Wp mide 1,96 m de largo y 0,991 m de ancho, con estas

medidas se puede calcular el area que ocupa un panel.


https://degeriberica.com/mld-sensor/

35

Apaner = 1,96, % 0,991, = 1,94 m2
Ayax = 1,9%m2 * 4moduios = 7,76 m2
7,76 m2 < 8,5m2
Segun el fabricante de esta y otras marcas de seguidores polares, la separacion de un

seguidor al lado del otro, debe ser minimo cuatro metros y uno delante del otro minimo de tres
metros.

Cada estructura estard acompafiada ademas de una caja metélica para realizar las
conexiones debido a que actualmente cada String esta compuesto por 18 médulos fotovoltaicos y
cada arreglo esta formado por 4 String. Para mantener esa configuracion se debe agregar una caja

de conexion con un grado IP65 y prensas estopa para asegurar la entrada a la caja.

Fuente: Elaboracion propia 24/07/2020

Figura 3-3. Separacion lateral de las estructuras

Fuente: Elaboracion propia 24/07/2020

Figura 3-4. Separacion de estructuras polares
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3.2. GENERACION FOTOVOLTAICA

En este reporte se presenta informacion sobre el recurso solar basada en la modelacion
numerica de la transferencia de radiacion solar en la atmosfera y en datos satelitales de alta
resolucion. El producto obtenido ha sido validado con observaciones, sin embargo, no debe ser
considerado como definitivo antes de ser corroborado con mediciones in situ.

A continuacion, se presentan los resultados del calculo de la generacion del sistema
fotovoltaico evaluado, de acuerdo con los pardmetros ingresados, el impacto de la radiacion
incidente y las condiciones meteoroldgicas en el sitio de interés. ademas, se muestra informacion
sobre la radiacién global, directa y difusa. Que incide en el panel de acuerdo con las
caracteristicas del arreglo fotovoltaico escogido, la radiacién incidente en un plano horizontal y

los promedios de la nubosidad, temperatura y la velocidad del viento en el sitio seleccionado.

Tabla 3-1. Pardmetros de configuracion del software explorador solar pertenecientes a la

instalacion actual.

Configuracion Fijo Inchnado
Montaje open rack cell glasshack
Inclinacion 45°
Azimut e

N® celdas por panel T2

N® paneles 288
Voltaje maxima potencia Ao v
Corriente maxima potencia 260 4
Voltaje circuito abierto 4638 V
Coef. temperatura voltaje 033 %0
Corriente cortocircuito 9.17 A
Coef. temperatura corriente 0058 % AC
Ef. Inversor 020 %
Pérdidas 14 %

Fuente: explorador solar
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Tabla 3-2. Resultados aproximados de la generacion eléctrica fotovoltaica.

Capacidad Instaladsa 03.58 EW

Total Diario 49600 EW R
Total Anual 1800 MWh
Factor de Planta 20 %

Fuente: explorador solar

Tabla 3-3. Pardmetros de configuracion del software explorador solar pertenecientes a la

instalacion con seguidor solar polar (TSAT).

Configuracion TSAT
Montaje open rack cell glasshack
Inclinacidn 3=
Azimut Qe

N® celdas por panel T2

N* paneles 288
Voltaje maxima potencia v
Corriente maxima potencia 560 4
Voltaje circuito abierto 4638 V
Coef. temperatura voltaje 0.33 %/
Corriente cortocircuito 917 A
Coef. temperatura corriente 0058 %40
Ef. Inversor Q8.0 %
Pérdidas 14 %

Fuente: explorador solar

Tabla 3-4. Resultados aproximados de la generacion eléctrica fotovoltaica con nueva

configuracion TSAT inclinado 30° y Azimut 0°.

Capacidad Instalada 03.58 EW
Total Diario 651.00 EW R
Total Anual 21776 MWh
Factor de Planta 290 %

Fuente: explorador solar
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3.3. COMPARACION ENTRE AMBOS SISTEMAS

La planta de generacion fotovoltaica actualmente continua en construccion por lo que
para la investigacion no se cuentan con los datos reales medidos. Ambos valores simulados
corresponden a aproximaciones realizadas por un software que cuenta con el apoyo del ministerio

de energia del gobierno de Chile.

Los seguidores solares polares son la tecnologia mas eficiente que existe con un solo eje.
Con esta tecnologia se puede lograr un aumento de hasta un 35% en la generacién
considerando como por ejemplo un angulo de inclinacion optimo, en este caso seria de 28° pero

la estructura viene disefiada para 20° o 30°, siendo el ultimo el mas cercano al 6ptimo.

Para este caso en especifico la generacion diaria aumentaria en un 31,25% y anualmente

en un 31,43%. lo que se traduce en un aumento de 155kWh diarios y 56MWh por afio.

Tabla 3-5. Comparacién entre estructura fija y seguidor solar.

Total Total
diario anual
kWh MWh
Energia producida
calculada. Estructura 496,0 180,9
fija45°
energia producida
calculada. Seguidor 651,0 237,76
solar30°
DIFERENCIA 155,0 56,86

Fuente: Elaboracidn propia 2/08/2020
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3.4. COMPARACION ECONOMICA

Las inyecciones que realicen las personas o pequefias empresas seran valorizadas al
precio que las empresas de distribucion traspasan a sus clientes conforme a los precios regulados
fijados por decreto, lo que debe incluir las menores pérdidas de energia.

La ley contempla un mecanismo que no consiste en un pago directo por las inyecciones
de energia, sino que el mecanismo establecido es que las inyecciones de energia provenientes del
equipo de generacion deberan ser descontadas de la facturacion correspondiente al mes en el cual
se realizaron.

