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1. INTRODUCCION
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3. DESCRIPCION DE MATERIAL DE
APOYQ DESARROLLADO
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Descargar Manuales

=

WANUAL MK EL UBUARIO
R ‘A
- PLATAFORMA MOODLE
o oL MANUAL PARA EL USUARIO

B —

“PROGRAMA DE CAPACTIACION £ ENERGIA SOLAR FOTOVER TACA
PARA LICEOS D ENSERANZA MEDIO TECNACD PROFESIONAL CON
ESPECIALIDAD DF ELECTRICIDAD™

MANUAL PARA EL USUARIO
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Encuesta Interés Alumnos en temas FV

Les solicitamos en este primer acercamiento durante la implementacion, que nos apoyen para poder realizar una encuesta que
busca levantar el interés de los estudiantes en temas de Energia Solar Fotovoltaica. Las respuestas nos van a llegar a nosotros
y las tabularemos posteriormente

El objetivo es que puedan reenviarselo a los estudiantes, para que ellos completen las preguntas, pueden realizaria durante las
clases, tiene una duracion de 3-5 minutos para responder. (ldealmente enviar la encuesta a los estudiantes la semana del 24 de
Septiembre se estima como plazo maximo la primera semana de Octubre)

La idea es coordinar que uno de los docentes envie la encuesta e informar al comeo cursosfotovoltaicos@edt ol quien sera el
responsable de acuerdo a la siguiente tabla, para evitar que se repitan los estudiantes del liceo

MNombre Liceo

Nombre Docente
responsable del envio de la
encuesta

Dia del envio de la encuesta
a los estudiantes

A cuantos alumnos se les
ha enviado la encuesta?

Cualquier consulta contactarse al teléfono 2 27187542 o al carreo xfinschi@gmail.com

[}
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’
W, Diagnostico

Se les solicita descargar el documento, para poder medir sus conocimientos referidos al Tema Fotovoltaico.
Instrucciones:

1. Descargar el documento Word

2. Se puede completar en formato Word o imprimirlo.
3. Enviar las respuestas al correo: cursosfotovoltaicos
4. Colocar en el asunto del correo: Prueba diagnostic
5. Los resultados seran comunicados via mail.

_ Comuna (Indicar comuna del establecimiento)

it

PRUEBA DE DIAGNOSTICO

MODULO INSTALACION DE SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

NOMERE COMPLETO

AUt

INSTITUCION [ EMPRESA

PROFESION / OFKIO

COHREO

GENERO (MARCAR CON X) HOMBSE MUER O

;L
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Pureos 3 destacar en |a planimetria ebctrica de un sistema FV

OPERACION Y MANTENIMIENTO DE v e
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PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR

PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE EDUCACION MEDIA TECNICO FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE EDUCACION MEDIA TECNICO
PROFESIONAL

PROFESIONAL

SERIE 1. ORIENTACIONES PARA LA SERIE 1. ORIENTACIONES PARA LA
IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA
FOTOVOLTAICO FOTOVOLTAICO

e s 4
TOMO Iil. GUTA DE APOYO PARA ESTUDIANTES: PROGRAMA / TOMO II. GUIA DE APOYO PARA DOCENTES: PROGRAMA
EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS EMTP EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS EMTP

s=c & e ° - COU

gef NAMA iy

s=c & e °° - COU

gef NAMA i

i1
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= Planificacion de aula

wi

“"PLANIFICACION DE EXPERIENCIA DE APRENDIZAJE EN ENERGIA S.F. Educacién Media TP"
Documento referido al formato de planificaciéon con el ejemplos pertinente que expuso Marco Rojas.

Se tomara como referencia, para la entrega de planificacion de aula agendada con un plazo maximo para el viernes 27
de Julio

Se debe enviar al correo: cursosfotovoltaicos@cdt.cl
Nombre del archivo: SUNOMBRE_COMUNA

Dudas al correo xfinschi@cdt.cl
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“Capacitacion para los docentes de los Liceos sobre la implementacion del plan de
educativo de Energia Solar Fotovoltaica”,

Encuesta de satisfaccion CD-

Nombre: CURSO DOCENTES “"GRUPO 2" Fecha:

Agradeciendo su participacidn en el curso “capacitacion para los docentes de los Liceos sobre la implementacion del
plan de educativo de Energia Solar Fotovoltaica”, solicitamos a usted , por favor responder la siguiente encuesta, 13
cual tiene como dnico objetivo mejorar nuestros servicios,

Instrucciones:

Marque con una X del 1 al 5 las siguientes aseveraciones relacionadas a evaluar al Relator, Contenido, Organizacidn y
Logistica.

1.- Presentd los temas de forma clara y entendible

Muy en desacuerdo En Desacuerdo Ni de Acuerdo Ni en Desacuerdo De Acuerdo Muy de Acuerdo

i5
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4. MATERIAL COMPLEMENTARIO
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PARA EL
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PLATAFORMA MOODLE
MANUAL PARA EL USUARIO

—~—

“PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIO TECNICO PROFESIONAL CON
ESPECIALIDAD DE ELECTRICIDAD”

1- Ingresar a la pagina web

a. Copiary pegar en &l navegador: https.//cursosfotovoltaicos moodlecloud com/login/index php

T P bnaain b w T ‘_! e - o x

. L T o PE e PR TP ‘ ] LI

CursosioloVORAICos  Frmicl  Swemactes we) = Unioet 10w 1e emectenm

Ve en on W v

Acceder

Sorom de usuae ||
Cumaseta

FOCO Manton 30 weeans
Sctnder

L Toaches’ Satan sstse Aatsitadan an s nawmgacer (5
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‘Acceso a tu cuenta
a. Los datos se pueden encontrar adjuntos en el correo enviado.
b. Insertar en el recuadro superior el nombre de usuario. (todo minuscula)
c. Insertar en el recuadro inferior la  clave. (todo minuscula)
d. Hacer click en >Acceder
* Sepenibansie = W ® - B x
* C 8 g O OB AP DA I g = s 1 ~-e |
our Eapahe vt o e P et

b. INGRESAR USUARIO
c. INGRESAR CLAVE

d. AL FINALIZAR HACER CLICK EN ACCEDER

Wtk v remtre e Lwarw 3 UmTanate?

Lus Coones’ duten outar hubsbtadis o0 3 navegaty O

. hesserinal »\u_- e - o0 x
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b Pigem on w0 Cosliime Wawm Cwaom
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N = =
R Futuros Unuarxo En Lines
firmmos 5 mumaos 1)
- frramets @ evebiaain et Narmer 0 Veis ¥ vaimts s
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b. Hacer click en |a opcidén

Detalles de usuario b >Editar Perfil
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EROMVONAOT St e ,.l__;,_n]}— > Canar sesste
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S S @.  Alingresar ala plataforma,
en el lado derecho del navegador
hacer click en el bloque del usuario,

Wovrgm e = 0

Visitante Prueba Se va a desplegar un menu,
ipa romendl v seleccionar la opcion >Perfil
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- e
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'_-W. Aperamuiy - et
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C. Mantener el nombre de — e
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Para poder lizar las fechas de las idad en el lado izquierdo del ). Para el 30 de Abril, se reconoce como
navegador la opcion >péginas del sitio hacer click en >calendario, f,"‘","”"'""’,","d’:""""“"’"“"""
En ésta opcion puede ver las actividad | | ds | de lectura 4

como apoyo a los cursos con horas online.

capacitacion docente,

TOMO G ASTF el SF ™ NLFLA G My "IRRAT W F



RREIF ZLFERFECCIOMA wilNTO OOLENTE M w6 EL
FIOSHAMA PATANALTGICO

J e Cuno Mawiat de apore = 10 L] - o x

€« C | 8 Segurm | M/ turo s ot ac0n MO @0d.SOm | et ka e 407 s e 1

cursosfolovoltakos ‘. w-uv-wmn- .

Material de apoyo a- Es

P gar los arch para tener un respaldo
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4. PRFRFHTOLKIN FS 5 LIRS

1. LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Antecedentes Técnicos: el Efecto Fotoeléctrico, Tipos de Celdas,
Términos importantes

O
AAA

&= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
L CAPACITACION DOCENTES / 2018

TOMO G ASTF el SF ™ NLFLA G My "IRRAT W F



RREIF ZLFERFECCIOMA wilNTO OOLENTE M w6 EL
FIOSHAMA PATANALTGICO

Historia y Origen

1838 Descubrimiento del efecto fotovoltaico en el Selenio por el fisico francés Henri Becquerel
1877 Primera celda FV de Selenio: William Grylls Adams y Richard Evans
1905 Albert Einstein entrega una explicacion tedrica del efecto fotoeléctrico

1954 Laboratorios Bell: descubrimiento accidental del efecto del dopado en semiconductores de Silicio.
Se inicia la era moderna de la tecnologia.

1954 - 1960 Aplicaciones en satélites: silicio monocristalino

1973 Aplicaciones comerciales. Gran desarrollo tecnolégico. Nuevos materiales
O

i B o - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
k CAPACITACION DOCENTES / 2018

2016 Potencia instalada mayor a 340 GW

El Efecto Fotoeléctrico

Efecto Fotovoltaico: generacion directa de un voltaje eléctrico en la
celda mediante la absorcion de radiacion solar

Silicio: en la actualidad, es el material semiconductor mas
utilizado para la fabricacion de celdas fotovoltaicas

” - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
k CAPACITACION DOCENTES / 2018
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I El Atomo de Silicio y Enlaces Covalentes

Los atomos comparten uno © mas
electrones en un nuevo orbital.

Se unen a través de sus electrones en el

ultimo orbital
9"3"3
v @ . °
: — ° ° °
D49
El enlace covalente es la union entre ~ - ~

atomos al compartir electrones ° . °
adyacentes creando un equilibrio de &..3.. i’ .
fuerzas que mantiene unidos a los dtomos. 2O-

AAA
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I Silicio semiconductor

Activacion térmica:

T =0 K: conductividad eléctrica = 0
T >0 K: conductividad eléctrica >0
o:

Activacién éptica:

Conductividad eléctrica > 0, electrones
libres

M= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
L CAPACITACION DOCENTES / 2018
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I El Efecto Fotoeléctrico Foton O

“

o— “ Capa desilicio,
/ \4 electrones (negativo)
0" _o0- O
1.  Un fotén de luz “golpea” un electrén de la capa exterior 7 /;»/“mm\ \
2 ’ 2 / / / © 14 protones (positivo) \
2. El electrén al aumentar su energia, escapa de su 6rbita / o // O 14 neutrones (neutral] \ o

3. Este fendmeno no es suficiente, se debe provocar un
campo eléctrico, generando un exceso y una falta artificial
de electrones por medio de dtomos extrafios al Silicio
(dopaje) P (Fosforo) y B (Boro)

Cuando la luz solar incide en la celda se liberan electrones que
pueden ser atrapados por el campo eléctrico, formando una
corriente eléctrica

D= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
k CAPACITACION DOCENTES / 2018

I Dopado del Silicio

Dopado con Dopado
Fosforo con Boro
05 valencias 03 valencias
Se aumenta la cantidad de Se aumenta la cantidad de
portadores de carga negativa portadores de carga positiva
(electrones). (huecos). "
Silicio tipo n Silicio tipo p .y

AAA
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Celdas Fotovoltaicas: configuracién y funcionamiento

Si un fotén de luz Impacta contra el silicio le
Fotones entrega la suficiente energia a los electrones
Fotones libres como para saltar de una capa a otra

Por estar sometida a una diferencia de tension
axterior s tiene una corrienta eléctrica
circulando de un lado a otro.

= Polo negativo
n-Silicio (dopaje P)
=3
Unién 5
5
p-Silicio (dopaje B) .y
Corriente |
~
> - Polo positivo
Contacto metdlico™ 5 . o
Recombinacidn () Hueco = carga positiva -‘O‘-

C L B =T - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
L CAPACITACION DOCENTES / 2018

Transformacién de la Energia Solar

Celda Fotovoltaica

Fotones
Energia Eléctrica

(Corriente Continua)

s
O.\

v

AAA
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I Tecnologias de Celdas Fotovoltaicas

Estructura Cristalina Estructura Amorfa 20-

AAA
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I Rendimiento de una Celda Fotovoltaica Cristalina

P=1000 W/m? = 100%
Rendimiento total

Pérdidas por reflexiones (aprox. 3%) 97%
Pérdidas de fotones muy energéticos (22%) 75%

Pérdidas de fotones poco energéticos (32%) 43%

Pérdidas en la unién (17%) 26%
Pérdidas por recombinacion (6-13%) 13-20%
Potencia (itil de una celda: 13-20% = 130-200W/m? 20-

AAA
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I Tipos de Celdas Fotovoltaicas de Silicio

Celda Silicio Monocristalino: Celda Silicio Policristalino:
Un solo cristal Varios cristales (fracciones)
Eficiencia del 20 — 21% (Sunpower) Eficiencia hasta 17% (Yingli)
Proceso de fabricacién més largo y caro Mas utilizada

Celda Capa Fina:

Depdsito de una capa fina de silicio sobre vidrio
Eficiencia del 6 -10% (First Solar)
Diversas tecnologias y aleaciones: CdTe, CIS, CIGS, etc. 20-

AAA
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I Proceso de Fabricacion de Celdas Monocristalinas

Mono crystailine
F ' Poly-crystatime sitcon shcon ingot

Maseriats containng
sticon

Mooo-crystatine
whcon catl

O
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l Proceso de Fabricacidon de Celdas Policristalinas

Sicon  wilet

.:¢:.
AAA
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l Proceso de Fabricacién de Celdas de Capa Fina

.:¢:.
N AAA
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l Tipos de Celdas segun el material

Cristalino | Monocristalinas

Policristalinas
Silicio { | Policristalinas de capa delgada  «

Amorfo Otras

Celdas de capa fina

Celdas J
Solares
Cis, CdTe “
Compuesto | Gaas, GaSe, ...
Otras ’O'

AAA
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l Principales caracteristicas de las celdas y médulos fotovoltaicos

*  Generan corriente al exponerse a la luz.
* Nose pueden apagar o encender.

*  Notienen piezas moviles.

* No generan emisiones o ruidos.

¢ Funcionan a toda escala.

B = - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
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I Condiciones Estandar de Prueba (STC)

Standar Test Conditions (STC) La eficiencia de la celda estd
influida por la temperatura
Condiciones de pruebas estandarizadas para
poder comprara celdas y modulos
v B02C en verano
v"Irradiancia o
1000 W/m2 v’ La potencia baja con el aumento
de la temperatura
v'  Temperatura de la Celda

252C
v Indice de Masa Aérea (AM)
1,5 .
AAA

D= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
k CAPACITACION DOCENTES / 2018

I Curva caracteristica de una Celda Fotovoltaica (STC)

CURVA I-V (a 25°C y 1kW/m?2)

1000

Isc 200

- A
7.00 '

600 \\
5,00

400 ; \
1

< 300 \

® 200

h-) ] \

® i

c 100 T

8 Vm ‘Voc

S 000 : AL
0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 'Q
Tensién (V) ,1’/{/(
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Curva caracteristica de una Celda Fotovoltaica bajo diferentes
condiciones de Irradiancia

CURVA I-V (a 25°C)

1000
o R L s + la celda se comporta como una
‘i P fuente de corriente en funcién de la
0,75KW/m? \ radiacion
T00 \
Sae PP \\ * Si la radiacién aumenta, la corriente
500 : \\ aumenta y la tensién se mantiene
400 — constante
< s» .
‘5' 2 0,25KW/m? *  Porlo tanto, la potencia aumenta
L —
- N
0 5 W1 220 25 N ¥ o
Tension (V) O

& = - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
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Curva caracteristica de una Celda Fotovoltaica bajo diferentes
condiciones de Temperatura

CURVA I-V (a 1KW/m2)
10.00

¢ Elaumento de temperatura disminuye
% la tension
800

Si la temperatura aumenta, la tension
disminuye y la corriente se mantiene

) T § constante

0
,5}‘ *  Por lo tanto, la potencia disminuye

57
5
57

8 8

8
|

©
8
_—

3

A ’_r‘,/i/

Intensidad (A)
~
3

8 8
g1 4
-

0 5 10 3 2 25 \O.
Tensién (V) e
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Términos importantes

« Irradiancia [W/m?]

+ Radiacién global horizontal [kWh/m?a]
* Masa Aérea, AM

« STC: Condiciones de ensayo estandar

« Potencia [Wp]

+ Tension de circuito abierto, UOC [V]
+ Corriente de corto circuito, ISC [A]

* Punto de méaxima potencia, MPP
« Tensién UMPP y corriente IMPP
* Coeficientes de Temperatura

* NOCT: temperatura normal de
operacion de la celda

RREIF ZLFERFECCIOMA wilNTO OOLENTE M w6 EL
FIOSHAMA PATANALTGICO

* Intensidad (potencia) de la radiacion solar sobre una
superficie.

» Energia solar que en promedio llega a 1 m? durante un afio

* La masa de aire que atraviesa la luz para llegar a la tierra y
que influye en el espectro de la radiacién.

*1000W/m?, 25°C, AM 1,5
* Potencia del médulo FV bajo condiciones STC

» Tensién del médulo sin conexién de consumidores
* Corriente del modulo cortocircuitado

* Punto de trabajo en el cual el producto de tension y
corriente es la maxima potencia que puede generar el
médulo en las condiciones dadas.
» Los valores eléctricos en el punto de maxima potencia
* Indican como se comportan los valores eléctricos a
diferentes niveles de temperatura g
* 800W/m?, 20°C, velocidad de viento 1m/s -O-

B oL

PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)

CAPACITACION DOCENTES / 2018

2. EL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Antecedentes Técnicos: Componentes, Parametros Eléctricos y Térmicos,

Configuraciones

B oL
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APLICACIONES FOTOVOLTAICAS

ELECTRICIDAD

Conexion On Grid

Sistemas Aislados N

D= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
k CAPACITACION DOCENTES / 2018

I MODULO FOTOVOLTAICO

* Produce electricidad de
corriente continua.

* Es una fuente de
corriente.

* La potencia eléctrica
depende de la radiacién
solar.

* La cantidad de energia
eléctrica disponible es
limitada.

* Potencia peak. 20-

D= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
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l CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL MODULO FOTOVOLTAICO

Entrada

« Potencia Peak (Pp)
* Temperatura de la Celda

Salida
Irradiancia, S, (W/m2) * Voltaje, V, (V)

Radiaciéon  global, Gdia,
(kWh/m2 dia)

« Corriente, 1, (A)

* Potencia eléctrica, Pel, (W)
Temperatura Ambiental,

Tamb, (°C) * Energia eléctrica, Eel, (Wh)

.:(:):.

AAAL
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COMPOSICION DEL MODULO FOTOVOLTAICO

Marco de Aluminio Cubierta de Vidrio

Taladro para la
Fljaci6n

_ Encapsulante i
— Célula Fotovoltaica

” o — o — = . —

Caja Cubferta Posterior
Estanca ~ Conexi6n entre Celulas

Diodo de Proteccién

Bornas de Conexi6n

& =" - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
k CAPACITACION DOCENTES / 2018
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I COMPOSICION DEL MODULO FOTOVOLTAICO

CUBIERTA SUPERIOR: PROTECCION POSTERIOR | | CAPAS ENCAPSULANTES
{+  Protege de agentes « Protege de agentes | «  Protege las células frente
atmosféricos. { atmosféricos vibraci'ones, agt.:a... "
|+ Vidrio templado (excelente | * Materiales acrilicos (TEDLAR | Ad;eivo entre las diferentes
transmision a la radiacion | o EVA),color blanco 1 el | cubiertas )
solar).. rendimiento; * EVA o etileno-vinilo-acetato

(excelente aislante, nula
degradacion frente las
radiaciones ultravioletas)

i» Liso para no retener
| suciedad.

= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
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I COMPOSICION DEL MODULO FOTOVOLTAICO

| MARCO DE SOPORTE: >

* Robustez mecanica y posibilidad de ubicarlos en estructuras
* Aluminio anodizado
* Provisto con los agujeros (evitar taladrar) y toma a tierra

CONTACTOS e:.écrmcos>

* Una o dos cajas de conexién IP65 con los diodos by-pass
*+ Salida de conectores + y — con clavijas de conexionado rapido en serie

= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
L CAPACITACION DOCENTES / 2018

TOMO G ASTF el SF ™ NLFLA G My "IRRAT W F



RREIF ZLFERFECCIOMA wilNTO OOLENTE M w6 EL
FIOSHAMA PATANALTGICO

RELACION CORRIENTE — VOLTAJE DE LA CELDA FOTOVOLTAICA

Convtonse 1 ()

CURVA 1V (8 25°C y 1kW/m?]
=0

el !
77§ T\

|

«  Voc: Voltaje Circuito Abierto

* Isc: Corriente de Cortocircuito

* Im: Corriente de maxima potencia
*  Vm: Voltaje de maxima potencia

*  Pmax: Potencia maxima o peak

«  MPP: Punto de maxima potencia

Standard Test Conditions

* Irradiancia: 1000 W/m2

*  Temperatura: 25°C

sl

Tomatle (V)

etumised (Al

A W

\
Al —

* Indice de Masa Aérea (AM): 1.5 -O-

B oL
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MODULO FOTOVOLTAICO: PARAMETROS ELECTRICOS

INTENSIDAD DE
CORTOCIRCUITO (Isc):
* Se produce cuando no .
existe tension
= Se mide directamente con .

un amperimetro conectado
a la salida de los bornes del

! maédulo

|+ Corrientes entre 3 y 8 A s
para 1000 W/m?

TENSION DE CIRCUITO
ABIERTO (Voc):

Se produce cuando no
existe carga conectada

Se mide directamente con
un voltimetro conectado a
la salida de los bornes del
modulo

Valor de tension maxima:
20-30% superior a la
tension peak.

PO]'ENCIA PEAK o
MAXIMA (Pmax):

El maximo que puede suministrar
el médulo en condiciones estandar
de medida:
Irradiancia: 1000 W/m?
Distribucion espectral: AM 1,5G
Temperatura de la célula: 25°C

Unidad de medida: Wp (Watt peak)

%

AAA

B oL

PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)

CAPACITACION DOCENTES / 2018

TOMO L ASTF el SF ™0 LF LA QOO R AT wa JLA0



Fewkaw's OF ra20TA Y B SWMe 1A F v Tl Tall s PALa
VFLALEFSLCSTLLR AR A TR A T 0

I INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE LA CELDA FOTOVOLTAICA

El aumento de temperatura disminuye la tension

Si  Temp -> Tensioén |, Intensidad Cte. , PotenciaJ,

CURVA I-V (a 1KW/m?2)

Los fabricantes entregan coeficientes 3 |
de temperatura para voltaje, corriente e EES——— ‘
y potencia: NN ‘
s \\\\ |
* Voltaje: CT=-035%/K : R \,,,\ﬁ
« Corriente: CT= 0.03%/K z au \‘ \1‘\{{\
E 2% =
+ Potencia: CT=-0.50%/K £ P11
£ o '
» ¥ » v » s A
Tunsion (V) -'(?‘-

AAA
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I INFLUENCIA DE LA RADIACION SOBRE LA CELDA FV
1000 CHvA RV o La celda se comporta como una fuente de
KW/ m'

i — corriente en funcién de la radiacién

:: 0,75KW/ i \

—\ ‘

800 0,5KW/ v \\
‘ 0 N\
% ': i =% Si ' Radiacién, entonces: Intensidad 1, Tensién constante , Potencia 1
e o L] ) 3 0 » » ¥ 9 &

Tensiln (V)
°0-

AAA
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I VIDA UTIL Y DEGRADACION

silicio Cristali
e ioioegy  ® Tunlity oowelagy |  A—
* 25 afos: 80% de la potencia )
peak inicial (fabricante) e
* Promedio: et
-0.9% / afio o)
* Experiencias en terreno (NREL, K
TUV’ lSE): £ 423258733 0UUBMNSHONONN K
-0.3% / afio ’ St )
-0.9% / aho
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I RELACION RADIACION SOLAR Y POTENCIA ELECTRICA: DATOS REALES

l . I I Soga — Pampa del Tamarugal
. ' I . Ppeak =1760 W

32 paneles 8s x 4p, 55 Wp
Pel.max = 1380 W

Potenc s germesdr ol OV
g B
N
-
L
"
N

4 '
n ',O"
0 m m mw 0 800 w0 1000 '

0 0 50 0]
e de bs radkac dn sola  (WitF) /{/{/1/
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I EL MODULO FOTOVOLTAICO: PARAMETROS ELECTRICOS

+ INTENSIDAD y TENSION DE MAXIMA POTENCIA:

o
o

P=Vmp x Imp 3

-
o

* FACTOR DE FORMA (FF):

* Se define mediante la expresién:

PV current (amps)
w
(=]

»
o

FF = (Im x Vm) / (Isc x Voc)

* FF<1 5 10 1 17 20 \'J
* Un mdédulo es mayor cuando el FF es cercanoa 1 PV volts

.:(:):.
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l EL MODULO FOTOVOLTAICO: COEFICIENTES DE TEMPERATURA

(k(v): coeficiente de disminucb Cemperaturas bajas de célula\ A temperaturas altas de célula

de la tensién respecto ala (-102C): (702C):
variacién de temperatura

DT=-102C — 252C = -352C DT=702C - 252C = 502C
En %/2C respecto a una tensién Voc (-102C) = Voc (STC) + Tk(V%) x DT=-0,33%/2C x
de referencia Tk{V) x DT (+509C) = -16,5%
En V/eC TK(V%) x DT=-0,33%/2C (-

359C) = +11,6%
Tk(V) = 45,2V x -0,33%/2C = -
0,15 V/eC

Tk(V) x DT=-0,15 V/2C x {-
\ / \ B =12y / \ /

.:¢:.
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V(TeC)=V (STC) + Tk(V) x DT
(DT=T2C- 25°C)

l FABRICANTES: EJEMPLOS FICHAS TECNICAS

Panel
FV Monacristalino

.:¢:.
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I FABRICANTES: EJEMPLOS FICHAS TECNICAS

5 KYOCERT KU-60 1000V Series
L

Panel
FV Policristalino

.:(:):.
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i®

Panel
FV Capa Fina
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I EL MODULO FOTOVOLTAICO: NUMERO DE CELDAS
Cominmente
utilizados en sistemas

aislados

36 Celdas

-

72 Celdas

.
.
.
+
.
*
.
-
.
.
.

S S T S S S S
DR SR T T T S T S S
L o e e e o o
o e S e o o

60 Celdas

Cominmente
utilizados en sistemas -O-
conectados a la red /{ o8 /f

B == - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
L CAPACITACION DOCENTES / 2018

I CONEXION DE LOS MODULOS

Conexién Serie

- 5 +| l +| |

Voltaje aumenta Corriente se mantiene Potencia aumenta &
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l CONEXION DE LOS MODULOS

Conexion Paralelo

Voltaje se mantiene Corriente aumenta Potencia aumenta

B = - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
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CONEXION DE LOS MODULOS

Conexion en serie - paralelo

Arreglo FV

Médulos FV :_l_ _7‘_ ;,l,..
en serie

Celda

Maodulo

STRING STRINGS en paralelo
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DIODOS DE BY — PASS Y DE BLOQUEO

I[A

0 Una celda FV puede comportarse
i como:
— @ - Fuente de potencia

FUENTE DE - Carga: “hot-spot

b7/ 7
e

- No todas las celdas son exactamente iguales

- Utilizacién de camaras térmicas

- Problema creciente en las plantas

- Disminucién de la produccién eléctrica "
-O-
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DIODOS DE BY — PASS Y DE BLOQUEO

)
e e La celda B se convierte en una
ey \ carga:
—
":S.\)\' sobrecalentamiento (hot spot)
','A N\ x"" y destruccion de la celda.
v T\ et ey,
Ve A Se pierde toda la potencia.
b S

B L; celda B actia
©omo carga
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DIODOS DE BY — PASS Y DE BLOQUEO

Solucién: diodo de blogueo

1
— [ . El diodo de blogueo no conduce
* Lolathe \ cuando la corriente de la celda
) \ tiende a ser negativa.
.y L ¥
al k> g s . N
Pt n ﬂ Va Tow = \ La corriente total disminuye, pero
b A1 Y no se pierde toda la potencia.
- IM \\/
‘ v,
d
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DIODOS DE BY — PASS Y DE BLOQUEO
Topologia estandar de un Generador Fotovoltaico
T ‘ " ‘ *T ¥ * DIODO DE BLOQUEO

I
1 | Y

WT & & —

* Diodos de By - Pass:
* Se utilizan para dejar fuera a médulos defectuosos dentro del arreglo fotovoltaico

+ Diodos de Blogueo:
* Se utilizan para dejar fuera strings defectuosos dentro del arreglo fotovoltaico. 20-

M= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
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INVERSOR

Dispositivo capaz de convertir la corriente continua del sistema fotovoltaico en corriente alterna con tensién y
frecuencia idénticas a la red.

* TIPOS DE INVERSCRES:
— Inversores Aislados: son utilizados en sistemas aislados, sin conexién a la red, donde el inversor toma energia desde un
banco de baterias, el cual es cargado por un generador fotovoltaico. Normalmente, estos dispositivos no interactian con la
red, por lo que no deben estar protegidos con un sistema anti isla.
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INVERSOR

Dispositivo capaz de convertir la corriente continua del sistema fotovoltaico en corriente alterna con tension y
frecuencia idénticas a la red.

