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RESUMEN

KEYWORDS: PLAN DE MANTENIMIENTO - PANELES SOLARES - PLANTA
FOTOVOLTAICA

El presente trabajo de titulo tiene como objetivo principal la elaboracién de
un Plan de Mantenimiento de Paneles Solares en la Planta Fotovoltaica Dofia
Carmen ubicada en la ciudad de La Ligua, Quinta Region.

Este plan de mantenimiento (PM) se ha disefiado con la intencion de poder
ser una herramienta efectiva a aplicar por parte de la empresa Cielpanel Ltda.,
empresa encargada del montaje de los modulos fotovoltaicos al interior de la planta
fotovoltaica y que busca ser, contando con este PM, la empresa encargada de
ejecutar la mantencién de los mismos paneles solares instalados.

En la actualidad, la empresa antes sefialada, no cuenta con un plan de
negocios que le permita ofrecer los servicios de mantencion a este tipo de paneles.
Es mas, su ambito de trabajo se circunscribe Unicamente a la instalacion de los
modulos fotovoltaicos sobre las estructuras de soporte, conocidas también como
mesas de asentamiento de los paneles. Pues bien, con este trabajo se realiza una
propuesta concreta de trabajo que permitira conocer, llevar a cabo y ofrecer los
servicios de mantencién de la Planta Fotovoltaica.

Para poder desarrollar este trabajo fue necesario investigar los diversos tipos
de paneles solares existentes, los métodos de instalacion existentes, la secuencia
constructiva de instalaciéon de los paneles, los materiales utilizados, los tipos de
trabajos de mantencidon necesarios para lograr un correcto funcionamiento de los
paneles, las condiciones a las que estardn sometidos los paneles solares, entre
otros, para en definitiva elaborar un plan de mantenimiento acertado y enfocado en
el modelo instalado en la planta.

El trabajo se ha dividido en tres capitulos. En el primero se entregan los
antecedentes generales del lugar donde se llevard a cabo la implementacion del
Plan de Mantenimiento, vale decir, de la Planta Solar. El segundo capitulo detalla los
principales tipos de paneles solares existentes, el modelo utilizado en la planta Dofia
Carmen y el método de instalacién de estos mismos. El tercer capitulo desarrolla el
Plan de Mantenimiento que se aplicara al caso concreto, entregando una serie de
tareas programadas que se deberan realizar para alcanzar la continuidad de
generacion de energia eléctrica. Para finalizar, se contempla las conclusiones
obtenidas por los alumnos que han desarrollado el presente trabajo de titulo,
observando las tareas propuestas, los costos asociados a ellas y la posibilidad de ser

una herramienta de trabajo que se pueda comercializar.






INDICE

CONTENIDO

PLAN DE MANTENIMIENTO DE PANELES SOLARES EN PLANTA
FOTOVOLTAICA DONA CARMEN DE LA LIGUA

RESUMEN

INDICE

INDICE DE FIGURAS

INDICE DE TABLAS

SIGLAS Y SIMBOLOGIAS

INTRODUCCION

OBJETIVO GENERAL

OBJETIVOS ESPECIFICOS

CAPITULO 1: CONCEPTOS GENERALES

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1.1. Alternativa a implementar

1.2. DATOS GENERALES DEL PROYECTO

1.2.1. Ubicacidn

1.2.2. Historia de la Empresa

1.2.3. Caracteristicas generales del proyecto

1.3.  MARCO TEORICO

1.3.1. Conceptos Basicos

1.3.2. El sol: Estructura y Composicion

1.3.3. Radiacién Solar

1.3.4. Radiacion Solar en Chile

1.3.5. Radiacién Solar en La Ligua

1.4. PANELES FOTOVOLTAICOS

1.4.1. Definicion de Panel Fotovoltaico y Parque Fotovoltaico
1.4.2. Resefia Historica

1.4.3. Importancia en la actualidad

1.4.4. Ventajas y desventajas de la energia solar

1.4.5. Antecedentes del proyecto

1.4.6. Tipos de paneles fotovoltaicos

1.4.7. Montaje

CAPITULO 2: MONTAJE DE LA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA
2. MONTAIJE DE LA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.1. CENTRAL SOLAR FOTOVOLTAICA O PARQUE FOTOVOLTAICO
2.2. ELEMENTOS DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA
2.2.1. Mdbdulos Fotovoltaicos

2.2.2. La Estructura Soporte

2.2.3. El Inversor

2.2.4. La Bateria

0 0 N OO u1 1 W NN =

N N N N N N NN PR B B Rr B R R B R
0 N N U AW W O O N MDD W NN O



2.2.5.
2.3.
2.3.1.
2.3.2.
2.4.
2.4.1.
2.4.1.1.
2.4.1.2.
2.4.1.3.
2.4.1.4.
2.4.2
2.4.2.1
2.4.2.2
2.5.

Regulador de Carga

CLASIFICACION DE LAS INSTALACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS
Aplicaciones auténomas

Aplicaciones conectadas a la red

CONSTRUCCION DE LA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA
Fase de Construccidn de la Planta Solar FV Dofia Carmen
Preparacién del terreno y llegada de maquinarias
Movimiento de tierra y obras civiles

Montaje de paneles solares

Retiro de instalaciones temporales

Fase de Operacion

Funcionamiento de planta

Mantencién de la planta solar

CALCULO DE LA CANTIDAD DE PANELES A UTILIZAR

CAPITULO 3: PLAN DE MANTENIMIENTO

3.1.
3.2.
3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.3.
3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
3.3.4.
3.3.5.
3.3.6.
3.3.7.
3.3.8.
3.3.9.
3.3.10.
3.3.11.
3.3.12.
3.3.13.
3.3.14.
3.3.15.
3.3.16.
3.3.17.
3.3.18.
3.3.19.
3.3.20.
3.4.
3.5.

GENERALIDADES

PLANES DE MANTENIMIENTO MAS COMUNES
Mantenimiento correctivo

Mantenimiento preventivo

Mantenimiento predictivo

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
Limpieza periddica del panel

Inspeccion visual de posibles degradaciones
Control de temperatura del panel

Control de las caracteristicas eléctricas de un panel
Estructura de soporte de paneles

Cajas de campo SSM

Cajas centrales SMBC

Inversores

Sistema de monitorizacion de la instalacién solar
Transformador

Celdas de MT

Linea eléctrica

Protecciones de la instalacion solar fotovoltaica
Puesta a tierra

Locales

Instalacién eléctrica

Iluminacidn

Ventilacidn

Extincion de incendios

Iluminacion de emergencia

PLAN DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO
COSTOS ASOCIADOS

28
29
29
30
31
33
33
35
36
40
40
41
42
42
45
47
48
48
48
49
49
49
50
50
51
51
52
54
56
58
58
59
60
60
62
62
63
63
64
64
65
66
66



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 69

BIBLIOGRAFIA 71
ANEXOS 73
ANEXO A: GLOSARIO TECNICO 75
ANEXO B: SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (EXTRACTO) 77
ANEXO C: PLANO DEL PARQUE FOTOVOLTAICO 79
ANEXO D: ESPECIFICACIONES TECNICAS PANEL FOTOVOLTAICO 82
ANEXO E: ORDENES DE TRABAJO (OTS) 84
ANEXO F: DIAGRAMA GRANTT 113
ANEXO G: COTIZACION EPP PARA COSTOS DEL PLAN DE MANTENIMIENTO 114
ANEXO H: COTIZACION HERRAMIENTAS PARA COSTOS DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO 117
ANEXO I: COTIZACION VEHICULOS PARA COSTOS DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO 121
ANEXO J: COTIZACION EQUIPOS DE INSTALACION FOTOVOLTAICA PARA
COSTOS DEL PLAN DE MANTENIMIENTO 122
ANEXO K: SUELDOS TRABAJADORES PARA COSTOS DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO 124

INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1. Ciudad de La Ligua 6

Figura 1-2. Vista aérea de la Panta Sola Fotovoltaica en La Ligua 6

Figura 1-3. Estructura del sol 11
Figura 1-4. Composicion del sol 12
Figura 1-5. Radiacion solar La Ligua 14
Figura 1-6. Panel solar monocristalino 15
Figura 1-7. Montaje de paneles fotovoltaicos 20
Figura 2-1. Esquema basico de una Planta Solar Fotovoltaica 23
Figura 2-2. Elementos comunes de toda instalacion fotovoltaica 24
Figura 2-3. Funcionamiento de un panel fotovoltaico 25
Figura 2-4. Estructura basica de la célula solar 26
Figura 2-5. Estructura soporte Planta Dofia Carmen 27
Figura 2-6. Instalacidn fotovoltaica conectada a la red, inversor 28
Figura 2-7. Planta de paneles solares en Nevada 30
Figura 2-8. Planta fotovoltaica en la regién de Atacama 31
Figura 2-9. Edificio fotovoltaico 31
Figura 2-10. Maquinaria utilizada para preparacion del terreno 34
Figura 2-11. Maquinaria utilizada para realizacion de obras civiles 35

Figura 2-12. Maquina hincadora de postes en parque fotovoltaico 37



Figura 2-13.
Figura 2-14.
Figura 2-15.
Figura 2-16.
Figura 2-17.

Figura 3-1.
Figura 3-2.
Figura 3-3.
Figura 3-4.
Figura 3-5.
Figura 3-6.
Figura 3-7.
Figura 3-8.

Estructura biposte utilizada en planta solar Dofla Carmen
Estructura biposte y mesas de soportacion

Cuadrilla de trabajo montando paneles fotovoltaicos
Método de fijacidon de paneles solares

Centro de Transformacion de la planta solar FV
Limpieza de paneles

Termografia de un panel fotovoltaico

Tapa exterior de la caja de campo SSM

Interior de la caja de campo SSM

Ejemplo de termografia de un cuadro de conexiones
Estructura interna de la caja central SMBC

Sunny Central Indoor

Centro de Transformacion

INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1. Tipos de Energia

Tabla 1-2. Radiacion solar diaria: Total horizontal y Promedio anual por

regiones de

Chile

Tabla 1-3. Antecedentes de Parques Fotovoltaicos en Chile

Tabla 1-4. Tipos de paneles solares fotovoltaicos

Tabla 2-1. Cronograma de Actividades de Construccion de la PSFV

Tabla 3-1. Costos Asociados al Plan de Mantenimiento

37
38
39
40
41
50
50
52
53
54
55
57
59

18
19
32
67



SIGLAS Y SIMBOLOGIAS

SIGLAS:

CA: Corriente alterna.

CC: Corriente continua.

CT: Centros de Transformacion.

EIFS: Sistema de Aislacion Térmica de Exteriores.
E.P.P.: equipo de proteccidon personal.

FV: Fotovoltaico.

Ha: Hectarea.

Kcal: Kilocalorias.

Kwh: Kilowatt hora.

MW: Megawatt.

PM: Plan de Mantenimiento.

PSFV: Planta Solar Fotovoltaica.

S.A.: Sociedad Andnima.

SEC: Superintendencia de Electricidad y Combustibles.
SI: Sistema Internacional.

SIC: Sistema Interconectado Central.

RCA: Resolucion de Calificacién Ambiental.

UV: Ultra Violeta.

SIMBOLOGIAS:

Todas las unidades son derivadas del S.I. (Sistema Internacional)

A: Ampere.

°C: Grados Celcius.
Hz: Hertz.

J: Joule.

°K: Grados Kelvin.
Kv: Kilovoltios.
Kw: Kilowatts.
MW: Megawatts.
V: Voltios.

W: Watts.






INTRODUCCION

El uso de los sistemas tradicionales de obtencién de energia eléctrica,
utilizada tanto por la industria como de forma domiciliaria, es un tema que esta
presentando varios inconvenientes desde hace ya un par de décadas, y no sélo por
la escasez de estos métodos, sino también por el impacto medioambiental y los
altos costos que estos implican en su generacion.

Uno de los grandes desafio de la ingenieria moderna es poder alcanzar un
eficiente y controlado uso de los medios que la propia naturaleza nos entrega para
la obtencién de energia, considerando vital la disminucién de las emisiones
contaminantes en la produccién de energia. Es asi como surge la necesidad de
contar con métodos de generacidon de energia mas limpios, que no se agoten con
facilidad y con un menor grado de impacto en el entorno que estos se hayan
ubicados. Para ello es que se ha buscado aprovechar la energia proveniente del sol,
del agua y del aire, las llamadas energias renovables pues sus reservas no
disminuyen de forma significativa en la escala de tiempo de su explotacion, para
convertirla en electricidad.

Una de las fuentes renovables de obtencion de energia es el
aprovechamiento de la luz solar, la radiacion solar especificamente. Esta forma de
obtencion de energia se ha utilizado en Chile hace un par de décadas ya con la
elaboracion e instalacion de Plantas Fotovoltaicas en varias regiones del pais,
centrandose principalmente en la zona norte y centro. Uno de estos proyectos
corresponde a la Planta Solar Dofa Carmen de La Ligua, en la comuna de Petorca,
en la V Regiéon de Valparaiso. Esta planta tiene una capacidad de creacién de
energia de 40 MW,

La empresa desarrolladora y constructora de este proyecto es SolarCentury,
y para la obtencién de mano de obra nacional, contraté los servicios de la empresa
“Inversiones Cielpanel”, que en los ultimos dos afios ha prestado servicios de
instalacion de paneles fotovoltaicos. Lo reciente de este tipo de negocio, ligado a la
poca experiencia que esta empresa tiene en el rubro, queda demostrado en los
pocos servicios que esta empresa, al igual que muchas de las empresas nacionales,
pueden ofrecer. Si bien es cierto cuenta con mano de obra que desarrolla en la
instalacion de los paneles solares, no cuenta con los conocimientos ni tampoco un
plan de mantenimiento que poder ofrecer a sus clientes. Por esta razén y con miras
a contar con un plan de mantenimiento de paneles fotovoltaicos que le permita
acceder a nuevas opciones de negocios y, a la vez, hacerla una empresa
competitiva en este tipo de mercado, se realizard un estudio y se propondra una

serie de actividades de mantencion que permitirdn solucionar dicha deficiencia.



OBJETIVO GENERAL

Establecer un plan de mantenimiento y de operacién que permita garantizar
la continuidad, operacién segura, alta disponibilidad y un alto rendimiento de la
instalacion solar fotovoltaica, de forma que se minimicen los tiempos de parada por
averia o mal funcionamiento de la misma y costos asociados a dichas fallas,

aumentando la vida util de la planta fotovoltaica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informaciéon sobre la instalacion solar fotovoltaica para poder
comprender su funcionamiento, caracteristicas, componentes y ventajas que
la convierten en una alternativa a considerar para generar energia eléctrica.

e Identificar los principales equipos que componen una planta solar
fotovoltaica para poder determinar las tareas que se realizaran en el plan de
mantenimiento.

e Establecer, en base a los equipos utilizados y las condiciones de trabajo, las
tareas de mantencion que se realizaran ademas de establecer su periodicidad

y costos asociados.



CAPITULO 1: CONCEPTOS GENERALES







1. CONCEPTOS GENERALES

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El presente trabajo de titulo se ha desarrollado para solucionar el
inconveniente que tiene la empresa “Inversiones Cielpanel Limitada” respecto a no
contar, dentro de los servicios que puede entregar a sus clientes, con un plan de
mantenimiento que pueda ofrecer a la empresa SolarCentury, entidad encargada de
la instalacién de la planta solar fotovoltaica Dofia Carmen de La Ligua. Actualmente
Cielpanel cuenta con una cartera limitada de productos que ofrecer en el area
energética y que basicamente se limita a ofrecer trabajos y mano de obra que
permiten comercializar Unicamente la instalacién de los paneles solares fotovoltaicos
(modulos fotovoltaicos) pero no estd en condiciones de ofrecer, una vez terminada
esta etapa del proceso, la mantencion de los equipos instalados.

Si bien es cierto que las instalaciones solares FV se caracterizan por requerir
un escaso mantenimiento, no lo es menos el hecho de que es necesario asegurar la
continuidad de la generacién de energia, por lo que cobra una gran importancia el
poder contar con un plan de mantenimiento que permita asegurar dicha
continuidad. Es por esto mismo que este trabajo busca entregar una respuesta
efectiva para solucionar la carencia que presenta esta empresa y asi pueda incluir a
su cartera de productos ofrecidos, un Plan de Mantenimiento de Paneles Solares

Fotovoltaicos.

1.1.1. Alternativa a implementar

Para poder solucionar este inconveniente que restringe las posibilidades
laborales y expectativas de ingresar a nuevas areas de la industria energética, se ha
propuesto desarrollar un Plan de Mantenimiento para paneles solares FV que sera
incluido dentro de la cartera de productos ofrecidos por la empresa Cielpanel. De
esta manera se podra comercializar este plan de mantenimiento que asegurara la
continuidad de las tareas de produccion de energia eléctrica basandose en la
elaboracién de tareas y estrategias programadas de mantencién tanto de los
paneles solares fotovoltaicos, de las estructuras en que estan soportados y la red
eléctrica que conecta la planta al Sistema Interconectado Central (SIC).

Las tareas que se van a presentar han sido desarrolladas considerando
diversos aspectos, entre los que se debe sefalar:
e Tipo de equipos utilizados,
e ElI contexto operacional de los equipos, vale decir, las condiciones
ambientales del lugar donde se va a desarrollar el proyecto vy,

e El lugar donde se van a instalar.



1.2. DATOS GENERALES DEL PROYECTO

1.2.1. Ubicacion

El plan de mantenimiento que se elaborara sera aplicable para Planta Solar
Fotovoltaica Dofia Carmen ubicada en el sector de Quebradilla en la comuna de La
Ligua, provincia de Petorca, V regiéon de Valparaiso. Para poder acceder a esta
planta fotovoltaica el acceso directo se encuentra en el sector sur de la ciudad,
acceso que conecta la Autopista Aconcagua Longitudinal Norte, a unos 200 metros

en direccidn a la ciudad de La Ligua. (Fig. 1-1).

Fuente: Google mapas.

Figura 1-1. Ciudad de La Ligua.

Fuente: Google mapas.

Figura 1-2. Vista aérea de la Planta Solar Fotovoltaica en La Ligua.

1.2.2. Historia de la Empresa

Cielpanel nace en Santiago de Chile en el afio 1997 como una empresa
contratista de mano de obra para trabajos de Tabiqueria y Cielos Drywall, prestando
servicios principalmente para empresas constructoras de centros comerciales a lo

largo de todo el pais. Con el transcurso de los anos y luego de la participacion en



varias obras de este tipo, rubro de la construccion principalmente, amplia su campo
de trabajo a la ejecucién de estructuras de techumbres en Metalcom, agregando
ingenieria a sus proyectos. Para el afio 2002, la empresa se habia capacitado en el
extranjero, USA, obteniendo certificaciéon en el programa de instalacion de EIFS
Smart, con la ejecucion de fachadas EIFS.

En el afno 2004 se incorpora un departamento de ingenieria y proyectos
expandiendo sus negocios hacia la carpinteria de aluminio de fachadas. Todos estos
procesos y trabajos realizados, llevaron a la empresa a posicionarse como una de
las empresas contratistas de mano de obra en tabiqueria con mayor participacion en
el rubro de la construccion de centros comerciales, hospitales, aeropuertos, entre
otros.

En el afio 2015 y producto de la necesidad de incursionar en nuevas areas de la
industria, Cielpanel inicia actividades de estudio en montaje de estructuras e
instalacion de paneles en parques fotovoltaicos, comenzando la primera obra con
trabajos en “El Romero” de la empresa Acciona en el afio 2016. Para el afio 2017 y
al alero de la experiencia ganada en el primer proyecto desarrollado, Cielpanel se
hace parte del proyecto desarrollado por “Energia Cerro El Dorado” construido por la
empresa “SolarCentury” conocido con el nombre de Planta Solar Fotovoltaica Dofia

Carmen de La Ligua.

1.2.3. Caracteristicas generales del proyecto

La PSFV Dofia Carmen es un proyecto que consiste en la construccion y
operacion de una planta solar generadora de energia eléctrica que tiene por objeto
captar y transformar la energia solar en energia eléctrica para ser inyectada al
Sistema Interconectado Central (SIC). Contempla la instalaciéon de paneles FV. La
energia eléctrica generada por la planta sera transmitida a través de una linea aérea
de 23 Kv interna en la planta hasta una subestacion elevadora 23/220 Kv para
finalmente entregar la energia al SIC en el tramo Los Vilos - Nogales mediante una
subestacion Tap-Off.

Para poder detallar con mayor facilidad las caracteristicas de este proyecto es

necesario presentar los siguientes aspectos:

. Ubicacion: El proyecto se ubica en el sector de Quebradilla en la comuna de
La Ligua, Provincia de Petorca, V region de Valparaiso.

. Justificacion de su localizacion: El area de emplazamiento del proyecto es
una zona rural con uso de suelo con clasificaciéon industrial, esto segun el
Plan Regulador Intercomunal de Valparaiso Satélite Bode Costero Norte.
Considerando ciertas caracteristicas propias del sector, resulta muy
favorable para la instalacion del parque fotovoltaico. Entre estas
caracteristicas se puede sefialar: terrenos planos aptos para la instalacion;
vision directa hacia el norte; amplitud térmica del orden de 18°C a 20°C;

cercania a lineas de transmisidn eléctricas existentes.



1.3.

1.3.1.

Tipo de proyecto: Tipo C, centrales generadoras de energia mayores a 3
MW.

Monto de inversién: 67 millones de ddlares.

Paneles FV instalados: 159.016 unidades.

Tipo de célula: Policristalina.

Tamafio del Panel Solar: 1968*992*58 [mm].

Color de celda: Azul.

Patron de celdas: Difuminado.

Potencia de cada panel: 250 Wp.

Proveedor de médulos solares (paneles): CanadianSolar.

Potencia instalada de la planta: 40 MW.

Fecha de inicio de ejecucion del proyecto: 06 de Octubre de 2014.

Vida atil: 25 afos.

Mano de obra por fase del proyecto: para este item se han considerado tres
fases. La primera consiste en la fase de construccidon, que contempla una
mano de obra promedio de 90 personas con un maximo de 95. La segunda
fase, de operacion de la planta, considera una mano de obra promedio de 4
personas y un maximo de igual numero. Por ultimo, la fase de cierre o
abandono, contempla una mano de obra promedio de 90 personas y un
maximo de 95.

Superficie para instalacion de paneles: 29,18 has.

Superficie predial: 153,2 has.

Empresa desarrolladora del proyecto: SolarCentury, empresa Espafola.

Empresa instaladora de paneles FV: Cielpanel Ltda.

MARCO TEORICO

Conceptos Basicos

Para poder comprender el ambito de aplicacion del presente trabajo de

titulo, es necesario conocer algunos conceptos basicos relativos a la energia y a la

electricidad. Estos conceptos son los siguientes:

Energia: Cuando se habla de energia se suele pensar en el concepto de
fuerza y muchas veces se emplea ambos términos indistintamente.
Mientras mas fuerza ejerce un cuerpo se requiere mas energia, y si una
misma fuerza se mantiene durante un mayor tiempo esto igualmente
demanda mayor energia. Por ejemplo, al empujar un carro, se esta
ejerciendo una fuerza en una direccién. Mientras mayor es la distancia a la
gue se mueve el carro estamos haciendo un mayor trabajo. La energia se

define como la capacidad de un cuerpo o elemento para producir trabajo.