El quinto inciso de un modelo de contrato de “Conexion de generadoras residenciales”
de la empresa distribuidora de energia CGE resalta lo siguiente:

QUINTO: Las inyecciones de energia eléctrica que realice el USUARIO seran
valorizadas al precio de nudo de la energia que la EMPRESA traspasa mensualmente al
USUARIO sometido a regulaciéon de precios, en este caso en tarifa . Lo anterior, de
acuerdo con el Articulo N° 37 del Decreto N° 71/2014 Reglamento de la Ley 20.571 del
Ministerio de Energia.

Para un cliente residencial con una tarifa BT-1, significa que los excedentes tendran un
valor cercano al 50% del valor al cual compra la electricidad a la distribuidora.

A modo de ejemplo la compafiia CGE al afio 2020 tiene un precio de venta de un kW de
alrededor de 0,0042UF entonces el precio de venta por la generacion sera de 0,0021UF. Con este
dato podemos calcular la venta de la generacién producida anualmente con la herramienta
explorador solar. La energia producida anualmente con la estructura actual a una inclinacion de
45° es de 180,9 MWh y su venta produce una ganancia de alrededor de 379,89UF y con el nuevo
disefio de la planta con seguidor solar polar a una inclinacién de 30° producira 237,76 MWh

anuales y su venta generara una ganancia de alrededor de 499,23UF.



Tabla 3-6. Comparacidn econémica de generacion
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Total Total anual
diario kwh | mwh | TotalUF
Energia producida 45° 496,0 180,9 379,8
Energia p;roduada calculada (seguidor 651,0 237,76 4992
solar) 30
DIFERENCIA 155,0 56.86 119,4

Fuente: elaboracién propia 02/08/2020

3.5. NUEVO DISENO DE PLANTA GENERADORA

La cantidad méaxima de paneles de 325Wp por estructura son 4 modulos fotovoltaicos.
La planta de generacion solar cuenta con 288 paneles policristalino, para esta nueva distribucion
se necesitan 72 estructuras con seguidor solar marca DEGER 8.5.

El lugar donde se encuentra la planta es un terreno amplio de alrededor de 3.500 m2. Por
lo que el espacio no es un problema para la nueva distribucion. Debido a esto no se deben realizar

calculos del area a utilizar.
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figura 3-5. Nueva organizacion de la planta fotovoltaica.

3.6. MATERIALES

En este proyecto se disefid una nueva organizacion basado en la utilizacién de
seguidores solares polares (TSAT), debido a esto solo se debera modificar la canalizacion
exterior subterranea de la planta, ademas de el reemplazo de los conductores de conexion entre
los paneles fotovoltaicos.

Segun la planificacién para este proyecto se deberd contar con seis trabajadores entre
ellos un supervisor, dos técnicos eléctricos, un prevencioncita y dos ayudantes.

La construccion de la nueva distribucién contempla un tiempo de 60 dias.
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Tabla 3-7. Detalle de materiales

N° descripcion uni.
1| estructura con seguidor solar DEGER 8.5 c/u
2| cable EXZHELLENT SOLAR rojo + negro 4mmz2 mts
3 | conduit rigido galvanizado EMT 1,5” 3 mts
4 | cintas aisladoras roja + negra gl
5| caja metélica con tapa (sin perforaciones) 150x100x100 c/u
6 | prensa estopa clu
7 |copla EMT 1,5” c/u
8 | conector MC4 gl
9 | cinta de goma gl

10 | contratuerca galvanizada al

11 | tornillos autoperforantes gl

Fuente: elaboracion propia 02/08/2020




CAPITULO 4: PLAN DE MANTENIMIENTO Y COSTOS DEL PROYECTO
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4. PLAN DE MANTENIMIENTO Y COSTOS DEL PROYECTO

El objeto del presente Manual de Mantenimiento es establecer una serie de actuaciones
indicadas para garantizar la mayor productividad posible de la instalacién solar fotovoltaica, de
forma que se minimicen los tiempos de parada por averia 0 mal funcionamiento y a su vez los
costos asociados a dichas fallas.

Esta guia se ha preparado para la planta solar ubicada en san Felipe, pero debido a que
todas las plantas solares tienen los mismos componentes, puede servir de guia para otros
interesados en el tema con el propdsito de orientar y sugerir tareas y estrategias de operacion y
mantenimiento 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 més costosas y
aumentar la vida util de la planta fotovoltaica.

Aunque un sistema fotovoltaico funciona automaticamente, un mantenimiento regular
es una tarea indispensable y necesaria.

Una instalacién fotovoltaica puede tener buenos equipos instalados, pero sin un
programa de mantenimiento regular y adecuado, no se puede garantizar la funcionalidad de los
sistemas.

El plan de Mantenimiento que se debe realizar a cada sistema fotovoltaico y depende de
su contexto operacional, es decir, de las condiciones ambientales del sitio, los equipos utilizados
y el lugar de instalacion.

Por esta razon, esta guia se ha elaborado en base a una recopilacion de buenas practicas
nacionales e internacionales de operacién y mantenimiento para sistemas fotovoltaicos.

la mayoria de las fallas no se produce a causa de los componentes, sino que estan

relacionadas con la planificacion, disefio, instalacion y la mantencion.
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4.1. ASPECTOS DE SEGURIDAD

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 o usuario, como también en dafios a la propiedad.

Espacio de trabajo alrededor de sistemas eléctricos: Se deberd proveer las condiciones
necesarias para trabajar en una instalacion fotovoltaica, 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 libremente, facilitando el acceso. Se debe procurar un
nivel de iluminacion adecuado a las necesidades de manipulacién de los dispositivos.

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

Seguridad laboral en altura: Proteccion antidcida. Plataformas elevadoras, andamios y
escalas deben ser usados segun las especificaciones del fabricante y sus normas. Ademas se debe
capacitar al personal a la hora de realizar trabajos en altura.