+ TIPOS DE INVERSORES:
— Inversores de Red: son equipos que se sincronizan, en tension y frecuencia, con la red eléctrica de distribucion. Estos
inversores estan disefiados para desconectarse automaticamente frente a la pérdida de la red publica. Tampoco estan
disefiados para actuar como respaldo energético frente a apagones.

PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
CAPACITACION DOCENTES / 2018

INVERSOR

Dispositivo capaz de convertir la corriente continua del sistema fotovoltaico en corriente alterna con
tensién y frecuencia idénticas a la red.

* TIPOS DE INVERSORES:
— Inversores Hibridos:
« Son un tipo especial de inversores diseiados para tomar energia desde un banco de baterias, manejar |a carga del banco a

través de un cargador incorporado e inyectar el excedente de energia a |a red. Estos equipos son capaces de subministrar
energia AC durante un apagon eléctrico y deben contar con la proteccion anti isla.

.’O:
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INVERSOR DE RED

+  CARACTERISTICAS:
— \Voltaje de entrada (Vcc) = voltaje campo FV
— \Voltaje de salida (Vca): entre 1,15x220V y 0,85x220V
— Frecuencia entre 50,5Hz y 48Hz
— Monitoreo constante
~ Incluyen protecciones obligatorias para conexion a red:
* Control de tension
« Control de frecuencia
* Separacion galvanica
* Nofuncionamiento en isia
— Incorporan un MPPT como minimo
— Rendimiento europeo entre 90% y 99%
— A partir de 5kW modelos en trifasico para balance de fases
— Pueden conectarse varios monofasicos por fase en un sistema trifasico

B = - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
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INVERSOR

* RANGOS DE FUNCIONAMIENTO EN AC:

Potencia nominal (PINV): potencia AC de salida = Pnom de la instalacién.
Potencia maxima: potencia maxima que puede entregar.

Tensién y frecuencia dentro de rangos de red.
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INVERSOR

* RANGOS DE FUNCIONAMIENTO EN CC:

Potencia maxima en CC: potencia de entrada superior que no debe superarse con el campo fotovoltaico.
Habitualmente, Pp del campo se sobredimensiona un 10-25% por encima de PINV, pero sin superar Pcc MAX.

Voltaje de entrada maximo (Vcc max): voltaje que nunca debe superar el campo FV incluso a la Tmin del lugar
(habitualmente calculado a -102C)

Rango de voltaje MPPT (Vec MPPT max y min): tensién maxima y minima de funcionamiento del “tracker".
Comprobar que Vmp de médulos a -102¢ y +70°C no salen del rango.

Intensidad de entrada maxima: los amperios maximos en CC aceptables en la entrada. Isc de médulos nunca
debe superar esta magnitud y Imp deberia trabajar un 10% por debajo.

.:(:):.
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INVERSOR DE RED

* TIPOS DE INVERSOR A RED

Inversor Central: este equipo es de gran capacidad y estd disefiado para ser utilizado en grandes plantas
generadoraspara uso comercial o para inyeccién directa a la red. Puede manejar grandes potencias y ofrece
grandes economias de escala y eficiencia.
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INVERSOR DE RED

* TIPOS DE INVERSOR A RED

Inversor String:

Estd conectado a una serie o string de panele. Un inversor string estard, usualmentee, localizado a
corta distancia del arreglo fotovoltaico entre éste y el tablero de inyeccion. Es el tipo mas comun de
inversor usado en sistemes residenciales y sistemas comerciales de pequefa y mediana escala.

M= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
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INVERSOR DE RED

* TIPOS DE INVERSOR A RED

Microinversor:

Este equipo convierte electricidad CC en AC directamente en cada uno de los médulos de un arreglo fotovoltaico.
Los microinversores tienen un major desempenio en techos sombreados, ya que la sombra afectard a los paneles
en forma individual y no a aquellos que estan a pleno sol. Son mas caros de instalar que un inversor central, ya
que cada panel tendra su inversor. Ademas, se aumentan las opciones de falla, pero funcionan mejor en
condiciones de altas temperaturas que un inversor string.
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INVERSOR DE RED

*  RASTREADOR DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA, MPPT {Maximum Power Point Tracker)

Los inversores solares usan el MPPT para obtener la maxima potencia posible desde un arreglo fotovoltaico.

En general, los inversores poseen un controlador MPPT, pero es usual encontrar modelos con dos o mas controladores.
La ventaja de utilizar un nimero mayor de MPPT radica en que se puede maximizar la generacion del campo
fotovoltaico, ya que permite agrupar un conjunto de modulos que estén en una orientacién o angulo definido en un
MPPT, mientras que otro grupo de paneles en una orientacion distinta se conecta a un segundo MPPT, obteniéndose la
maxima generacion para cada grupo de maédulos.

Existen tres tipos principales de algoritmos para encontrar el punto de maxima potencia:

— Perturbar y Observar: en este método, el controlador ajusta el voltaje en una pequefia cantidad desde el arreglo y mide 'a
potencia, si ésta se incrementa, se ejecutan ajustes mas amplios en esa direccion, hasta que ya no hay incrementos de
potencia. Este es el método mas utilizado, ya que es sencillo de implementar, aunque puede resultar en oscilaciones en ‘a
potencia de salida.

— Conductancia Incremental: el controlador mide los cambios incrementales en e! voitaje y |a corriente del arreglo fotoveltaico
para predecir el efecto de un cambio en el voltaje. Este método requiere mas computacion en el controlador, pero puede
seguir condiciones cambiantes mas rapidamente que el método de Perturbar y Observar. También puede producir oscilaciongs ,
en la potencia de salida. N

acter REDAAANADE SABRIN R 0SONENENRAGIY HOLAR KEXT GHE TCHSATOLICEDD BEENENAUAMER ATEXMAORALFESONAL (PCFV)

ri
mser computado desde |a curva caracteristica a los mismos intervalos. CAPACITACION DOCENTES / 2018

INVERSOR DE RED

*  UTILIZACION DE FUSIBLES EN STRINGS

— Con el fin de evitar corrientes inversas que sean mayores a las maximas que puedan soportar los

paneles fotovoltaicos, deben utilizarse fusibles en cada string.

— Estos fusibles podran omitirse cuando se conecte un maximo de dos strings por entrada MPPT,

conectados en forma directa al inversor, siempre que la suma de las corrientes maximas de los dos
strings no exceda la corriente maxima del conductor y no exceda la maxima corriente inversa
permitida por los médulos.

>
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INVERSOR DE RED

Definida la potencia del GFV, podemos aproximar la potencia del inversor:

PGFV2PINV2PGFV x0,8

De esta manera queda sobredimensionado el GFV respecto al inversor para
compensar:

+ Pérdida de potencia por calentamiento de célula
* Descompensacion entre médulos del string

*» Reflexién de radiacién por angulos no normales
* Suciedad en el cristal

.:(:):.
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INVERSOR DE RED

Segun la instalacion interior se elige:

* Monofasico
* Trifésico: Puede conseguirse mediante un modelo trifasicos, o bien,
con 3 inversores monofasicos (uno por fase)

Segun la potencia:

* 1 sélo equipo: menor mano de obra, solucién centralizada, menos espacio
necesario, mas econémico, mayor riesgo ante fallos

* Varios equipos: mas caro, instalacion mas sencilla, menor peso por unidad,
secciones de cable menores, mas equipos a instalar, mas fiabilidad

.:(:):.
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INVERSOR DE RED

Segun las particularidades del
campo fotovoltaico:
1 solo MPPT
varios MPPT (Quiz4 varios inversores) Seguin el control y seguimiento deseado:
* Opciones de visualizacién in-situ
* Opciones de monitorizacién a distancia
Segun la estructura del cableado:
* Tablero CC concentrador:
Una sola entrada de string
» Tendido independiente cada string: El criterio suele ser también:
Varias entradas * Marca conocida = modelo mas idéneo
+ Disponibilidad proveedor
« oferta segun stock

.:¢:.
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INTEGRACION GENERADOR FV E INVERSOR

* Limites de seguridad:
Pmp GFV < P DC INV
Isc GFV < | DC MAX INV
Voc GFV (-102C) < P DC MAX INV

* Limites de eficiencia:
Vmp GFV (-102C) < V DC MAX MPPT INV
Vmp GFV (+702C) > V DC MIN MPPT INV

.:¢:.
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INTEGRACION GENERADOR FV E INVERSOR

* Limite de médulos:
N < P DC MAX INV / Pmp
N = Nserie x Nstring

* Limite de modulos en serie por string:
Nserie < P DC MAX INV / Voc (-102C)

* Limite de strings en paralelo:
Nstrings < | DC MAX INV / Isc

Se aconseja el uso de programas especializados o A7
del fabricante de inversores O

AAA
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ESTRUCTURAS DE SOPORTE

Funciones:

* Fijar y soportar el peso de los modulos
* Soportar las fuerzas de los vientos
* Dar la orientacion e inclinacion de los modulos

Materiales:

* Aluminio anodizado (poco peso, facil mecanizacion, caro...)
* Acero inoxidable (ambientes salinos)
* Fibra de vidrio

5
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ESTRUCTURAS DE SOPORTE

Tornilleria de acero inoxidable:

Debe considerar un sistema que dificulte el robo o desmonte de los
paneles, utilizando pernos antirrobo.

Puntos de sujecién:
Dados de hormigén, tacos quimicos (goteras), tacos metalicos de expansion

Conexidn a tierra:
Unica tierra de la instalaciéon en CCy AC
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L CAPACITACION DOCENTES / 2018

PROTECCIONES ELECTRICAS DC (POSITIVO Y NEGATIVO)

* Protector de sobretensiones transitorias
(atmosféricas): descarga a tierra posibles
sobretensiones (p.e. DEHN DG Y PV)

o * Proteccién cortocircuitos: fusibles (p.e. o disyuntores
—2 rearmables (p.e. SCHNEIDER C60PV)
4% —
& FAC3
J # * Vigilante de aislamiento: detecta fallos de aislamiento o

ssee (pone a tierra el + y el — para evitar contactos LR
S indirectos) (p.e. PROAT FAC3) +| )

w n 3
B = - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
L CAPACITACION DOCENTES / 2018
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PROTECTOR CON SOBRETENSIONES (B1 Y B2)

* Son varistores (electrénicos) o descargadores de gas.
* Tipos de Sobretensiones:
* Transitorias: de origen atmosférico debido a la cercania de impactos de reldmpago.

* Permanentes: una sobretension de mas del 10% del valor nominal de forma permanente o de larga
duracién

* Blsondeclase | (los de mayor capacidad de proteccién) se instalan en el cuadro DC del campo FV

* B2 son de clase Il (proteccién mas amplia) se instalan a la entrada (DC} y salida (AC) del inversor
(normalmente los incluye el propio inversor)

.:¢:.

AAA

D= D= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
L CAPACITACION DOCENTES / 2018

CABLEADO Y PROTECCIONES ELECTRICAS AC

“

Cableado eléctrico AC:

*  Cobre, aislamiento segn normativa
= Seccion adecuada:

* Seguridad: intensidad maxima
admisible | ACINV x1,25 <|
cable

* Eficiencia: caida de tension
minima CdT < 1,5% de la VAC

= Instalacion canalizada segun normativa

.:¢:.
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CABLEADO Y PROTECCIONES ELECTRICAS AC

.

Protecciones eléctricas AC:

* Interruptor magnetotérmico de linea:
. En instalaciones monofdasicas, se debe instalar un interruptor bipolar
. En instalaciones trifasicas, se debe instaiar un interruptor tetrapolar

* Interruptor diferencial de linea

*  Cuando no exista, al menos, una separacion simple entre el lado de corriente continua y el lado de corriente alterna del
inversor, se debera utilizar un interruptor diferencial tipo B

*  Enotro caso, se podra utilizar un interruptor diferencial tipo A
*  Parainstalaciones menores a 10 kW, se deben considerar corrientes diferenciales de 30 mA
. Para instalaciones iguales o superiores a 10 kW, se deben considerar corrientes diferenciales no superiores a 300 mA

P - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
k CAPACITACION DOCENTES / 2018

CONEXION A TIERRA

* Usamos la puesta a tierra del edificio

* PERO se tiende un CP (cable de proteccion)
independiente

* Conectamos el CP a las masas metalicas de la
instalacién: estructuras, armarios, canaletas y
equipos

* Conectamos los descargadores de sobretensiones DC
y ACal CP

* La seccién minima del CP debe ser de 4 mm2

* Elvalor resultante de la puesta a tierra debe ser
menor alos 20 Q

* Sedebe contar con una camarilla de inspeccion para
efectuar mediciones de tierra

PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
CAPACITACION DOCENTES / 2018
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2. CONFIGURACIONES'Y
DIMENSIONAMIENTO

Antecedentes Técnicos: Configuraciones usuales, dimensionamiento de
componentes

AAA

- PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PGFY)
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I DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS FV

v Forma parte un sistema eléctrico mayor: red de distribucion, transmision.

Sistema v Necesita a la red de energia eléctrica para su funcionamiento: no es un

Fotovoltaico (SFV) sistema de respaldo de energia.

conectado a la red: v Se conecta a la red a través de un inversor que debe ajustarse a los
requerimientos y parametros de la red publica.

v Debe cumplir con el ordenamiento legal y normativo vigente.

= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
' CAPACITACION DOCENTES / 2018

I CLASIFICACION DE LOS SFV

Se pueden clasificar de acuerdo a lo siguiente:

= Tecnologia cristalino, capa fina

* Tamaho 100 Wp, 1 kWp, 100 kWp, 1 wa

= Utilizacion de la energ‘a venta total, autoconsumo, venta
de excedentes

= Tipo de montaje suelo, techo (plano, inclinado),
fachada

= Conexion monofasica, trifasica (en baja o

media tension)

= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEQS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
. CAPACITACION DOCENTES / 2018
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I PRINCIPIOS BASICOS DE LACONEXION A RED

Esquema Basico

1)

2)
3)

4)
5)
6)

7)

Generador FV: varios mddulos
interconectados.

Proteccién de sobretension.
Cableado vy canalizacion de
corriente continua.

Interruptor DC.

Inversor.

Cableado y canalizacion de
corriente alterna.

Medidores de energia,
interruptores AC.

A
:O'\

AAA

B oL

PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)

CAPACITACION DOCENTES / 2018
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I APLICACIONES Y USOS DE LOS SFV

1. SFV para autoconsumo
v’ Para abastecer parte del consumo eléctrico y reducir la cuenta de la
luz
v' Existen distintas variantes (net-metering, net-billing, ...)