> Tipos de energia: La energia se manifiesta de las siguientes formas:

Tabla 1-1. Tipos de Energia

Forma Origen Produccién Usos
Friccion, Solar, geotérmica, _
o N i o Cocinar,
Térmica combustion, energia | electricidad, »
o o calefaccion, vapor.
cinetica. quimica.
o Iluminacion,
_ o Solar, electricidad, o
Radiante Sol, radiacion. o comunicaciones,
quimica. o
medicina.
Edlica, hidraulica,
Mecanica Energia potencial. mareomotriz, Mover maquinas.
resortes.
Electromagnetismo, | Centrales térmicas, | Motores,
piezoelectricidad, centrales electronica,
Eléctrica electricidad hidraulicas, calentamiento,
estatica, fotovoltaica, almacenamiento
pilas y baterias. pilas y baterias. de energia.
_ Motores de
Combustibles, ) . .
_ Biomasa, petroleo, | combustion
L plantas, animales, ) )
Quimica gas, interna, cocinar,
elementos B .,
o _ carbon. transformacion
quimicos, biomasa. L
quimica.
Gravitacional | Tierra Hidraulica Mover maquinas.
Magnética Tierra, imanes. Electricidad Electromagnetismo
Centrales nucleares,
Nuclear Atomo Centrales nucleares | electro medicina,

radiologia.

> Watts (W): El watt, como tal, es una unidad de potencia eléctrica que
equivale a un Julio o Joule (J) por segundo. De acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades, el simbolo que identifica a los watts es W. El
watt, en este sentido, es la unidad que mide la cantidad de energia
entregada o absorbida por un elemento en un tiempo determinado. O,
dicho en términos empleados en la electricidad, el watt vendria a ser la

potencia eléctrica producida por una diferencia de potencial de un voltio y

Fuente: Elaboracién propia. Energia.

una corriente eléctrica de un amperio.
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> Ampere (A): Un ampere equivale a la intensidad que tiene la corriente
cuando, al pasar por dos conductores rectilineos distantes entre si a un
metro en el vacio, con una seccidn circular que resulta despreciable y
dispuestos de forma paralela, genera en ambos conductores de longitud
infinita una fuerza correspondiente a dos diezmillonésimas de newton por
metro de conductor. El dispositivo que mide los amperes de la corriente
eléctrica recibe el nombre de amperimetro. Este instrumento, al ser
conectado a un circuito eléctrico, revela qué cantidad de amperes tiene la

corriente en circulacién, reflejando de esta manera su intensidad.

> Voltaje: Es la cantidad de voltios que actian en un aparato o en un sistema
eléctrico. De esta forma, el voltaje, que también es conocido como tensién
o diferencia de potencial, es la presién que una fuente de suministro de
energia eléctrica o fuerza electromotriz ejerce sobre las cargas eléctricas o
electrones en un circuito eléctrico cerrado. De esta forma, se establece el
flujo de una corriente eléctrica. A mayor diferencia de potencial que ejerce
una fuente de suministro de energia eléctrica, mayor es el voltaje existente
en el circuito al que corresponde ese conductor. La diferencia de potencial

se mide en voltios (V), al igual que el potencial.

> Voltios (V): Voltio es el nombre que recibe una unidad derivada que forma
parte del Sistema Internacional (SI) y que se utiliza para expresar el
potencial eléctrico, la tension eléctrica y la fuerza electromotriz. Un voltio
equivale a la diferencia de potencial que se registra entre dos puntos de un
determinado conductor cuando, para llevar de un punto al otro una carga

de un coulomb, es necesario llevar a cabo el trabajo de un julio.

> Potencial eléctrico: El potencial eléctrico es el trabajo que necesita un

campo electrostatico para transportar una carga positiva entre dos puntos.

> Coulomb: Un coulomb es una unidad de medida vinculada a la cantidad de

carga eléctrica que una cierta corriente transporta en un segundo.

> Julio (J): Un julio es una unidad que refiere al trabajo que se requiere para

transportar una carga eléctrica de un coulomb.

1.3.2. El sol: Estructura y Composicién

Las estrellas son los Unicos cuerpos del Universo que emiten luz. El Sol es
también la principal fuente de energia, que se manifiesta sobre todo, en forma de

luz y calor. Estd a 150 millones de kilémetros de la Tierra. Tiene un tamafo radial
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de 695.000 km, tiene una temperatura media de 6000°C en la fotdésfera, con
algunas zonas mas frias de 4000°C que es conocida como manchas solares.
El Sol es una estrella. Se puede considerar como una bola que puede dividirse en

capas concéntricas. De dentro a fuera son:

> Nucleo: es la zona del Sol donde se produce la fusién nuclear debido a la
alta temperatura, es decir, el generador de la energia del Sol.

> Zona Radiactiva: las particulas que transportan la energia (fotones)
intentan escapar al exterior en un viaje que puede durar unos 100.000 afios
debido a que estos fotones son absorbidos continuamente y remitidos en
otra direccion distinta a la que tenian.

> Zona Convectiva: en ésta zona se produce el fendmeno de la conveccion, es
decir, columnas de gas caliente ascienden hasta la superficie, se enfrian y
vuelven a descender.

> Fotosfera: es una capa delgada, de unos 300 Km, que es la parte del Sol
gue se puede ver, la superficie. Desde aqui se irradia luz y calor al espacio.
La temperatura es de unos 5.000°C. En la fotosfera aparecen las manchas
oscuras y las faculas que son regiones brillantes alrededor de las manchas,
con una temperatura superior a la normal de la fotosfera y que estan
relacionadas con los campos magnéticos del Sol.

> Cromosfera: sdlo puede ser vista en la totalidad de un eclipse de Sol. Es de
color rojizo, de densidad muy baja y de temperatura altisima, de medio
millén de grados. Esta formada por gases enrarecidos y en ella existen
fortisimos campos magnéticos.

> Corona: capa de gran extension, temperaturas altas y de bajisima
densidad. Esta formada por gases enrarecidos y gigantescos campos
magnéticos que varian su forma de hora en hora. Esta capa es

impresionante vista durante la fase de totalidad de un eclipse de Sol.

Mancha solar Granulacion solar el S O I

Penumbra ” = capas a escala
Umbra — 2
[

a8 Zona
convectiva

Corona
Fotosfera

Temperatura_§
minima

Cromosfera
Regidn de transicié

“~Protuberancia

Fuente: Google imagenes.

Figura 1-3. Estructura del sol
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El Sol esta hecho con los mismos materiales que hay en la Tierra y en los demas
planetas, ya que todo el Sistema Solar se formd a la vez en esta zona de la Via
Lactea que ocupamos. Sin embargo, estos materiales ni se distribuyen en las

mismas proporciones, ni se comportan igual.

Componentes guimicos  Simbolo %o
Hidrdgeno H 02,1
Helio He 7.8
Oxigeno 0 0,081
Carbono C 0,03
Mitrdgena M 0,0084
Medn MNe 0,0076
Hierra Fe 0,0037
Silicio Si 0,0031
Magnesio Mg 0,0024
Azufre 5 0,0015
Otros 00015

Fuente: Google imagenes.

Imagen 1-4. Composicién del sol.

1.3.3. Radiacién Solar

La radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas
por el sol. El sol es una estrella que se encuentra a una temperatura media de 6000
°K (5727°C) en cuyo interior tienen lugar una serie de reacciones de fisién nuclear
que producen una pérdida de masa que se transforma en energia. Esta energia
liberada del sol se transmite al exterior mediante la radiacién solar. El sol se
comporta practicamente como un cuerpo negro, el cual emite energia siguiendo la
Ley de Planck a la temperatura ya citada. La radiacion solar se distribuye desde el
infrarrojo hasta el ultravioleta. No toda la radiacion alcanza la superficie de la Tierra,
porque las ondas ultravioletas mas cortas son absorbidas por los gases de la
atmdsfera. La magnitud que mide la radiacion solar que llega a la Tierra es la
irradiacion, que mide la potencia que por unidad de superficie alcanza a la Tierra. Su

unidad es el W/m.

1.3.4. Radiacion Solar en Chile

En Chile se encuentra la zona de mayor radiacion solar del mundo. Durante
décadas se ha buscado poder determinar cudl es el lugar del planeta con mayor
radiacion solar. Aunque en un comienzo se pensd que debia tratarse del Ecuador

donde el sol llega a la superficie de manera vertical, recientes investigaciones



13

apuntan a que en Chile y, en particular el desierto de Atacama, es el lugar que
concentra la mayor cantidad de radiacion.

Ahora y tras 18 meses de investigacion estudiando la radiacién global horizontal que
golpea en la superficie de todo el pais, cientificos de la Universidad de Chile
confirmaron dichas hipotesis: con una radiacion solar estimada entre 7 y 7,5
kwh/m2, el Norte Grande de Chile es la zona del mundo que recibe mayor cantidad
de radiacidn solar. Tanto asi que se estima que con un area de 20 por 20 kild6metros
de paneles fotovoltaicos instalados ahi, por ejemplo, se podria satisfacer la

demanda de energia eléctrica de todo el pais.

Tabla 1-2. Radiacidon solar diaria: Total horizontal y Promedio anual por

regiones de Chile.

Regién Radiacion Solar Radiacion Solar

(Kcal/m2.dia) (Kwh/m?2.dia)
I 4.554 3.916
II 4.828 4.151
II1 4.346 3.737
IV 4.258 3.661
\"} 3.520 3.027
VI 3.676 3.161
VII 3.672 3.157
VIII 3.475 2.988
IX 3.076 2.645
X 2.626 2.258
XI 2.603 2.238
XII 2.107 1.812
RM 3.570 3.070
ANTARTIDA 1.563 1.344
XV 4.471 4.385
X1V 3.268 2.987

Fuente: https://www.woespana.es/Chile/Valparaiso/IndiceUV.htm

1.3.5. Radiaciéon Solar en La Ligua

La Ligua es una ciudad ubicada en el extremo norte de la Regidén de
Valparaiso, Chile, siendo ademas capital de la Provincia de Petorca. Se ubica a 110
km del Gran Valparaiso y 154 km de Santiago, la capital del pais. Se encuentra
exactamente en la latitud -32.4727°, longitud -70.8838°.
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Integra junto con las comunas de Cabildo, La Calera, Hijuelas, La Cruz, Nogales,
Papudo, Petorca, Puchuncavi, Quillota, Quintero y Zapallar el distrito electoral N° 6
y pertenece a la circunscripcién senatorial 52 Cordillera de la V region de Valparaiso.
Respecto a la informacién requerida en este proyecto se tomd en consideracion la

siguiente informacién:

Ciclo Anual de la Radiacion

Radiacion incidente en plano horizontal

Promedio Anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic

Directa (kWh/m?/dia) 4.72 7.47 6.76 5.44 3.77 2.46 2.02 2.13 2.83 3.97 5.27 6.85 7.61
Difusa (kWh/m?2/dia) 0.87 1.02 0.92 0.82 0.77 0.69 0.6 0.66 0.78 0.96 1.11 1.07 1.02
Global (kWh/m?/dia) 5.58 8.49 7.68 6.26 4.54 3.15 2.62 2.79 3.61 4.93 6.38 7.92 B8.62

Radiacion incidente en panel

Promedio Anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic

Directa (kWh/mZ/dia) 5.27 6.68 6.74 6.29 5.18 3.94 3.51 3.56 4.11 4.86 5.51 6.31 6.57
Difusa (kWh/mZ/dia) 0.8 0.94 0.85 0.76 0.71 0.64 0.56 0.61 0.72 0.89 1.03 0.99 0.94
Suelo (kWh/m2/dia) 0.1 0.15 0.14 0.11 0.08 0.06 0.05 0.05 0.07 0.09 0.12 0.14 0.16
Global (kWh/m?/dia) 6.18 7.78 7.73 7.17 597 4.64 4.11 421 49 584 6.65 7.44 7.67

Fuente: Imagen Explorador solar

Figura 1-5. Radiacion solar la Ligua

1.4. PANELES FOTOVOLTAICOS

1.4.1. Definicién de Panel Fotovoltaico y Parque Fotovoltaico

Un panel puede ser un moédulo que, sumado a otros de su tipo, forma parte
de una estructura. Solar, por su parte, es un adjetivo que se aplica a aquello
relacionado con el sol.

Un panel solar, de este modo, es un elemento que permite usar los rayos
del sol como energia. Lo que hacen estos dispositivos es recoger la energia térmica
o fotovoltaica del astro y con los paneles solares que permiten generar corriente
eléctrica cuentan con diversas células o celdas que aprovechan el denominado
efecto fotovoltaico. Este fendmeno consiste en la produccién de cargas negativas y
positivas en semiconductores de distinta clase, lo que permite dar lugar a un campo
eléctrico y convertirla en un recurso que puede emplearse para producir electricidad
o calentar algo. Las celdas de estos paneles solares pueden estar construidas con
silicio o arseniuro de galio.

Por otro lado, los Parques Fotovoltaicos son grupos de generacidon de
potencias importantes, conectados generalmente a la red de distribucién eléctrica
de media tension. Pueden estar conformados por un gran nimero de generadores
fotovoltaicos individuales de diversas potencias, variables desde los 5kW hasta los

100kW, pertenecientes a distintos propietarios. Suelen construirse en zonas rurales,


http://definicion.de/panel/
http://definicion.de/sol/
http://definicion.de/energia
http://definicion.de/celula/
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sobre suelos de secano que no pueden ser aprovechados para otros usos o no estan

amparados por alguna zonificacidon de proteccion especial.

1.4.2. Resefia Histoérica

El término fotovoltaico proviene del griego: phos, que significa “luz” y
voltaico, que proviene del campo de la electricidad, en honor al fisico italiano
Alejandro Volta, (que también proporciona el término voltio a la unidad de medida
de la diferencia de potencial en el Sistema Internacional de medidas). El término
fotovoltaico se comenzd a usar en Inglaterra desde el afio 1849.

El efecto fotovoltaico fue reconocido por primera vez en 1839 por el fisico
francés Becquerel, pero la primera célula solar no se construyé hasta 1883. Su
autor fue Charles Fritts, quien recubrié una muestra de selenio semiconductor con
un pan de oro para formar el empalme. Este primitivo dispositivo presentaba una
eficiencia de solo un 1%. En 1905 Albert Einstein dio la explicacion tedrica del efecto
fotoeléctrico. Russell Ohl patentd la célula solar moderna en el ano 1946, aunque
Sven Ason Berglund habia patentado, con anterioridad, un método que trataba de

incrementar la capacidad de las células fotosensibles.

Fuente: Imagen propia.

Figura 1-6. Panel solar monocristalino.

La era moderna de la tecnologia de potencia solar no llegd hasta el afio 1954
cuando los Laboratorios Bell descubrieron de manera accidental que los
semiconductores de silicio dotados con ciertas impurezas, eran muy sensibles a la
luz.

Estos avances contribuyeron a la fabricacion de la primera célula solar
comercial con una conversion de la energia solar de aproximadamente un 6 %. La
URSS lanzo6 su primer satélite espacial en el afio 1957, y los EEUU un afio después.
En el disefio de este se usaron células solares creadas por Peter Iles en un esfuerzo

encabezado por la compafiia “Hoffman Electronics”.


https://es.wikipedia.org/wiki/Alejandro_Volta
https://es.wikipedia.org/wiki/Voltio
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional
https://es.wikipedia.org/wiki/Alexandre-Edmond_Becquerel
https://es.wikipedia.org/wiki/Charles_Fritts
https://es.wikipedia.org/wiki/Selenio
https://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor
https://es.wikipedia.org/wiki/Oro
https://es.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
https://es.wikipedia.org/wiki/Russell_Ohl
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Sven_Ason_Berglund&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Laboratorios_Bell
https://es.wikipedia.org/wiki/URSS
https://es.wikipedia.org/wiki/Sat%C3%A9lite_artificial
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Peter_Iles&action=edit&redlink=1
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La primera nave espacial que usO paneles solares fue el satélite
norteamericano Vanguard 1, lanzado en marzo de 1958. Este hito gener6 un gran
interés en la produccién y lanzamiento de satélites geoestacionarios para el
desarrollo de las comunicaciones, en los que la energia provendria de un dispositivo
de captacion de la luz solar. Fue un desarrollo crucial que estimuld la investigacién
por parte de algunos gobiernos y que impulsoé la mejora de los paneles solares.

En 1970 la primera célula solar con heteroestructura de arseniuro de galio
(GaAs) y altamente eficiente se desarrollé en la extinta URSS por Zhorés Alfiérov y

su equipo de investigacion.

1.4.3. Importancia en la actualidad

En la actualidad, debido a los cambios climaticos y desastres naturales
producidos por el incremento de la emisidn de gases de efecto invernadero a la
atmésfera, la conciencia medioambiental y el uso de Energias Renovables estan
experimentando un crecimiento necesario e inminente. Entre estas energias
renovables, una de las mas importantes es la energia solar.

Es ampliamente conocido que el sol es la fuente de vida del planeta; sin los
rayos luminosos provenientes del sol, no existirian las condiciones adecuadas para
el sustento de la vida sobre la tierra.

Con el avance de la tecnologia, los beneficios que otorga “gratuitamente” el
sol, han ido en crecimiento. Desde el siglo pasado se puede ver cdmo es que el
planeta esta rodeado de satélites, utilizados para las telecomunicaciones mundiales,
cuya energia empleada es la energia solar fotovoltaica, con esos inmensos paneles
solares que parecen “alas”.

Ademas, los datos de irradiacion solar mundial indican que si se
aprovechara de forma eficiente toda la energia proveniente del sol, se cubririan
todas las necesidades energéticas de sobremanera y no se necesitaria ninguna otra
fuente de energia. Este dato fue el inicio para que, a nivel mundial, la energia solar
sea motivo de investigacién y desarrollo de proyectos, dando como resultado en la
actualidad dos formas basicas de energia proveniente del sol: Energia Solar Térmica

y Energia Solar Fotovoltaica.

1.4.4. Ventajas y desventajas de la energia solar

Cabe sefialar que existe una gran cantidad de ventajas relativas al uso de la
energia solar. Para efectos pedagogicos, estas ventajas seran divididas entre

ventajas econdmicas y sociales, considerando el efecto que estas producen.

> Ventajas econdmicas:
e Para su funcionamiento no es necesario el manejo de ningun tipo de
combustible.

e La fuente de energia o combustible es gratis porque proviene del sol.


https://es.wikipedia.org/wiki/Vanguard_1
https://es.wikipedia.org/wiki/Geoestacionario
https://es.wikipedia.org/wiki/Arseniuro_de_galio
https://es.wikipedia.org/wiki/Zhor%C3%A9s_Alfi%C3%B3rov
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e El costo de operacion y mantenimiento de los equipos es
relativamente bajo.

e La energia solar no utilizada, puede ser almacenada para su uso
posterior.

e Existe un ahorro econdmico significativo pues usa baterias del tipo
recargables que duran muchos afios.

e No existen dafios ocasionados al ambiente y no existe ruido
contaminante.

e Mejora el nivel de vida de la comunidad. El ahorro de los gastos en

combustibles, se utiliza ahora en otras necesidades familiares.

> Ventajas Sociales:
e Mejora las condiciones medioambientales de produccién de energia.
e Mejoras en el proceso educativo nacional respecto a la importancia de
contar con nuevas fuentes de energia.

e Mejoras en las condiciones de salubridad.

> Desventajas:
e La energia producida varia a lo largo de las estaciones.
e Es necesaria una fuerte inversion inicial.

e Los paneles solares producen un impacto ambiental.

1.4.5. Antecedentes del proyecto

Dofia Carmen es una instalacion de paneles fotovoltaicos que producira 40
MW de potencia instalada. La energia generada por la planta sera transmitida a
través de una linea aérea de 23 kV interna en la planta hasta una subestacion
elevadora 23/220 kV para finalmente entregar la energia al Sistema Interconectado
Central en el tramo Los Vilos-Nogales mediante una Subestacion Tap-Off.
[www.minenergia.cl]

Actualmente Chile se ha convertido en pionero en latinoamérica con
respecto a este tipo de energia renovable.

El mercado eléctrico nacional estd compuesto por las actividades de
generacion, transmisién y distribuciéon de electricidad. Estas actividades son
desarrolladas por empresas que son controladas en su totalidad por capitales
privados, quedando el estado en un rol mas bien fiscalizador, regulador y de
planificacién indicativa (no vinculante para estas empresas) de inversiones en
generacion y transmision, aunque esta uGltima funcién es tan sdélo una
recomendacion no obligatoria para dichos capitales. [Fuente: Comisién Nacional de
Energia de Chile, 2009].

Siendo esta la realidad nacional, al alero de la inversidon extranjera, la Central
Fotovoltaica Dofia Carmen de La Ligua, es uno mas de los proyectos de generacion

de energia de las llamadas energias renovables no convencionales.



18

Las centrales solares actualmente en Chile aportan el 12% de energia en

todo el pais.

Tabla 1-3. Antecedentes de Parques Fotovoltaicos en Chile.

Zona Tecnologia Mega watts Etapa
, Seguidor lineal de
El Aguila-Arica ] 2.46 MW Terminado
un eje
Seguidor lineal de
San Andres-Copiapo ) 45 MW Terminado
un eje
Seguidor lineal de
Llanos de Llampos ) 80 MW Terminado
un eje
. Seguidor lineal de
Javiera-Copiapo ) 50 MW Terminado
un eje
. Seguidor lineal de
Maria Elena-Calama ) 50 MW Terminado
un eje
Seguidor lineal de
El Olivo ) 13.2 MW Terminado
un eje
Seguidor lineal de _
Quilapalun ) 115 MW Terminado
un eje
. Seguidor lineal de .
Dofia Carmen ] 40 MW En ejecucion
un eje
Seguidor lineal de
Alturas de Ovalle ] 10.5 MW Terminado
un eje
Seguidor lineal de .
Cabilsol ) 3 MW En ejecucion
un eje
Seguidor lineal de
San Pedro ) 3 MW Terminado
un eje
Seguidor lineal de .
Panquehue ] 7 MW En ejecucion
un eje
Seguidor lineal de .
Santiago solar ) 50 MW En ejecucion
un eje

Fuente: www. http://www.energia.gob.cl/energias-renovables

1.4.6. Tipos de paneles fotovoltaicos

Existen diferentes tipos de paneles fotovoltaicos, cada uno de ellos utiliza
diferentes tipos de formacion cristalina y pureza de silicio, para la seleccion de algun
tipo de panel fotovoltaico se debe de considerar al menos los siguientes factores:

eficiencia, costo, tiempo de fabricacién, conveniencia y usos.
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> Paneles Monocristalinos de silicio.

> Paneles Policristalino de silicio.

> Paneles fotovoltaicos de Capa Fina o amorfo.

Tabla 1-4. Tipos de paneles solares fotovoltaicos

) o Rendimiento o S
Células Silicio _ Caracteristicas Fabricacion
Teorico Real
Color azul _
; Se obtiene de
homogéneo o
S 15- silicio puro
Monocristalino 24% con
18% ) dopado con
conexiones
o boro
visibles.
Se obtiene de
Distintos tonos silicio puro
1> azules en una dopado con
Policristalino | 19-20% L% superficie boro pero con
(0]
estructurada menos fases
de cristales. de
cristalizacion
Posee la
ventaja de
Color azul ]
’ depositarse
I“‘ homogéneo )
_ _ como lamina
I“‘ Amorfo 16% <10% | sin conexiones
—— o delgada sobre
et visibles entre
. un sustrato de
células. o
vidrio o
plastico.

Fuente: www. http://energia-renovable.eu/tipos-de-paneles-solares/

1.4.7. Montaje

La estructura solar es un elemento necesario para colocar los paneles con la
inclinacion y orientacion adecuadas para conseguir el mejor rendimiento posible en
la instalacién solar. Se pueden utilizar estructuras de aluminio, de hierro o acero.
Estas primeras ya estan disefiadas para paneles solares y facilitan un montaje
sencillo y sélido. También destacan por un menor peso que las estructuras de hierro
y no necesitan mantenimiento con el paso de los afios. Actualmente son las mas
utilizadas por su facilidad de transporte y de traslado hasta el tejado o las terrazas.
Por su parte, las estructuras de hierro suelen hacerse a medida para instalaciones
gue precisan de una estructura de disefio especial o bien para las estructuras de

tipo poste que se suelen fijar en paredes verticales.


https://www.damiasolar.com/productos/estructuras/estructura-regulable-para-suelo-o-cubierta-plana-para-5-paneles-de-200-a-260w_da0630_40
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La posicién en que se coloquen los paneles solares es indiferente, daran el
mismo rendimiento si se colocan en forma horizontal o vertical. Lo mas importante
es que con el resultado final, las placas estén orientadas al sur y con la inclinacion

necesaria.