Elementos de proteccion personal (EPP): Los elementos de proteccidn personal se deben
utilizar de acuerdo con los riesgos evaluados ademas deben estar en buen estado comprobando
con una inspeccion visual antes de utilizarlos.

Herramientas: Para asegurar un trabajo seguro y correcto las herramientas manuales y
eléctricas deben estar en un estado adecuado. Las medidas basicas son. Realizar la mantencion
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.
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4.1.1. Principales riesgos al no respetar los aspectos de seguridad

Choque eléctrico y electrocucion, quemaduras eléctricas, caida de distinto nivel por
electrocucion, golpes y atrapamiento de extremidades.

Los siguientes factores condicionan la pérdida de generacion eléctrica por suciedad en
un modulo fotovoltaico.

Composicion fisicoquimica del material y su espesor. Como estamos en una zona rural,
lo que mayormente se encuentra en el aire es polvo en suspension debido a que cerca hay una
carretera ademas de terrenos agricolas por alrededor.

Inclinacién y disposicion horizontal y vertical de los modulos. La inclinacion actual es
de 45° grados, con el disefio de la planta con la estructura con seguidor solar polar el angulo
disminuye a 30° por lo que aumenta la acumulacion de particulas. A su vez la disposicion de los
paneles ahora es horizontal siendo mas ancha la parte de abajo del panel por lo que acumulara
mas material que cuando este estaba instalado de forma vertical.

Humedad relativa del aire. Este es un factor muy importante ya que al haber un nivel de
humedad muy alto en los meses de invierno y esto sumado a la suciedad del panel puede
provocar una mayor cantidad de manchas en este, como consecuencia se debe realizar una
limpieza con més frecuencia

Frecuencia de precipitaciones. Es importante diferenciar entre la lluvia torrencial y la
lluvia fina e intermitente, siendo esta Gltima menos efectiva en términos de limpieza.

Para tener control sobre la planta se deben conocer todos los aspectos ya sea
informacion de los equipos que componen la planta como también manuales y datos de seguridad
para aquellos que deseen manipular algiin componente de la instalacion o en caso de alguna

emergencia.

4.2. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Operar un sistema fotovoltaico significa observar e interpretar los datos del monitoreo
continuamente. Puesto que el monitoreo envia una alarma en caso de una falla grave, muchas

veces se puede identificar el desarrollo de problemas antes de que se produzcan dafios graves.
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4.2.1. Limpieza de médulos

La técnica de limpieza utilizada, conocida como limpieza en seco, consiste en limpiar
los paneles sin agentes abrasivos ni instrumentos metalicos, utilizado pafios multifibras para
evitar posibles dafios al vidrio. Sélo se utilizara agua en aquellos casos en que se necesite de una
mayor intervencion, como en el caso de retiro de material solido. En los casos en que se utiliza
agua, se realizara un secado inmediato de los paneles una vez removida la suciedad, esto con el
fin de evitar manchas o huellas en el modulo.

La frecuencia de limpieza de la planta se determinara, manteniendo un String limpio
continuamente para asi monitorear y comparar la corriente de dicho String con otro, el cual no se
haya limpiado.

Cuando la diferencia de corriente entre ambos String supere el 6% se debera efectuar la
limpieza.

Precauciones:

Tomar todas las medidas de seguridad necesarias: EPP.

No se debe caminar sobre los modulos fotovoltaicos ya que no solo dafia a los modulos
sino que ademas se corre el riesgo de resbalar.

Se recomienda usar bastones telescépicos no conductores y mangueras para alcanzar los
maddulos fotovoltaicos.

Realizar una revision para asegurar que no hay médulos rotos para no rociar agua sobre
modulos dafados.

Planificar hacia donde va a escurrir el agua y en caso de usar productos quimicos,
recoger el agua usada.

Verificar la temperatura del modulo para evitar diferencias de temperatura entre el agua
y el mddulo. Grandes diferencias de temperatura podrian ocasionar la fractura del vidrio.

Privilegiar la limpieza temprano por la mafiana o al final del dia.

4.2.2. Anélisis de infrarrojos

El analisis de infrarrojos es util para la deteccion de fallos en la conexion de celdas,

fallos en diodos, conexidn a barras o identificacion de puntos calientes.
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Precauciones:
A pesar de que la termografia de mddulos 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.

4.2.3. Medicidén de curva de caracteristicas

Las mediciones de la curva caracteristica corriente-voltaje del campo fotovoltaico en
condiciones reales in situ y su debida extrapolacion a las condiciones estandar de medida STC o
NOCT, puede proporcionar informacion sobre la potencia nominal real, del desempefio
energético del arreglo FV comparado con las especificaciones de disefio, de posibles diferencias
entre las caracteristicas de los modulos in situ y las mediciones en laboratorio o fabrica, asi como
de la deteccidn de una posible degradacion del rendimiento de un moédulo o String respecto de las
mediciones iniciales.

Para realizar una adecuada medicion de la curva I-V es necesario un instrumento de
medicion de curva I-V con sensor de irradiacion, termémetro IR, pinza amperimétrica, guantes de
seguridad de 1000 V.

La medicion de la curva I-V debe realizarse bajo condiciones de radiacién alta cuando el
cielo esté despejado.

Precauciones.

Superficie de los modulos limpia y completamente libres de sombras.

Antes de conectar o desconectar cualquier dispositivo en el arreglo fotovoltaico,
familiarizarse con el sistema y sus componentes.

Nunca separar un modulo de una cadena que se encuentra bajo carga eléctrica.

Al abrir el interruptor principal de CC en la caja de combinacidon o inversor, utilizar
siempre los guantes de seguridad de 1000 V.

Asegurarse de la efectiva desconexion de las cadenas usando la pinza amperimétrica en
los mddulos o String que se van a medir.