2. SFV para inversion economica
v' En paises con tarifas atractivas para la fotovoltaica (feed-in tarif)
v' Normalmente independiente del consumo local
v 100% inyeccion a la red eléctrica
¥ Caso en Japon, Alemania, y otros

3. SFV para seguridad de suministro

En lugares donde la red sufre muchos apagones y/o es muy inestable
Tipicamente sistemas hibridos, con sistema de baterias y/o grupo
electrégeno adicional

Caso en algunos paises africanos y asidticos, puntos extremos de la -O-

red LA

="M= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
' CAPACITACION DOCENTES / 2018

NN KN

I TIPOS DE CONEXION A LA RED

Sistema Fotovoltaico (SFV) conectado a la red: venta 100%

inversor consumidores
- -
oC -
Potencid
AaC
—_—

0)i—®

Campo FV Contador Contador
s D de generacion de consumo
Independiente de un consumo local
Es simplemente una planta de
generacion eléctrica 0-
Red eléctrica pablica b

= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
. CAPACITACION DOCENTES / 2018
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I TIPOS DE CONEXION A LA RED

Sistema Fotovoltaico (SFV) conectado a |a red: net - billing

inversor
+
= Potencia AC
o
= consumidores

Campo FV Medidor bidirectional
Valor de electricidad consumida de la D D
red y de venta a la red es idéntico
La red tiene funcién de bateria
Red eléctrica pablica _‘(')'_

o

AAAL

» =" - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
' CAPACITACION DOCENTES / 2018

I DEFINICION Y DIMENSIONADO DE SFV

Informacion:
Lugar de instalacion
Fecha de instalacién
Presupuesto

Educacion:
Potencialidades del sistema
Restricciones del sistema

Un buen sistema FV es aquel que
satisface los requerimientos del
cliente!!!

\he
oc\

AAA

» =" - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEQS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
. CAPACITACION DOCENTES / 2018

12

TOMO L ASTF el SF ™0 LF LA QOO R AT wa JLA0



Fewkaw's OF ra20TA Y B SWMe 1A F v Tl Tall s PALa
VFLALEFSLCSTLLR AR A TR A T 0

I DIMENSIONAMIENTO: OBTENCION DE DATOS

= Superficie disponible
= Presupuesto para invertir
= Boleta/factura

D10110101

potencia maxima, etc.

\ = Tipo de conexion: monofasica, trifasica, BT o MT,
= Visita técnica

O
AAA

=D =" - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
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I DIMENSIONAMIENTO: INGENIERIA BASICA

= Determinacion del tamafo del sistema FV de
acuerdo a los datos obtenidos.
Eleccion del tipo de mdédulo FV a utilizar
Interconexion de los médulos y del o los inversores

m=|| = Estudio de sombras

= Estudio de célculo estructural, si corresponde.

O
AAA
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I DIMENSIONAMIENTO: POTENCIA PEAK

Potenciaa instamr

V

Numero de médulos

.

Suparficia requenda

v

Seleccion inversor

)

Dinposfcion modulos

v

Cableado

v

Proteccionss

= Existen diversos criterios

el dimensionamiento:  para

— Econdémico
— Superficie disponible
— Potencia peak
— Energia generada
— Regulatorios
—EtC.
O

AAA

B oL

PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)

I DIMENSIONAMIENTO

= Generador Fotovoltaico

CAPACITACION DOCENTES / 2018

- La potencia que se dese instalar determina el nimero de moédulos a

utilizar:

N= Fnax
Pyrak

- Con el nimero de moédulos se determina la superficie minima

requerida:

donde:

Sr=N-A

A: superficie unitaria del médulo

O

AAA

B oL

PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)

CAPACITACION DOCENTES / 2018
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I DIMENSIONAMIENTO

" Separacién entre modulos La inclinacién de los médulos produce un aumento de la superficie
requerida, ya que es necesario evitar el efecto de las sombras:

o

’

Invierno Verano

& = S - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
' CAPACITACION DOCENTES / 2018

I DIMENSIONAMIENTO
u Separacion entre médulos

- Se considera la elevacion solar minima que proyecta la sombra mas
larga:

H = (90° — |¢]) — 23,5°

Siendo H la altura solar en grados y ¢ la latitud de la localidad

= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
. CAPACITACION DOCENTES / 2018
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I DIMENSIONAMIENTO

u Separacion entre modulos - Ladistancia minima entre las filas estd dada por la expresion:

sinf8
Qnin =1L (cosﬂ +m)

Donde L es la longitud total
del médulo, Hes la
elevacion solary f es la
inclinacion del médulo

AAA
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I DIMENSIONAMIENTO

= Seleccion del inversor - Depende de la potencia instalada
- Capacidad del empalme.

- Tipos de moédulos utilizados

- Factores medioambientales del sitio geografico de instalacion

- En general, |la potencia nominal del inversor debe ser
aproximadamente igual a la potencia peak del generador
fotovoltaico

- Debe ser para instalaciones conectadas a la red (inversores “on
—grid” o “grid tied”

= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
. CAPACITACION DOCENTES / 2018
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I DIMENSIONAMIENTO

= Configuracion serie y paralelo

Lo primero es verificar los parametros de entrada del inversor:
tension y corriente maxima admisibles.

Con ese dato se determina la configuracion serie y paralelo del
generador fotovoltaico.

Tension maxima del inversor determina el nimero maximo de
madulos en serie por cada string:

v,
N\- = MAX
S 71,25 Voo

Tension del sistema debe estar dentro del rango MPPT del inversor

B oL

PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
CAPACITACION DOCENTES / 2018

I DIMENSIONAMIENTO

= Configuracion serie y paralelo

Corriente maxima de entrada del inversor determina el
numero de strings maximo en paralelo:

IMAX
Np = —=2—
AT T

La corriente maxima no debe sobrepasar los valores de
entrada del inversor.

Los modulos deben ser del mismo modelo y fabricante,
asegurando tensiones de trabajo idénticas y evitando flujos de
corriente hacia el generador.

B oL

L

PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
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I DIMENSIONAMIENTO

Inclinacion de los médulos

Es necesario definir el periodo del afio en el cual se desea maximizar la energia
recibida, ya sea invierno, verano o el maximo promedio anual.

La mejor manera de obtener la inclinacion dptima de los modulos es con los
datos de radiacién para distintas inclinaciones y azimut de cada localidad.

1.985.2
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» =" - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
' CAPACITACION DOCENTES / 2018

I DIMENSIONAMIENTO

Inclinacion de los médulos

- Existe una férmula empirica que nos proporciona el valor del
angulo de inclinacién de los médulos para maximizar la
produccién anual, de acuerdo a la latitud del lugar de
instalacion:

B =37+069 lgl

Donde
|| corresponde al valor absoluto de la latitud.

rf
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I DIMENSIONAMIENTO

®  Conductores CC

El cableado de la etapa CC debe ser elegido de tal forma que la caida de tensién no supere el 1,5%.
® Laseccion del conductor se calcula segun la expresion:

Donde:
L: longitud del conductor
p: resistividad del cobre (0,0180:mm2/m, a 20°C)
I: Corriente que circula por el condutor
V: Tensién del sistema -

& = - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
t CAPACITACION DOCENTES / 2018

I DIMENSIONAMIENTO

®  Conductores CC

®* Los conductores a utilizar en la unidad de generacién fotovoltaica deberan ser conductores
tipo fotovoltaicos, PV, PV1-F, Energyflex, Exzhellent Solar ZZ-F (AS), XZ1FA3Z-K (AS) o
equivalente, que cumplan con los requisitos para su uso en sistemas fotovoltaicos en
conformidad a la norma UNE-EN 50618 o TUV 2 pfg 1169/08.2007.

® Los conductores a utilizar en la unidad de generacién fotovoltaica que sean canalizados de
manera subterranea podran ser conductores del tipo RV-K, RZ1, RZ1-K, o equivalente, que
cumplan con los requisitos para su uso en condiciones subterraneas y bajo agua.

= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
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I DIMENSIONAMIENTO

COANIENTE ADMISIDLE AMPERES [A]

®  Conductores CA SECCION NOMINAL [’} Grupod P Oiime
e nw %
- | " " "
Se debe verificar que la corriente " 1 n
maxima admisible del conductor sea o = . o
mayor a la corriente que circula por P ® “ e
él. © 44 8 ]
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I DIMENSIONAMIENTO S
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I DIMENSIONAMIENTO

= Protecciones eléctricas

- Tanto para el equipo como para el usuario

- Podemos dividirlas en protecciones fisicas y protecciones eléctricas

- La proteccion fisica es aquella que hace referencia a la carcasa del equipo frente a la
accion del polvo y del agua (indice de proteccion IP).
El indice IP se aplica a los inversores, medidores, conductores conectores y
cajas de conexion.

& = - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
‘ CAPACITACION DOCENTES / 2018

I DIMENSIONAMIENTO

= Protecciones eléctricas

- Resguardan al usuario y a los equipos frente a condiciones de funcionamiento
anormales del sistema.

- Es importante conectar todas las partes metalicas de la instalacion a la tierra de
proteccién: marcos de los médulos y estructuras de soporte, junto con las carcasas
de los equipos.

- En el inversor se contemplan protecciones anti- isla, lo que permite su desconexion
en ausencia de red.

- También puede contar con aislacion galvanica: separacion fisica de la etapa CCy CA.
Interruptor DC entre el generador FV y el inversor: por lo general, incluido en el
equipo.

- Protecciones contra sobreintensidades: disyuntores, varistores, fusibles.

= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
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I DIMENSIONAMIENTO

= Ejemplo

- Lugar de Instalacion: Antofagasta
- Datos para el dimensionamiento:
- Potencia a instalar: 2 kWp

- Superficie disponible: 40 m2, sin inclinacion (terreno
horizontal)

- Distancia desde el generador fotovoltaico al inversor: 10 m
- Distancia del inversor al punto de inyeccion: 5 m

A
;c,\

ﬁ CD- PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)

CAPACITACION DOCENTES / 2018

I DIMENSIONAMIENTO

- Generador Fotovoltaico - Eleccion del médulo: marca, modelo, potencia nominal
- Numero de mddulos totales
- Superficie minima para la instalacién

MODULO FOTOVOLTAICO

Potencia maxima Pisse 265 Wp
Tension de circulto ablerto Voe 381V
Tension de trabajo View 319V
Corrlente de corto clrculto I 8,82 A
Corrlente de trabajo Lo 8,33A
Dimenslones 1,001 x 1,675 x 0,031m

.:Q:.

ﬁ CD- PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)

CAPACITACION DOCENTES / 2018
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DIMENSIONAMIENTO

- Eleccion del inversor: marca, modelo, potencia nominal

- Inversor . - -
- Potencia nominal cercana a la potencia peak del generador FV.
Potencla nominal 2.000 W
Potencla maxima de entrada® 2500 W
Méxima tencsion CC 600V
Méxima corrlente CC/CA 15A/10 A
Rango MPPT 175 - 480V
*En condiciones STC
- Agrupacion de los médulos: “largo” del string y nimero de strings.
- Verificacion de la tension de trabajo del string.
she
o 8 =" - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
. CAPACITACION DOCENTES / 2018
- Disposicion de los médulos
- Adopcion de un criterio: maximo anual, verano o invierno
13 1987 1758 1780 18 1109 1034 1126 1282 1500 1811 1919 2081 18784
23 1878 1700 1778 1463 N70 1112 1203 1333 1514 1769 1824 1934 18679
Nooﬂn‘o 33 1733 1606 1737 476 1207 N6S5 1253 1356 1495 1691 1691 1767 18176
43 1551 1479 1858 1457 1207 1192 1276 1349 1444 1576 1523 1564 17266
90 592 606 627 932 899 941 078 920 BOO 685 562 506 Q345
- Determinacion de la elevacion solar minima
- Distancia minima entre filas
- Superficie

AAA
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I DIMENSIONAMIENTO

- Etapa CC
- Considerar la corriente maxima de la linea
- Calcular la seccidn del conductor considerando la
caida de tension admisible
Conductores

- Etapa CA

- Considerar la corriente maxima de salida del
inversor

- Calcular la seccion del conductor considerando la
caida de tension admisible.

O
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I DIMENSIONAMIENTO

- Etapa CC
- Fusibles de string: normalmente, integrados en el inversor

Protecciones

- Etapa CA
- Considerar la corriente maxima de salida del inversor y la
corriente maxima admisible del conductor.
- Instalacién de un interruptor termomagnético bipolar de 15 A.
- Instalacién de un interruptor diferencial tipo A de 15 A, con
sensibilidad de 30 mA.
O
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3. OPERACION Y MANTENIMIENTO DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Antecedentes Técnicos: Normativa aplicable, operaciéon, mantenimiento
preventivo y correctivo

O
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OPERACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
CONECTADOS A LARED

* Las instalaciones fotovoltaicas no requieren de la intervencion de ningun
operario, son completamente automaticas y auténomas.

* Estan pensadas para no requerir una vigilancia continuada ni exhaustiva.

* Sin embargo, NO estan exentas de fallos, y por lo tanto pueden dejar de
producir.

* Un buen mantenimiento preventivo anual es suficiente en instalaciones
pequeiias, donde la amortizacion de la instalacién no es tan importante.

O
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OPERACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
CONECTADOS A LARED

* En instalaciones medianas, en donde exista personal de mantenimiento
general, se puede complementar el mantenimiento preventivo anual con
inspecciones visuales periédicas para detectar posibles paradas fortuitas:

* Cortes de servicio por desconexiones de protecciones eléctricas
(sobretensiones?)

*+ Fallos de aislamiento en CC (cortes en cableado en intemperie por
viento y rozaduras?)

* Fallos internos de inversores (averias)
* Robos o actuaciones malintencionadas

* En instalaciones medianas y grandes, donde la rentabilidad es lo mas
importante, Sl se llevan a cabo tareas de control y seguimiento especificas.

* Lasolucion 6ptima es la monitorizacion a distancia.

AAA
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GENERALIDADES DE LA OPERACION DE LOS
SISTEMAS FV BAJO LA NORMATIVA 20.571

La ley 20.571 otorga el derecho a
los clientes de la RED a:

Generar su propia energia
- Autoconsumirla

Vender sus excedentes

.:(:3:.
AAA
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GENERALIDADES DE LA OPERACION DE LOS
SISTEMAS FV BAJO LA NORMATIVA 20.571

* La norma técnica establece los procedimientos, metodologias y demas exigencias
para la operacion de sistemas FV conectados a las redes de distribucion.

* La capacidad instalada total no debe superar los 100 kW.

* La operacion de los sistemas FV conectados a la red no debe tener ninguna
repercusion sobre la red o sobre otros clientes.

* Lainstalacion debe ejecutarse por un instalador debidamente autorizado por la SEC.

O
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GENERALIDADES DE LA OPERACION DE LOS
SISTEMAS FV BAJO LA NORMATIVA 20.571

* Todos los componentes utilizados en la conexion deben cumplir con las disposiciones de grado de IP de
proteccion, resistencia UV y climatica.

* Los mddulos fotovoltaicos, al estar montados e instalados no pueden ser “apagados”.
|
LY

-~ 3— —
‘_y\ —
¢

* El nivel de corriente continua es proporcional a la irradiancia, mientras que el voltaje nominal puede
obtenerse a niveles bajos de irradiancia.