» Estructuras regulables: Las estructuras regulables también son muy utiles
para aquellos tejados con poca inclinacion y que necesitan mas grados para
que los rayos del sol incidan de forma perpendicular a las placas
optimizandose asi el rendimiento al maximo. También se pueden situar en
suelo firme en el huerto o el jardin de una finca. Lo mas importante es que
a lo largo del recorrido del sol no se produzcan sombras en la superficie.
Este hecho sera vital para determinar que estructura es necesaria instalar
segun el entorno alrededor de la vivienda.

» Estructura solar coplanar: Este tipo de estructura fotovoltaica es la mas
econdmica y rapida de montar, la mayoria de las veces se emplea en

tejados de casas.

Fuente: Imagen propia.

Figura 1-7. Montaje de paneles fotovoltaico.
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2. MONTAJE DE LA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.1. CENTRAL SOLAR FOTOVOLTAICA O PARQUE FOTOVOLTAICO

Una central fotovoltaica o parque fotovoltaico es un conjunto de equipos
tales como: los paneles solares, el inversor, los transformadores, entre otros,
encargados de aprovechar la energia irradiada por el sol y convertirla en energia
eléctrica para su posterior consumo.

De esta definicién de planta fotovoltaica es posible identificar algunos de los
elementos basicos que la componen y que la definen como tal. La central
fotovoltaica incluye a todo conjunto de elementos y sistemas que tienen como
finalidad la utilizacion de la energia proveniente del sol para la generacién de
electricidad.

Teniendo en consideracion los elementos que componen una central solar, es
posible definir dos tipos de parques fotovoltaicos basandose en la forma en la que

se entrega la energia eléctrica al consumidor final. Es asi como se puede encontrar:

» Parques fotovoltaicos conectados a la Red.

» Parques fotovoltaicos aislados de la Red.

Los parques fotovoltaicos suelen construirse en zonas rurales, sobre suelos
de secano que, por lo general, no pueden ser aprovechados para usos agricolas y

son emplazamientos de alta irradiacién solar directa.

Inversor
Relé de
< 7 comiente
> inversa

)
CVM MINI

Fuente: www.cubiertasol.es

Figura 2-1. Esquema basico de una Planta Solar Fotovoltaica
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2.2, ELEMENTOS DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA

La definicion que se entrega de lo que se entiende por planta solar
fotovoltaica permite, a grandes rasgos, entender cudles son los principales
elementos que la constituyen. De manera general una instalacién solar fotovoltaica
se ajusta al esquema que ese muestra en la imagen 2-2. Respecto a los elementos
gue alli se contemplan, cabe sefialar que no son los Unicos elementos que es posible
encontrar en una central solar pues, dependiendo de la magnitud o tipo de
instalacion, se incorporan mas o menos elementos. Considerando el tipo de
instalacion FV que incentiva el presente trabajo de titulo, se debe sefialar los

elementos mas importantes que la componen:

El médulo fotovoltaico o panel fotovoltaico.
La estructura soporte de los paneles.
El inversor.

Las baterias.

YV V ¥V V V

El regulador de carga.

Mddulo fotovoltaico Regulador de carga

T
| RARVALY N av g 1212 3
___‘_“Flllllllllllll |

i —

(IR —— _

Fuente: Google imagenes

Figura 2-2. Elementos comunes de toda instalacion fotovoltaica

Estos cinco elementos suelen estar presentes en toda instalacion
fotovoltaica, independiente de su magnitud o tipo, salvo en las instalaciones
autonomas las que no requieren del uso de baterias. Hay autores que suelen
agregar ciertos elementos tales como: el sistema de monitoreo, las cajas de
conexidn, la linea eléctrica o sistema de cableado general, entre otros.

Para poder comprender que son y cual es la funcidon que cumplen los
principales elementos de la central fotovoltaica, a continuacion se sefialaran y

explicaran estos componentes.
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2.2.1. Modulos Fotovoltaicos

El mddulo fotovoltaico o panel solar, es el elemento principal de cualquier
instalacion solar FV, es el que recibe y convierte la radiacién del sol en energia
eléctrica de corriente continua. Son equipos estaticos formados por células solares
que poseen dos capas semiconductoras tipo N-P, las que se encargan de
transformar la energia solar en energia eléctrica (Fig. 2-3). Su funcionamiento se
basa en el efecto fotovoltaico, mismo que se define como la capacidad de convertir
en electricidad la energia que los fotones poseen de la radiacién solar. Una
instalacion fotovoltaica esta conformada por la union de diversos paneles para dotar
a la instalacion de la potencia necesaria.

Un panel solar estd formado por un conjunto de células conectadas
eléctricamente, encapsuladas y montadas sobre una estructura de soporte o marco.
Proporciona en su salida de conexidon una tensién continua y se disefia para valores
concretos de tension (6V, 12V, 24V) que definirdn la tension a la que va a trabajar
el sistema fotovoltaico.

Los modulos cristalinos son una tecnologia madura y confiable, su vida Uutil
puede sobrepasar los 20 afios. En Chile, estos equipos deben ser autorizados por la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) para ser instalados bajo la

generacion de generacién distribuida [www.sec.cl].

Carga

Radiacion
luminica

Corriente eléctrica

\\Silicio tipo N
| Unién P-N
Silicio tipo P

Flujo de
electrones

¢Flujo de
*huecos

Fuente: https://www.damiasolar.com/productos/placas_solares/panel-solar-ecosolar-100w-

FotonesT

monocristalino_da0093_15

Figura 2-3. Funcionamiento de un panel fotovoltaico

Una célula solar (Fig. 2-4) se comporta como un diodo: la parte expuesta a
la radiacion solar es la N y la parte situada en la zona de oscuridad la P. Los
terminales de conexién de la célula se hallan sobre cada una de estas partes del
diodo, la cara correspondiente a la zona P se encuentra metalizada por completo (no
tiene que recibir luz), mientras que la zona N el metalizado tiene forma de peine, a

fin de que la radiacion solar llegue al semiconductor. A través de los contactos
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metalizados se puede obtener tanto la tensiéon como la intensidad capaz de producir

en funcidon de la cantidad de radiacidn recibida.

Encapsulado Folones
:,@ Capa iluminada Rella metalica |07 ym
Repe———s > L 4
’, antirreflexiv
) 22 BB
Célula 300 ] | Semiconductor tipo N p T I0.5 jm
/ HLNH
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Ly ' 441
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288
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Fuente: https://users.dcc.uchile.cl/~roseguel/celdasolar.html

Figura 2-4. Estructura basica de la cédula solar

El panel solar tiene una estructura que estd compuesta por:

Soporte: Debe proporcionar una rigidez estructural adecuada, con vistas a
la instalacion del modulo.

Cables de conexion: Se encuentran en una caja en la parte trasera del
mismo.

Marco del panel: Permitira la instalacidon sobre un determinado soporte.
Vidrio: Es el que recubre el panel, sirve como protecciéon para las células
solares ante los fendmenos atmosféricos.

Encapsulado: Protege el mddulo de la intemperie. Es muy importante que el
modulo este protegido frente a la abrasion, la humedad, y los rayos UV. El
encapsulante también protege las células y las conexiones ante posibles
vibraciones.

Conexionado: El panel debe ser facil de instalar. Las células solares que
forman el panel van conectadas entre si en serie o en paralelo. Su
asociacién desde el punto de vista eléctrico proporciona el nivel adecuado

de tensidn e intensidad para el que ha sido disenado el panel solar.

Los tipos de paneles solares vienen dados por la tecnologia de fabricaciéon de las

cedulas, y son fundamentalmente:

>
>

Silicio cristalino (monocristalino, policristalino).

Silicio amorfo.
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2.2.2. La Estructura Soporte

Las estructuras soporte son de metal disefiado para soportar los esfuerzos
mecanicos asociados a la instalacion de uno o mas paneles con cierto grado de
inclinacion, es necesario considerar los esfuerzos producidos por el viento. De igual
forma las estructuras deben ser aptas para su instalaciéon a la intemperie sin
mostrar efectos de corrosion tras varios anos de operacion. Su ubicacion sera de tal

forma que a ninguna hora del dia provocara sombra en los paneles cercanos.

Fuente: Imagen propia

Figura 2-5. Estructura soporte Planta Dofia Carmen

En un parque fotovoltaico toda estructura metalica perteneciente al panel
fotovoltaico debera ser conectada, en caso de existir, a una Unica puesta a tierra.

Debe sefialarse que una de las caracteristicas de las centrales fotovoltaicas
es el no uso de sistemas de sujecién como la soldadura, principalmente para evitar
las emisiones contaminantes que esta implica. Es por lo mismo que tanto la sujecion
de los paneles como la unidon de las mismas estructuras, se hace mediante la

utilizacion de tuercas, tal como se muestra en la imagen 2-5.

2.2.3. ElInversor

Convierte la corriente continua del sistema en corriente alterna, a 220 [V]
de valor eficaz y frecuencia de 50 [Hz], igual a la de la red eléctrica. Alimenta los
aparatos que trabajan con corriente alterna. Los moddulos fotovoltaicos proveen
corriente directa a 12 6 24 Voltios por lo que se requiere de un componente
adicional, el inversor, que transforma, a través de dispositivos electronicos, la

corriente directa de 12V de la bateria, a corriente alterna de 115V.
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Generador
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Fuente: https://upcommons.upc.edu

Figura 2-6. Instalacidn fotovoltaica conectada a la red, Inversor

La Bateria

Solo presente en la instalaciones auténomas. Debido a que la radiacién

solar es un recurso variable, en parte previsible (por el ciclo dia-noche) y en parte

imprevisible (por efecto de las nubes, lluvias, tormentas); se requiere de equipos

apropiados para almacenar la energia eléctrica cuando existe radiacién solar y para

utilizarla cunado no la haya. El almacenamiento de la energia eléctrica producida

por los mdédulos fotovoltaicos se hace a través de las baterias. Estas baterias son

construidas especialmente para sistemas fotovoltaicos. Son un componente muy

importante de todo el sistema pues realizan tres funciones esenciales para el buen

funcionamiento de la instalacion, a saber:

2.2.5.

Almacenar energia eléctrica en periodos de abundante radiacién solar o
bajo consumo de energia eléctrica. Durante el dia los paneles solares
producen mas energia de la que realmente se consume en se momento.
Esta energia que no se utiliza es almacenada en las baterias.

Proveen la energia eléctrica necesaria en periodos de baja o nula radiacion
solar. Normalmente en sectores de electrificacion rural, la energia eléctrica
es utilizada intensamente durante la noche para hacer funcionar tanto
ldamparas como televisores, radios, etc., precisamente cuando la radiacion
solar es nula. Gracias a la energia eléctrica almacenada durante el dia,
estos equipos pueden funcionar de manera correcta.

Por ultimo, proveen de un suministro estable de energia eléctrica y
adecuado para la utilizacion de aparatos eléctricos. La bateria provee

energia eléctrica a un voltaje relativamente constante.

Regulador de Carga

Nexo de unién entre los paneles solares y los elementos de consumo de la

instalacion. Se encarga también de proteger a los acumuladores ante sobrecargas.
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Proporciona a su salida tensién continua para la instalacién. Fija el valor de la

tensién nominal a la que trabaja la instalacion.

2.3. CLASIFICACION DE LAS INSTALACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS

La clasificacion de las instalaciones solares fotovoltaicas, se puede realizar en
funcién de la aplicacién a la que estan destinadas. Asi, es posible distinguir entre

aplicaciones auténomas y aplicaciones conectadas a la red.

2.3.1. Aplicaciones auténomas

Producen electricidad sin ningun tipo de conexién con la red eléctrica, a fin
de dotar de este tipo de energia al lugar donde se encuentran ubicadas. Pueden

distinguirse dos bloques.

> Aplicaciones espaciales: Sirven para proporcionar energia eléctrica a
elementos colocados por el ser humano en el espacio, tales como satélites
de comunicaciones, la estacidon espacial internacional, etc. La investigacion
de esta area propicio el desarrollo de los equipos fotovoltaicos tal y como

los conocemos en la actualidad.

> Aplicaciones terrestres: Entre las que cabe destacar las profesionales.

e Telecomunicaciones: telefonia rural, via radio.

e Electrificacion de zonas rurales y aisladas: Estas instalaciones, que se
pueden realizar en cualquier lugar, estan pensadas para paises y
regiones en desarrollo y todas aquellas zonas en que no existe acceso
a la red eléctrica comercial.

e Sefializacién: Se aplica, por ejemplo, a senales de trafico luminosas,
formadas por diodos LED, alimentados por un panel solar y una
bateria.

e Alumbrado publico: Se utiliza en zonas en las que resulta complicado
levar una linea eléctrica convencional.

e Bombeo de agua: Estas instalaciones estan pesadas para lugares
tales como granjas, ranchos, etc. Se pueden realizar en cualquier
lugar. Su uso puede ser tanto para agua potable como para riego.

e Redes VSAT: Redes privadas de comunicacion que actian a través de
satélite. La energia solar se utiliza para alimentar las estaciones de la
red.

e Telemetria: Permite realizar medidas sobre variables fisicas y

transmitir la informacion a una central.
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Fuente: Google imagenes.

Figura 2-7.Planta de paneles solares en Nevada.

2.3.2. _Aplicaciones conectadas a la red

En ellas, el productor no utiliza la energia directamente, sino que es vendida
al organismo encargado de la gestién de la energia en el pais. Tienen la ventaja de
que la produccidn de electricidad se realiza precisamente en el periodo de tiempo en
el que la curva de demanda de electricidad aumenta, es decir, durante el dia, siendo

muy importantes los kilovatios generados de esta forma. Cabe distinguir:

> Centrales fotovoltaicas y huertos solares: Recintos en los que se concentra
un numero determinado de instalaciones fotovoltaicas de diferentes
propietarios con el fin de vender la electricidad producida a la compaifiia
eléctrica con la cual se haya establecido el contrato. La energia vendida
puede estar a nombre de una persona, una sociedad, etc. La potencia
instalada depende de las dimensiones del generador fotovoltaico. Cada
instalacion tiene su propietario y todas ellas se ubican en el mismo lugar.
Esto posibilita mejoras en el mantenimiento de la instalacion, vigilancia,

poélizas de seguro, etc.

> Edificios fotovoltaicos: Es una de las Ultimas aplicaciones desarrolladas para
el uso de la energia fotovoltaica. La rapida evolucién en los productos de
este tipo ha permitido el uso de los mdédulos como materiales constructivos
en cerramientos, cubiertas y fachadas de gran valor visual. Ademas, la
energia fotovoltaica es el sistema de energia renovable mas adecuado para
la generacion de electricidad en zonas urbanas sin provocar efectos
ambientales adversas. La integracion arquitectdnica consiste en combinar la
doble funcién, como elemento constructivo y como productor de

electricidad, de los mddulos fotovoltaicos.
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Fuente: Google imagenes

Figura 2-8. Planta fotovoltaica en la region de Atacama

Fuente: Google imagenes

Figura 2-9. Edificio fotovoltaico

2.4, CONSTRUCCION DE LA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA

Previo a la instalacion propiamente tal de los paneles fotovoltaicos la
empresa desarrolladora del proyecto, Energia Cerro El Morado S.A., debié cumplir
una serie de requisitos y tareas que tuvieron como finalidad sustentar el proyecto
de la planta fotovoltaica. De esta manera, antes de poder comenzar con las
primeras tareas de instalacion de faena, Cerro El Morado debié contar con la
respectiva Resolucion de Calificacién Ambiental (RCA) favorable del proyecto, los
Permisos Ambientales Sectoriales y autorizaciones correspondientes para su
desarrollo. Esta etapa, conocida como fase de Evaluaciéon Ambiental, tuvo su inicio
el 20 de junio de 2014, fecha en la que se presenté a admisibilidad el proyecto al
Servicio de Evaluacion Ambiental, y concluyé el 12 de mayo de 2015 con la
Resolucion de Calificacion Ambiental que aprobd el proyecto sefialando que este
cumplia con la normativa vigente de caracter ambiental. [Fuente:
www.seia.sea.gob.cl].

Una vez obtenida la resolucion de admisibilidad del proyecto, con la que la
autoridad gubernamental autoriza la construccién de la planta solar FV, se pudo
proceder con las actividades de instalacion del parque fotovoltaico. En consideracion

a lo expuesto anteriormente, es posible sefialar que respecto al proyecto se pueden
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mencionar tres fases o etapas, a saber: una primera etapa, llamada etapa de
Evaluacion Ambiental; una segunda etapa, llamada fase de Construccion de la
Planta Solar y que parte con la preparacion del terreno e instalaciones de faena; y la
tercera fase, llamada fase de Operacién de la planta, en la que la energia

almacenada es transformada e inyectada al SIC. [Fuente: www.solarcentury.com].

Tabla 2-1. Cronograma de Actividades de Construccién de la PSFV.

Meses Afos Cierre
Actividad

Mejoramiento de Accesos al
area del proyecto

Habilitacidon de instalaciones

de faena

Obras civiles, caminos

internos y canaletas

Traslado de componentes

Montaje de Estructuras

Montaje de Médulos
Fotovoltaicos

Montaje Eléctrico

Montaje de la Subestacién

Montaje de linea de

transmisién

Retiro de instalaciones
temporales, limpieza y

restauracion del terreno

Conexion y puesta en

marcha

Operacion Planta

Fotovoltaica

Actividades de Mantencion

Desmantelamiento de las

instalaciones

Retiro de los paneles

Desmontaje de seguidores

Desmontaje del inversor

Desmontaje de Subestacion

y Centros de informacion

Restauracion de zonas

ocupadas

Fuente: www.solarcentury.com/cl

En la tabla 2-1 se detallan las fases y plazos del proyecto, considerando los
principales hitos una vez obtenida la resolucion de admisibilidad.
La principal idea que se va a desarrolla con el presente trabajo de titulo es la

elaboracion de un plan de mantenimiento, no obstante ello es necesario explicar las
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diferentes tareas que se llevaron a cabo, por parte del personal que ha montado el
parque fotovoltaico, y conocer algunas de las principales maquinas y herramientas
utilizadas para su montaje. Segun la informacion entregada por la propia empresa
desarrolladora del proyecto, SolarCentury, las etapas en las que se divide el

proyecto son las siguientes:

> Primera fase: Construccidon de la Planta Solar FV.

> Segunda fase: Operacién de la Planta Solar FV.

2.4.1. Fase de Construcciéon de la Planta Solar FV Dofia Carmen

Esta primera fase comienza en mayo de 2015 con la instalacion de faenas,
una vez obtenida la resolucion que autorizd la construccion de la planta solar y se
extiende hasta el término de la instalacion de los paneles solares sobre las
estructuras que los soportan, previsto para el mes de junio de 2017. [Fuente:
www.braux.es/servicios/construccion]

Esta etapa ha previsto la inclusion de las siguientes actividades:
mejoramiento del acceso al area del proyecto, la habilitacion de las instalaciones de
faena (tanto de la empresa principal como empresas subcontratistas), las obras
civiles, construccion de caminos internos y canaletas, traslado de componentes,
construccidn de obras fisicas del proyecto, transporte y montaje de las estructuras y
madulos fotovoltaicos, montaje eléctrico, subestacion y linea de transmision, retiro
de las instalaciones temporales y finalizara con la puesta en marcha.

Una vez terminadas estas actividades y verificado el correcto montaje, tanto
mecanico como direccional de los paneles, se pasara a la etapa de generacion de
energia electricidad en funcidon de la radiacion solar captada por los paneles
fotovoltaicos.

Para poder comprender como se desarrolla esta fase y cudles son las tareas
que se deben ejecutar para obtener un correcto montaje de los paneles solares, es
necesario conocer la secuencia constructiva de la planta y contar con el personal
que cuente con las capacidades y conocimientos necesarios los que deben ser
instruidos por la empresa encargada del montaje de los paneles y que, en este
caso, estara a cargo de Braux, una empresa espafiola subcontratada por la empresa
SolarCentury. Si bien ya se ha abordado a rasgos generales las tareas que
componen esta fase del proyecto, en el siguiente apartado se abordaran las

principales tareas de instalacién y montaje.

2.4.1.1. Preparacion del terreno y llegada de maquinarias

Las primeras tareas de esta fase del proyecto, anterior a la instalacion de las
estructuras soportantes y de los paneles solares, contemplan la llegada del material,
instalaciones y maquinarias que van a entregar las condiciones necesarias para

realizar las tareas de coordinacion y preparacion del suelo donde se montarian los
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paneles solares. Esta fase comienza con la llegada de la empresa encargada del
proyecto y la empresa constructora y desarrolladora de la planta solar. Las primeras
tareas estan dirigidas a preparar la superficie sobre la que se van a instalar las
estructuras de soportacion de los médulos fotovoltaicos.

Junto con la llegada de los primeros equipos de profesionales, llegan también
las maquinarias que realizaran las excavaciones y nivelacion del terreno en que se
instalaran los paneles. Estos mismos equipos son los encargados de realizar los
cierres perimetrales y subdivisiones del terreno del proyecto, establecimiento de
areas protegidas, creacion de los caminos interiores que serviran de Unica via de
movilizacion al interior de la planta, entre otras.

Braux, empresa encargada de materializar la instalacién de las estructuras
que soportan los mddulos fotovoltaicos, fue la responsable de proporcionar las
maquinarias y equipos de profesionales que llevaron a cabo esta labor. Esta
empresa de origen espafiol realizd los primeros movimientos de tierras, los estudios
del suelo, la nivelacién del terreno y la construccion de las zanjas por las que se
canalizaria el cableado eléctrico de la planta. Para realizar las tareas de preparacion

del terreno Braux utilizé las siguientes maquinarias:

. Camién Tolva.

. Cargador frontal.
. Motoniveladoras.
. Retroexcavadora.
. Excavadora.

o Compactadora.

Fuente: www.braux.es/servicios/construccion

Figura 2-10. Maquinaria utilizada para preparacién del terreno

Estas maquinarias fueron las encargadas de limpiar el terreno removiendo la
basura, escombros, yerba, arbustos, piedras u otros materiales que componian la
superficie terrestre de la zona donde seria levantado el parque solar.

Gran parte del personal que trabajo en esta etapa del proyecto era de
origen espanol, portugués y rumano. Estos trabajadores que se han capacitado y

han realizado varios proyectos de este tipo, cuenta con ventajas respecto a sus
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pares nacionales quienes desarrollaron principalmente tareas de colaboracion,
conduccién de camionetas y funciones administrativas mientras se realizaban estas
tareas. Segun lo sefialado por los propios trabajadores de estas empresas, esto
tenia su origen en la tradicion de la empresa de movilizar a su personal de planta,
encargado de desarrollar las principales tareas de la construccién de los parques
solares, a las distintas faenas o proyectos que han desarrollado en diferentes partes

del mundo.

2.4.1.2. Movimiento de tierra y obras civiles

La etapa movimiento de tierras y obras civiles se diferencia de la etapa
anterior en que basicamente consiste en preparar el lugar donde se van a insertar
las estructuras soportantes de los mddulos solares, el lugar donde se realizaran las
instalaciones de faena donde funcionaran los equipos que conforman la planta, los
lugares donde trabajaran los encargados de la operaciéon y mantenimientos de la
planta, las zanjas por donde se desplegara el cableado de la planta, las bases de los
centros de transformacion, cimentacion, entre otros.