Desconectar los médulos fotovoltaicos en los cuales se llevara a cabo la medicion de la

curva I-V utilizando los guantes de seguridad de 1000 V.



49

4.2.4. Inversor

Los inversores son equipos electronicos disefiados para operar cubiertos por una carcasa,
protegidos de la intemperie y de la lluvia. Muchos de estos equipos ya cuentan con un indice de
proteccion IP igual o superior a 65 que les permite funcionar a la intemperie, deben ser
protegidos de la radiacion 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.

En general los inversores requieren bajo nivel de mantenimiento. Pese a lo anterior, las
actividades de mantenimiento consisten en verificar que el area de ubicaciéon del inversor se
mantenga limpia, seca, bien ventilada y que no sea atacada por insectos u otros animales

Una actividad que debe realizarse de manera regular es la verificacion de la correcta
ventilacion del inversor, para que el sistema de refrigeracion funcione adecuadamente. En caso de
mal funcionamiento el inversor se sobrecalienta innecesariamente, lo que puede resultar en
limitacidn 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.

Precauciones.

Muchos fabricantes recomiendan que se apague el sistema desde los interruptores de
desconexion del lado CA 'y CC, que se espere algunos minutos hasta que el capacitor interno se
descargue antes de abrir el espacio que alberga el ventilador. 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. 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 pequefio cepillo y frotar hacia fuera. Algunos
inversores pueden tener multiples filtros. 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 conveccion en la parte
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frontal que disipa el calor por medio del movimiento del aire a traves de unas aletas. En este caso,
solo se necesita comprobar que las aletas no tienen residuos, acumulacion de objetos, insectos o

excremento de pajaros.

4.2.5. Inspeccion visual

La inspeccion visual frecuente de la instalacién es una tarea recomendable. Esta
actividad consiste en una revision visual para identificar objetos y en caso necesario buscar
alternativas para mitigar problemas simples que con el paso del tiempo pueden traer perdidas, tal
como la poda de arboles u otro elemento que provoque efecto sombra, inspeccién de la estructura

en caso de haber aparatos sueltos, revision del lugar de instalacion de los inversores, etc.

4.3. MANTENIMIENTO CORRECTIVO

El mantenimiento correctivo corresponde a todas las operaciones de reparacion o
sustitucion de partes necesarias para asegurar que el sistema funcione correctamente durante su
vida util.

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 reduccion en la generacion de energia.

4.3.1. Fallas tipicas

Las fallas mas comunes en los sistemas fotovoltaicos se presentan en los inversores;
razén por la cual el mantenimiento de los inversores representa el mayor porcentaje en costos,
aproximadamente el 50%. Las fallas en los inversores son responsables de la mayoria de las
paradas de la planta no planificadas. La mayoria de las fallas reportadas corresponden al inversor,

sin considerar fallas por problemas en la conexion.
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4.3.2. Inversor

La confiabilidad de los inversores en el mercado ha aumentado considerablemente en los
ultimos afios. Sin embargo, un presupuesto de mantenimiento debe considerar la averia del
inversor al menos una vez durante la vida atil del sistema. 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.

Algunos ejemplos de las perdidas ocurridas a causa del inversor son:

e A causa de mantenimiento o falla en la red eléctrica.

e Operacién de protecciones de la instalacion existente.

e Falla de los ventiladores por exceso de material acumulado como generalmente polvo.
e Corriente de fuga o residual demasiada alta.

e Corriente CC demasiada alta.

e Limitacion de potencia a causa de temperaturas altas o sobrecarga.

e Falta de sincronizacion de voltaje o frecuencia con la red.

El segundo paso es que el encargado del mantenimiento tenga claro qué hacer en caso de
falla del inversor. Estas instrucciones la entrega el fabricante en el manual del inversor. También
contiene el contacto de asistencia profesional si el problema solo se puede solucionar por
personal especializado en inversores de este fabricante. Es importante consultar la garantia y la
informacion legal. Es importante que quién realizard el mantenimiento entreguen informacion
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 o en caso de que la interrupcion repetida del inversor se origine

por una mala calidad de suministro.

4.3.3. Mobdulos fotovoltaicos

Los paneles solares son la base de la generacion de energia, por lo tanto, cualquier falla

afectara el funcionamiento sistema.
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Algunas fallas tipicas atribuidas a los modulos son:

e Rotura del vidrio producto de un golpe con algun elemento contundente.

e Degradacion del laminado que evita el ingreso de humedad, contaminacion y sirve de
aislante eléctrico entre las celdas y los contactos. Al estar expuesto a la intemperie puede
generar un envejecimiento, que algunas veces esta acompafiado por coloracién entre
amarillo y marrén.

e Roturas y micro-roturas. Pueden ser causadas por estrés mecanico o térmico sobre la
celda durante el transporte, instalacion o por condiciones ambientales. Es dificil evitar
micro-roturas en las celdas finas de la actualidad. Los dafios producidos en las celdas por
maltrato durante el transporte o instalacion quedan excluidos de la garantia. Este tipo de
averias es de dificil deteccion, por lo que se usa la técnica de electroluminiscencia.

4.3.4. Puntos vy celdas calientes

El sobrecalentamiento localizado en una celda ocurre cuando una ella esta cubierta, por
ejemplo por sombras y actia como consumidor alcanzando altas temperaturas. Otra causa de falla
ocurre con el diodo bypass, que es el sistema de proteccion contra puntos calientes. Aunque las
pérdidas de potencia asociadas a los puntos calientes son bajas, esta parte de la celda queda
dafiada de manera irreversible. Se puede detectar con una cdmara térmica. Los puntos calientes

ocurren cuando solo una parte de la celda permite el paso de corriente.