* Sjexisten fallas en la aislacion, esto puede causar un arco eléctrico permanente m====) importancia de
la puesta a tierra!!! .
Mo
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GENERALIDADES DE LA OPERACION DE LOS
SISTEMAS FV BAJO LA NORMATIVA 20.571

* Cuando se conectan interruptores DC, se debe tener cuidado en la
polaridad y en la direccion del flujo de energia.

* En algunos casos, se debe verificar si las celdas de los modulos
deben ser aterrizadas.

* Para los arreglos o strings fotovoltaicos que utilicen la tecnologia
denominada capa fina o Thin Film, se permitira utilizar un conector
tipo Y para agrupar strings, siempre y cuando el inversor utilizado
acepte esta configuracion.

* Para los arreglos o strings fotovoltaicos que utilicen la tecnologia
denominada capa fina o Thin Film, sélo se podran utilizar inversores
con separacion galvanica, conectando ademas el polo negativo del
sistema fotovoltaico al sistema de puesta a tierra. También podra
conectarse el polo positivo al sistema de puesta a tierra, siempre y
cuando el fabricante del panel lo especifique.

="M= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
. CAPACITACION DOCENTES / 2018

GENERALIDADES DE LA OPERACION DE LOS
SISTEMAS FV BAJO LA NORMATIVA 20.571

* En la conexion de strings, prestar atencién a la polaridad de los cables: con
polarizacién inversa existe posibilidad de dafios en los diodos de bypass o en la
etapa de entrada del inversor.

* Todas las conexiones en CC deberan ser mediante conectores tipo MC4 u

equivalente y deberdan permitir un montaje rapido, manteniendo la seguridad y la
impermeabilidad del sistema. Estard prohibida la utilizacion de uniones por
1 v enroscamiento de conductores o uniones a través de regletas de conexion en el lado
de CC.
\ Los conectores MC4 deberdan cumplir con los requerimientos técnicos de la
instalacion, en conformidad a la norma IEC 60998-1.

* No se deben desconectar los médulos cuando estan bajo carga!!!

* Elcableado debe ser resistente a los rayos UV y a las inclemencias metereoldgicas.
* Minimizar el largo total del cableado de los médulos (menores pérdidas!!!)

* Poner atencion a la polaridad de los cables.

= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEQS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
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EFECTOS DE SOMBRAS EN EL FUNCIONAMIENTO
DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Dependera de:

* Numero de paneles sombreados

* Interconexion de celdas y diodos de bypass

* Grado de la sombra

* Distribucion espacial y el curso de la sombra en el tiempo
* Interconexién de los médulos

« Disefio del inversor

AAA
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EFECTOS DE SOMBRAS EN EL FUNCIONAMIENTO
DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

* Ejemplo: un campo FV con 3 strings de 9 médulos cada uno sobre un tejado con un poste de la luz al norte.

@ OPCION 1: strings este-oeste: todo el dia 100% strings afectados
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EFECTOS DE SOMBRAS EN EL FUNCIONAMIENTO
DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Power
Loss Due
to Shade

4%

7%

54%

O
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ASPECTOS DE SEGURIDAD

AAA

PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
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ASPECTOS DE SEGURIDAD PARA TRABAJOS EN ALTURA

* Proteccion anti caidas

Para lo cual se deben revisar las recomendaciones de
los instituciones de seguridad laboral.

* Plataformas elevadoras, andamios y escalas

Deben ser usados segun las especificaciones del
fabricante y sus normas.

* Equipos de Proteccién Personal
Que deben ser revisados regularmente.

AAA
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ASPECTOS DE SEGURIDAD PARA TRABAJOS EN ALTURA

Aparte de los riesgos usuales en obras e instalaciones, en FV hay
riesgos que por ser muy habituales o poco conocidos, merecen
atencion especial.

Los mads usuales:
* Cortes por manejo de perfiles metdlicos (uso de guantes)

* Aplastamiento o dafio en los pies (uso de botas con
puntera metalica)

* Golpes en la cabeza con salientes o piezas moviles, asi
como por objetos caidos de un nivel superior (uso de
casco)

O
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ASPECTOS DE SEGURIDAD PARA TRABAJOS EN ALTURA

Riesgo de caidas a distinto nivel:

* Uso de casco con barbiquejo

* Cubiertas transitables sin barandilla

* Poner barandillas provisionales para instalacién o bien
dejarlas fijas para mantenimiento

* Trabajar con arnés de seguridad y linea de vida

* Cubiertas no transitables o en mal estado:
* Disponer pasarelas + arnés y linea de vida
* Redes de seguridad

.:(:3:.
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ASPECTOS DE SEGURIDAD PARA TRABAJOS EN ALTURA

Riesgo de caidas a distinto nivel:

* Tejados inclinados:
* Trabajar con arnés de seguridad y linea de vida

* Disponer escaleras verticales o pasarelas
perpendiculares, ancladas

* Uso de maquinaria elevadora: brazos, tijeras, gruas...
* Usar siempre la cesta con barandillas + arnés
* No superar el peso permitido (riesgo de vuelque)

.:¢:.
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SEGURIDAD ELECTRICA

Riesgo de choque eléctrico: G Vs
N T A

* Tensiones superiores a 50V tanto en DC como en AC.
* Médulos: de dia siempre hay tensién Voc!

* Strings: tensiones hasta 1000V!! recomendable dejar desconectado 1 conector rapido hasta
terminar todos los trabajos

* Tableros: varios circuitos con posible tension. Ojo en FV hay tension "aguas abajo" de la red.

O
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SEGURIDAD ELECTRICA

Riesgo de choque eléctrico
Prevencion:

* Trabajar sin tension, abriendo los interruptores o seccionadores y comprobar con el tester.
* Usar siempre herramientas con aislamiento de 1000V.
= Si hay que tocar partes activas: guantes aislantes de 1000V.

PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEQS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
CAPACITACION DOCENTES / 2018

gut

TOMO G ASTF el SF ™ NLFLA G My "IRRAT W F



RREIF ZLFERFECCIOMA wilNTO OOLENTE M w6 EL
FIOSHAMA PATANALTGICO

SEGURIDAD ELECTRICA

Riesgo de quemadura por arco voltaico:

- “

* Posible arco voltaico en desconexion en carga de elementos: P ek

* En conectores réapidos de los médulos R et

. 1 ‘Kv
* En portafusibles )
Iy

* Borneras ~

* Prevencion:

* Desconectar primero mediante interruptores seccionadores

* Si no hay seccionador en los strings, apagar inversor (off)
para cortar paso de corriente.

O
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PROCEDIMIENTO DE APAGADO DE EMERGENCIA

=  apagado interruptor magnetotérmico o seccionador AC = el inversor detecta fallo de red y
deja de inyectar corriente

* el GFV queda en Voc y no circula corriente
*  Apertura de portafusibles CC sin problemas de arco voltaico (o desconexion con disyuntor CC)

*  Si es necesario para trabajos de mantenimiento sin tension : desconectar conectores rapidos
de médulo

O
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FALLA A TIERRA

* En el caso de una falla a tierra, los componentes que
normalmente no estan energizados pueden energizarse, lo
cual se vuelve peligroso.

* Por ejemplo, si se tiene un mddulo con uno de sus cables
cortados, expuesto y en contacto con el marco del
mddulo, eso puede hacer que la corriente circule por el
marco del médulo, en vez de circular por el lado positivo y
negativo.

* En caso de falla a tierra, el inversor y el sistema de
monitoreo debe mostrar la falla (generalmente es un led
rojo) e interrumpir el flujo de corriente.

* El dispositivo de proteccién de falla a tierra deberd ser
capaz de detectar una falla, interrumpir el flujo de
corriente de falla, y dar una indicacién que ocurrid la falla.

O
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HERRAMIENTAS MANUALES Y ELECTRICAS Y
ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL (EPP)

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

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

* Ropa de trabajo adecuada

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

O
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HERRAMIENTAS MANUALES Y ELECTRICAS Y
ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL (EPP)

Intervencién en modo energizado (pruebas eléctricas, verificaciones en
puntos sin aislacién, etc.):

* Guantes aislantes con guante de cuero protector para el nivel de
tension requerido (Nch 1668/2005: Ropa de proteccion: guantes de
material aislante para trabajos eléctricos):

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

Ropa de trabajo ignifuga
Careta facial con proteccién anti arco eléctrico
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HERRAMIENTAS MANUALES Y ELECTRICAS Y
ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL (EPP)

* Realizar la mantencién adecuada y regular a las herramientas
de trabajo

* No quitar los seguros o protecciones que las herramientas
traen incorporadas

* Usar las herramientas adecuadas para la actividad especifica
* Seguir las instrucciones del fabricante

« Utilizar sistemas de alimentacién eléctrica en buen estado y
montado de acuerdo a normas especificas (por ejemplo,
grupos electrégenos, extensiones, tableros de faena con
disyuntores, protecciones diferenciales operativas, y sistema de
puesta a tierra de proteccion, entre otros)
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PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO

O
AAA
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PLAN DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO Y CORRECTIVO

* El mantenimiento preventivo se debe balancear de manera tal que sus costos no sobrepasen a
sus beneficios.

* Los protocolos de mantenimiento preventivo dependen del sistema, tamaiio, disefio y entorno.

* En general, se debe hacer, al menos, una visita anual de mantenimiento preventivo.
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DESCRIPCION DE ACTIVIDADES DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

* Maddulos: impactos en cristales, condensacion interna, corrosion marcos aluminio,
cableado suelto...

* Estructuras: desperfectos, aparicion de oxido, acumulacion de agua o suciedad...

Generador * Canalizaciones exteriores: estanqueidad, acumulacién de agua o suciedad...

Fotovoltaico
* Reapriete de tornilleria (bianual)

« Termografia para puntos calientes

* Limpieza de cristales: agua y jabon, con esponja y escurridor, también manguera
baja presion o maquinas. Ojo contraste térmico!
O~
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DESCRIPCION DE ACTIVIDADES DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Tablero CC: Tablero AC:

* General: quemaduras en bornes por * General: quemaduras en bornes por
contactos sueltos, protecciones contactos sueltos, protecciones
desconectadas o fundidas (fusibles, desconectadas (magnetotérmicos,
varistores...) diferenciales...)

* Reapriete de bornes eléctricos * Reapriete de bornes eléctricos

* Comprobacion tension y corriente
strings:  desequilibrios en  tension,
corrientes débiles por hot spots en
modulo defectuoso o estropeado,...

O
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PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA DE LOS MODULOS
FOTOVOLTAICOS

* La limpieza manual de los moédulos puede incrementar significativamente la potencia de salida
del sistema dependiendo de la locacion.

* Varios estudios concluyen que la potencia de salida del generador se puede incrementar entre un
2 y un 7% al realizar una limpieza constante de los médulos.

Antes de la limpieza:
* Leer las instrucciones de limpieza del fabricante del médulo.

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

* Asegurar que el circuito estd desconectado del inversor antes de comenzar la limpieza.

* No se debe caminar sobre los médulos FV.

* Nunca rociar agua sobre médulos dafiados. .
.’Q:.
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PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA DE LOS MODULOS
FOTOVOLTAICOS

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

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

* Verificar la temperatura del médulo.

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

* No usar limpiador de alta presion.

D= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
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PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA DE LOS MODULOS
FOTOVOLTAICOS

* No usar agua destilada.

* Usar agua pobre en cal.

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

* Los paneles, normalmente, pueden limpiarse con agua de la llave, en algunos casos puede ser
recomendable usar agua desmineralizada o permitir que la misma agua de lluvia los limpie (en algunos
casos el agua de la llave puede tener sustancias como cal, arsénico, que podria dafar los paneles).

* Al respecto es importante consultar las indicaciones del fabricante respecto a como limpiar el
equipamiento SFV. -
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LISTA DE CHEQUEO PARA EL MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

Diario Inversor {Operacion con indicacion de fallas?

Mensual Chequeo de generacion: a través de las lecturas Revisar y anotar los valores medidos
proporcionadas por el inversor o sistema de monitoreo.

Cada 6 meses Superficies de médulos i por hojas/e de /1 del aire/
{Existen médulos bajo tensién, producto de alguna deformacion en
la techumbre?

Cajas de combinacion de strings L Existen insectos o humedad dentro de las cajas?

Revisar todos los fusibles que estén accesibles.
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LISTA DE CHEQUEO PARA EL MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

““

Cada 6 meses Cables Revisar por dafios en la aislacion o rotura.
Revisar todas las conexiones,
Protecciones Verificar su funcionamiento.
Cada 3 -4 afios Inversores ubicados en el exterior Penetracion de humedad,
Solo un especialista
Médulos Medida de la curva caracteristica, andlisis termogrifico y

funcional por un experto,

Cajas de combinacion de strings Revisar los fusibles de strings.

Dispositivos de proteccion AC Revisar los interruptores ter icos y difs

O
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AVERIAS, FALLAS TIPICAS Y MANTENIMIENTO
CORRECTIVO DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O
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MODULOS DESCONECTADOS

* Esta falla se produce al conectar un string, en el cual se deja un mddulo fuera.
* Puede permanecer sin descubrir, incluso con una medicion de voltaje.

* Es importante efectuar una medicion de voltaje de circuito abierto de los
modulos, basada en la temperatura actual de ellos.

.:(:3:.
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MODULOS CONECTADOS EN POLARIDAD INVERSA
* Ocurre cuando un modulo dentro de un string es conectado con polaridad
inversa.

* Esto causa una caida de voltaje en hasta dos modulos, ya que uno de los médulos
con polaridad correcta tiene que compensar el voltaje adyacente incorrecto.

*» Esta falla es facil de detectar durante las mediciones de voltaje.

.:(:3:.
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MODULOS EN CONEXION CRUZADA

Esta falla se produce cuando el terminal positivo de
un sub-generador estd conectado a su inversor
correspondiente, mientras que el terminal negativo
esta conectado al inversor de otro arreglo.

Esto implica que ambos sub-generadores, asi como
los inversores, estan conectados en serie.

El voltaje total del generador sera del doble del
proyectado, lo que puede ocasionar dafios a los
inversores.

O
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INVERSORES

* Verificacion de la correcta ventilacion del inversor (ventiladores,
filtros, disipadores etc.) == debe hacerse de forma regular.

* En caso de mal funcionamiento el inversor se calienta
innecesariamente, lo que puede resultar en limitacién de potencia
temporal, significando una pérdida de rendimiento.

* Muchos inversores lo indican con una luz roja. Es importante seguir
las instrucciones del fabricante, pues cualquier intervencién indebida
puede implicar la pérdida de garantia.

O
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DANOS EXTERNOS

* Pueden ser producto de causas naturales: efectos del
clima o sombreado debido a la vegetacion.

* Producto de actos vandalicos.