Respecto del area en que serda emplazado el proyecto, este sera talado y
descepado de todas las especies que puedan rebrotar de raiz. Esta actividad es
fundamental considerando las futuras actividades de mantencion de la obra en
relacion a la vegetacion que se debe evitar al interior de la planta.

En esta etapa también se ha considerado realizar el cierre perimetral. Este
dara comienzo a la etapa de construccion del proyecto y permanecera instalado
durante toda la vida util del proyecto.

En relacion a las obras civiles que se contemplan, basicamente consisten en
la construccion del camino principal de la obra, estimado en un mes de trabajo.
También se considera la construccion del puente que se implementara para dar
continuidad al mismo en un plazo de tres meses de trabajo.

Esta etapa es la predecesora de las tareas de montaje de los paneles solares
las que van desde el perforado del suelo, el hincado de los pilares de acero y hasta
el montaje de los paneles solares, momento en el que finaliza la fase de

construccién de la planta solar fotovoltaica.

braux:

Fuente: www.braux.es/servicios/construccion

Figura 2-11. Maquinaria utilizada para realizacion de obas civiles



36

2.4.1.3. Montaje de paneles solares

Esta etapa es considerada como una de las mas importantes no tan soélo
porque involucra instalar el que va a captar la energia que sera transformada en
electricidad, sino también porque para un correcto funcionamiento de la planta debe
haberse realizado un correcto montaje por parte de los trabajadores encargados de
realizar esta tarea.

Esta etapa de la fase de construccidon de la planta involucra tareas como:
perforado del suelo, hincado de los postes de acero, armado de la estructura
soportante, traslado y montaje de los paneles solares, verificacion del correcto
montaje de los paneles, entre otras.

Considerando la importancia de esta etapa se va a desarrollar las principales
tareas que en ella se realizaron por parte de la empresa encargada del montaje de
los paneles. Cabe sefialar que en esta etapa participaron dos empresas. Por un lado
se encuentra Braux, encargada de realizar las perforaciones y el hincado de los
postes metalicos y, por otro lado, Cielpanel, empresa contratista encargada de
proporcionar la mano de obra que realizé el montaje de los mddulos solares en las
mesas de trabajo, nombre con el que se conocia a la estructura soportante donde se
fijaron los paneles solares. De esta manera, la secuencia constructiva involucraba

las siguientes tareas:

> Perforado e Hincado de postes metalicos: la primera tarea que se realiza
consiste en introducir los postes metalicos que sustentaran el resto de la
estructura como los paneles fotovoltaicos que van fijados a ella. Para esto
se utiliza una maquina hincapostes que es la encargada de realizar la tarea
de perforacion e hincado de los postes sobre el suelo agreste. Esta maquina
tiene la capacidad de realizar hincado de postes de hasta 4 metros de
altura. Con esta tarea se reducen los costos y plazos elevados que se
genera con la cimentacion de hormigén, ademas de eliminar el impacto
medio ambiental que provoca el hormigdén al ser enterrado en suelo.
Considerando la gran importancia de esta tarea, pues implica sentar las
bases sobra las que se soportaran los modulos fotovoltaicos, conlleva el
hincado de dos postes (el parque fotovoltaico Dofia Carmen utiliza una
estructura biposte), uno en la parte frontal y otro en la parte posterior,

detras de los paneles solares.
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Fuente: www.herbiplast.es/hincado

Figura 2-12. Maquina hincadora de postes en parque fotovoltaico

Los postes metdlicos (Fig. 2.13) son estructuras disefiadas con perfiles tipo
“C"” de acero galvanizado y tienen un largo estandar de 4 metros de largo y la
profundidad de hincado, cuantos metros se introducen en el suelo, va a
depender de las especificaciones técnicas entregadas por la empresa
desarrolladora del proyecto en consideraciéon al tipo de suelo y a las
condiciones ambientales del lugar donde seran instalados los paneles. Para el
caso de esta planta el poste delantero, el que ha sido introducido a mayor
profundidad, sobresale 70 cm desde la superficie del suelo, mientras que el
poste de atras, sobresale 200 cm.

El procedimiento de hincado se basa en la penetracion de la estructura
metalica mediante los golpes que efectla el martillo de la maquina hincadora
sobre estos hasta alcanzar la profundidad necesaria. Para poder lograr un
hincado vertical perpendicular al suelo, se utiliza un sistema laser que permite
verificar la correcta colocacion del perfil. Una vez que se instalaron todas las
estructuras verticales se procede a trasladar al lugar los perfiles que se
dispondran de forma horizontal y aquellos que uniran ambos postes de la

estructura.

Fuente: http://braux.es/es/productos

Figura 2-13. Estructura biposte utilizada en planta solar Dofia Carmen
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Instalacién de perfiles horizontales y mesas soportantes: Una vez que se
han instalado los postes verticales se deben armar las mesas sobre las que
se van a montar los paneles solares. Al hablar de mesas soportantes se
esta aludiendo al conjunto de perfiles unidos de forma similar a un telar
formando una base rectangular compuesta por seis perfiles dispuestos de
manera horizontal sobre los que se van a montar los médulos fotovoltaicos.
Cabe mencionar que respecto de este tipo de plantas, donde se busca
minimizar las emisiones contaminantes, las estructuras son unidas
mediante la utilizacion de tornillos de acero inoxidable y los paneles solares
son fijados a la estructura con grapas de aluminio. De esta manera se deja
de lado el proceso de fijacion mediante el uso de soldadura.

Las mesas soportantes estdn compuestas por seis perfiles tipo “"C” de acero
galvanizado dispuestos de forma horizontal que se han soportado sobre los
perfiles que unen los postes delantero y trasero. Estos postes, unidos un
perfil metdlico, tienen ademas un tirante que se fija en la parte posterior de

la estructura, tal como se muestra en la figura 2-13.

Fuente: Imagen propia

Figura 2-14. Estructura biposte y mesas de soportacion

La imagen 2-14 muestra las mesas soportantes donde es posible apreciar
las estructuras horizontales (seis en cada mesa) y la estructura que une los

postes metalicos. Sobre estas mesas es que se va a montar el panel solar.

Montaje de modulos fotovoltaicos: teniendo listas las mesas de soportacion
sobre las que se van a montar los paneles solares, se procede por parte de
la empresa desarrolladora del proyecto a distribuir las cajas que los
contienen. Para realizar esta labor se utiliza un manipulador telescépico,
similar a una grua horquilla, el que va a disponer de estos contenedores
segln las instrucciones de Braux. Se debe aclarar que la planta esta
compuesta por cinco zonas las que se abordaron para su instalacion y
montaje de forma progresiva, siendo las tres primeras (zona A, zona B y

Zona C) las ultimas en montarse.
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Una vez dispuestas las cajas contenedoras de los paneles fotovoltaicos en
sus respectivas mesas de soportacion, estos debian ser cuidadosamente
extraidos por parte del personal instalador, cuidando evitar cualquier golpe

o caida de estos moddulos lo que podria significar la inutilizacion del panel.

Fuente: Imagen propia

Figura 2-15. Cuadrillas de trabajo montando paneles fotovoltaicos

El procedimiento de instalacion de los paneles era sencillo y habia sido
establecido por la empresa mandante. Para ellos se requeria de tres
personas por cuadrilla de trabajo. Dos de estas debian extraer el panel de
la caja, un tercero se ubicaria en la parte posterior de la estructura sobre
una escalera para recibir el panel y fijarlo en la parte mas elevada de la
mesa de soportacion. Segun procedimiento el panel debia ser montado de
esta manera para evitar cualquier golpe durante su montaje, procurando
ser sostenido por los tres trabajadores y deslizando el modulo sobre los
perfiles evitando tirones que pudieran inutilizarlo. Una vez situado el panel
sobre la estructura, este era fijado a la mesa mediante la utilizacion de
pernos de acero inoxidable, para lo que era necesario utilizar una llave de
estrella o punta corona pues los modulos eran fijados mediante unas grapas
de aluminio que ademas de unir el panel a la estructura, servia para dar
una separacion uniforme entre paneles. En la imagen 2-16 se puede
apreciar la llave utilizada en el proceso de fijacion de los paneles solares,
las grapas de aluminio que los unian a la estructura y un trabajador

efectuando tareas de fijacion de paneles solares.
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Fuente: Imagen propia

Figura 2-16. Método de fijacion de paneles solares

> Conexidn y puesta en marcha de las instalaciones proyectadas: una vez que
se han instalado los paneles solares se realizan las instalaciones eléctricas
de la planta, se procede a levantar la subestacion eléctrica y la linea de
transmision eléctrica de la planta solar. Habiéndose realizado estas
actividades, se realizard la conexidon de los paneles solares para dar inicio a

la generacién y entrega de electricidad al SIC.

2.4.1.4. Retiro de instalaciones temporales

Habiéndose realizado la instalacion de los paneles de la forma correcta,
constatandose el perfecto ensamblado de los mdédulos y las estructuras en que estos
son soportados y verificAndose las instalaciones eléctricas que van a realizar las
tareas de generacion de electricidad, es momento de pasar a la etapa final de la
fase de construccidon dela planta y que consiste en el retiro de las instalaciones
temporales que sirvieron de apoyo a las tareas realizadas durante la primera fase
del proyecto. En esta etapa se consideran labores de limpieza y restauracion del
terreno que se va a utilizar en el proyecto, se realizard una limpieza de los paneles
solares y se levantara las zonas de trabajo despejando estas areas de cualquier
material que pudiere afectar el correcto funcionamiento y desplazamiento al interior

de la planta.

2.4.2 Fase de Operacién

La segunda fase del proyecto es la fase de operacion. Una vez que se han
terminado las tareas de instalacion de los paneles solares y se ha realizado el retiro
de las instalaciones temporales, se pasa a esta fase que estd marcada por ser la
etapa durante la que se va a realizar la generacién de electricidad la que sera
inyectada al SIC del pais. Esta fase, a diferencia de la anterior, es de una duracién
bastante mayor pues contempla un periodo de 25 afos de vida util de la planta v,

por lo mismo, conlleva la realizacidon de las actividades de mantencién de la planta.
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Es por tanto esta fase donde se va a desarrollar el plan de mantenimiento que se
propone en el presente trabajo de titulo.

Esta fase del proyecto implica la realizacidon de dos trabajos que se realizaran
en paralelo, por un lado se contempla en funcionamiento de la planta y
consecuencialmente la generacién de electricidad, y ademas tiene implicitas las
tareas de mantencion de la planta durante toda la vida atil del proyecto.

De acuerdo a las instrucciones sefialadas por la propia empresa mandante y
de acuerdo a la resolucidon entregada por la Comisién de Evaluacién Ambiental V

Regidn, la fase de operacién se divide en las siguientes tareas:

2.4.2.1 Funcionamiento de planta

Esta fase esta conformada por una serie de tareas que se van a llevar a cabo
una vez terminada la fase anterior. Para comenzar se realiza la verificaciéon de la
puesta en marcha inicial, registrando el correcto funcionamiento de todos los
equipos, tanto de los paneles solares como de las instalaciones eléctricas.

En esta fase los strings conectados en paralelo a los inversores se
encargaran de captar la energia solar generada en los paneles fotovoltaicos, para
luego ser adaptada en tensidon y corriente por los inversores ubicados en cada uno
de los centros de transformacion respectivos, dedicados exclusivamente a la
evaluacion dela energia generada. Estos Centros de transformacion (CT) estan
compuestos por los inversores, transformadores, protecciones y sistemas de control
y su funcidn es transportar la energia generada desde los paneles solares hacia la
subestacion. Los CT son esenciales durante esta fase pues son la materializacion de
la idea buscada por el proyecto de energia.

Posteriormente, la energia producida sera conducida desde los CT por medio
de canalizaciones subterraneas a la subestacion eléctrica de transformacion, donde
finalmente serd adaptada a la corriente adecuada para inyectarla a la misma red
eléctrica. El funcionamiento de la planta sera continuo.

En el funcionamiento de la planta también se considera el sistema de

vigilancia y control de accesos, el que permanecera activo las 24 horas del dia.

Fuente: http://www.donacarmen.cl/galeria/

Figura 2-17. Centro de Transformacion de la planta solar FV
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2.4.2.2 Mantencidn de la planta solar

Las tareas de mantencion de la planta seran desarrolladas durante todo el
periodo de vida util de la misma. Cabe sefalar que respecto de las tareas de
mantencidon que se realizaran, y que han sido consideradas originariamente por la
empresa desarrolladora del proyecto, hay labores que se van a realizar de forma
diaria, otras se desarrollaran de manera programada y cada cierto tiempo, y
algunas tareas se realizaran conforme se vayan presentando algunos inconvenientes
en el funcionamiento de la planta.

No obstante lo anterior, hay tareas que sin comunes a todo sistema

fotovoltaico. Entre estas labores se puede mencionar:

> Engrase en sistema de seguidores.

> Inspeccion visual diaria de todos los paneles FV, de los Inversores y
seguidores.

> Limpieza de los paneles solares, ajuste de pernos y tornillos, mantenciéon de
inversores, conexiones y del alumbrado. Esto configura el plan de
mantenimiento preventivo de la planta.

> Revisién, mantencion y limpieza de la subestacion eléctrica.

> Acciones de tipo preventivo, correctivo programado y correctivo contra
fallas de la linea de transmision eléctrica.

> Cambio del aceite dieléctrico de los transformadores, una vez, entre 15 a

20 afios de funcionamiento de la planta.

Cabe seinalar que estas tareas, enunciadas de forma escueta, forman parte de las
tareas basicas y esenciales que se deben realizar a la planta solar. Ahora bien,
considerando lo relevante de abarcar todos los aspectos y eventuales
inconvenientes que se podrian presentar durante el funcionamiento del parque
solar, es necesario establecer y desarrollar un mayor nimero de actividades de
mantencion que son los que configuraran el plan de mantencién propuesto para la
empresa Cielpanel. Estas tareas seran sefialadas, tanto en forma como en

periodicidad, en el capitulo 3 de este trabajo de titulo.

2.5, CALCULO DE LA CANTIDAD DE PANELES A UTILIZAR

Teniendo a la vista la informacién entregada respecto a la capacidad de
generacion de energia eléctrica que tendra la planta (40 MW de potencia) y la
capacidad generadora de cada panel instalado en el parque solar FV, se realizara el
calculo del valor tedrico de potencia que van a generar los 159.016 paneles solares

instalados.



43

De esta forma se puede conocer la capacidad generadora de todos los
paneles instalados y verificar si efectivamente cumpliran con las necesidades de la

planta.

> Potencia de cada panel: 250 [W]
» Cantidad de paneles instalados: 159.061
> Potencia requerida: 40 [MW]

Al multiplicar la cantidad de paneles por la potencia de cada uno, se

obtiene:

> 250 [W] * 159.016 paneles: 39.765.250 [W]

El resultado da un total de 39,8 [MW] de potencia instalada. Este valor es
menor al valor tedrico esperado, pero de debe precisar que los calculos de
ingenieria efectuados no son errados al considerar que los paneles solares no
entregaran la misma potencia, todos por igual, ni tampoco lo realizaran durante
todas las horas del dia, existiendo momentos en los que habra un aumento de
radiacion capada lo que equipara las horas de menos generacion de energia vy
permite alcanzar, mas alla de lo que la teoria indica, la potencia requerida por la
planta.

En un plano mas tedrico, si se quisiera obtener de forma exacta la cantidad

de paneles a instalar, se deberia realizar la siguiente operacion:

> 40.000.000 [W] / 250 [W]: 160.000 paneles.

Por tal razén, para obtener la cantidad exacta de watts que la planta

considera, se deberia instalar 160.000 paneles solares fotovoltaicos.
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CAPITULO 3: PLAN DE MANTENIMIENTO
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3. PLAN DE MANTENIMIENTO

3.1. GENERALIDADES

Las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a red se caracterizan por
ser instalaciones que requieren escaso mantenimiento si estdn bien disefiadas, por
lo que siguiendo el presente Plan de Mantenimiento no es de esperar que se
produzcan graves averias en la instilacion.

El mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos es de caracter preventivo y
correctivo. No tiene partes méviles sometidas a desgaste, ni requiere cambio de
piezas ni lubricante (excepto las instalaciones fotovoltaicas con seguidor, que no son
de aplicacién en el presente Proyecto).

Entre otros puntos, es muy recomendable realizar revisiones periddicas de
las instalaciones, para asegurar que todos los componentes funcionan
correctamente.

La experiencia demuestra que los sistemas fotovoltaicos tienen muy pocas
posibilidades de averia, especialmente si la instalacion se ha realizado
correctamente y si se realiza un mantenimiento preventivo. Basicamente las
posibles reparaciones que puedan ser necesarias son las mismas que cualquier
aparato o sistema eléctrico, y que estan al alcance de cualquier electricista.

A la hora de plantear el mantenimiento se deben considerar los siguientes puntos:

> Las operaciones necesarias de mantenimiento.
> Las operaciones a realizar por el usuario y las que debe realizar el
instalador.

> La periodicidad de las operaciones de mantenimiento.

El mantenimiento de la instalacidon solar fotovoltaica lo puede realizar el
usuario final de la instalacién solar fotovoltaica (a través de los operarios
cualificados correspondientes), o bien una empresa externa homologada vy
autorizada por los distintos fabricantes de los equipos suministrados, a fin de no
perderla la garantia legal de los distintos equipos. Se puede realizar estas tareaspor
medio de la subcontratacién de la labor del mantenimiento, dada la especializacion
de estas empresas en dichos trabajos, a que el coste que esto conlleva no suele ser
elevado, y a que disponen de medios de Prevencion de Riesgos (recordar que se
realizan labores de trabajo en altura y trabajos con riesgo eléctrico, entre otros).

En el presente Manual de Mantenimiento se muestran no obstante, las
labores de mantenimiento que puede realizar el usuario y las que puede realizar el
personal cualificado, en aquellos apartados en los que esto no se expresa
explicitamente, se dara por supuesto que es el personal cualificado el encargado de

realizar las labores de mantenimiento.
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Para facilitar las labores de mantenimiento el usuario de la instalacion debera
disponer de planos actualizados y definitivos de la instalacién solar, en el que
queden reflejados los distintos componentes de la misma.

Ante cualquier modificacidon en la instalacion o en sus condiciones de uso,

un técnico competente especialista en la materia debera realizar un estudio previo.
Después de cada operacién de mantenimiento, se generara un informe en el que
se evaluara detalladamente el estado de los componentes revisados, indicando las
operaciones efectuadas, sustitucién de componentes y se propondran, cuando las
haya, posibles medidas de mejora o sustitucion de componentes que

predeciblemente no estén operativos hasta una posterior revision.

3.2. PLANES DE MANTENIMIENTO MAS COMUNES

3.2.1. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es una forma de mantenimiento del sistema que
se realiza después de haber ocurrido un fallo o problema en alguna de sus partes,
con el objetivo de restablecer la operatividad del mismo. Se utiliza cuando es
imposible de predecir o prevenir un fracaso, lo que hace el mantenimiento
correctivo la Unica opcion.

El proceso de mantenimiento correctivo se inicia con una averia y un
diagnédstico para determinar la causa del fallo. Es importante determinar qué es lo
causo el problema, a fin de tomar las medidas adecuadas, y evitar asi que se vuelva
a producir la misma averia.

Esta estrategia de mantenimiento puede resultar econémica a corto plazo, al
no invertir en planes de mantenimiento preventivo, si bien puede ocurrir que a
causa de una falta de mantenimiento surja una averia que pueda resultar
irreparable y con las graves consecuencias que esto conlleva, por tanto no se
recomienda este plan de mantenimiento, por estar demostrado que es mucho mas

costoso que cualquier otro a medio y a largo plazo.

3.2.2. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es aquel mantenimiento que tiene como primer
objetivo evitar o mitigar las consecuencias de los fallos o averias de un sistema del
equipo, logrando prevenir las incidencias antes de que estas ocurran.

Este plan de mantenimiento permite detectar fallos repetitivos, disminuir los
puntos muertos por paradas, aumentar la vida Gtil de equipos, disminuir coste de
reparaciones, detectar puntos débiles en la instalacion entre una larga lista de

ventajas.
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El mantenimiento preventivo en general se ocupa en la determinacion de
condiciones operativas, de durabilidad y de confiabilidad de un equipo. Un plan de
mantenimiento correctamente planificado puede reducir considerablemente los

fallos de una instalacion y sus consecuentes consecuencias acarreadas.

3.2.3. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo estd basado en la determinacién del estado de
un sistema en operacion, es decir, se basa en que los sistemas daran un tipo de
aviso antes de que fallen por lo que este plan de mantenimiento trata de percibir los
sintomas para después tomar acciones.

En el mantenimiento predictivo se suelen realizar ensayos no destructivos,
como medida de vibraciones, medicién de temperaturas, termografias, intensidades,
tensiones, etc.

El mantenimiento predictivo permite que se tomen decisiones antes de que
ocurra el fallo, de forma que se subsane este antes. Detectar cambios anormales en
las condiciones del equipo y subsanarlos es una buena forma, aunque no facil, de

evitar posibles averias en el sistema.

3.3. PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

3.3.1. Limpieza periddica del panel

La suciedad que pueda acumular el panel (Fig. 3-1) puede reducir su
rendimiento, las capas de polvo que reducen la intensidad del sol no son peligrosas
y la reduccion de potencia no suele ser significativa.

Las labores de limpieza de los paneles se realizaran mensualmente o bien
después de una lluvia de barro, posibles nevadas u otros fendmenos meteoroldgicos
similares que hagan necesaria esta labor.

Para realizar la limpieza, se utilizard agua (sin agentes abrasivos ni
instrumentos metalicos que pueden rayar o afectar al panel). Preferiblemente se
hara fuera de las horas centrales del dia, para evitar cambios bruscos de
temperatura entre el agua y el panel (sobre todo en verano).

Esta tarea tendra una duracién de 10 dias habiles y se realizara cada 60 dias.
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Fuente: http://www.energiasrenovablesinfo.com/solar/como-limpiar-paneles-solares/

Figura 3-1. Limpieza de paneles

El proceso de limpieza depende ldgicamente del proceso de ensuciado, en el
caso de los depdsitos procedentes de las aves conviene evitarlos poniendo pequefas

antenas elasticas que impidan que se posen.

3.3.2. Inspeccion visual de posibles degradaciones

> Mantenimiento preventivo cada 2 meses

> Se controlard que ninguna célula se encuentre en mal estado (cristal de
proteccion roto, normalmente debido a acciones externas).

> Se comprobard que el marco del moédulo se encuentra en correctas

condiciones (ausencia de deformaciones o roturas).

3.3.3. Control de temperatura del panel

Se controlard, a ser posible mediante termografia infrarroja, que ningun
punto del panel esté fuera del rango de temperatura permitido por el fabricante,

sobre todo en los meses de verano.

> Mantenimiento preventivo cada 3 meses a la totalidad de la planta

fotovoltaica. Esta tarea tendra una duracion de 10 dias habiles.

> E ¥ (250.0)

Fuente: https://termografia.wordpress.com/category/fotovoltaica/

Figura 3-2. Termografia de un panel fotovoltaico


http://www.energiasrenovablesinfo.com/solar/como-limpiar-paneles-solares/
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3.3.4. Control de las caracteristicas eléctricas de un panel

Se revisara el estado de las conexiones, entre otros:

> Mantenimiento preventivo cada 1 afio

> Ausencia de sulfatacion de contactos.

> Ausencia de oxidaciones en los circuitos y soldadura de las células,
normalmente debido a la entrada de humedad.

> Comprobacién de estado y adherencia de los cables a los terminales de los
paneles.

> Comprobacién de la estanqueidad de la caja de terminales o del estado de
los capuchones de seguridad. Si procede, se sustituirdn las piezas en mal
estado y/o se limpiaran los terminales.

> Comprobar la toma a tierra y la resistencia de paso al potencial de tierra.