4.3.5. Rayaduras

se produce principalmente por la manipulacion inadecuada de los paneles durante la
etapa de instalacién. El principal problema de este fallo es que afecta a la seguridad,
comprometiendo el grado IP y la proteccion de clase Il doble proteccion ante contacto,

suponiendo por tanto un alto riesgo para los operarios de la planta.

4.3.6. Cableado y conexiones
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Un cableado ejecutado segun las normas vigentes minimiza el riesgo de fallas. Sin
embargo, es importante revisar el cableado que esta expuesto a la intemperie regularmente para
identificar roturas en el aislamiento. Es posible detectar conexiones defectuosas a través de un

analisis termografico

4.3.7. 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.

4.3.8. Tiempos de reaccion

La velocidad de actuacion del equipo de mantenimiento dependera de los tiempos de
reaccion definidos por contrato y de la clasificacion que cada fallo recibe en funcion de su
impacto en la seguridad y rendimiento del sistema. Una clasificacion tipica obtenida podria ser la
siguiente:

e Clase I: falla ocurrida en el transformador tiempo de reaccion inferior a 4 hrs.
e Clase Il: falla ocurrida en un String de paneles tiempo de reaccion inferior a 24 hrs.
e Clase Ill: modulo roto reparar en la siguiente visita.

Precauciones.

Antes de conectar o desconectar cualquier dispositivo en el arreglo fotovoltaico,
familiarizarse con el sistema y sus componentes.

Nunca separar un modulo de una cadena que se encuentra bajo carga eléctrica.

Al abrir el interruptor principal de CC en la caja de combinacion o inversor, utilizar
siempre los guantes de seguridad de 1000 V.

Asegurarse de la efectiva desconexién de las cadenas usando la pinza amperimétrica en

los modulos o String que se van a medir.
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4.4, MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El mantenimiento predictivo busca utilizar la informacion en tiempo real para llevar a
cabo medidas preventivas como limpieza, monitoreo de temperatura 0 mantenimientos
correctivos para anticiparse a las fallas o identificarlas tempranamente. El objetivo de este
mantenimiento es disminuir la frecuencia de las medidas correctivas, reduciendo los costos del
mantenimiento correctivo. Este tipo de seguimiento no evita el mantenimiento preventivo, pero si
extender el periodo hasta la préxima revision.

Las ventajas del mantenimiento predictivo son:

Optimizacion de la seguridad y funcionalidad de los equipos y subsistemas a lo largo del
ciclo vital de la planta, anticipacion y optimizacion de actividades de mantenimiento, reduccion
de tiempos de sustitucién, aumento rendimiento y produccién de la planta, reduccién de

emergencias y actividades no contempladas.

4.4.1. Monitoreo

Un sistema de monitoreo recolecta informacion de la planta fotovoltaica y su entorno, en
el caso de la utilizacion de 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 empleando tablas y graficos, para poder asi analizar y comparar de manera manual o
automatica determinadas tendencias y detectar divergencias en el funcionamiento. En general los
sistemas de monitoreo se distinguen por el alcance de los datos adquiridos.

Un registrador de datos se comunica con el inversor con un cable o de manera
inalambrica y graba los datos del inversor y de los sensores, si s que existen, para mostrar el
rendimiento y los valores eléctricos. Los sensores de irradiacion, temperatura ambiente y
temperatura de los modulos que sirven para la evaluacion de datos. Con esos sensores es mas

facil localizar la falla o la divergencia de la produccién esperada.
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4.4.2. Bitacoras

El uso de check list o bitacoras de mantenimiento se utilizar para llevar un registro de
todas las operaciones hechas en la planta con el fin de no repetir u omitir tareas de analisis y
reparacion. Los check list de mantenimiento se utilizan todas las etapas ya sea mantenimiento
preventivo y correctivo. Estos documentos deben existir de manera digital y fisica, para poder
desechar estos documentos deben superar los 2 afios, para mantener un registro historico. Estos
documentos se referirdn a, bitacora de pruebas de protecciones, bitacora de limpieza de médulos,
bitdcora de medicion de aislacién, bitdcora de medicion de temperatura, bitdcora de puesta a
tierra. Junto con estos documentos se almacenaran también el plano de la planta, fichas técnicas

de los inversores, modulos y conductores, manual de apagado de emergencia.

4.5. PRESUPUESTO

A continuacién se presentan los distintos presupuestos, iniciando con el reemplazo de la
estructura actual por los seguidores solares polares especificando mano de obra y listado de
materiales.

Para el reemplazo de las estructuras y la posterior puesta en marcha, se contemplan

nueve horas diarias de lunes a viernes, en un plazo de 60 dias.

Tabla 4-1. Valor de una UF, como referencia para este presupuesto.

UF al 03-08-2020 | $ 28.664,7

Fuente: www.sii.cl
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Tabla 4-2. Presupuesto en detalle mano de obra.

Mano de obra Valor hora Cantidad Dias trabajados | Impuestos | Valor total

Supervisor 0,3 1 60 10,73% 19,93
Elec 1 0,2 1 60 10,73% 13,29
Elec 2 0,2 1 60 10,73% 13,29
Prevencionista 0,2 1 60 10,73% 13,29
Ayudante 1 0,1 1 60 10,73% 6,64
Ayudante 2 0,1 1 60 10,73% 6,64