* Problemas en la red de distribucion: pueden alterar el
comportamiento operacional del inversor: disparo del
vigilante de tension o de frecuencia.

* Diodos de baypass o de strings pueden fallar debido a
sobrecarga termal o por sobrevoltajes: tormentas
eléctricas.

e - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
‘ CAPACITACION DOCENTES / 2018

RIESGOS DE INCENDIOS

* Los sistemas FV pueden obstruir las labores de combate contra
incendios.

* Es por ello que los sistemas FV deben estar separados en varias
subsecciones: por lo menos 1 metro libre cada 10 metros.

* Debe existir separacion eléctrica entre el sistema FV y el resto del
edificio.
* Desde el punto de vista eléctrico, existen dos grandes diferencias
entre un sistema FV y un sistema eléctrico estandar:
* Unsistema FV no puede ser apagado completamente.

* Durante el flujo de corriente se puede desarrollar un arco, el cual
no es facilmente extinguible dado que se trata de corriente
continua.

2 - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
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RIESGOS DE INCENDIOS

* Un sistema FV debe considerarse como un sistema
eléctrico conectado cuando se esta extinguiendo el fuego.

* La Unica excepcion a lo anterior es oscureciendo el
generador: no existe presencia de voltaje.

* En dreas inundadas de agua, los voltajes en el generador
FV, los cuales pueden ser ocasionalmente muy altos,
pueden llevar a dafios adicionales.

* Es necesario mantener una distancia de seguridad de al
menos 1 metro entre el generador y las areas inundadas.

» =" - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
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MONITOREO DE LOS DATOS DE GENERACION

* Con la instalacion de un sistema de comunicacion
complementario al inversor podemos:
* Monitorizar la produccion (P, Exc s )
* Monitorizar parametros eléctricos CC: tensién y corriente de
strings, potencia CC
* Monitorizar parametros eléctricos AC: tensién, corriente y
frecuencia de salida, potencia AC

* Afadiendo sensores:

* Medir variables ambientales: radiacion, temperatura
ambiente, temperatura de celda y viento.

* Evaluar el desempeiio del sistema fotovoltaico.

* Detectar fallos eléctricos parciales (caida de string, apagado
de un inversor, sobretension...)

— \he
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RESULTADOS OPERATIVOS DE LOS SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED

* La salida de un arreglo fotovoltaico es dependiente
de la irradiacion solar para un afio dado.

* Utilizando promedios de largo plazo de |la
irradiacion solar es posible estimar la generacion de
un arreglo FV.

Pertorrance Rato o %

* Llas diferencias entre tecnologias son pequefias y
estan por debajo del 5% (Alemania).

* Llas generalizaciones son dificiles, depende de:
clima y locacion, ventilacion de los mddulos,
alineacion, sombras, entre otros.

B Bide 9iypulee 00
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EXPERIENCIA A LARGO PLAZO Y CALIDAD

* La generacion de los sistemas FV es calculada sobre un periodo de 20 afios.

* Mas alla de este periodo, aun se espera que el sistema siga generando.

* El comportamiento de los modulos y del inversor es particularmente importante.
O
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COMPORTAMIENTO A LARGO PLAZO DE LOS
MODULOS FOTOVOLTAICOS

* Los sistemas FV operaran sin problema por muchos afios cuando son bien planificados y cuidadosamente
instalados, asi como cuando son utilizados componentes de alta calidad.

* Los modulos son los componentes mas durables de un sistema FV.

* La luz ultravioleta causa envejecimiento de las celdas y su degradacion, lo que implica una caida de la
potencia de salida.

* La degradacion inicial de los modulos cristalinos es muy baja (1 a 2%) y en algunos casos, policristalinos, aun
menor.

* Mientras el laminado de la celda permanezca sellado, ésta no envejecera totalmente.
* Cuando el laminado se rompe y entra aire y humedad a la celda o al médulo, se acelerara el envejecimiento.

O
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COMPORTAMIENTO A LARGO PLAZO DE LOS
MODULOS FOTOVOLTAICOS

TN
X . * El factor clave en el envejecimiento es el

comportamiento a largo plazo del plastico
utilizado para el encapsulamiento y su
compatibilidad con otros substratos quimicos
(antirreflejo)

* Plastico envejecido: decoloraciéon amarilla o café.

* Pruebas sobre moédulos que han estado funcionando por 25 afios con signos visibles de
envejecimiento, alin estaban produciendo, en promedio, un 75% de su salida de potencia original.
* La degradacion promedio anual de los médulos cristalinos se puede asumir en un 0,25%.
O
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CALIDAD Y CONFIABILIDAD DE LOS INVERSORES

* La mayoria de los inversores comercializados en Chile tienen la aprobacién CE y, por lo tanto, cumplen con los estandares
de seguridad eléctrica.

* Los inversores son los componentes mas vulnerables en un sistema FV.

* La experiencia a largo plazo ha demostrado que el periodo promedio de operacion sin fallas es de 5 a 8 afios.

* En promedio, las reparaciones o el reemplazo total de un equipo se debe efectuar después de 10 afios de operacion.
* Un acuerdo de servicios con el fabricante que incluya un servicio de reemplazo minimiza las pérdidas de generacion.

* Las fallas, a menudo son causadas por fallas de los fusibles en el equipo o por fallas en los varistores.

&= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEQS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
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CALIDAD Y CONFIABILIDAD DE LOS INVERSORES

* Lavida util del inversor puede incrementarse con una buena ventilacion.

* Los equipos montados en el exterior estan expuestos a variaciones de temperatura, lo cual puede afectar su
durabilidad. Ademads, no existe proteccién que asegure el no ingreso de humedad al interior del inversor.

* El monitoreo continuo durante |a operaciéon y un mantenimiento regular pueden optimizar la operacion del
sistema completo.

* Una causa frecuente en la falla de los inversores es la falla de los condensadores electroliticos, los cuales
son usados en la entrada DC para almacenar energia mientras se “switchea” la polaridad.

* En la actualidad, algunos inversores operan sin estos componentes.
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4.PLANIMETRIA Y ESTRUCTURA DE MONTAJE

WEBINAR

O
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PLANIMETRIA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Normativa a considerar

NCH Elec. 4/2003
NCH Elec. 2/84
NTCO EGBT

RGR N° 01/2017
RGR N* 02/2017
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Puntos a destacar en la planimetria eléctrica de un sistema FV

La Instruccidon técnica
RGR N°01/2017, nos
entrega el lineamiento
para llevar a cabo la
correcta elaboracion de
la planimetria de un
sistema fotovoltaico
residencial.

-O-
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Puntos a destacar en la planimetria eléctrica de un sistema FV

Ubicacion geogrdfica de la instalacion

Para la ubicacién de las coordenadas geograficas
en coordenadas UTM, deben consultar la
siguiente pdagina web:

http://www.mundivideo.com/coordenadas.htm

En esta pdgina, ingresar la direccion de la
instalacion, con lo cual obtendremos los datos de
las coordenadas X, Y, Zona y Datum

-Q.
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Puntos a destacar en la planimetria eléctrica de un sistema FV

Nombre de perfil de protecciones de red chileno y si el inversor da acceso a los
parametros de configuracion de ajuste:

Es importante constatar con el instalador
autorizado o el proveedor de inversor, que
este permite verificar Ia configuracion de
los ajustes segtin la norma chilena.
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Puntos a destacar en la planimetria eléctrica de un sistema FV

* Cuadro de generacion de la unidad generadora fotovoltaica (arreglo fotovoltaico):

Este cuadro debe indicar los valores de potencia, voltaje, corriente, seccion, tipo de conductores, protecciones y
elementos eléctricos que forman parte del generador fotovoltaico. Es decir: médulos o paneles, string o cadena,

canalizacién CCy DC.
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Puntos a destacar en la planimetria eléctrica de un sistema FV

» Diagrama Unilineal: en este se debe identificar lo siguiente:

a) Tipo de Empalme

En el tipo de empalme es |
necesario indicar la potencia, |
corriente  nominal, curva y:
capacidad de la proteccion del

medidor. |

AAA
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Puntos a destacar en la planimetria eléctrica de un sistema FV
b) Datos del Tablero General

Indicar cantidad y tipo de
protecciones, valor de la corriente
nominal, nivel de corriente de ruptura
y curvas de operacion. Para las barras
de distribuciéon sefalar su seccion y
capacidad de transporte. En el caso
de los diferenciales, indicar su tipo y
sensibilidad.
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Puntos a destacar en la planimetria eléctrica de un sistema FV

¢) Detalle de las protecciones pertenecientes al generador FV residencial

Se deben detallar las protecciones pertenecientes
al generador fotovoltaico, considerando sus
caracteristicas técnicas, tipo, valores y cantidad.

Recuerda que para las instalaciones fotovoltaicas
residenciales, se deben considerar interruptores
termomagnéticos bipolares y los interruptores
diferenciales deben de ser del tipo A o B (quedan
excluidos los del tipo AC, usados cominmente).

-O-
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Puntos a destacar en la planimetria eléctrica de un sistema FV

d) Emplazamiento total de la instalacion

Es importante destacar la
ubicacion de cada uno de
los componentes como el
generador, inversor,
sistema de puesta a
tierra, tablero FV y de
conexion, etc.

-Q.

44

- PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
‘ CAPACITACION DOCENTES / 2018

113

TOMO G ASTF el SF ™ NLFLA G My "IRRAT W F



RREIF ZLFERFECCIOMA wilNTO OOLENTE M w6 EL
FIOSHAMA PATANALTGICO

Puntos a destacar en la planimetria eléctrica de un sistema FV
e) Cuadro de caidas de tension

CUADRO DE CAIDAS DE TENSION DE AUMENTADOR UG ENCA 1
T e En este cuadro, se deben

st — registrar todas las caidas de

' tension desde el empalme o

punto de conexién a la red

ik hasta el generador
[ [ fotovoltaico.

o 340N ] LW UG (A |

Nota: La norma establece que se considera una caida de
tension maxima admisible de 1,5% en el tramo de CC y
de 3% maximo en el tramo AC.

A4A

- PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
L CAPACITACION DOCENTES / 2018

Puntos a destacar en la planimetria eléctrica de un sistema FV

f) Generador Fotovoltaico

Destacar el
angulo de
inclinacion de
los paneles.

Es importante identificar el

numero total de mddulos y

el nimero de strings. o

AAL

PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
CAPACITACION DOCENTES / 2018
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Puntos a destacar en la planimetria eléctrica de un sistema FV

g) String

En el caso de que se utilicen
fusibles y diodos externos, se
debe indicar su especificacion
técnica.

En este caso, hay que especificar
el cable del string en cuanto a su
seccion y a su aislacion.

AAA

- PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
' CAPACITACION DOCENTES / 2018

Puntos a destacar en la planimetria eléctrica de un sistema FV

h) Detalles eléctricos del generador

CUADRO OF INDAD Of GTNERACION  OTCVOLTAKA DE CC

Debemos destacar la especificacion
del cable principal del generador,
seccion y tipo y los datos técnicos de
los paneles y sus cajas de conexion,
indicando su grado IP.

AAA

- PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
‘ CAPACITACION DOCENTES / 2018
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Puntos a destacar en la planimetria eléctrica de un sistema FV

i) Detalles eléctricos del conversor (inversor)

Especificar el tipo de inversor a ‘
utilizar: microinversor, inversor
string. También sefalar la
cantidad de trackers que estan
asociados al inversor string y
que estan en uso y disponibles.

0

A4

- PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
' CAPACITACION DOCENTES / 2018

Puntos a destacar en la planimetria eléctrica de un sistema FV

j)  Puesta a tierra y proteccion de sobretension

Indicar la seccion del
cable de tierra.

44

- PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
‘ CAPACITACION DOCENTES / 2018

13

TOMO L ASTF el SF ™0 LF LA QOO R AT wa JLA0



Fewkaw's OF ra20TA Y B SWMe 1A F v Tl Tall s PALa
VFLALEFSLCSTLLR AR A TR A T 0

Puntos a destacar en la planimetria eléctrica de un sistema FV

k) Sistema CA

Sefialar el tipo de
canalizacion, seccion,
longitud, etc. del tramo
AC.

()

AAA

- PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
' CAPACITACION DOCENTES / 2018

ESTRUCTURAS DE SOPORTE PARA LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

(*)

AAA

- PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
‘ CAPACITACION DOCENTES / 2018
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1. Estructura en angulo para techos planos

B=N=" - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSERANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
L CAPACITACION DOCENTES / 2018

2. Detalle de fijaciones (grapas) entre paneles y estructura

Unidn:

~Tomillo cabeza martillo M8 x 70 Inox.A2

Unidn: ~Tuerca hex. DIN 934, M8 Inox.A2

~Torndio cabeza martillo M8 x S0 Inox A2 ~Arandela grower Din 127, M8 Inox.A2
“Tuerca hex. DIN 934, MB Inox A2
-Arandela grower DIN 127, M8 Inox.A2

Grapa final A
-O-

AAA

M =" - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
' CAPACITACION DOCENTES / 2018
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3. Detalle de pértico triangular

100
ey
.

.
100

1410

7 7 g A Portico BULNES - Dimensiones 1410mm. x 100mm. x 65mm. - Peso aprox. 3 Kg.
Totat 4 Uds. = 12 Kg

A
4Cs

AAA

M - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
' CAPACITACION DOCENTES / 2018

3. Detalle de perneria de fijacion de paneles

Ie

Grapa intermedia, Tornilio cabeza de martilio M-8 x 50, Grapa final, Tornilio cabeza de martillo M-8 x 70, Grapa de correa, Tomillo hex. M-8 x 40,
Tuerca hex. M-8 inax. y Arandela Grower M-8 inox. Tuerca hex. M-8 inox. y Arandela Grower M-8 inox. Tuerca hex. M-8 y Arandeda Grower M-8
(8 Uds. de cada elemento) (4 Uds. de cada elemento) (16 Uds, de cada elemento)
she
',O:

AAA

M =" - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEQS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
. CAPACITACION DOCENTES / 2018
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4. Detalle de barras transversales para fijacién de paneles

2 Barras de perfil correa V3
Long. 5500 mm.

O
AAA

="M= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
' CAPACITACION DOCENTES / 2018

5. Ejemplo de fijacion a cubierta

Andaje de
doble rosca

—

O
AAA

= - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
. CAPACITACION DOCENTES / 2018
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6. Estructura paralela a techo (sin angulo)

O
AAA

& = - PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
‘ CAPACITACION DOCENTES / 2018

7. Ejemplos de anclaje a techos metalicos

O
AAA

PROGRAMA DE CAPACITACION EN ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LICEOS DE ENSENANZA MEDIA TECNICO PROFESIONAL (PCFV)
CAPACITACION DOCENTES / 2018
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A.5.0 ANTI LS ACTIVIRAGFS MRACTICAS EANCD DF FINTRFAANIIFNTC

1. ACTIVIDADES A REALIZAR CON EL KIT DE
ENTRENAMIENTO PARA CONCEPTOS
BASICOS DE SSFV

CAPACITACION PRESENCIAL

SESION N°2

Actividad 1: Determinacion de la tension de circuito abierto y
corriente de cortocircuito de una celda fotovoltaica a distintas
intensidades de radiacion

* Objetivos
* Determinar la tension de circuito abierto y la corriente de corto circuito de dos celdas en
serie

« Dibujar la curva caracteristica |-V de ambas celdas, calculando la potencia en distintos
puntos.