> Temperatura de conexiones mediante termografia infrarroja. En caso de
que alguna conexidén aparentemente correcta alcance una temperatura por
encima de 60 ©°C, se medirda la tension e intensidad de la misma,
controlando que estd dentro de los valores normales. Si es necesario,

sustituir dicha conexion.

3.3.5. Estructura de soporte de paneles

La estructura soporte de los paneles fotovoltaicos esta fabricada
integramente con perfiles y tornilleria de acero inoxidable, por lo que no requieren
mantenimiento anticorrosivo. El mantenimiento de las mismas se realizara cada seis
meses.

Mantenimiento preventivo cada 6 meses:

> Comprobacion de posibles degradaciones (deformaciones, grietas, etc.).

> Comprobacion del estado de fijacion de la estructura a cubierta. Se
controlard que la tornilleria se encuentra correctamente apretada,
controlando el par de apriete si es necesario. Si algin elemento de fijacidon
presenta sintomas de defectos, se sustituira por otro nuevo.

> Comprobacion de la estanqueidad de la cubierta. Consiste basicamente en
cerciorarse de que todas las juntas se encuentran correctamente selladas,
reparandolas en caso necesario.

> Comprobacién del estado de fijacién de mddulos a la estructura. Operacién
analoga a la fijacion de la estructura soporte a la cubierta.

> Comprobar la toma a tierra y la resistencia de paso al potencial de tierra.
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3.3.6. Cajas de campo SSM

Las cajas Sunny String Monitor (SSM) suministradas son resistentes a la

intemperie (emplazadas a la sombra). Se recomienda realizar las siguientes

operaciones de mantenimiento.

Anualmente:

>

Comprobar el correcto anclaje de la caja a la estructura soporte
correspondiente y horizontalidad de la misma, asegurandose de que la
tornilleria estd correctamente apretada (comprobando el par de apriete si
es necesario), sustituyendo algun elemento de fijacién si se encuentra en
mal estado.

Comprobar que la carcasa de la caja se encuentra en correcto estado y no
presenta sintomas de deterioro debido a agentes externos. Sustituirla en
€aso necesario.

Comprobar la estanqueidad de la carcasa y si presenta dafios.

Comprobar si la tapa esta bien asentada y su estanqueidad. Asegurarse al
cerrar la tapa que los cierres estén bien bloqueados, ejerciendo una ligera

presion con un destornillador hasta que estos encajen (1/4 de vuelta).

&y o7 &

Fuente: Google imagenes

Figura 3-3. Tapa exterior de la caja de campo SSM

Comprobar si se ha acumulado agua de condensacién en el equipo. Si es
asi, absorber el agua que haya, comprobar la causa de la infiltracion de
agua y subsanar el defecto.

Comprobar si la conexidon roscada de compensacidon de presién presenta
suciedad o dafios y, si fuera necesario, sustituir ésta.

Comprobar las fijaciones de las cubiertas de plexiglas situadas por encima
de los fusibles String.

Comprobar las etiquetas de advertencias de peligro tanto en el exterior
como en el interior del equipo y si son ilegibles o estan dafiadas reponer

estas.
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Comprobar la estanqueidad de la caja, cerciorandose de que no ha entrado
humedad en el interior. Sustituir las juntas de estanqueidad en caso

necesario.

Fuente: Google imagenes

Figura 3-4. Interior de la caja de campo SSM

Realizar una inspeccién visual de los fusibles existentes y de los muelles
tensores en los porta fusibles.

Comprobar ademas la tensién auxiliar +55 V en los bornes de conexion y
en los conectores, ésta debe estar al menos en +30 V.

Controlar la firmeza del apriete de todas las conexiones del cableado
eléctrico y, si fuera necesario, apretarlas. Comprobar si el aislamiento o los
bornes presentan descoloracion o alteraciones de otro tipo. Cambiar las
conexiones deterioradas o los elementos de contacto oxidados.

Controlar la firmeza del apriete de todas las conexiones del cableado String
y, si fuera necesario, apretarlas. Ver si el aislamiento en los bornes del
subgrupo y en la barra colectora presentan descoloracion o alteraciones de
otro tipo.

Comprobar la conexion del apantallamiento de la conexion de
comunicaciéon, esta debe estar apretada a mano, un destornillador no es
adecuado.

Comprobar el apriete de todas las conexiones del interruptor-seccionador y
de ser necesario apretarlas. Ver si el aislamiento o el interruptor presentan
descoloraciéon o alteraciones de otro tipo.

Comprobar la toma a tierra y la resistencia de paso al potencial de tierra.
Comprobar el descargador de sobretension, el campo visual debe estar en
verde.

Es recomendable comprobar la temperatura de conexiones mediante
termografia infrarroja. En caso de que alguna conexion aparentemente

correcta alcance una temperatura por encima de 60 ©°C, se medird la
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tensién e intensidad de la misma, controlando que estd dentro de los

valores normales. Si es necesario, sustituir dicha conexion.

Fuente: Google imagenes

Figura 3-5. Ejemplo de termografia de un cuadro de conexiones

Debido al peligro inminente por riesgo eléctrico, es imperativo realizar todas las

operaciones de mantenimiento con las cajas desconectadas y sin tension.

3.3.7. Cajas centrales SMBC

Las cajas centrales Sunny Main Box Cabinet suministradas son resistentes a
la intemperie e incluso a los rayos UV. Por lo que las posibilidades de degradacion
de la carcasa son practicamente nulas al estar emplazadas dentro de la caseta de
inversores y CT. Las operaciones de mantenimiento a realizar son basicamente
similares a la de las cajas SSM.

Anualmente:

> Comprobar el correcto anclaje de la caja a la pared de la caseta y
horizontalidad de la caja, asegurandose de que la tornilleria esta
correctamente apretada (comprobando el par de apriete si es necesario),
sustituyendo algun elemento de fijacién si se encuentra en mal estado.

> Comprobar si la carcasa presenta dafios y si las puertas del armario de
distribucion, asi como el mecanismo de la puerta estdn estancas y asientan
bien.

> Comprobar si estan estancos los pasos de los cables de conexion o si

presentan suciedad y dafios.
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Salidas Salidas

Entradas Entrudus

Conexién a rierra

Riel para el paso de los
cables

Fuente: Google imagenes

Figura 3-6. Estructura interna de la caja central SMBC

» Comprobar que el cableado de la caja SMBC esta fijamente atornillado.

» Comprobar que el cableado de la caja SMBC estd completamente cubierto
con espuma en la parte de la placa del fondo. Asegurarse de que la espuma
no esta porosa.

» Comprobar en el cableado completo que esta eliminada la traccién.

» Comprobar si se ha acumulado agua de condensacién en el equipo.

» Comprobar las fijaciones de las cubiertas de plexiglas situadas por encima
de los fusibles String.

» Comprobar las etiquetas de advertencias de peligro tanto en el exterior
como en el interior del equipo y si son ilegibles o estan dafiadas reponer
éstas.

> Realizar una inspeccién visual de los fusibles existentes y de los muelles
tensores en los portafusiles.

» Comprobar la toma a tierra y la resistencia de paso al potencial de tierra.

» Controlar la firmeza del apriete de todas las conexiones del cableado
eléctrico y, si fuera necesario, apriételas. Comprobar si el aislamiento o la
barra colectora presentan descoloracion o alteraciones de otro tipo. Cambie
las conexiones deterioradas o los elementos de contacto oxidados.

» Comprobar si presentan suciedad las gasas filtrantes de las rosetas de
ventilacion vy, si fuera necesario, limpie o sustituya éstas.

» Comprobar la temperatura de conexiones mediante termografia infrarroja.
En caso de que alguna conexion aparentemente correcta alcance una
temperatura por encima de 60 °C, se medira la tension e intensidad de la
misma, controlando que estd dentro de los valores normales. Si es

necesario, sustituir dicha conexion.

Debido al peligro inminente por riesgo eléctrico, es imperativo realizar todas las

operaciones de mantenimiento con las cajas desconectadas y sin tension.
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3.3.8. Inversores

Los inversores son uno de los equipos mas delicados de la instalacion, y
como tal requieren un mantenimiento mas exhaustivo. Si bien los intervalos de
mantenimiento dependen del emplazamiento de estos y de las condiciones
ambientales (polvo, humedad, etc). Las instrucciones que a continuacién se
muestran son validas para el emplazamiento en el interior de un edificio sometido a
rangos de temperatura normales (0-40°C a la sombra). Los trabajos de
mantenimiento son los siguientes:

Cada mes:

> Lectura de los datos archivados y de la memoria de fallos.

Cada 6 meses:

> Limpieza o recambio de las esteras de los filtros de entrada de aire.

> Limpieza de las rejillas protectoras en las entradas y salidas de aire.

Cada afo:

> Limpieza del disipador de calor del componente de potencia.

> Comprobar cubiertas y funcionamiento de bloqueos.

> Inspeccién de polvo, suciedad, humedad y filtraciones de agua en el interior
del armario de distribucion y del resistor EVR.

> Si es necesario, limpiar el inversor y tomar las medidas pertinentes.

> Revisar la firmeza de todas las conexiones del cableado eléctrico y, dado el
caso, apretarlas.

> Comprobar si el aislamiento o los bornes presentan descoloracién o
alteraciones de otro tipo. En caso necesario cambiar las conexiones
deterioradas o los elementos de conexion oxidados.

> Comprobar la temperatura de conexiones mediante termografia infrarroja.
En caso de que alguna conexidén aparentemente correcta alcance una
temperatura por encima de 60 °C, se medira la tensién e intensidad de la
misma, controlando que estd dentro de los valores normales. Si es
necesario, sustituir dicha conexion.

> Inspeccionar y, dado el caso, reponer las etiquetas de indicacién de
advertencia.

> Comprobar el funcionamiento de los ventiladores y atender a ruidos. Los
ventiladores pueden ser encendidos si se ajustan los termostatos o durante
el funcionamiento.

> Intervalos de sustitucion preventiva de componentes (ventiladores,
calefaccion).

> Revision de funcionamiento de la calefaccion.
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> Verificar el envejecimiento de los descargadores de sobretension y, dado el
caso, cambiarlos.
> Revision de funcionamiento de la monitorizacién de aislamiento / GFDI
Comprobar el funcionamiento y la sefializacion.
> Inspeccion visual de los fusibles y seccionadores existentes y, dado el caso,
engrase de los contactos.
> Revisidén de funcionamiento de los dispositivos de proteccion
e Interruptores de proteccion de la corriente de defecto.
e Interruptores automaticos.
e Interruptores de potencia.
e Interruptores de proteccién de motores por accionamiento manual o
mediante la tecla de control (si existe).
> Revisidon de las tensiones de mando y auxiliares de 230 V y 24 V
> Comprobacién de funcionamiento de la parada de emergencia.
> Control de la funcién de sobre temperatura y revisar el funcionamiento del
circuito de seguridad de esta funcion.

> Revisidon de funcionamiento de los contactos de la puerta.

Fuente: Google imagenes

Figura 3-7. Sunny Central Indoor

Es muy recomendable guardar y archivar regularmente los datos del Sunny
Central Control con el programa suministrado por el fabricante: Sunny Data Control.
Esto puede realizarse por consulta a distancia o durante el mantenimiento de rutina.
Debido al peligro inminente por riesgo eléctrico, las operaciones de mantenimiento

se deben realizar con los inversores desconectados y sin tension.
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3.3.9. Sistema de monitorizacion de la instalacién solar

En este apartado nos centraremos en los elementos que complementan al
sistema de control formado por las cajas de campo SSM vy los inversores, ambos
comentados.

Estos elementos, aunque no son fundamentales para el correcto
funcionamiento de la instalacién solar, son muy importantes para el control de la
misma asi como deteccién de averias. El mantenimiento es muy sencillo y consiste
en:

Mensualmente:

> Supervision visual de los distintos equipos a través del computador, es
decir, controlar los parametros de produccién (tensién, intensidad,
potencia, etc) registro de alarmas, etc.

> Comprobacién del sistema de aviso de alarmas. Para ello se enviard un

mensaje de prueba al dispositivo mévil o correo electrénico configurado.

Semestral:

> Revision de las conexiones de los distintos elementos, tarjetas, sensores,
Router, computador, etc.

> Comprobacion de todos los sensores, cerciordandose de que se encuentran
en buen estado y no presentan sintomas de deterioro o roturas. En caso

necesario, sustituir estos.

3.3.10. Transformador

No suelen dar problemas si se encuentran bien dimensionados en cuanto a
sobrecargas y la ventilacién del mismo es adecuada, de forma que no se produzcan
calentamientos en el mismo. Es un elemento fundamental en la instalacion, ya que
si esté falla, se perdera toda la produccion mientras el mismo esté inoperativo. El
mantenimiento del mismo es el siguiente:

Mensualmente:

> Retirar el polvo del transformador mediante aspiracién, terminando la

limpieza del mismo soplando con aire comprimido o con nitrégeno.

Semestralmente:

> Limpieza o recambio de las esteras de los filtros de entrada de aire.

> Limpieza de las rejillas protectoras en las entradas y salidas de aire.



59

Fuente: http://www.donacarmen.cl/galeria/

Figura 3-8. Centro de Transformacion

Anualmente:

> Controlar el apriete de las conexiones y las barritas de las tomas de
regulacién.

> Retirar el polvo del transformador mediante aspiracién, terminando la
limpieza del mismo soplando con aire comprimido o con nitrégeno.

> Comprobar los aislamientos MT/masa, BT/masa y MT/BT.

> Comprobar si el aislamiento o los bornes presentan descoloracion o
alteraciones de otro tipo. En caso necesario cambiar las conexiones
deterioradas o los elementos de conexion oxidados.

> Inspeccionar y, dado el caso, reponer las etiquetas de indicacién de
advertencia.

> Comprobar el funcionamiento de los ventiladores y atender a ruidos. Los
ventiladores pueden ser encendidos si se ajustan los termostatos o durante
el funcionamiento.

> Intervalos de sustitucion preventiva de componentes (ventiladores,
calefaccion).

> Control de la funcién de sobre temperatura y revisar el funcionamiento del

circuito de seguridad de esta funcion.
3.3.11. Celdas de MT

El mantenimiento de las celdas es relativamente sencillo, consiste
basicamente en:

Mensualmente:

> Retirar el polvo de las celdas mediante aspiracion o pasando una bayeta

Seca.
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Anualmente:

> Controlar el apriete de las conexiones y las barritas de las tomas de
regulacién.

> Comprobar si el aislamiento o los bornes presentan descoloracién o
alteraciones de otro tipo. En caso necesario cambiar las conexiones
deterioradas o los elementos de conexion oxidados.

> Inspeccionar y, dado el caso, reponer las etiquetas de indicacion de
advertencia.

> Verificar el estado de las protecciones (seccionadores, fusibles, etc) y
sustituir aquellos elementos que presenten sintomas de estar en mal

estado.

3.3.12. Linea eléctrica

De una buena conservacion de la misma dependerd el correcto
funcionamiento de la instalacién solar fotovoltaica y de las protecciones de la
misma. La parte mas delicada de la linea eléctrica corresponde a la linea de CC
sobre cubierta, por estar sometida a las inclemencias atmosféricas y agentes
externos. El mantenimiento de la linea eléctrica consiste en:

Cada 6 meses:

> Comprobaciéon del estado de la cubierta y aislamiento de los cables, asi
como las protecciones mecanicas de los mismos. Si presenta algun sintoma

de deterioro, sustituir el tramo completo.

Cada 1 afnos:

> Comprobacién del estado de los bornes de abroche de la linea general de
alimentacién en la CGP, mediante inspeccion visual.

> Abrir las arquetas de registro y comprobar el estado de empalmes y
conexiones (sulfatacion de contactos, dxido, etc) sustituir las terminaciones
en caso de sintomas de deterioro de las mismas.

> Comprobacién del aislamiento entre fases y entre cada fase y neutro.

3.3.13. Protecciones de la instalacion solar fotovoltaica

Las protecciones del circuito eléctrico de la instalacion solar fotovoltaica han de
encontrarse siempre en perfecto estado de funcionamiento ya que de estas depende
la totalidad de las condiciones de seguridad tanto de equipos como de usuarios. Las

operaciones de mantenimiento que habra que realizar son:
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Cada 3 meses:

> Inspeccion visual de mecanismos interiores para posible deteccién de

anomalias visibles y dar aviso al profesional.

Cada afio:

> Comprobacién del correcto funcionamiento de los interruptores diferenciales
mediante el siguiente procedimiento:

e Accion manual sobre el botéon de prueba que incluye el propio
interruptor diferencial.

e Desconexion automatica del paso de la corriente eléctrica mediante la
recuperacion de la posicion de reposo (0) de mando de conexion
desconexién.

e Accion manual sobre el mismo mando para colocarlo en su posicidn
de conexion (1) para recuperar el suministro eléctrico.

e Comprobacién del funcionamiento de todos los interruptores del
cuadro de mando y proteccion, verificando que son estables en sus
posiciones de abierto y cerrado.

> Comprobacién del correcto funcionamiento de los interruptores magneto

térmicos. Cuando por sobre intensidad o cortocircuito saltara un interruptor
magneto térmico habria que actuar de la siguiente manera:

e Desconexion de aquel receptor eléctrico con el que se produjo la
averia o, en su caso, desconectar el correspondiente interruptor.

e Rearme (o activado) del magneto térmico del fallo para recuperar el
suministro habitual.

e Revisidon del receptor eléctrico que ha originado el problema o, en su
caso, comprobacidon de que su potencia es menor que la que soporta
el magneto térmico.

> Revisidon general, comprobando el estado del cuadro de mando vy
proteccién, los mecanismos alojados y conexiones.

> Comprobacién mediante inspeccion visual del estado del interruptor de
corte y de los fusibles de proteccion, el estado frente a la corrosién de la
puerta del armario y la continuidad del conductor de puesta a tierra del
marco metalico de la misma.

> Verificacion del estado de conservacion de las cubiertas aislantes de los
interruptores, reparandose los defectos encontrados.

> Limpieza superficial de las clavijas y receptores eléctricos, siempre con
bayetas secas y en estado de desconexion.

> Limpieza superficial de los mecanismos, siempre con bayetas secas y
preferiblemente con desconexidon previa de la corriente eléctrica.

> Comprobacion de los dispositivos de proteccion contra cortocircuitos,

contactos directos e indirectos, asi como sus intensidades nominales en
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relacion a la seccion de los conductores que protegen, reparandose los
defectos encontrados.

> Revision de la rigidez dieléctrica entre los conductores.
Revisién general de la instalacién. Todos los temas de cableado son

exclusivos de la empresa autorizada.

Se tomaran todas las precauciones referidas a trabajos con inminente riesgo

eléctrico.

3.3.14. Puesta a tierra

Es imprescindible mantener la puesta a tierra tanto de la instalacién solar
fotovoltaica como la de las instalaciones auxiliares de las distintas casetas ya que de
esta depende el correcto funcionamiento de las protecciones que dependen de ella.
Las operaciones de mantenimiento a realizar son:

Cada 6 meses:

> En la época en que el terreno esté mas seco y después de cada descarga
eléctrica, comprobacion de la continuidad eléctrica y reparacion de los
defectos encontrados en los distintos puntos de puesta a tierra (masas
metadlicas, enchufes, neutros de los equipos, etc).

» Comprobaciéon de la linea principal y derivadas de tierra, mediante
inspeccidn visual de todas las conexiones y su estado frente a la corrosion,
asi como la continuidad de las lineas. Reparacion de los defectos
encontrados.

» Comprobaciéon de que el valor de la resistencia de tierra sigue siendo
inferior a 20. En caso de que los valores obtenidos de resistencia a tierra
fueran superiores al indicado, se suplementaran electrodos en contacto con
el terreno hasta restablecer los valores de resistencia a tierra de proyecto.

» Comprobacién del aislamiento de la instalaciéon interior (entre cada
conductor y tierra y entre cada dos conductores no debera ser inferior a
250.000 Ohm). Se reparan los defectos encontrados.

» Comprobacién del conductor de proteccién y de la continuidad de las
conexiones equipotenciales entre masas y elementos conductores,
especialmente si se han realizado obras en aseos, que hubiesen podido dar

lugar al corte de los conductores. Reparacion de los defectos encontrados.

3.3.15. Locales

En estos se alojan los equipos mas delicados de la instalacion y que son mas
sensibles a los agentes atmosféricos externos. Se ha de garantizar que estos estan
correctamente ventilados, que no entre humedad en elementos sensibles, etc. El

mantenimiento de los locales consistira en:
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Mensual:

> Limpieza del local y orden del mismo.

> Comprobar que los pasillos se encuentran libres de objetos que impidan el
libre acceso al mismo.

> Comprobacién de ausencia de humedad. Se comprobaran las juntas y
sellado de puertas, techos, paneles, etc. Si se detecta que alguna junta

esta en mal estado, se reparara.

3.3.16. Instalacién eléctrica

Las labores de mantenimiento a aplicar son similares a las descritas tanto para
la instalacion eléctrica de la instalacién solar fotovoltaica como para las
protecciones, ademas de las siguientes:

Cada afo:

> Inspeccidén visual para comprobar el buen estado de los enchufes a través
del buen contacto con las espigas de las clavijas que soporte y de la
ausencia de posibles fogueados de sus alvéolos.

> Limpieza superficial de los enchufes con un trapo seco.

> Verificacion del estado de conservacion de las cubiertas aislantes de los
interruptores y bases de enchufe de la instalacion, reparandose los defectos
encontrados.

> Limpieza superficial de las clavijas y receptores eléctricos, siempre con

bayetas secas y en estado de desconexion.

3.3.17. Iluminacidén

La iluminacién de los locales se compone de tubos fluorescentes, estos suelen
requerir escaso mantenimiento, basicamente limpieza y/o reposicion de aquella
luminaria o elemento en mal estado, el mantenimiento de la iluminaciéon consiste
en:

Cada afo:

Limpieza de las ldamparas, preferentemente en seco.
Limpieza de las luminarias, mediante pafio humedecido en agua jabonosa,
secandose posteriormente con pafio de gamuza o similar.

> Revisiéon de las luminarias y reposicion de las lamparas por grupos de

equipos completos y areas de iluminacion.

Para el mantenimiento de las instalaciones de iluminacidén se tomaran las siguientes

precauciones:
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> Desconectar el interruptor automatico correspondiente a la instalacién que
se desea verificar.
> No tocar las luminarias hasta que no estén totalmente frias, debido al alto

riesgo de quemaduras.

3.3.18. Ventilacion

El sistema de ventilacion es muy importante para el correcto funcionamiento de
todos los equipos, si bien su mantenimiento es muy sencillo y consiste basicamente
en:

Cada 6 meses:

> Observacién del estado de las rejillas y limpieza de las mismas.

> Realizacién de labores de limpieza y verificacion del estado del ventilador,
ademas de la sustitucién o limpieza de filtros, si los posee.

> Comprobacién del funcionamiento adecuado del ventilador.
Inspeccion visual del estado del ventilador.

> Verificacion de los elementos anti vibratorios del ventilador, asi como los

conductos elasticos de union con los conductos de ventilacion.

Cada 1 afnos:

> Limpieza de las rejillas.

> Comprobacion de las conexiones eléctricas y reparacion de los defectos
encontrados.

> Limpieza del ventilador, eliminando aquellos elementos que se hayan
podido fijar sobre él, con cuidado de que no caigan restos al interior de los

conductos.
Para las operaciones de limpieza se utilizaran productos que no dafien ni las
rejillas ni ventiladores, asi mismo, se tomaran las precauciones necesarias cuando

se realicen trabajos con riesgo eléctrico.

3.3.19. Extincidén de incendios

El sistema de extincion de incendio se compone basicamente de los extintores
portatiles instalados en las distintas casetas, en los lugares indicados segun planos.
El mantenimiento de estos elementos consiste en:

Cada 3 meses:

> Comprobacidn de su accesibilidad, el buen estado de conservacidn, seguros,

precintos, inscripciones y manguera.
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Comprobacién del estado de carga (peso y presion) del extintor y del
botellin de gas impulsor (si existe) y el estado de las partes mecanicas
(boquilla, valvulas y manguera), reponiéndolas en caso necesario.
Comprobacién de la accesibilidad, sefalizacién y buen estado aparente de
conservacion.