Fuente: elaboracién propia 02/08/2020

Todas los arreglos y recambios se realizan en el exterior de la planta. Se mantendra en la

misma disposicién los inversores, tableros y canalizaciones de corriente alterna pertenecientes a

la instalacion.
Tabla 4-3. Presupuesto en detalle materiales
Valor | Valor
N° Descripcion Uni |Cantidad | unitario | total
[UF] [UF]
1| Estructura con seguidor solar DEGER 8.5 c/u 72 35,75(2574,23
2| Cable EXZHELLENT SOLAR rojo + negro 4mm?2 mts 500 0,020 10,07
3| Conduit rigido galvanizado EMT 1.5" 3 mts 166 0,46| 76,36
4 | Cintas aisladoras roja + negra gl 6 0,024 0,14
Caja metalica con tapa (sin perforaciones) "
5|150x100x100 72 0,49| 35,28
6 | Prensa estopa c/u 600 0,0074 4,44
7| Copla EMT 1.5" clu 300 0,044 13,2
8 | Cinta de goma auto fundente gl 2 0,075 0,15
9 | Contratuerca galvanizada gl 300 0,0082 2,46
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‘ 10 ‘ Tornillos autoperforantes

| o

200 ‘

0,42‘

0,42‘

Fuente: elaboracion propia 02/08/2020

La siguiente tabla expone los detalles de procedimientos, duracién, cantidad de personal

y horas aproximadas del mantenimiento preventivo, correctivo y preventivo para esta planta de

generacion fotovoltaica.

Tabla 4-4. Presupuesto en detalle del plan de mantenimiento.

Trabajadores

Mant. preventivo Elec | Elec | Ayud. | Ayud. | Hrs | impuesto valor

. ) . ) total
Limpieza periodica de paneles 1 1 11 5| 10,73%| 11
inspeccion visual (trimestral) 1 1 1 2| 10,73%| 0,48
Anadlisis de infrarrojos (trimestral) 1 1 1 4| 10,73%| 0,97
Estructura soporte de paneles (trimestralmente) 1 1 1| 2| 10,73%| 0,44
Lectura de datos archivados en inversores
(mensual) 1 1 1 1| 10,73%| 0,24
Limpieza filtros de aire inversor (trimestralmente) 1 1 1 2| 10,73%| 0,48
Prueba de protecciones (anualmente) 1 1 15| 10,73%| 0,26
Medicion de puesta a tierra. (anualmente) 1 1 15| 10,73%| 0,26
Mant. correctivo
Reemplazo de panel 1 1 1115 10,73%| 0.33
Fallo en la estructura 1 1 1| 2| 10,73%| 0.44
Revision malla puesta a tierra 1 1 1 2| 10,73%| 0.48
Solucién en 24-48Hrs 1 1 41 10,73%| 0.7
Mant. predictivo. Costo pagado una vez al afo
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Bit4cora limpieza 1| 10,73%0.066
Bitacora pruebas de protecciones 1 1| 10,73%| 0,15
Bitacora medicion de aislacion 1 1| 10,73%| 0,15
Levantamiento planta 1 1 1| 10,73%| 0,16
Manual de apagado de emergencia 1 1| 10,73% 0,088
Bitacora de puesta a tierra 1 1| 10,73% 0,088
Bitacora analisis de temperatura 1| 10,73% 0,066
Mantenimiento anual 50

Fuente: elaboracion propia 02/08/2020

Tabla 4-5. Total de instalacién seguidor solar polar.

Materiales 2718,1
Mano de obra 73,1
Sub total 1 2791,2
arriendo de

equipos 279,12
Sub total 2 3070,30
‘ imprevisto 5% 153,51
sub total 3 3223,8
[ IvA 612,5
Total 3836,3

Fuente: elaboracion propia 02/08/2020

En la siguiente carta Gantt se observa el procedimiento para el disefio del proyecto de

mantenimiento y factibilidad de mejora para un mayor rendimiento en la generacion de energia

solar.




Tabla 4-6. Cronograma general de disefio del proyecto

59

CRONOGRAMA Semanas
MANTENIMIENTO Y FACTIBILIDAD DE MEJORA PARA 4|5]6|7 10
UN MAYOR RENDIMIENTO EN LA GENERACION DE
ENERGIA A PLANTA SOLAR. Horas

Actividades Responsables Duracion 41332 8
Posibilidad de implementacidn de una nueva tecnologia | Alexander Tapia |HH
Problemas que afectan a la planta Alexander Tapia |HH

Realizar levantamiento de la instalacion fotovoltaica Alexander Tapia |HH
Tipos de seguidores solares Vicente Maulén | HH

Investigacion seguidores solares polares Vicente Maulén |HH

Determinacion del tipo de tecnologia Vicente Maulén | HH

Nuevo disefio de la planta de generacion fotovoltaica Tapia - Maulén HH
Cubicacion Tapia - Maulén HH
Comparacién en la produccién y venta de energia. Vicente Maulén |HH
Analisis de riesgos Alexander Tapia |HH

Mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo. Tapia— Maulén |HH

Fuente: elaboracién propia 02/08/2020
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Tabla 4-7. Costos de preparacion del proyecto

PREPEARACION DEL PROYECTO

Mano de obra valor hora |Cantidad horas |impuestos |valor total

TecnicoElectricoMaulen 0,5 28 10,73% 15,50
TecnicoElectrico Tapia 0,5 48 10,73% 26,58
TOTAL 42,08

Fuente: elaboracién propia 02/08/2020

En esta tabla se muestra los costos totales del proyecto. En ello se contempla la

preparacion, el nuevo disefio de la planta fotovoltaica y el plan de mantenimiento.

Tabla 4-8. Costo total del proyecto.

COSTO
PREPARACION DEL PROYECTO 42,08
EJECUCION DEL PROYECTO 3776,1
PLAN DE MANTENIMIENTO 56,94
TOTAL 3875,12

Fuente: Elaboracion propia 02/08/2020



61

CONCLUSION

Los seguidores solares polares son la tecnologia mas eficiente con un solo eje de
movimiento. Con estas estructuras bajo condiciones éptimas, segun fabricante, se puede obtener

un aumento en la produccion de hasta un 35%.

Se puede suministrar energia a los sistemas de control y accionamiento a través de una
conexion directa con el médulo solar con menos de un vatio de potencia.