* Caracterizar el efecto que tiene la irradiancia sobre las celdas.

111
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* Tareas
* Eficiencia de una celda fotovoltaica
Monocr Policr Capa fina
Eficiencia 1521 12-17¢ 611
* Curva caracteristica de una celda fotovoltaica y sus puntos mas relevantes
A continuacion se presenta una curva caracteristica de una celda fotovoltaica. Designe los
puntos mas importantes de la curva:
CURVA 1-V (a 25°C y 1kW/m?3)
i i i
§
§ -
3 <
Tonsiin (V) : ’
* Tareas

* Determine la tension de circuito abierto y la corriente de cortocircuito de dos celdas
fotovoltaicas conectadas en serie.

* Dibuje la curva caracteristica I-V de ambas celdas y calcule la potencia en los distintos puntos.

* Responda écuadl es el efecto de la irradiancia sobre la celda solar?

CURVA 1-V (a 25°C)

KW/ . * Lacelda se comporta como una
fuente de corriente en funcion
de la radiacion

* Si la radiacion aumenta, la
corriente aumenta y la tension
se mantiene constante

* Por lo tanto, la potencia
aumenta

Intensided (A)

Tensidns (V)
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* Tareas

* Responda ¢cudl es el efecto de la irradiancia en la tension de circuito abierto de la celda
solar?

* Responda écual es la relacion entre la irradiancia incidente sobre la celda solar y la potencia
de ésta?

* Esquema de Montaje*

Polenciometro para &
auste ve 1a carga

(*) La imagen es referencial. Una vez adquirido el kit de entrenamiento para concepltos basicos se inclulrdn fotos reales del montaje.

124
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Actividad 2: Efecto de la temperatura sobre las celdas solares

* Objetivos
* Determinar la influencia de la temperatura en el comportamiento eléctrico de una celda
fotovoltaica.
* Conocer las condiciones estandar de prueba de las celdas fotovoltaicas: STC, NOCT
* Conocer el término “masa de aire” (AM).
* Interpretar los parametros términos CT Isc, CT Voc y CT Ppmp de un panel fotovoltaico.

* Tareas
* Comportamiento térmico de una celda fotovoltaica

Monocristalino Policristalino Capa fina

Reduccion de potencia Menor reduccion de

Comportamiento
a altas temperatura
térmico 0 47 %/*C

potencia

* ¢Cémo se comporta una celda fotovoltaica frente a diferentes temperaturas? Analice la
siguiente curva:

CURVA I-V (8 1KW/m?)

| * El aumento de temperatura
disminuye la tension

Si fa temperatura aumenta, la
tensién disminuye y la corriente
se mantiene constante

j- Por lo tanto, la potencia
disminuye

Intensdsd (A)

N TEA SIS Jl*\i T

Tonaidn (V)
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* Tareas
* Utilizando la ficha técnica de un panel fotovoltaico, responda lo siguiente:

* ¢Aqué corresponden las siglas STC y NOC y a qué condiciones se establecen?
* ¢Qué quiere decir el término “masa de aire”, AM (Air Mass)?

* ¢Cual es la definicion de los parametros térmicos CT ISC, CT VOCy CT Ppmp?

« Utilizando los siguientes parametros térmicos de un panel fotovoltaico, responda équé sucede
si la temperatura aumenta a 45°C?

TEMPERATURE RATINGS

Nominal Operating Cell )
Temperature (NOCT) 45+2°C

Temperature Coefficient of P max -0.41%/ C
Temperature Coefficientof V ..  -0.32%/C

Temperature Coefficientof | «  +0.055%/ C

* Tareas

* ¢Qué sucede con los parametros eléctricos al enfriarse o calentarse una celda fotovoltaica?

* De acuerdo a lo anterior, determine si es importante considerar una buena ventilacién en la
instalacion de celdas solares.

* ¢Qué sucede con la corriente de cortocircuito al aumentar la temperatura?
» ¢Existe algun efecto sobre la tension de vacio al aumentar la temperatura?
* ¢Como afectard a la potencia de salida de una celda fotovoltaica el aumento de temperatura?

* Dibuje la curva de VOC e ISC de una celda fotovoltaica al variar aumentar la temperatura.

11
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* Esquema de Montaje*

(*) La imagen es referencial. Una vez adquirido el kit de entrenamiento para conceptos basicos se inclulrdn fotos reales del montaje.

Actividad 4: Utilizacion de los diodos de by pass en las celdas
fotovoltaicas

* Objetivos
* Indicar la utilidad del uso de los diodos de by pass en las celdas fotovoltaicas y explicar
su funcionamiento.
* Explicar la utilizacién de los diodos de bloqueo en un arreglo serie de celdas
fotovoltaicas.
* Explicar la aparicion de “hot spots” o puntos calientes en un arreglo de celdas
fotovoltaicas.

17
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* Considere la caja de conexion de un panel fotovoltaico del laboratorio y responda lo
siguiente:

* ¢Cuadl es la utilidad de los diodos de by pass o de paso en un modulo fotovoltaico?

* Dibuje un diagrama indicando la instalacion de diodos entre celdas y explique su
funcionamiento.

* ¢Para qué se utilizan los diodos de bloqueo dentro de una instalacion fotovoltaica?

* ¢Qué son los “hot spots” o puntos calientes y cual es su efecto sobre un médulo fotovoltaico?

* Conecte en serie 6 celdas FV considerando las siguientes condiciones de operacion:
* Celdas sin sombreado
* Una celda con sombreado parcial (50%)
* Una celda con sombreado total

* Dos celdas con sombrado parcial (50%)

* Mida la tension en circuito abierto, tensién de la celda sombreada y la corriente de corto
circuito para cada una de las configuraciones anteriores.

* Luego, conecte un diodo a cada celda en antiparalelo y repita las mediciones anteriores y
responda:

* ¢Se observa alguna diferencia en la tension de las celdas sombreadas con y sin diodo de
by pass?

* ¢Qué sucede con la corriente y la potencia en ambos casos?

i1z
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* Esquema de Montaje 1*

Interruplor haca la

1Zquierda
-+ Autocicio para
valores PMP

(*) La imagen es referencial. Una vez adquirido el kit de entrenamiento para conceptos basicos se incluirdn fotos reales del montaje.
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Actividad 5: Efectos de la orientacion e inclinacion sobre las
celdas fotovoltaicas

* Objetivos
* Conocer y explicar los efectos de la posicion del sol en la potencia de salida de una
planta fotovoltaica.

* Conocer y explicar los efectos de los angulos de radiacion y acimut sobre la potencia de
salida de una planta fotovoltaica.

* Esquema de Montaje 2*

(*) La imagen es referencial. Una vez adquirido el kit de entrenamiento para conceplos basicos se inclulrdn fotos reales del montaje.

13
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Actividad 5: Efectos de la orientacion e inclinacion sobre las
celdas fotovoltaicas

* Objetivos
* Conocer y explicar los efectos de la posicion del sol en la potencia de salida de una
planta fotovoltaica.

* Conocer y explicar los efectos de los angulos de radiacion y acimut sobre la potencia de
salida de una planta fotovoltaica.

* Tareas

* Discuta cudl es el angulo de inclinacion éptimo de una instalacion fotovoltaica.
* ¢Cudl es la orientacion 6ptima de una instalacion fotovoltaica?
* ¢A qué corresponde el acimut en una instalacion fotovoltaica?

« ¢Existen ventajas en la utilizacion de un sistema de seguimiento solar?, écuales serian sus
posibles desventajas?

* Determine la corriente de corto circuito en los siguientes dngulos de inclinacion de las celdas:
10°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°.

* Dibuje la curva de corriente de cortocircuito versus cada uno de los dngulos de inclinacion.
¢Qué sucede con la corriente?

* Para una inclinacion de 15° y 45°, varie el acimut de las celdas a 0°, 15° y 30°. {Qué sucede
con las corrientes de corto circuito?

111
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* Esquema de Montaje*

(*) La imagen es referencial. Una vez adquirido el kit de entrenamiento para concepltos basicos se inclulrdn fotos reales del montaje.

Actividad 6: Efectos del sombreado sobre las celdas
fotovoltaicas

* Objetivos
* Conocer las causas del sombreado sobre un arreglo de celdas fotovoltaicas.
* Explicar los efectos que tienen las sombras sobre las celdas fotovoltaicas.
* Conocer como efectuar un analisis de sombrado en una instalacion fotovoltaica.

ER.
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* Tareas
* Discuta cuales son las causas probables del sombreado sobre los médulos fotovoltaicos
* ¢Cuadl es el efecto del sombreado sobre los médulos fotovoltaicos?
* ¢El sombreado afecta la potencia de salida de los modulos fotovoltaicos?
* ¢Qué es un andlisis de sombra y como se lleva a cabo?
* Tareas

* Determine la corriente de cortocircuito y el voltaje de vacio para celdas FV interconectadas en
serie:

* Sin sombras
* Con sombra parcial
* Con sombra total

* Para cada uno de los casos anteriores, determine los siguientes parametros eléctricos:
* Voltaje de vacio
» Corriente de corto circuito
* Voltaje de punto de mdxima potencia
* Corriente de punto de maxima potencia

* Potencia en el punto de maxima potencia

* Dibuje la curva I-V para cada uno de los ensayos anteriores. ¢ Qué se puede concluir de ellas?

113
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* Esquema de Montaje*

1. ACTIVIDADES A REALIZAR CON EL RACK DE
ENTRENAMIENTO DE SSFV

CAPACITACION PRESENCIAL

SESION N°4

134
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Actividad 1: /nstalacion FV conectada a la red (on — grid)

* Objetivos
* Diagrama basico de conexion de un sistema FV on grid
* Seccionado de carga en CC
» Seguidor del punto de maxima potencia (MPPT)
* Transformacién de energia CC/CA en el inversor
* Tipologia de inversores

* Tareas

* Responda las siguientes consultas:

* Describa las diferencias entre inversores on grid con transformador y sin transformador.
Discuta sus ventajas y desventajas.

* Indique qué es la “proteccion de red”.
* ¢Cuales son los tipos de inversor a red?
* ¢Cual es la principal ventaja de los microinversores?

* ¢Cuadl es la cantidad minima de médulos fotovoltaicos que se puede conectar a un
inversor on grid?

* ¢Cudl es el madximo de maodulos fotovoltaicos que se pueden conectar a un inversor on
grid?

135
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* Tareas
* ¢Qué tension de CC necesita el inversor string?, ¢y los microinversores?

* ¢Qué se puede observar si el voltaje de entrada CC del inversor string se encuentra
dentro del rango del MPPT del inversor y se conecta la tension AC de la red?

* ¢Qué sucede con el inversor si se desconecta la tension AC de la red?

* ¢Qué sucede si sombreamos uno de los paneles del string del inversor? Mida la tensién.
¢Qué sucede con la potencia de salida del inversor?

* Compare el punto anterior utilizando los microinversores. ¢ Cudl es la diferencia con el
caso anterior?

* Dibuje los flujos de corriente en los casos siguientes:
* Radiacion total, inversor conectado a la red, sin consumos conectados.
« Sin radiacion (noche), inversor conectado a la red, sin consumos conectados.

* Radiacion total, inversor conectado a la red, consumos conectados, generacion
de energia mayor al consumo presente.

* Radiacion total, inversor conectado a la red, consumos conectados, generacion
de energia menor al consumo presente.

* Esquema de Montaje 1*

Inversor On Grid 500W

Bkt Ses L J I = le]
o — e e oo oo + - = J
It T t ——————— . d
1=H e = L Ul

Hacla b e elactrica

R = ‘ . . ENT
| |

TH T T Pafu Sclor Sistema OnGrid Inversor
f | H para conexi6n String

=T
1

(*) La imagen es referencial. Una vez adquirido el kit de entrenamiento para SSFV se Inclulran fotos reales del montaje
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* Esquema de Montaje 2*

Cormion 8 Microlnversor Microinversor  Concentrador
microlnversores [ ’;‘_,;@f o o {:?_,“.,,{T‘ desda microlnversores
S 1 E , = ENT
el | .
Emmado desde [ ‘ =
Panel Solor -
P =
eTimrieET erierierie
-
— e =
i Ceichinaie Ao )y \SPRNL
R AA =if=faka - microlfversores &,}rﬂm oo Hacla la red eldctrica
b AT = ERT  cossnons omamanes ENT
s | h microinversores microinversores
T Envafla desdn Sistema OnGrid con
HENSAREY g ENT EN'T
T P - . ¢ &® & e e Microinversores
. M

(*) La imagen es referencial. Una vez adquirido el kit de entrenamiento para SSFV se Incluiran fotos reales del montaje

* Esquema de Montaje 3*

e m i d fm e m Conaddon e Microlnversor Microlnversor  Concentrador
A microlvensores o r;"""-ov" o ° e [/ o] desdemicrolversores
7 : FNT S == | FNT
- . . - ! Yy f \ . L) .
d b yu L) | -
5k UIUTE Enrado desdo [P ‘ = - -
— + Panel Solor =
ot i | PO
2 r i
1 i = % o 0% o % iR | Sun BOY j | sumwy oy ’ o =
3 = Conexion entre T EE T Y
microlnversores &—}m e -~ O Hacla i red eléctrica
B NT  commn ommine L 5
T 1 mriroiTversores microlnversores
Envadadests AT F N T SistemaOnGridcon
Panel Solar . ) . . . -
Microinversores

j

(*) La imagen es referencial. Una vez adquirido el kit de entrenamiento para SSFV se inclulran fotos reales del montaje
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1. ACTIVIDADES A REALIZAR CON EL RACK DE
ENTRENAMIENTO DE SSFV

CAPACITACION PRESENCIAL

SESION N°5

Actividad 2: Instalacion FV aislada (off — grid) con banco de
baterias en sistema de corriente continua

* Objetivos
* Funcionamiento de reguladores de carga
* Dimensionamiento de un generador FV para una instalacion aislada
* Uso de equipos de consumo de CC
* Baterias para sistemas de CC aislados
* Montaje de instalaciones de CC aisladas
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* Tareas

* Responda las siguientes consultas:
» ¢Cuales son los componentes de un SSFV aislado u off grid?
* ¢Por qué es necesario el uso de baterias en estos sistemas?
* ¢Cudles son las tecnologias de baterias mas comunes que se utilizan?