Inspeccion ocular de seguros, precintos e inscripciones.

Comprobacién del peso y presién, en su caso.

Inspeccion ocular del estado externo de las partes mecanicas (boquilla,

valvula y manguera).

Cada 6 meses:

Comprobacién del peso y presién, en su caso.

En el caso de extintores de polvo con botellin de gas de impulsién,
comprobacion del buen estado del agente extintor y del peso y aspecto
externo del botellin.

Inspeccion ocular del estado de la manguera, boquilla o lanza, valvulas y

partes mecanicas.

Cada 1 afnos:

>

Re timbrado del extintor, a partir de la fecha de timbrado, y por tres veces.

Como norma general, tomar las siguientes precauciones:

>

3.3.20.

No cambiar la posicion de los extintores ya que estan ubicados conforme a
la normativa vigente y cualquier otro emplazamiento podria suponer un
obstaculo para el personal.

No retirar el precinto de seguridad del extintor si no es para usarlo acto
seguido.

Seguir las instrucciones del fabricante de los mismos.

En caso de usar un extintor, este se recargara inmediatamente.

Iluminacidn de emergencia

El mantenimiento de la instalaciéon de iluminacién de emergencia se basa en las

siguientes prescripciones:

Cada afo:

Limpieza de las ldamparas, preferentemente en seco.

Limpieza de las luminarias, mediante pafio humedecido en agua jabonosa,
secandose posteriormente con pafio de gamuza o similar.

Revisiéon de las luminarias y reposicidon de las lamparas por grupos de

equipos completos y areas de iluminacion.
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La reposicion de las |amparas de los equipos debera efectuarse antes de
que agoten su vida util. Dicha reposicion se efectuara preferentemente por grupos
de equipos completos y areas de iluminacion. Se tomaran las precauciones

necesarias para evitar riesgos relacionados con la corriente eléctrica.

3.4. PLAN DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Este plan de mantenimiento se aplicarda cuando por circunstancias
sobrevenidas, debido a averias en la instalacidn, sea necesario subsanar el defecto.

Las labores de mantenimiento correctivo seran delegadas en una empresa
externa, especialista en el sector, encargada de realizar todas las reparaciones
pertinentes asi como suministrar los repuestos necesarios.

Dicha empresa habra de estar homologada y autorizada por los distintos
fabricantes de los equipos suministrados, en caso contrario puede dar lugar a la
anulacion de la garantia legal de dichos equipos, por negligencias en las labores de
mantenimiento.

La empresa externa encargada de realizar las labores de mantenimiento

correctivo debera:

> Garantizar la visita a la instalacidon en los plazos establecidos y cada vez
que el usuario lo requiera debido a cualquier incidencia en la misma. Dicha
visita a la instalacién tras llamada del usuario se atenderd en el plazo
maximo de 24 horas.

> Analizar y realizar un presupuesto adecuado de los trabajos y reposiciones
necesarias para el correcto y normal funcionamiento de la instalacién solar
fotovoltaica.

> Subsanar correctamente cualquier incidencia en un tiempo maximo de 48
horas, excepto cuando se trate de causas de fuerza mayor debidamente

justificadas (por ejemplo: acopio de materiales).

3.5. COSTOS ASOCIADOS

Respecto a los costos asociados al presente plan de mantenimiento y en
consideraciéon a las tareas que es necesario realizar, las que no requieren de
grandes paros en el funcionamiento de la planta para ser realizadas, y al personal
requerido para llevar a cabo las tareas de mantencion de los diferentes equipos que

componen la planta solar fotovoltaica, se estima recomendable contar con un
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equipo permanente de 11 trabajadores desarrollen las instrucciones impartidas en el

presente plan de mantenimiento.

Considerando un equipo de trabajo de 11 personas,

constituido por

especialistas mecdanicos, eléctricos, ayudantes, capataces y un supervisor, sumado a

las herramientas que permitan llevar a cabo cada una de las tareas consideradas en

este trabajo, los costos del Plan de Mantencién de la plantan serian los siguientes:

Tabla 3-1. Costos Asociados al Plan de Mantenimiento.

ITEM

DESCRIPCION

MONTO
MENSUAL

MONTO
ANUAL

Sueldo
Trabajadores

Se considera sueldo
de Ayudantes, M2,
M1, Capataces y
Supervisor de obra.

$ 7.242.000

$ 86.904.000

Remuneraciones

Otros

Se considera
Viaticos, Incentivos
y Horas Extras de
trabajadores.

$ 449.166

$ 5.390.000

Transporte y
Vehiculos

Compra
Camionetas

Se considera la
compra de 2
camionetas para
traslado de
trabajadores y
materiales en obra.

$ 331.217

$ 3.974.600

Otros

Se considera costos
de combustible y
mantenciones
(Monto
aproximado).

$ 120.000

$ 1.440.000

Equipos de

EPP
Trabajadores

Se considera EPP
para los 11
trabajadores.
Incluye zapatos,
cascos, overol,
lentes, etc.

$ 809.699

$ 1.619.398

Proteccion
Personal

EPP
Recambio

Se considera EPP de
recambio para
equipar a los
trabajadores de
forma completa una
vez mas.

$ 67.475

$ 809.699

Herramientas,
Instrumentos y
otros insumos

Herramientas
Basicas

Se considera
herramientas tales
como: llaves punta
corona, alicates,
atornilladores, etc.
Se considera dos
recambios al afio de
herramientas.

$ 118.960

$ 1.427.520
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Se considera
herramientas para
dos cuadrillas de
trabajo
diferenciadas por
eléctricos y

?tros mecanicos. Se | ¢ 434 185 | $1.610.220
nsumos considera uso de:

escaleras,

multitester,

termdémetro

infrarrojo, cortador
de ramas, limpia
vidrios, entre otros.

Se considera el
reemplazo de: 100
paneles solares,

Reemplazo de inversor, bateria, 3
m:tl‘:;apl‘:‘s ‘:Iel Equipos Zifggadlo(;es de $ 2.402.784 | $ 28.833.407
proyecto estructuras soporte,

filtros, sensores,
cables eléctricos,

etc.
$
MONTO TOTAL MENSUAL PM 11.675.486
MONTO TOTAL ANUAL PM |$ 132.008.844

Fuente: Elaboracién propia

Para poder elaborar los costos asociados al PM fue necesario investigar la
oferta existente en el mercado actual. La principal fuente de informacion es la WEB
donde fue posible cotizar cada uno de los elementos seleccionados. De esta forma,
se pudo estructurar y categorizar los diversos items que se deben considerar para
elaborar la propuesta de plan de mantenimientos, incluyendo remuneracién de los
trabajadores (Ver Anexo K), los elementos de proteccion personal que se van a
utilizar (Ver Anexo G) incluyendo un stock de recambios, las herramientas
necesarias para desarrollar las diversas funciones (Ver Anexo H), la compra de 2
camionetas que permitirdn el traslado de los trabajadores asi como de las
herramientas y maquinarias (Ver Anexo I) y, por Gltimo, los equipos que se deberan
reemplazar en caso de presentar fallas (Ver Anexo J]). Cabe mencionar en este
ultimo concepto que una de las grandes caracteristicas de este tipo de plantas
generadoras de energia es la poca mantencién que requieren, no obstante ello es
necesario contar con estos insumos por inconvenientes ajenos al funcionamiento

normal de la instalacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A lo largo del desarrollo de este proyecto de titulacién, relativo a la
elaboracién de un plan de mantenimiento para la Planta Solar Fotovoltaica Dofa
Carmen de La Ligua se investigd y analizé las principales fuentes de energia, se
pudo conocer la importancia de la realizacion de proyectos de tipo fotovoltaico en
atencidén a las comportantes ventajas que este representa en comparacion con los
sistemas tradicionales de generacidn de energia considerando el bajo impacto
medioambiental que estos provocan y al escaso mantenimiento que estos requieren
por pare de las empresas encargadas de estas tareas.

Ademads, fue posible conocer los elementos necesarios para el
funcionamiento de la planta solar y cual es su tarea en la generacién de electricidad.
De esta forma y gracias a los conocimientos aprendidos, se pudo determinar las
tareas necesarias para alcanzar una efectiva disponibilidad de la plata en su tarea
de generar energia.

Teniendo a la vista también la idea fundamental que motivd este trabajo de
titulacién, se debe sefialar lo relevante que es contar con un plan de mantenimiento
que ofrecer cuando se esta dentro del negocio de las energias renovables y
cualquier otro sector de la economia. Para el caso concreto, Inversiones Cielpanel
presentaba una clara desventaja frente a las empresas internacionales,
principalmente Braux, quienes si tienen dentro de la cartera de los productos que
ofrecen al mercado, con un PM especifico para este tipo de instalaciones.

Como resultado final, se puede sefialar que los objetivos planteados al inicio
de este proyecto se pudieron concretaron de forma satisfactoria, logrando Ia
elaboracion de un plan de mantenimiento para la planta solar mediante el estudio
de los equipos que componen la planta objeto de la mantencion. Respecto a los
objeticos especificos que fueron planteados, cabe sefialar que tuvieron una gran
importancia al momento de desarrollar este trabajo, pues permitieron, durante el
desarrollo del mismo, mantener el enfoque del trabajo realizado.

Finalmente, las ventajas que se pueden apreciar al lograr concluir este

trabajo fueron las siguientes:

Creacién de un plan de mantenimiento que no existia.
En el tema econémico, permite a la empresa expandir su horizonte de
mercado.

> Dejar de manera documentada las caracteristicas y plan de

mantenimiento de los equipos intervenidos.



70

RECOMENDACIONES

Se recomienda que en un futuro se le dé mayor énfasis e importancia al
contar con un plan de mantenimiento por parte de las empresas que decidan
incursionar en el negocio de las energias renovables no convencionales. Se debe
tener en consideracién que para ser una empresa competitiva y competente, se
debe contar con personal calificado y especializado en las tareas de mantencién,
dejando de lado el simple hecho de ser un mero facilitador de mano de obra que
instala equipos al interior de una faena pero careciendo de la vision de ser una

alternativa a considerar al momento de contratar servicios de mantencién mecanica.
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ANEXO A: GLOSARIO TECNICO

Bitacora: elemento en donde se lleva registrado de forma cronoldgica todas las

acciones e intervenciones que se realizan a una maquina, lugar, etc.

Célula solar: Una célula solar es un dispositivo capaz de convertir la energia

proveniente de la radiacién solar en energia eléctrica.

Confiabilidad (mantenimiento): es la probabilidad de que un elemento, equipo o
sistema pueda cumplir su funcién correctamente durante un tiempo y estandares

determinados.

Disponibilidad (mantenimiento): es la probabilidad de un elemento, equipo o

sistema de estar en funcionamiento o que se encuentre listo para funcionar en el

momento requerido.

Energia hidraulica: es aquella que se obtiene del aprovechamiento de las energias

cinética y potencial de la corriente de un fluido.

Energia mecanica: La energia mecanica es la energia que se debe a la posicion y
al movimiento de un cuerpo, por lo tanto, es la suma de las energias potencial y
cinética de un sistema mecanico. Expresa la capacidad que poseen los cuerpos con

masa de efectuar un trabajo

Estructura: Armadura, generalmente de acero u hormigdén armado, que, fija al

suelo, sirve de sustentacion a un edificio.

Ficha técnica: es un documento en forma de sumario que contiene la descripcion

de las caracteristicas de un objeto, material, proceso o programa de manera
detallada.

Impurezas: Sustancias o elementos contaminantes que alteran la funcionalidad de

una elemento, trabajo o fluido. Por ejemplo virutas, polvo, sustancias quimicas, etc.

Inversor: Un inversor de voltaje es un dispositivo electronico que convierte un
determinado voltaje de entrada de Corriente Continua en otro voltaje de salida de

Corriente Alterna.

Mantenimiento: Es el conjunto de actividades que deben realizarse a instalaciones
y/o equipos con el fin de corregir o prevenir fallas, buscando que estos continlien

funcionando de manera correcta de acuerdo al fin con que fueron disefiados.
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Orden de trabajo: Instruccion detallada y escrita en donde se describen las

actividades para realizar un trabajo especifico.

Montaje: Combinacion de las diversas partes de un todo.

Proyecto: Memoria o escrito donde se detalla el modo y conjunto de medios
necesarios para llevar a cabo esa idea; especialmente el que recoge el disefio de

una obra de ingenieria o arquitectura.

Radiacion: Energia ondulatoria o particulas materiales que se propagan a través

del espacio.

Red eléctrica: Una red eléctrica es una red interconectada que tiene el propdsito

de suministrar electricidad desde los proveedores hasta los consumidores.

Rendimiento: Es la eficiencia, es decir, la capacidad para realizar o cumplir

adecuadamente una funciéon determinada. Puede ser también, la razon entre el

trabajo util y el trabajo producido.

Subestacion transformadora elevadora: Se trata de un tipo de subestacion
encargada de elevar la tensidon generada de media a alta o muy alta para poderla

transportar.

Subestacidon eléctrica: Una subestacion eléctrica es una instalacion, o conjunto de
dispositivos eléctricos, que forma parte de un sistema eléctrico de potencia. Su
principal funcion es la produccién, conversion, transformacion, regulacion,

reparticion y distribucion de la energia eléctrica.

Tap-off: Consiste en una derivacion o conexién simple desde una linea eléctrica

para retiro o suministro de energia.

Vida atil: es el tiempo o duracién que adquiere un elemento mientras se encuentre
en un correcto funcionamiento, hasta el momento en que ya no pueda cumplir con

el objetivo para el cual fue disefiado.



77

ANEXO B: SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (EXTRACTO)

Culombio (C): Unidad de carga eléctrica.
> Definicién: un culombio es la cantidad de electricidad que una corriente de
un amperio de intensidad transporta durante un segundo.
C=FxV=Axs

Faradio (F): Unidad de capacidad eléctrica.
> Definicion: un faradio es la capacidad de un conductor que con la carga
estatica de un culombio adquiere una diferencia de potencial de un voltio.
Axs C C(C? c? s2xC?  s*xA?

|4 |4 T=N*m_m2*kg_m2*kg

Grado Celsius (°C): Unidad de temperatura termodinamica.
> Definicién: la magnitud de un grado Celsius (1 °C) es igual a la de un kelvin,
donde t es la temperatura en grados Celsius, y T en kelvin.
t(°C) = T(K) — 273.15

Hertz o hercio (Hz): Unidad de frecuencia.

> Definicién: un hercio es un ciclo por segundo.

1
Hz: —=S§71
s

Julio o Joule (3): Unidad de trabajo y energia.
> Definicién: un julio se define como la cantidad de trabajo realizado por una

fuerza constante de 1 newton durante 1 metro de longitud en la misma
direccién de la fuerza. En términos eléctricos, es también, la energia

necesaria para elevar 1 voltio el potencial eléctrico de una carga eléctrica de

1 coulombio.
kg *m kg * m?
J=Ns+m= e *m = 2

Newton (N): Unidad de fuerza.
> Definicion: un newton es la fuerza necesaria para proporcionar una
aceleracién de 1 m/s2 a un objeto cuya masa sea de 1 kg.

k
N="21

52

Ohmio (): Unidad de resistencia eléctrica.
> Definicidn: un ohmio es la resistencia eléctrica existente entre dos puntos de
un conductor cuando —en ausencia de fuerza electromotriz en éste— una
diferencia de potencial constante de un voltio aplicada entre esos dos puntos

genera una corriente de intensidad de un amperio.



V. _m?xkg

QZZ_ s3 % A2

Pascal (Pa): Unidad de presion.

> Definicion: un pascal es la presion normal (perpendicular) que una fuerza de
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un newton ejerce sobre una superficie de un metro cuadrado.

N k
Pa g

m?2  s2xm

Siemens (S): Unidad de conductancia eléctrica.

» Definicion:

un siemens es

la conductancia eléctrica existente entre dos

puntos de un conductor de un ohmio de resistencia.

Vatio (W): Unidad de potencia.

> Definicion: un vatio es la potencia que genera una energia de un julio por
segundo. En términos eléctricos, un vatio es la potencia producida por una
diferencia de potencial de un voltio y una corriente eléctrica de un amperio.

m? x kg
R

Voltio (V): Unidad de potencial eléctrico y fuerza electromotriz.
> Definicién: diferencia de potencial a lo largo de un conductor cuando una

corriente eléctrica de una intensidad de un amperio utiliza un vatio de

potencia.
vl m? x kg
C s3xA
1000" 10" | Prefijo | Simbolo | Escala corta " Escalalarga "’ Equivalencia decimal en los Prefijos del Sistema Internacional
10008 1024 | yotta | Y Seplillon Cuatrilldn 1 000 000 000 000 000 000 000 000
10007 1021 | zetta |Z Sextillon Mil trillones 1 000 000 00O 000 D00 000 00O
10008 1078 | exa E Quintillén Trillén 1 000 000 000 000 000 000
1000° 1079 | peta P Cuatrillén Mil billones 1 000 000 000 000 000
10004 1072 | tera T Trillén Billon 1 000 000 000 000
10003 109 | giga G Billén il millones / Millardo | 1 000 000 000
10002 108 | mega | M Millén 1 000 000
10001 103 | Kilo k Mil { Millar 1000
100027 | 102 | hecto |h Cien / Centena 100
100012 | 101 | deca |da Diez / Decena 10
10000 100 Sin prefijo Uno / Unidad 1
1000713 | 10-1 | deci d Décimo 0.1
1000723 | 1072 | centi c Centésimo 0.01
1000~1 | 1073 | mili m Milésimo 0.001
10002 |[107F | micro |p Millonésimo 0.000 001
100073 1079 |nano |n Billonésimo Milmillonésimao 0.000 000 001
100074 | 10712 pico p Trillonésimo Billonésimo 0.000 000 000 001
10007% 10713 femto | f Cuatrillonésimo Milbillonésimo 0.000 000 000 000 001
1000°% | 10718 atio a Quintillonésimo Trilonésimo 0.000 000 000 000 000 001
10007 10721 zepto |z Sextillonésimo Miltrillonésimo 0.000 000 000 000 000 000 001
100078 | 10724 | yocio |y Septillonésimo Cuafrillonésimo 0.000 000 000 000 000 000 000 001
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ANEXO C: PLANO DEL PARQUE FOTOVOLTAICO




80

E

| OB 3




81

A

W

N/

r'/ TABLA DE LOCALIZACION DE ESTRUCTURAS LINEA 23Kv
s NOMBRE ESTE NORTE ELEVACION |  vANO
| TEM | ESTRUCTURAS [m) [m] TE'E:‘%NO o Dﬁm‘
e P17 287944.1382 | 6403958.7006 | 64 30 ANCLAJE TIPO Hi
2 PO 287973.8501 | 6403954.5074 | 64 100 ANCLAJE TIFO H1
2 Pl 288073.1582 | 64039428774 | 65 % PORTANTE
3 P2 288162.5313 | 6403832.2850 | 66 8 PORTANTE
4 P3 288241.9367 | 6403922.5424 | 68 8 PORTANTE
5 P4 288321.3927 | 64039132134 | 71 100 PORTANTE
0 P5 288420.7199 | 64039016556 | 70 100 PORTANTE
—PORTANTE CON
7 Pé 2885200706 | 6403890.2844 | 71 72 |
8 P7 288591.5684 | 64038817400 | 72 % ANCLAJE
9 P8 288688.8775 | 64038703651 | 74 3 ANCLAJE
10 ) 288713.4882 | 6403845.471 73 86 PORTANTE
n P10 288733.015 | 64037616582 | 73 85 PORTANTE
12 P11 2887522059 | 6403678.8904 | 74 109 ANCLAJE TIPO u1
13 P12 288643.3037 | 6403678.8086 | 73 26 PO H
14 | P13 (S/E | rggee33024 | 6403652811 74
s | P18 (%‘ 288519.336 | 64041146608 | 69
1 Pi5 268554.5965 | 6404021.0801 | 7
17 P14 288501.6253 | 6403822.7725
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ANEXO D: ESPECIFICACIONES TECNICAS PANEL FOTOVOLTAICO

No. de Modelo CS6X-310P CS6X-315P m CS6X-325P
e—

Garantia de producto 10 Aflos
Garantia de energia 10 afios de 90% potencia de salida, 25 afios de 80% potencia de salida
Caracteristicas Eléctricas
en STC
Potencia maxima (Pmax) 310 Wp 315 Wp 320 Wp 325 Wp
TeIﬁSIDI'I EHE pl_mtD — 364V 36.6V 368V 37V
maxima potencia (Vmax)
Corrient | to d

S ENE LG s 852A 8.61A 8.69 A 878 A
maxima potencia (Imax)
Tension en circuito an0vy 451y ma 55y
abierto (Voc) : : . .
Corriente de cortocircuito 008 A 018 A BEEA 0344
{Isc)
Eficiencia 16.16 % 16.42 % 16.68 % 16.94 %
Tolerancia de potencia (+) +1.5% +1.5% +1.5% +15%
Caracteristicas Eléctricas
en NOCT
Potencia maxima {(Pmax) 228 Wp 231 Wp 235 Wp 239 Wp
e . 335V 337V 339V 34V
maxima potencia (Vmax)
Corriente en el punto de 6.8A 6.87 A 6.94 A 7.01 A
maxima potencia {Imax)
Tension en cireuite a18v av 222V 424v
abierto (Vog)
Corriente de cortocircuito 7334 741 A 743 A 754 A
(Isc)
Temperatura 4312 °C 4312 °C 4312 °C 4322 °C

Caracteristicas Térmicas

Rango de Temperatura -40-85°C
Coeficiente de 0.41 %h/°C
temperatura de Pmax )
Coeficiente de 0.31 %/°C
temperatura de Voc ’
Coeficiente de 0.053 %/°C

temperatura de Isc




83

Parametros del Sistema

Tension maxima del
sistema

Limite de corriente

Caracteristicas Mecanicas

Dimensiones (A/A/F) @
Peso

Tipo de células
Tamario de las células
Numero de células
tipo de vidrio

grosor de vidrio

Tipo de Trama

No. de diodos Bypass
incorporados

Caja de proteccion de
uniones

Cables

Largo de clable

1000V

1954x982x40 mm
22 kg
Policristalino
156x156 mm
72
templado
3.2 mm

aleacién de aluminic ancdizado

IP 67

4 mm?2

1150 mm
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ANEXO E: ORDENES DE TRABAJO (OTS)

PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Localizacion: \Planta fotovoltaica Dofla Carmen\ La Ligua
Equipo padre:

Prioridad: Alta.

Clasificacion 1: Limpieza

Clasificacion 2:

Centro de costo:

Actividades rutinarias.

Notas generales:
Mantenimiento Basico.
Armazon: Inspeccién.

Duracion tarea: 10 dias

Frecuencia: 2 meses Prioridad: Alta
Duracién por dia: 5 h 00 m Clasificacion 1: Inspeccion.
Requiere Paro: No Clasificacion 2:

Procedimiento:
> Aplicar agua en la superficie del panel.

> Utilizando un limpiavidrios, sacar la suciedad que pueda encontrarse.

> Overol.

> Guantes.

> Gafas.

> Bototos de seguridad.
>

Proteccion solar.

No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Limpiavidrios 1 2 Herramientas
Agua 1 Litros Herramientas

Mecanico 5h 00 m Hr Mano de obra
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INSPECCION VISUAL DE POSIBLES DEGRADACIONES

Localizacion: \Planta fotovoltaica Dofia Carmen\ La Ligua
Equipo padre:

Prioridad: Baja.

Clasificacién 1: Inspeccidn.

Clasificacion 2:

Centro de costo:

Actividades rutinarias.