El consumo del dispositivo de control es de 0,1 W, el consumo con actuador en marcha
es de 9 W y consumo interno por afio de 1 kWh. Debido a esto el consumo energético por parte

del seguidor solar polar no es un item relevante dentro de los costos.

Todos los calculos de energia se realizaron mediante el software explorador solar el cual

permite simular plantas solares con distintos tipos de estructuras. Esta herramienta es una base
de datos sobre radiacion solar en Chile, que incluye la informacién entre los afios 2004y 2016 a
una resolucion horizontal de 90 m sobre Chile continental e insular.

Segun los datos calculados, con la implementacion de esta tecnologia la captacién de
energia se vera aumentada diariamente en un 31,25% y anualmente en un 31,43%.

El aumento en la generacién de esta planta se traduce en un aumento de 155kWh
diarios y 56MWh por afio en comparacion con la energia producida con la actual estructura que
tiene una inclinacién de 45°y azimut 0°.

Los paneles fotovoltaicos JAsolar, utilizados en esta planta de generaciéon poseen una
garantia de 12 afos. Al transcurrir diez afios la potencia maxima del panel disminuye un 10% y
al transcurrir 25 afos disminuye otro 10% estos porcentajes estan avalados por el fabricante. La
planta solar no puede mantener un mismo panel fotovoltaico por mas de 25 afios.

El valor total de la mejora en la generacién de energia solar ademas del plan de

mantenimiento anual es de 3875,12UF, este proyecto sera financiado con 119,4UF anuales, que
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corresponde al valor de diferencia de la generacion anual. Este proyecto sera financiado en su
totalidad en un periodo de 32 afios aproximadamente.

El precio de las estructuras con seguidor solar polar es alto debido a la gran cantidad
de estructuras necesarias para esta planta, y la deuda se saldara a los 32 afos por lo cual ya no
existira la garantia de los paneles, ademas su potencia se vera disminuida en mas de 20%. Este
proyecto no es viable debido al elevado costo de inversién. Otra solucion mas factible aunque
menos tecnolégica es la ampliacion de la planta solar ya que el terreno consta de 3.500m2 y

con esta inversion se podria ampliar la potencia existente actualmente.

Las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a red son muy confiables y seguros, y
su vida util puede extenderse hasta los 25 afios ademas se caracterizan por ser instalaciones que
requieren escaso mantenimiento.

La experiencia demuestra que los sistemas fotovoltaicos tienen muy pocas posibilidades
de averia, especialmente si la instalacion se ha realizado correctamente y si se sigue el plan de
mantenimiento disefiado para esta planta.

El plan de mantenimiento creado para esta planta cuanta con una solucién de emergencia
en un tiempo breve el cual debe ser especificado y relacionado a algunas fallas graves que
comUnmente ocurren para poder tener referencias, ademas del reemplazo de mddulos
fotovoltaicos de la misma marca o semejante en caso de no tener abastecimiento, reparaciones en
la estructura y demas reparaciones mecanicas.

También se cuenta con un procesamiento de datos para el mantenimiento preventivo
como también para el mantenimiento predictivo todo esto realizado por personal calificado para
mantener el funcionamiento regular de la planta de generacién fotovoltaica ubicada en San

Felipe.



63

BIBLIOGRAFIA

Tiendas:

1. www.tiendatecnored.cl [consulta: 25 de Mayo del 2020]
2. www.dartel.cl [consulta: 25 de Mayo del 2020]

3. www.vitel.cl [consulta: 27 de Mayo del 2020]

4. www.solarteck.cl [consulta 28 de Mayo del 2020]

5. generalcable.com [consulta 28 de Mayo del 2020]

Explorador solar:

6. www.minenergia.cl [consulta: 18 de Junio del 2020]
7. www.dgf.uchile.cl [consulta: 21 de Junio del 2020]
Inversor:

8. www.sma.de [consulta: 24 de Junio del 2020]

Seguidores solares:

Q. www.degeriberica.com [consulta: 27 de Junio del 2020]
10. www.mibetsolar.com [consulta: 27 de Junio del 2020]
11. www.solartracker.cl [consulta: 29 de Junio del 2020]
12. www.salixsolar.cl [consulta: 30 de Junio del 2020]

Informacién mantenimiento:

13. www.solartracker.cl [consulta: 3 de Agosto del 2020]



http://www.tiendatecnored.cl/
http://www.vitel.cl/
http://www.solarteck.cl/
http://www.dgf.uchile.cl/
http://www.sma.de/
http://www.degeriberica.com/
http://www.mibetsolar.com/
http://www.solartracker.cl/
http://www.salixsolar.cl/
http://www.solartracker.cl/

14.
15.
16.
17.
18.

64

www.cambioenergetico.com [consulta: 15 de Agosto del 2020]

www.mantenimiento.renovetec.com [consulta: 17 de Agosto del 2020]

www.ingenieriadelmantenimiento.com [consulta: 17 de Agosto del 2020]

www.cca.org.mx [consulta: 26 de Agosto del 2020]

www.4echile.cl [consulta: 26 de Agosto del 2020]



http://www.cambioenergetico.com/
http://www.ingenieríadelmantenimiento.com/
http://www.cca.org.mx/
http://www.4echile.cl/

65

ANEXO
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ANEXO A: CONDUCTOR DE ALIMENTACION ENTRE PANELES SOLARES

CABLES CORRIENTE CONTINUA

Conexidon para paneles fotovoltaicos

EXZHELLENT SOLARZZ-F (AS) 1.8kVDC-0.4/1KVAC K3

Conductor - Conductor estafindo case § para service mivil F) %
Aislacion Elastomere termoestable lbre do halegenos [Z]
Cubserta Elastomero termoestable Lbre de halegenos [Z]
Norma Constructva AENOR EA 0038
TUV 2 Pfg 1169/08.2007 cables para
panelas solares.