Notas generales:
Mantenimiento Basico.
Armazén: Inspeccion.

Duracion tarea: 10 dias

Frecuencia: 60 dias Prioridad: Baja
Duracién aproximada: 5 h 00 m Clasificaciéon 1: Inspeccion
Requiere Paro: No Clasificacion 2:

Procedimiento:
> Se controlard que ninguna célula se encuentre en mal estado (cristal de
proteccién roto, normalmente debido a acciones externas).
> Se comprobara que el marco del moédulo se encuentra en correctas

condiciones (ausencia de deformaciones o roturas).

E.P.P.:

> Overol.

> Guantes.

> Proteccién solar.

> Bototos de seguridad.
No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 5h 00 m Hr Mano de obra

CONTROL DE TEMPERATURA DEL PANEL

Localizacion: \Planta fotovoltaica Dofia Carmen)\ La Ligua
Equipo padre:
Prioridad: Baja.

Clasificacion 1: Control
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Clasificacion 2:

Centro de costo:

Actividades rutinarias.

Notas generales:
Mantenimiento Basico.
Armazén: Inspeccion.

Duracion tarea: 10 dias

Frecuencia: 3 meses Prioridad: Baja
Duracion aproximada: 5 h 00 m Clasificaciéon 1: Inspeccién
Requiere Paro: No Clasificacién 2:

Procedimiento:
> Se controlard que ninguna célula se encuentre en mal estado (cristal de
proteccién roto, normalmente debido a acciones externas).
> Se comprobara que el marco del moddulo se encuentra en correctas

condiciones (ausencia de deformaciones o roturas).

> Overol.

> Guantes.

> Proteccién solar.

> Bototos de seguridad.
No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 5h 00 m Hr Mano de obra

SISTEMA DE MONITORIZACION DE LA INSTALACION SOLAR
Localizacion: \Planta fotovoltaica Dofia Carmen\ La Ligua

Equipo padre:

Prioridad: Media.

Clasificacion 1: Control.

Clasificacion 2:

Centro de costo:

Actividades rutinarias.

Notas generales:

Mantenimiento Basico.
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Armazon: Control.

Duracion tarea: 10 dias

Frecuencia: 1 afo Prioridad: Media

Duracion aproximada: 8 h 00 m X Clasificacién 1: Control

DIA

Requiere Paro: No Clasificacién 2:

Procedimiento:

> Ausencia de sulfatacion de contactos.
> Ausencia de oxidaciones en los circuitos y soldadura de las células,
normalmente debido a la entrada de humedad.
> Comprobacién de estado y adherencia de los cables a los terminales de los
paneles.
> Comprobacién de la estanqueidad de la caja de terminales o del estado de
los capuchones de seguridad. Si procede, se sustituirdn las piezas en mal
estado y/o se limpiaran los terminales.
Comprobar la toma a tierra y la resistencia de paso al potencial de tierra.
> Temperatura de conexiones mediante termografia infrarroja. En caso de
que alguna conexidén aparentemente correcta alcance una temperatura por
encima de 60 ©°C, se medira la tension e intensidad de la misma,
controlando que estd dentro de los valores normales. Si es necesario,
sustituir dicha conexion.
E.P.P.:
> Overol.
> Guantes.
> Proteccion solar.
> Bototos de seguridad.
No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra
Termometro inflarrojo 1 2 Herramienta

SISTEMA DE MONITORIZACION DE LA INSTALACION SOLAR

Localizacion: \Planta fotovoltaica Dofia Carmen\ La Ligua

Equipo padre:

Prioridad: Baja.

Clasificacion 1: Inspeccion.
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Clasificacion 2:

Centro de costo:

Actividades rutinarias.

Notas generales:

Mantenimiento Basico.

Armazén: Inspeccion.

Duracion tarea: 7 dias

Frecuencia: 6 meses Prioridad: Baja

Duracion aproximada: 8 h 00 m X Clasificaciéon 1: Inspeccién

DIA

Requiere Paro: No Clasificacién 2:

Procedimiento:

> Comprobacién de posibles degradaciones (deformaciones, grietas, etc).
> Comprobacién del estado de fijacion de la estructura a cubierta. Se
controlara que la tornilleria se encuentra correctamente apretada,
controlando el par de apriete si es necesario. Si algin elemento de fijacion
presenta sintomas de defectos, se sustituira por otro nuevo.
> Comprobacion de la estanqueidad de la cubierta. Consiste basicamente en
cerciorarse de que todas las juntas se encuentran correctamente selladas,
reparandolas en caso necesario.
> Comprobacién del estado de fijacion de mddulos a la estructura. Operacidn
analoga a la fijacion de la estructura soporte a la cubierta.
> Comprobar la toma a tierra y la resistencia de paso al potencial de tierra.
E.P.P.:
> Overol.
> Guantes.
> Proteccién solar.
> Bototos de seguridad.
No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra

Llave punta corona de ajuste 1 4 Herramienta
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CAJAS DE CAMPO SSM

Localizacion: \Planta fotovoltaica Dofia Carmen\ La Ligua
Equipo padre:

Prioridad: Media.

Clasificacién 1: Inspeccidn.

Clasificacion 2:

Centro de costo:

Actividades rutinarias.

Notas generales:

Mantenimiento Basico.

Armazén: Inspeccion.

Duracién tarea: 10 dias

Frecuencia: 1 afio Prioridad: Media

Duracién aproximada: 8 h 00 m X Clasificaciéon 1: Inspeccién
DIA

Requiere Paro: No Clasificacion 2:

Procedimiento:
> Comprobacién de posibles degradaciones (deformaciones, grietas, etc).
> Comprobacion del estado de fijacion de la estructura a cubierta. Se
controlard que la tornilleria se encuentra correctamente apretada,
controlando el par de apriete si es necesario. Si algun elemento de fijacidon
presenta sintomas de defectos, se sustituira por otro nuevo.
> Comprobacion de la estanqueidad de la cubierta. Consiste basicamente en
cerciorarse de que todas las juntas se encuentran correctamente selladas,
reparandolas en caso necesario.
> Comprobacién del estado de fijacién de mddulos a la estructura. Operacién
analoga a la fijacion de la estructura soporte a la cubierta.
> Comprobar la toma a tierra y la resistencia de paso al potencial de tierra.
E.P.P.:

> Overol.

> Guantes.

> Proteccién solar.

> Bototos de seguridad.
No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra
Destornilladores 1 2 Herramienta

Termometro inflarrojo 1 1 Herramienta
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CAJAS CENTRALES SMBC

Localizacion: \Planta fotovoltaica Dofia Carmen\ La Ligua

Equipo padre:
Prioridad: Media.

Clasificacién 1: Inspeccidn.

Clasificacion 2:

Centro de costo:

Actividades rutinarias.

Notas generales:

Mantenimiento Basico.

Armazén: Inspeccion.

Duracion tarea: 10 dias

Frecuencia: 1 afo Prioridad: Media

Duracién aproximada: 8 h 00 m X Clasificaciéon 1: Inspeccién

DIA

Requiere Paro: No Clasificacion 2:

Procedimiento:

> Comprobar que el cableado de la caja SMBC esta fijamente atornillado.
> Comprobar el correcto anclaje de la caja a la pared de la caseta y
horizontalidad de la caja, asegurandose de que la tornilleria esta
correctamente apretada (comprobando el par de apriete si es necesario),
sustituyendo algun elemento de fijacion si se encuentra en mal estado.
> Comprobar si la carcasa presenta dafios y las puertas del armario de
distribucion, asi como el mecanismo de la puerta estdn estancas y asientan
bien.
> Comprobar si estan estancos los pasos de los cables de conexién o si
presentan suciedad y dafios.
Comprobar en el cableado completo que esté eliminada la traccién.
Comprobar si se ha acumulado agua de condensacién en el equipo.
Comprobar las fijaciones de las cubiertas de plexiglas situadas por encima
de los fusibles String.
E.P.P
Overol.
Guantes.
Bototos de seguridad.
No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra

Destornilladores 1 2 Herramienta
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Termometro inflarrojo 1 1 Herramienta

INVERSORES

Localizacion: \Planta fotovoltaica Dofia Carmen)\ La Ligua
Equipo padre:

Prioridad: Alta.

Clasificacion 1: Inspeccion.

Clasificacion 2:

Centro de costo:

Actividades rutinarias.

Notas generales: Mantenimiento 1

Mantenimiento Basico.

Armazén: Inspeccion.

Duracion tarea: 3 dias.

Frecuencia: 1 mes Prioridad: Alta

Duracion aproximada: 8 h 00 m X Clasificacién 1: Inspeccion
DIA

Requiere Paro: No Clasificacion 2:

Procedimiento:

> Lectura de los datos archivados y de la memoria de fallos.
E.P.P.:
Overol.
Proteccién solar.

Guantes.

YV V V V

Bototos de seguridad.
No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra

Netbook para registro 1 1 Herramienta

Actividades rutinarias.

Notas generales: Mantenimiento 2
Mantenimiento Basico.

Armazon: Limpieza.
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Duracidn tarea: 5 dias.

Frecuencia: 1 mes Prioridad: Alta

Duracion aproximada: 8 h 00 m X Clasificacion 1: Limpieza
DIA

Requiere Paro: No Clasificacién 2:

Procedimiento:
> Limpieza o recambio de las esteras de los filtros de entrada de aire.

> Limpieza de las rejillas protectoras en las entradas y salidas de aire.

> Overol.

> Gafas

> Guantes.

> Bototos de seguridad.
No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra
Escobilla manual 1 1 Herramienta
Aspiradora 1 1 Herramienta

Actividades rutinarias.

Notas generales: Mantenimiento 3

Mantenimiento Basico.

Armazén: Inspeccion.

Duracién tarea: 5 dias.

Frecuencia: 1 mes Prioridad: Alta

Duracion aproximada: 8 h 00 m X Clasificaciéon 1: Inspeccion
DIA

Requiere Paro: Si Clasificacion 2:

Procedimiento:

> Inspeccionar y, dado el caso, reponer las etiquetas de indicacién de
advertencia.

> Comprobar el funcionamiento de los ventiladores y atender a ruidos. Los
ventiladores pueden ser encendidos si se ajustan los termostatos o durante
el funcionamiento.

> Comprobar cubiertas y funcionamiento de bloqueos.

> Inspeccion de polvo, suciedad, humedad vy filtraciones de agua en el interior
del armario de distribucion y del resistor EVR.
Si es necesario, limpiar el inversor y tomar las medidas pertinentes.
Revisar la firmeza de todas las conexiones del cableado eléctrico y, dado el

caso, apretarlas.
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> Comprobar la temperatura de conexiones mediante termografia infrarroja.
En caso de que alguna conexidon aparentemente correcta alcance una
temperatura por encima de 60 °C, se medira la tension e intensidad de la
misma, controlando que estd dentro de los valores normales. Si es

necesario, sustituir dicha conexién.

E.P.P.:

> Overol.

> Gafas

> Guantes.

> Bototos de seguridad.
No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra
Escobilla manual 1 1 Herramienta
Termometro Inflarrojo 1 1 Herramienta
Destornillador 1 2 Herramienta

SISTEMA DE MONITORIZACION

Localizacion: \Planta fotovoltaica Dofia Carmen)\ La Ligua
Equipo padre:

Prioridad: Alta.

Clasificacion 1: Inspeccion.

Clasificacion 2:

Centro de costo:

Actividades rutinarias.

Notas generales: Mantencion 1

Mantenimiento Basico.

Armazon: Inspeccion.

Duracion tarea: 5 dias

Frecuencia: 1 meses Prioridad: Alta

Duracion aproximada: 8 h 00 m X Clasificaciéon 1: Inspeccion
DIA

Requiere Paro: No Clasificacion 2:
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Procedimiento:

> Supervision visual de los distintos equipos a través del PC, es decir,
controlar los parametros de produccién (tension, intensidad, potencia, etc.)
registro de alarmas, etc.
> Comprobacién del sistema de aviso de alarmas. Para ello se enviara un
mensaje de prueba al dispositivo mévil o correo electrénico configurado.
E.P.P.:
> Overol.

> Bototos de seguridad.

No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra
Computador 1 1 Herramienta

Actividades rutinarias.

Notas generales: Mantencion 1

Mantenimiento Basico.

Armazon: Inspeccién.

Duracién tarea: 5 dias

Frecuencia: 6 meses Prioridad: Alta

Duracién aproximada: 8 h 00 m X Clasificaciéon 1: Inspeccién
DIA

Requiere Paro: No Clasificacion 2:

Procedimiento:

> Revisidon de las conexiones de los distintos elementos, tarjetas, sensores,
Router, PC, etc.

> Comprobacién de todos los sensores, cerciorandose de que se encuentran
en buen estado y no presentan sintomas de deterioro o roturas. En caso
necesario, sustituir estos.

E.P.P.:
> Overol.
> Bototos de seguridad.

No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra

Computador 1 1 Herramienta
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TRANSFORMADOR

Localizacion: \Planta fotovoltaica Dofia Carmen\ La Ligua
Equipo padre:

Prioridad: Alta.

Clasificacién 1: Inspeccidn.

Clasificacion 2:

Centro de costo:
Actividades rutinarias.

Notas generales: Mantencién 1

Mantenimiento Basico.

Armazén: Inspeccion.

Duracién tarea: 3 dias

Frecuencia: 1 meses Prioridad: Alta

Duracién aproximada: 8 h 00 m X Clasificaciéon 1: Inspeccién
DIA

Requiere Paro: No Clasificacion 2:

Procedimiento:
> Retirar el polvo del transformador mediante aspiracion, terminando la
limpieza del mismo soplando con aire comprimido o con nitrégeno.
E.P.P.:
Overol.

>

> Guantes.
> Gafas.
>

Bototos de seguridad.

No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra
Aspiradora 1 1 Herramienta
Compresor portatil 1 1 Herramienta

Actividades rutinarias.

Notas generales: Mantencion 2.

Mantenimiento Basico.

Armazon: Inspeccion.

Duracion tarea: 3 dias

Frecuencia: 6 meses Prioridad: Alta

Duracion aproximada: 8 h 00 m X Clasificaciéon 1: Inspeccion
DIA
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Requiere Paro: No Clasificacion 2:

Procedimiento:

> Limpieza o recambio de las esteras de los filtros de entrada de aire.
> Limpieza de las rejillas protectoras en las entradas y salidas de aire.
E.P.P.:

> Overol.

> Guantes.

> Gafas.

> Bototos de seguridad.
No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra
Aspiradora 1 1 Herramienta
Compresor portatil 1 1 Herramienta
Filtros 1 2 Repuestos

Actividades rutinarias.

Notas generales: Mantencion 3.

Mantenimiento Basico.

Armazon: Inspeccién.

Duracién tarea: 7 dias

Frecuencia: 1 aiio Prioridad: Alta

Duracién aproximada: 8 h 00 m X Clasificaciéon 1: Inspeccién
DIA

Requiere Paro: No Clasificacion 2:

Procedimiento:

> Controlar el apriete de las conexiones y las barritas de las tomas de
regulacion.

> Retirar el polvo del transformador mediante aspiracién, terminando la
limpieza del mismo soplando con aire comprimido o con nitrégeno.
Comprobar los aislamientos MT/masa, BT/masa y MT/BT.
Comprobar si el aislamiento o los bornes presentan descoloracion o
alteraciones de otro tipo. En caso necesario cambiar las conexiones
deterioradas o los elementos de conexion oxidados.

> Inspeccionar y, dado el caso, reponer las etiquetas de indicacién de
advertencia.

> Comprobar el funcionamiento de los ventiladores y atender a ruidos. Los
ventiladores pueden ser encendidos si se ajustan los termostatos o durante

el funcionamiento.
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> Intervalos de sustitucidon preventiva de componentes (ventiladores,
calefaccion).
> Control de la funcién de sobre temperatura y revisar el funcionamiento del

circuito de seguridad de esta funcion.

E.P.P

> Overol.

> Guantes.

> Gafas.

> Bototos de seguridad.
No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra
Aspiradora 1 Herramienta

Compresor portatil Herramienta
Filtros

Termometro inflarrojo Herramienta

(O O = S =

1
1
2 Repuestos
1
2

Destornilladores Herramienta

CELDAS DE MT

Localizacion: \Planta fotovoltaica Dofia Carmen\ La Ligua
Equipo padre:

Prioridad: Media.

Clasificacion 1: Inspeccion.

Clasificacion 2:

Centro de costo:

Actividades rutinarias.

Notas generales: Mantencion 1

Mantenimiento Basico.

Armazon: Inspeccién.

Duracién tarea: 4 dias

Frecuencia: 1 meses Prioridad: Media

Duracion aproximada: 8 h 00 m X Clasificaciéon 1: Inspeccion
DIA

Requiere Paro: No Clasificacion 2:
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Procedimiento:

> Retirar el polvo del transformador mediante aspiracion, terminando la
limpieza del mismo soplando con aire comprimido o con nitrégeno.

E.P.P.:

> Overol.

> Guantes.

> Gafas.

> Bototos de seguridad.
No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra
Aspiradora 1 1 Herramienta
Compresor portatil 1 1 Herramienta
Bayetas o paios 1 2 Herramientas

Actividades rutinarias.

Notas generales: Mantencién 2.

Mantenimiento Basico.

Armazon: Inspeccién.

Duracidn tarea: 3 dias

Frecuencia: 1 afo Prioridad: Media

Duracién aproximada: 8 h 00 m X Clasificaciéon 1: Inspeccién

DIA

Requiere Paro: No Clasificacion 2:

Procedimiento:

>

E.P.P.:

YV V V V

Controlar el apriete de las conexiones y las barritas de las tomas de
regulacion.

Comprobar si el aislamiento o los bornes presentan descoloracion o
alteraciones de otro tipo. En caso necesario cambiar las conexiones
deterioradas o los elementos de conexion oxidados.

Inspeccionar y, dado el caso, reponer las etiquetas de indicacién de
advertencia.

Verificar el estado de las protecciones (seccionadores, fusibles, etc) y
sustituir aquellos elementos que presenten sintomas de estar en mal

estado.

Overol.
Guantes.
Gafas.

Bototos de seguridad.
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No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra
Destonilladores 1 2 Herramienta

LINEA ELECTRICA

Localizacion: \Planta fotovoltaica Dofia Carmen\ La Ligua
Equipo padre:

Prioridad: Media.

Clasificacion 1: Inspeccion.

Clasificacion 2:

Centro de costo:

Actividades rutinarias.

Notas generales: Mantencion 1

Mantenimiento Basico.

Armazon: Inspeccién.

Duracién tarea: 7 dias

Frecuencia: 6 meses Prioridad: Media

Duracién aproximada: 8 h 00 m X Clasificaciéon 1: Inspeccién
DIA

Requiere Paro: No Clasificacion 2:

Procedimiento:

> Comprobacién del estado de la cubierta y aislamiento de los cables, asi
como las protecciones mecdanicas de los mismos. Si presenta algin sintoma

de deterioro, sustituir el tramo completo.

> Overol.
> Guantes.
> Gafas.
> Bototos de seguridad.
No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo

Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra
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Actividades rutinarias.

Notas generales: Mantencion 2

Mantenimiento Basico.

Armazén: Inspeccion.

Duracién tarea: 7 dias

Frecuencia: 1 aio Prioridad: Media

Duracion aproximada: 8 h 00 m X Clasificaciéon 1: Inspeccién
DIA

Requiere Paro: No Clasificacién 2:

Procedimiento:
> Comprobacién del estado de los bornes de abroche de la linea general de
alimentacién en la CGP, mediante inspeccién visual.
> Abrir las arquetas de registro y comprobar el estado de empalmes y
conexiones (sulfatacion de contactos, O6xido, etc.) sustituir las
terminaciones en caso de sintomas de deterioro de las mismas.
> Comprobacion del aislamiento entre fases y entre cada fase y neutro.
E.P.P.:

Overol.
Guantes.

Gafas.

YV V V V

Bototos de seguridad.

No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo

Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra

PROTECCIONES DE LA INSTALACION SOLAR

Localizacion: \Planta fotovoltaica Dofia Carmen\ La Ligua
Equipo padre:

Prioridad: Media.

Clasificacion 1: Inspeccion.

Clasificacion 2:

Centro de costo:

Actividades rutinarias.

Notas generales: Mantencion 1
Mantenimiento Basico.

Armazon: Inspeccion.
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Duracidn tarea: 7 dias

Frecuencia: 3 meses Prioridad: Media

Duracion aproximada: 8 h 00 m X Clasificacion 1: Inspeccion
DIA

Requiere Paro: No Clasificacién 2:

Procedimiento:
> Inspeccion visual de mecanismos interiores para posible deteccién de

anomalias visibles y dar aviso al profesional.

E.P.P.:

> Overol.

> Guantes.

> Gafas.

> Bototos de seguridad.
No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra

Actividades rutinarias.

Notas generales: Mantencién 2

Mantenimiento Basico.

Armazon: Inspeccién.

Duracién tarea: 10 dias

Frecuencia: 1 aiio Prioridad: Media

Duracién aproximada: 8 h 00 m X Clasificaciéon 1: Inspeccién
DIA

Requiere Paro: No Clasificacion 2:

Procedimiento:
> Comprobacién del correcto funcionamiento de los interruptores diferenciales
mediante el siguiente procedimiento:

e Accion manual sobre el botéon de prueba que incluye el propio
interruptor diferencial.

e Desconexidon automatica del paso de la corriente eléctrica mediante la
recuperacion de la posicion de reposo (0) de mando de conexion
desconexidn.

e Accion manual sobre el mismo mando para colocarlo en su posicién
de conexion (1) para recuperar el suministro eléctrico.

e Comprobacion del funcionamiento de todos los interruptores del
cuadro de mando y proteccion, verificando que son estables en sus

posiciones de abierto y cerrado.
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> Comprobacién del correcto funcionamiento de los interruptores magneto
térmicos. Cuando por sobre intensidad o cortocircuito saltara un interruptor
magneto térmico habria que actuar de la siguiente manera:

e Desconexion de aquel receptor eléctrico con el que se produjo la
averia o, en su caso, desconectar el correspondiente interruptor.

e Rearme (o activado) del magneto térmico del fallo para recuperar el
suministro habitual.

e Revisidon del receptor eléctrico que ha originado el problema o, en su
caso, comprobacién de que su potencia es menor que la que soporta
el magneto térmico.

> Revision general, comprobando el estado del cuadro de mando vy
proteccion, los mecanismos alojados y conexiones.
> Comprobacién mediante inspeccién visual del estado del interruptor de
corte y de los fusibles de proteccién, el estado frente a la corrosiéon de la
puerta del armario y la continuidad del conductor de puesta a tierra del
marco metalico de la misma.
> Verificacion del estado de conservacion de las cubiertas aislantes de los
interruptores, reparandose los defectos encontrados.
> Limpieza superficial de las clavijas y receptores eléctricos, siempre con
bayetas secas y en estado de desconexion.
> Limpieza superficial de los mecanismos, siempre con bayetas secas y
preferiblemente con desconexidn previa de la corriente eléctrica.
> Comprobacion de los dispositivos de proteccion contra cortocircuitos,
contactos directos e indirectos, asi como sus intensidades nominales en
relacion a la seccion de los conductores que protegen, reparandose los
defectos encontrados.
> Revision de la rigidez dieléctrica entre los conductores.
> Revision general de la instalacién. Todos los temas de cableado son
exclusivos de la empresa autorizada.
E.P.P.:
> Overol.
> Guantes.
> Gafas.
> Bototos de seguridad.
No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra

Bayetas o paiios 1 2 Herramientas
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PUESTA A TIERRA

Localizacion: \Planta fotovoltaica Dofia Carmen\ La Ligua

Equipo padre:
Prioridad: Media.

Clasificacién 1: Inspeccidn.

Clasificacion 2:

Centro de costo:

Actividades rutinarias.