Norma Nac/ Europea - UNE-EN 4£0332-1-2
UNE-EN 30226-2-4
UNE-EN 50267
UNEEN £1034-2

Internaconal - IEC 60332-1-2 d\'$.‘t
| soms a0
IEC £1004-2 ~ '
—-‘}‘ ANOS I
| ‘G o n

La sene de cables EXZHELLENT SOLAR JAS), est3 consttuida per cables fleibles
monoconductores de tension 1,8 kV en corrienta continda foc)

San cables especificos para instalaciones solares fotovoltaicas (pV), capaces de
soportar [as extromas condiciones ambentales gue 3@ producen en este tipe de
instalaciones.

Sus caracteristicas poncpsies son:
= Servico maovil.

= Alta segqurdad. Especialmente disenado para no danar los paneles solares.
= Resstenoa 3 | mtemnpene.

= Trabajo a muy baja temperatura |-40°C)

= Rezstenca 2 La sbra=on, of desgarroy los acentes y grasas industriales.

= Enduracimiento tarmico do los materiales para garantizar una wida Gtil de 30 ahes.

EEEBRERENINREH

L3 temperatura mamuma del conductar en servioo parmanente es de 70°C, pudiende zopertar
temperaturas do 120°C durante 20.000 horas

EXZHELLENT SOLARZZ-F [AS] 1.8 k¥ DC- 0.4/1 WWAC

o | o [ o [

SOTR0S CALEREY FEALTAS CONSLULIA A NURSTRS Loure®
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ANEXO B: CONDUCTOR DE MALLA PUESTA A TIERRA.

CABLES DE COBRE DESHUDO

Caracteristicas
Conducior de cobre electrolfico con temple blando, de ssccion circular,
compussto por hebras cableadas helicoidalments bajo capasa concantricas.

Aplicaciones
\tsado para sistemas de pussta a tierra.
Saccionss dizponinies o partr ds los 6 AWG.
ATRIBUTOS

Mormas de Fabricacion
* Parmits ue0 an zonas contaminadas.

NCH - 360 *Buena conductividad eléctrica.
ASTN - BB, # Mo =ufre depreciacion en el largo plazo.
MFFA 70 (MEC).

Bwrg mm*
2201056 5 13,4 1 4,11 4,11 1,88 1179 135
2201065 - 16 1 45 4.5 1,12 142 118
2201075 4 nz2 1 £,13 £.19 0B 1881 170
amnara 4 Fa - T 1,56 588 LR Lo 156
2201080 - 25 ) 213 B4 o727 226 167
20086 2 25 T 2ar a1 05540 ans 2045
2201085 - a5 ) 252 TE 0,524 anr 20
2301088 1 424 T 27 B34 0,4390 agh Fa ks
2201050 14 53,5 T a1z 8,34 0,3487 g5 a2
2omnoe . 20 G4 T 45 10,5 02766 611 aze
2201095 i} 19 217 10,8 0,268 Gar az4
20nos A0 BE T a3 1.7 02154 Trg AEE
2201114 4l 1o7F,2 18 2,58 13,4 0,168 are 424
201112 40 oE2 T 442 13,55 0174 ara 424
2201120 - 120 ar 204 14,2 0,183 1,085 41
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ANEXO C: CONDUCTOR PERTENECIENTE AL CIRCUITO DE CORRIENTE
ALTERNA.
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PG?W SKU: 0002604514

Cable Reviflex monopolar RV-K Metro-S0mm?2

DETALLE

Cable de cobtme bando Sedble, sa formate monopolar o muitifilar, con
mislacicm de polistilens reticulads (3LPE) ¥ revestinmento, COMpUSto
mrmoplistics de Policderme de Vimde (PVC). Color: Megro.
Aplicaciones: Condactorss de polmcia ¥ confrol par instalaciones
fijas. Especialmente diseiiado para ser wado en sdificios residenciales,
comarcizles, indwemales y subestaciones. 5o canckz por su alia
flearitrlidad lo que permeiie mna fac] ibcitn . Posde sar mstlado do
formm. adrea, an bandef, en ducte, diwctaments sotermado ¥ da Buan
comporacsiante o hgere: beenedes, pueds wbr twmporalmanto

sumsrgido en agna
FICHA TECNICA

Marca REVT

Oferea (Etignets) OFERTA S0

Un(Etigueta)idad de Medids VENTAPOEMETED : ]

Aledele Freviflex EV-E ﬁ

Calibre 50 e

Cubderty PYVE tipo DMV1E. ——

Poloz Monopelar

Calor conducrer Hago

Tensién pominal TRV

Diameira 14 Jo=m

Espesar Lo

Unidsd de medida Matra

Imtenzidad al aire 1884

Intenzidad en mbo: 1524

Pezo aprex 320 (kpkes)

Temperatura mixms %0°C

Resistencia a 20°C 3388 (Dkm k)

zraal Ll Chilos F* 1 159, Sanfingn - Forer 2292 FHD

L A, Nt W¥ 1195, Sartings - Fonoe 237 — e,
= m=iflresxofy VITEL
| Comie 7 div. Bermedn {3 Higgan Forsmic e 71, PFoot 5 - - Farxe 42-35% r
vinlcl energia

ANEXO D: PANELES FOTOVOLTAICOS DE LA INSTALACION.
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ANEXO F: TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION.
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ANEXO G:

EQUIPO COMPACTO DE MEDIDA.
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Technical Specification
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ANEXO I: PRESUPUSTO DE ESTRUCTURA CON SEGUIDOR SOLAR POLAR
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ANEXO J: DIAGRAMA UNILINEAL ACTUAL DE LA PLANTA.
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