Notas generales: Mantencién 1

Mantenimiento Basico.

Armazén: Inspeccion.

Duracion tarea: 5 dias

Frecuencia: 6 meses Prioridad: Media

Duracién aproximada: 8 h 00 m X Clasificaciéon 1: Inspeccién

DIA

Requiere Paro: No Clasificacion 2:

Procedimiento:

>

E.P.P.:

En la época en que el terreno esté mas seco y después de cada descarga
eléctrica, comprobacion de la continuidad eléctrica y reparacion de los
defectos encontrados en los distintos puntos de puesta a tierra (masas
metadlicas, enchufes, neutros de los equipos, etc.).

Comprobacién de la linea principal y derivadas de tierra, mediante
inspeccién visual de todas las conexiones y su estado frente a la corrosion,
asi como la continuidad de las lineas. Reparacion de los defectos
encontrados.

Comprobacién de que el valor de la resistencia de tierra sigue siendo
inferior a 20. En caso de que los valores obtenidos de resistencia a tierra
fueran superiores al indicado, se suplementaran electrodos en contacto con
el terreno hasta restablecer los valores de resistencia a tierra de proyecto.
Comprobacién del aislamiento de la instalacién interior (entre cada
conductor y tierra y entre cada dos conductores no debera ser inferior a
250.000 Ohm). Se reparan los defectos encontrados.

Comprobacién del conductor de proteccién y de la continuidad de las
conexiones equipotenciales entre masas y elementos conductores,
especialmente si se han realizado obras en aseos, que hubiesen podido dar

lugar al corte de los conductores. Reparacion de los defectos encontrados.

Overol.

Guantes.
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> Gafas.
> Bototos de seguridad.

No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra
LOCALES

Localizacion: \Planta fotovoltaica Dofia Carmen\ La Ligua
Equipo padre:

Prioridad: Media.

Clasificacion 1: Inspeccion.

Clasificacion 2:

Centro de costo:

Actividades rutinarias.

Notas generales: Mantencién 1

Mantenimiento Basico.

Armazén: Inspeccion.

Duracién tarea: 3 dias

Frecuencia: 1 meses Prioridad: Media

Duracién aproximada: 8 h 00 m X Clasificaciéon 1: Inspeccién
DIA

Requiere Paro: No Clasificacion 2:

Procedimiento:
> Limpieza del local y orden del mismo.
> Comprobar que los pasillos se encuentran libres de objetos que impidan el
libre acceso al mismo.
> Comprobacion de ausencia de humedad. Se comprobaran las juntas y
sellado de puertas, techos, paneles, etc. Si se detecta que alguna junta

estd en mal estado, se reparara.

> Overol.

> Guantes.

> Gafas.

> Bototos de seguridad.
No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra

Aspiradora 1 1 Herramienta
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Compresor portatil 1 1 Herramienta

INSTALACION ELECTRICA

Localizacion: \Planta fotovoltaica Dofia Carmen\ La Ligua
Equipo padre:

Prioridad: Media.

Clasificacion 1: Inspeccion.

Clasificacion 2:

Centro de costo:

Actividades rutinarias.

Notas generales: Mantencion 1

Mantenimiento Basico.

Armazén: Inspeccion.

Duracion tarea: 7 dias

Frecuencia: 1 afio Prioridad: Media

Duracion aproximada: 8 h 00 m X Clasificacién 1: Inspeccion
DIA

Requiere Paro: No Clasificacion 2:

Procedimiento:

> Inspeccion visual para comprobar el buen estado de los enchufes a través
del buen contacto con las espigas de las clavijas que soporte y de la
ausencia de posibles fogueados de sus alvéolos.

> Limpieza superficial de los enchufes con un trapo seco.
Verificacion del estado de conservacion de las cubiertas aislantes de los
interruptores y bases de enchufe de la instalacion, reparandose los defectos
encontrados.

> Limpieza superficial de las clavijas y receptores eléctricos, siempre con

bayetas secas y en estado de desconexion.

E.P.P.:
> Overol.
> Guantes.
> Gafas.
> Bototos de seguridad.

No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
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Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra
Aspiradora 1 1 Herramienta
Bayeta o paio seco 1 2 Herramienta
ILUMINACION

Localizacion: \Planta fotovoltaica Dofia Carmen\ La Ligua
Equipo padre:

Prioridad: Media.

Clasificacion 1: Inspeccion.

Clasificacion 2:

Centro de costo:

Actividades rutinarias.

Notas generales: Mantencion 1
Mantenimiento Basico.
Armazon: Inspeccién.
Duracion tarea: 5 dias

Frecuencia: 1 afo Prioridad: Media

Duracién aproximada: 8 h 00 m X Clasificaciéon 1: Inspeccién

DIA

Requiere Paro: No Clasificacion 2:

Procedimiento:

> Limpieza de las lamparas, preferentemente en seco.

> Limpieza de las luminarias, mediante pafio humedecido en agua jabonosa,

secandose posteriormente con pafio de gamuza o similar.

> Revisiéon de las luminarias y reposicion de las lamparas por grupos de

equipos completos y areas de iluminacion.

Para el mantenimiento de las instalaciones de iluminacion se tomaran las siguientes

precauciones:

> Desconectar el interruptor automatico correspondiente a la instalacién que

se desea verificar.

> No tocar las luminarias hasta que no estén totalmente frias, debido al alto

riesgo de quemaduras.
E.P.P.:
> Overol.

> Guantes.
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> Gafas.
> Bototos de seguridad.

No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra
Aspiradora 1 1 Herramienta
Bayeta o paio seco 1 2 Herramienta
VENTILACION

Localizacion: \Planta fotovoltaica Dofia Carmen\ La Ligua
Equipo padre:

Prioridad: Alta.

Clasificacion 1: Inspeccion.

Clasificacion 2:

Centro de costo:

Actividades rutinarias.

Notas generales: Mantencién 1
Mantenimiento Basico.
Armazén: Inspeccion.
Duracion tarea: 5 dias

Frecuencia: 6 meses Prioridad: Alta

Duracién aproximada: 8 h 00 m X Clasificaciéon 1: Inspeccién

DIA

Requiere Paro: No Clasificacion 2:

Procedimiento:

> Observacion del estado de las rejillas y limpieza de las mismas.

> Realizacidén de labores de limpieza y verificacion del estado del ventilador,

ademas de la sustitucion o limpieza de filtros, si los posee.

> Comprobacioén del funcionamiento adecuado del ventilador.

> Inspeccidn visual del estado del ventilador.

> Verificacion de los elementos anti vibratorios del ventilador, asi como los

conductos elasticos de union con los conductos de ventilacion.

> Overol.

> Guantes.
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> Gafas.
> Bototos de seguridad.

No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra
Aspiradora 1 1 Herramienta
Bayeta o paio seco 1 2 Herramienta
Filtros 1 2 Repuesto
Compresor portatil 1 1 Herramienta

Actividades rutinarias.

Notas generales: Mantencion 2

Mantenimiento Basico.

Armazon: Inspeccién.

Duracién tarea: 5 dias

Frecuencia: 1 aiio Prioridad: Alta

Duracién aproximada: 8 h 00 m X Clasificaciéon 1: Inspeccién
DIA

Requiere Paro: Si Clasificacion 2:

Procedimiento:
> Limpieza de las rejillas.
> Comprobacién de las conexiones eléctricas y reparacion de los defectos
encontrados.
> Limpieza del ventilador, eliminando aquellos elementos que se hayan
podido fijar sobre él, con cuidado de que no caigan restos al interior de los
conductos.
Para las operaciones de limpieza se utilizaran productos que no dafien ni las rejillas
ni ventiladores, asi mismo, se tomaran las precauciones necesarias cuando se

realicen trabajos con riesgo eléctrico.

> Overol.

> Guantes.

> Gafas.

> Bototos de seguridad.
No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra
Aspiradora 1 1 Herramienta
Bayeta o paio seco 1 2 Herramienta

Compresor portatil 1 1 Herramienta




109

EXTINCION DE INCENDIOS

Localizacion: \Planta fotovoltaica Dofia Carmen\ La Ligua
Equipo padre:

Prioridad: Baja.

Clasificacién 1: Inspeccidn.

Clasificacion 2:

Centro de costo:

Actividades rutinarias.

Notas generales: Mantencién 1

Mantenimiento Basico.

Armazén: Inspeccion.

Duracién tarea: 3 dias

Frecuencia: 3 meses Prioridad: Baja

Duracién aproximada: 8 h 00 m X Clasificaciéon 1: Inspeccién
DIA

Requiere Paro: No Clasificacion 2:

Procedimiento:

> Comprobacién de su accesibilidad, el buen estado de conservacion, seguros,
precintos, inscripciones y manguera.

> Comprobacion del estado de carga (peso y presion) del extintor y del
botellin de gas impulsor (si existe) y el estado de las partes mecanicas
(boquilla, valvulas y manguera), reponiéndolas en caso necesario.

> Comprobaciéon de la accesibilidad, sefalizacion y buen estado aparente de
conservacion.
Inspeccidn ocular de seguros, precintos e inscripciones.
Comprobacién del peso y presidn, en su caso.
Inspeccion ocular del estado externo de las partes mecanicas (boquilla,

valvula y manguera).

E.P.P.:
> Overol.
> Guantes.
> Gafas.
> Bototos de seguridad.
No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo

Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra
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Actividades rutinarias.

Notas generales: Mantencion 2

Mantenimiento Basico.

Armazén: Inspeccion.

Duracién tarea: 3 dias

Frecuencia: 6 meses Prioridad: Baja

Duracion aproximada: 8 h 00 m X Clasificaciéon 1: Inspeccién
DIA

Requiere Paro: No Clasificacién 2:

Procedimiento:
> Comprobacién del peso y presién, en su caso.
> En el caso de extintores de polvo con botellin de gas de impulsién,
comprobacion del buen estado del agente extintor y del peso y aspecto
externo del botellin.
> Inspeccion ocular del estado de la manguera, boquilla o lanza, valvulas y

partes mecanicas.

> Overol.

> Guantes.

> Gafas.

> Bototos de seguridad.
No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra

Actividades rutinarias.

Notas generales: Mantencion 3

Mantenimiento Basico.

Armazon: Inspeccién.

Duracion tarea: 5 dias

Frecuencia: 1 afo Prioridad: Baja

Duracion aproximada: 8 h 00 m X Clasificaciéon 1: Inspeccion
DIA

Requiere Paro: No Clasificacion 2:

Procedimiento:

> Re timbrado del extintor, a partir de la fecha de timbrado, y por tres veces.

Como norma general, tomar las siguientes precauciones:
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> No cambiar la posicion de los extintores ya que estan ubicados conforme a
la normativa vigente y cualquier otro emplazamiento podria suponer un
obstaculo para el personal.

> No retirar el precinto de seguridad del extintor si no es para usarlo acto
seguido.

Seguir las instrucciones del fabricante de los mismos.

En caso de usar un extintor, este se recargard inmediatamente.

E.P.P.:

> Overol.

> Guantes.

> Gafas.

> Bototos de seguridad.
No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra

ILUMINACION DE EMERGENCIA

Localizacion: \Planta fotovoltaica Dofia Carmen\ La Ligua
Equipo padre:

Prioridad: Baja

Clasificacion 1: Inspeccion.

Clasificacion 2:

Centro de costo:

Actividades rutinarias.

Notas generales: Mantencion 1

Mantenimiento Basico.

Armazon: Inspeccién.

Duracion tarea: 3 dias

Frecuencia: 1 afo Prioridad: Baja

Duracion aproximada: 8 h 00 m X Clasificacién 1: Inspeccion
DIA

Requiere Paro: No Clasificacion 2:

Procedimiento:

> Limpieza de las ldmparas, preferentemente en seco.
> Limpieza de las luminarias, mediante pafio humedecido en agua jabonosa,

secandose posteriormente con pafio de gamuza o similar.
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> Revisiéon de las luminarias y reposicion de las lamparas por grupos de

equipos completos y areas de iluminacion.

E.P.P.:

> Overol.

> Guantes.

> Gafas.

> Bototos de seguridad.
No. Parte: recursos asociados Cantidad Unidad Tipo
Mecanico 8h 00 m Hr Mano de obra
Aspiradora 1 1 Herramienta

Bayeta o paiio seco 1 2 Herramienta
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ANEXO G: COTIZACION EPP PARA COSTOS DEL PLAN DE MANTENIMIENTO
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ANEXO H: COTIZACION HERRAMIENTAS PARA COSTOS DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO
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ANEXO 1I: COTIZACION VEHICULOS PARA COSTOS DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO
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Camionetas, furgones, automéviles y similares 7 2
Tractores, motoniveladoras, retroexcavadoras 10 3

,'E Toyota Hilux = Cotiza pre X ‘ _-

Toyota Hilux - Nuevo 2018 en Chile

S e

o9 s Precio desde $45-184-168

mamma  summa $13.911.100

Ahorro: $1.190.000

(informacién, precios, bonos, € imagenes son referencisles. cotizar y confirmar)

@)

Great wall

COTIZA AQUI
m REVISA AQUIMAS MODELOS TO

Toyota Hilux

Ls nuevs Hilux busca redefinir la pslabra "fuerte” con su av wo disefio. Combina una spariencia stractiva con su funcionslidsd. Uns
pickup cuents con unas necesidsdes particulsres para defini un nivel de performance superior.

HILLUX

e N
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COSTOS DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

® www.aquitosolar.cl

CATEGORL s

Ague.

x -

mapa de sitio

You

micio contacto ubicscién

nicio > BATERIAS

Atn.: Lun a Vie, 9

!ag“a]m

al Cl

Bkirs )
OFERTAS BATERIAS
BLuces Lo Lss baterias para aimacenar la e niente de los paneles fotoy s
P o sistems Ia capacidad de opera 12 autonomia especiaimente durante la
NET BILLING he. En este tipo de aplicaciones, se recomienda el uso e baterias de ciclo profundo, dado
o optimizan el rendimiento del sistema
PANELES
FOTOVOLTAICOS ordenar por | precio: més caros primero ¥
ElINVERSORES
EICONTROLADORES
BATERIAS (@) tpsemues-aomaarreey | BATERIA CICLO PROFUNDO | A pedido  $ 400.399 e
Heames 12V 250AH C10 VRLA AGM... e
- Ref: BATLP12250 —l
S — i 5
CONECTORES 7 o i B TR el L Seleccionar
AUTOMATICOS € =n AGM. sefads, iore de m s
HERRAMIENTAS respaido de.
MEDIDORES lin] £ | BIRY = I
MONTAJE (3
TRANSFORMADORES
SERVICIOS 7
BATERIA CICLO PROFUNDO  Apedido  $ 400.399
12V 250AH VRLA AGM
Ref.: BAT12250CU b
AqUiTo ... Ssteria ciclo profundo seliads e de mantencidn. _ Seleccionar
720 Me gusta
mas fotovolts: ver

PROMOCIONES

AMPOLLETA LED E27 9W
220V LUZ CALIDA

@ www.aquitosolar.cl,

A

NET BILLING
CARGADORES

PANELES
FOTOVOLTAICOS

EINVERSORES
BcONTROLADORES
MPPT
PWM
BATERIAS
BcaBLES
HcONECTORES
AUTOMATICOS
HERRAMIENTAS
MEDIDORES
MONTAJE
TRANSFORMADORES
SERVICIOS

720 Me gusta

| [ &AqUiTo ...

qUi7o.

SO/ar Atn: Lun a Vie, 9:30-13:30
&
x4 .-

inicio contacto | mapa delsitio| ublcacién | proyectos
l“ Inicio > CONTROLADORES

CATEGORIAS

Eirs

OFERTAS CONTROLADORES
HLuces LED Los contro de carga solar son un ¢

EiES©

y 15:30-1
22245

m:
ia

con almacenamiento en baterias. Estos d c
evitando sobrecargas y de: vida Gtil
CONTROLADOR DE CARGA A pedido  $ 703.000
VICTRON BLUESOLAR MPPT
150185 | Comprar | LISTA DE SELECCIONADOS
Ref.: CC15086VTT Seleccionar A acto & mis
trolador de carga MPPT, marsa Victron Energy
Apto para sistemas folovolaicos de 12/24/36(48\ ey,
Seleceidn sutomatics
in ] + | w [N = )
S PROMOCIONE S
AMPOLLETA LED GU10
AW 220V LUZ FRIA
| CONTROLADOR DE CARGA  Apedido  $ 703.000
i VICTRON SMARTSOLAR
MPPT... ksl

Energy. Apto para

carga MPPT 15

Seleccionar

C | ® www.cosmoplas.cl,

» ENERGIAS RENOVABLES

SISTEMAS DE PROTECCION PARA INSTALACIONES
FOTOVOLTAICOS

MARCA: JEAN MUELLER (ALEMANIA) / HOLLY (RP.C)
MODELOS: FUSIBLES DC

APLICACION: PROTECCION ELECTRICA
FOTOVOLTAICO

l UNIDAD DE VENTA: UNITARIO

SISTEMAS DE MONTAJE PARA INSTALACIONES
FOTOVOLTAICOS

MARCA: JURCHEN (ALEMANIA)

APLICACION: MONTAJE SISTEMA FOTOVOLTAICO
UNIDAD DE VENTA: UNITARIO

CODIGO TIPO CARACTERISTICAS USD NETO CODIGO CARACTERISTICAS USD NETO
24111 FH12 FUSIBLE FV 12A 1000V 10X38 GPV n | 2247 RIEL CONSTRUCCION 47 X 30, LONGITUD 5.800MM %
24114 PVF8 PORTAFUSIBLE 10X38 GPV 1000V 15 | 220443 RIEL CONSTRUCCION 47 X 30, LONGITUD 6.200MM 102
224400 FUSIBLENH 10A500V-GR 19 | 240 UNION PARA CONECTAR DOS RIELES 9
224404 FUSIBLE-NH 20A/500V-GR 20 224510 KIT SUJETADOR DE PANEL 5
24419 FUSIBLENH 25AI500V-GR 20 | 20811 KIT SEPARADOR DE PANELES 5
224406 FUSIBLE-NH 32A/500V-GR 20 224512 KIT FIJADOR PARA TECHOS PLANCHAS Y ZINC 12
24810 FUSIBLENH SOAB00V-GR 2
+ DOS PERFILES DE 6.200MM SIVEN PARA MONTAR 6 PANELES DE 60 CELDAS,
224408 FUSIBLE-NH 40A/500V-GR 24 (1.962X992X40MM). FALTA INCLUIR PERNERIA DE LOS KITS SUJETADORES Y
224402 FUSIBLENH 16A/500V-GR J § "RARADOREDE PANELER
pr— daocics .
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@® www.aquitosolar.cl 3-s¢

AqgUi7o.

sO/ar
mepd 48t aitio| ubicacion | proyesios
A NVERSORES
CATEGORIAS € E
Slars

Siuces Leo
NET BILUNG
CARGADORES
PANELES
FOTOVOLTAICOS
EinveRsoRES
Inveraores Ofr- "I CARRO
oo No hay productos
inversores On-

Cargadores

FICONTROLADORES

BATERIAS
BcasLes
HconecToRES

SIOSnar DOr | Precio: mas caros pnmero

Apeaae S 4.737.787

INVERSOR ON GRID v irects & mia Saias o
AUTOMATICOS TRIFASICO SMA STP P
e s 250007130
NVSTP2STL ¥
MEDIDORES
vee
—
AMPOLLETA LED £27 5W
12V LUZ FRIA
INVERSOR AISLADO SMA Apedido  $ 4.342.838 wavow
SUNNY ISLAND 8.0H
- Ret.: INVSISOTT [FOS—,
ey ialand & OH Seteccionar >
\aest pars inatatacion " e

— mac a8
$ 5.440

532-PVPP260CA.htm|

You

AqUiTo.

sOlar Fon

DJ Bienvenidc

inicio contacto | mapa del sitio| ubicacin | proyectos

Mi Cuenta Carro:  (vacio)

A o - Pane

TOVOLTAICO POLICRISTALINO

» PANEL SOLAR FO

CATEGORIAS 28 CATLADIA
Exirs
OFERTAS
Bt e PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO POLICRISTALINO 260W CANADIAN CS6P
NET BILLING
Panel Canadian Solar de
CARGADORES 260W ideal para sistemas
fotovoltaicos de autoconsumo
PANELE @ inyeccion a la rad.

FOTOVOLTAICOS Certificados SEC. Proteccion
as.

EINVERSORE S para zonas costera
CONTROLADORES MI CARRO
BATERIAS No hay productos
HEcaBLES
ICONECTORES

$ 210.154 IVA incluido
Ref :PVPP260CA
HERRAMIENTAS
Cant.

s 3

MEDIDURES 2!‘, CanadianSolar

MONTAJE Stock:  Producto a pedido
Contactenos para conocer

TRANSFORMADORES plazos de entrega

SERVICIOS MEE | e 2
M S G102 505 P
e O e

AUTOMATICOS

1
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ANEXO K: SUELDOS TRABAJADORES PARA COSTOS DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO

VIATICOS E

REMUNERACION INCENTIVOS

ANUAL

REMUNERACION

ESPECIALIDAD MENSUAL

CARGO

ANUAL

MECANICO

CAPATAZ

$ 784.000

$ 9.408.000

$ 490.000

MAESTRO
PRIMERA

$ 634.000

$ 7.608.000

$ 490.000

MAESTRO
SEGUNDA

$ 534.000

$ 6.408.000

$ 490.000

AYUDANTE

$ 435.000

$ 5.220.000

$ 490.000

ELECTRICO

CAPATAZ

$ 784.000

$ 9.408.000

$ 490.000

MAESTRO
PRIMERA

$ 634.000

$ 7.608.000

$ 490.000

MAESTRO
SEGUNDA

$ 534.000

$ 6.408.000

$ 490.000

AYUDANTE

$ 435.000

$ 5.220.000

$ 490.000

JEFE OBRA

SUPERVISOR

$ 1.200.000

$ 14.400.000

$ 490.000

< C | ac&s

‘indeed

seguro | https://wy

ww.indeed.cl/salarie:

s/Ayudante-de-mecanico-Salaries

Sueldos en Ayudante de mecanico en Chile

La informacion salarial es una estir
isuarios y empleos en Indeed en los Glimos 12 meses

empresas,
de 2017

Media salarial

$341 .765 al mes

Empresas populares

SUBUS Chile
5 sueldos declarados

mac!

® Con mas datos

6n a partir de 38 fuentes oblenidas directamente de las
Ultima actualizacion: 11 de noviembre

$320.000 al mes

Emgpleos en SUBUS Chile - Evaluaciones - Sueldos

£Cuanto gana uno Ayudante de mecanico en Chile?
El sueldo medio de Ayudante de mecanico en Chile es aproximadamente de $341.755

La informacién salarial proviene de 38 fuentes obtenidas directamente de las empresas, usuarios y
empleos en Indeed en los ditimos 12 meses

& = C | @ Esseguro | httpsy//www.computrabajo.cl/ofertas-de-trabajo/ofer

ta-de-trabajo-de-mecanico-soldador-ml-faena-minera-p

Técnico Electronico Nivel
Medio - Sin Experiencia en
R.Metropolitana -
TecnoEmpleos

Electromecanico en
R.Metropolitana -
Importante empresa del
sector industrial

Técnico Electronico Nivel
Medio - Sin Experiencia en
R.Metropolitana -
TecnoEmpleos

Jornada
Jornada de 45 horas semanales

Jornada
Jomada de 45 horas semanales

Jornada
Jomada de 45 horas semanales

Tipo de contrato
contrato indefinido

Tipo de contrato
contrato indefinido

Tipo de contrato
contrato indefinido

Sueldo Sueldo Sueldo
$ 500.000,00 $600.000,00 $500.000,00
Localidad Localidad Localidad

R.Metropolitana

R.Metropolitana

R.Metropolitana