» ¢Que factores se deben considerar para determinar el tamafio del generador FV y del
banco de baterias?

» ¢Como se determina la capacidad del controlador de carga a utilizar en el sistema?

* Tareas
* ¢Cual debe ser la secuencia de conexion para los distintos componentes? (excluir el inversor
en esta actividad)
* ¢Por qué se debe conectar la bateria al regulador (controlador) de carga en primer lugar?
* ¢Por qué es necesario indicar al regulador de carga que tipo de bateria se va a utilizar?
* ¢Qué significa el concepto “Estado de Carga” (SOC, State Of Charge en inglés)
* ¢Qué sucede con la corriente del generador FV cuando la bateria esta descargada?

* ¢Qué sucede con la corriente del generador FV cuando la bateria se carga al 100%?

* Realice pruebas con distintas corrientes del generador FV y con distintos consumos y anote
los valores de las corrientes que van hacia la bateria y hacia los consumos. Determine en qué
momento las cargas comienzan a tomar energia desde la bateria.
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* Tareas

* Dibuje los flujos de corriente en los tres casos siguientes:
* Radiacion total, bateria descargada, sin consumos conectados.
* Radiacion total, bateria completamente cargada, sin consumos conectados.

* Sin radiacion (noche), bateria cargada y consumos conectados.

* Esquema de Montaje*

Regulador de Carga Inversor Off Grid 500W
N prngr -
1 _ [ [

A oo B — —

Panel Sclar  Baterla  Carga DC

Baterdn Carga AC
EnmrEnm arm + - FNT
M B &
mom s m g mra
1
— 4 4+ — - ‘s
¢ Sistema OffGrid Inversor
para conexion fuera de red
£
Y I RN . Y
1
" ;
4 H H HoH W :
¢
Carga DC Cage AC Carga AC
i mrim v = € ragin
Parwd Scler e lfﬂ“-T Cavgn AC

(*) La imagen es referencial. Una vez adquirido el kit de entrenamiento para SSFV se incluiran fotos reales del montaje
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Actividad 3: Instalacion FV aislada (off — grid) con banco de
baterias en sistema de corriente alterna (con inversor)

* Objetivos
* Tipos de inversores
* Montaje de una instalacion FV aislada con inversor
* Medidas de seguridad en sistemas FV aislados
* Pérdidas por conversion, eficiencia

* Tareas

* Responda las siguientes consultas:
* ¢Qué tipos de inversores existen?

* Indique las ventajas y desventajas de los inversores con salida de tension de: onda
cuadrada, trapezoidal y sinusoidal.

* ¢Cuales son las consideraciones mas importantes a tener en cuenta al operar un inversor
aislado?

* ¢Como se determina la potencia del inversor a utilizar?
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* Tareas

* Realice pruebas con distintas corrientes del generador FV y con distintos consumos y
anote los valores de las corrientes que van hacia la bateria y hacia los consumos.
Determine en qué momento las cargas comienzan a tomar energia desde la bateria.

* Compare la potencia entregada por el regulador de carga y la potencia entregada por el
inversor. ¢ Por qué son diferentes?

* Esquema de Montaje*

Regulador de Carga Inversor Off Grid 500W
st prngr 1
1 —_— [ [ |
‘_E,b’ccoi_“_' ; =T ™

Panel Sclar  Baterda  Carga DC

I | + - + - 4+ -
: T Ff; —_— e =
) ‘-‘Tte:rs.‘
! + .- —
- . + -

(*) La imagen es referencial. Una vez adquirido el kit de entrenamiento para SSFV se incluiran fotos reales del montaje

141

TOMO L ASTF el SF ™0 LF LA QOO R AT wa JLA0



Fewkaw's OF ra20TA Y B SWMe 1A F v Tl Tall s PALa
VFLALEFSLCSTLLR AR A TR A T 0

Ferret) RAMA Bupeaort Promst Everpas
Rarrssbies s Aisaiseinciorecs on Cte
¥ e Prpacs 129997 2-148.00

143

TOMO G ASTF el SF ™ NLFLA G My "IRRAT W F



RREIF ZLFERFECCIOMA wilNTO OOLENTE M w6 EL
FIOSHAMA PATANALTGICO

. i
gi i LR EEEE
T
$la5 bsss
Hi Dbl

moj
N
fet 1 ik
:S: s 5 ‘»!g‘:ei

v 8

144

TOMO L ASTF el SF ™0 LF LA QOO R AT wa JLA0



Fewkaw's OF ra20TA Y B SWMe 1A F v Tl Tall s PALa
VFLALEFSLCSTLLR AR A TR A T 0

145

TOMO G ASTF el SF ™ NLFLA G My "IRRAT W F



RREIF ZLFERFECCIOMA wilNTO OOLENTE M w6 EL
FIOSHAMA PATANALTGICO

| 8

14

TOMO L ASTF el SF ™0 LF LA QOO R AT wa JLA0



Fewkaw's OF ra20TA Y B SWMe 1A F v Tl Tall s PALa
VFLALEFSLCSTLLR AR A TR A T 0

+
b
&
o}
» B
. . > @
. .
+ +
. .
.
+ .

147

TOMO G ASTF el SF ™ NLFLA G My "IRRAT W F



RREIF ZLFERFECCIOMA wilNTO OOLENTE M w6 EL
FIOSHAMA PATANALTGICO

142

TOMO L ASTF el SF ™0 LF LA QOO R AT wa JLA0



Fewkaw's OF ra20TA Y B SWMe 1A F v Tl Tall s PALa
VFLALEFSLCSTLLR AR A TR A T 0

B.A.PRUFEAS QF COMMFTERMCIAS ADGQUIRIDAS

A i
PRUEBA s

FINAL

cATLL T ATG Gl 5k TF S TGS S0l Al=s Dnn RIS
Fuli- ia
[ N
EZOT R
[ o E R P S
O I N ER T LI TR L N [ TR T C R N Y O P A
R PO TP [ I T S | CRE T | it P AT Ll 2 p e LY
s S Lo naper el st s nnearalor s a1,

. o da e en il r T eF T o,

po Al el T mk de ko diedus e ppaas™
s Do oeoammedUr e - L3l s szl e Lol e na
. RN L L F N R T L N B R S LR

s Al ol ow e ot L
[inger ol
Lo
ol
ol
.

Taax o Lo m

145

TOMO G ASTF el SF ™ NLFLA G My "IRRAT W F



RREIF ZLFERFECCIOMA wilNTO OOLENTE M w6 EL
FIOSHAMA PATANALTGICO

JOw g ol i s ann Do wrals e lon ol a0 e wialsined aulan felusullaiest
R R RPN Y T PR I
s [ Dl “aoa
s Aluioa
Mo

Mrgek i
RIMTE

e 1l
ol

TR

flwnziuim cxa cunpe i e g i e e b | oA P2 el L Al
s Femleor gl ez ge v s chila by ez
s Femleo e roagm e e e 2w

s Femlzor g i szt g ot ik W i m

Mrgeak alina
o

ol
ol

(T TR N R I e T

L pan ool vrw el inws dw Ly il FU owctn afun ks, gieaipralona iy, g
. S PR TN
s reliar iyl ma ana
PP |

P T I I E L N N
[inger ol
Lo
ol
T F | BT

Huan ol e ke

s

TOMO L ASTF el SF ™0 LF LA QOO R AT wa JLA0



Fewkaw's OF ra20TA Y B SWMe 1A F v Tl Tall s PALa
VFLALEFSLCSTLLR AR A TR A T 0

A et il e Lt wlund o w un neodues

. o L nbra nnla

. Lol e nla

. ol L. 1 el

. TN TR PN PR TR TR b IR TR WY

Mrgek i
N TH
N H

ol

TR

Ay e sl wiec i cosidu aw Al < wl Aneulu Admul?
s Aldapaeer o haraarlopan e bl sl U el ier iz o
voalioa o
s Aldapaeer o haraarlopan e bl sl U el ier iz o
T [T
s At Pmilrat e Fmild oo
- I N T R M I Y TR L N T O I T L

Mergeak alina
o

ol
aon ll

o u

oy Liculup i ke Sl o Fuboow, icg wor el erdu dorwd el e Lo ley 205717
S T N [T B

s nwr Fihize ko1
[inger ol
Lo
ol
Taas aa i
[ RTTTTIRTH ] R I R T

151

TOMO G ASTF el SF ™ NLFLA G My "IRRAT W F



RREIF ZLFERFECCIOMA wilNTO OOLENTE M w6 EL
FIOSHAMA PATANALTGICO

Lu oo inn-tw dut wnn pansl e luvz e e imnsnlang v diek:
-1 I LR T T 1
« Fian .}
R T I LY | [ IR Ay

L F. |.|||.i.' it i

Mrgek i
RIMTE

ol
e
T P

al wa LA Tu k4 el a7
s Tl o4 unba Fuenizre Ginoim.
R (FHT T Y - ST P L 1Y T IS N T [P R R T T

s Tl coqa b ol 4 bnle .
Mrgeak alina
o
ol
ol

(T TR N R I e T

A ur s bridad o bl i dcel Pagqulan oL won e L ek A atlivd bl o s
R T TR (Y AT T A A LN L | N S IR [ A R IR PR AR B | ER I P B (NN
TN T MITRTRE
s va bl Jleer vanadia’e
| O I L T T o T Y N T FC S I 1T O [ L N T O T T S T OO T JCC [P [ R T N PR

[inger ol
nan

ol
ol

a1l

151

TOMO L ASTF el SF ™0 LF LA QOO R AT wa JLA0



Fewkaw's OF ra20TA Y B SWMe 1A F v Tl Tall s PALa
VFLALEFSLCSTLLR AR A TR A T 0

5.7. PLARMIFICACION [DF FXFFRIFRICIA OFF APRFRIQIFILIF FY FRFRGIA SISTFIAD
FOTOWON TRICC FOCACIGN MFRIA TT

ExLaliluwzitmismibloe

Duruniu:

Nttt v AL livizbad T [T L | CO PR I PR H ST R TR T AT R U W I H TR [ T Y L

kel o hlmz oy T FF et geasa D F5TLE ARTS

E baic Fo: s Fozdo v o Tl 'l e saaecrma a0
Ul TR vidathea o, &fden ol 1.

fludule a2 woatal kB =L vl enae i .

L ET I P T T PR I T I A TR LN (T L IRRIRN | T | ESCA T [ 1Y S PR
Ubjwlive die la e Lraidad: Vel nB W b nae e a.

Wi v el nenlonzmali Bnpsna 2 ke s e

Autedulug b sulueLivnada (LNTTIE BTN PR Y] B

T. o l_'.i-.

Coqmamin wun el

L ET T TR BT I | I TT I I TTIN O E T SO L. AP I [T LN 1Y '

UL wapuzishiad U [T IS I TR T [ SRR P TH

Cw il g e Al iy raeaak o e tanpedr o palEn e
1.8 T P R ] AR O E T O
Ma

. H. P

. . verir o sTcdlemme s s s ezl iz pi.
& il dnjaee B iddie ] § Lo I I v .
IS | T I T TR T

153

TOMO G ASTF el SF ™ NLFLA G My "IRRAT W F



RREIF ZLFERFECCIOMA wilNTO OOLENTE M w6 EL
FIOSHAMA PATANALTGICO

oL LUk

vk il

PRI B

LN | O

P T I
[ L
vyl s
ook L
[ THS H C8

DN [ S

T =

LIFLLI

=l L

R TITIE o A
v o la vomopi.
ETEI | r

O [T T P

r H..'Ii il &
L | |'|I|I| al.

I T
1 Haalal i1
IF ik .

el ey
SR '

[ H O

0 oRaame
L noul
e ik kol

REINN |

Wi a
[AIH B
Ill
TRHIRER
il
Al e

| [
e
KD

CLALE

HLfeh, =

1.6 CE .4 LLASE

MaMENTIS OE
Lg ZLASE

MECLYE L

EYALLACICN

[P

NICIG

el R T
T LN TR I [T

NI B

EJEZUCIIN

TR T
RHETTRE

[P

e HIT

(P TR A T

T R

it O TET
F i ial.

oo

(R A
NIRRT

v unacl.

HTRT AT

Eveludi iz chulallan Liow e avalus i 1w indicsduiast

154

TOMO L ASTF el SF ™0 LF LA QOO R AT wa JLA0



Fewkaw's OF ra20TA Y B SWMe 1A F v Tl Tall s PALa

(0 SN PR S U HE P 0 | =R o W -t ) ik

Evdludn iz Wi

SR CTE [T B L LI Y N T I LIS [T R L Y Y TR SO I [ PO T T 1 B T

vk

« F
[ ] '.-.

Evrluanizan pratcLion

canms ok i apene

« Fiovrdenbealdc:hbme ol g e ez s alialals,

PR BTN W TR L LB I

s HP el ke 2 1 oo e @230 1wy iz 1

Conduzlaa th anbinds
s Fr bl b arr sz, o aralizagen oo iead

= Fo oveoor bl oo,

g ealal

.

TOMO G ASTF el SF ™ NLFLA G My "IRRAT W F



RREIF ZLFERFECCIOMA wilNTO OOLENTE M w6 EL
FIOSHAMA PATANALTGICO

A alivges 4 v,

O A [

oS e 0

AL S Ll

L) BN TR LI I I

veerEi e

vIpEl e g

15

TOMO L ASTF el SF ™0 LF LA QOO R AT wa JLA0



Fewkaw's OF ra20TA Y B SWMe 1A F v Tl Tall s PALa
VFLALEFSLCSTLLR AR A TR A T 0

LA Full JACISIN DF RATEFACCITIMN

Nombre: Fecha:

Agradeciendo su participacion en nuestro curso, solicitamos a usted, por favor responder la
siguiente encuesta, la cual tiene como Unico objetivo mejorar nuestros servicios.

Instrucciones:

Marque con una X del 1 al 5 las siguientes aseveraciones relacionadas a evaluar al Relator,
Contenido, Organizacién y Logistica.

1) RELATOR

1.- Presento los temas de forma clara y entendible

Muy en desacuerdo En Desacuerdo Ni de Acuerdo Ni en Desacuerdo De Acuerdo Muy de Acuerdo

2.-Logré mantener el interés durante el curso

Muy en desacuerdo En Desacuerdo Ni de Acuerdo Ni en Desacuerdo De Acuerdo Muy de Acuerdo

3.- Resolvio de buena forma mis dudas o la de los demas asistentes

Muy en desacuerdo En Desacuerdo Ni de Acuerdo Ni en Desacuerdo De Acuerdo Muy de Acuerdo

4.-El material de apoyo utilizado me parecié adecuado

Muy en desacuerdo En Desacuerdo Ni de Acuerdo Ni en Desacuerdo De Acuerdo Muy de Acuerdo

5.-Se evidencio la calidad y preparacion del expositor

Muy en desacuerdo En Desacuerdo Ni de Acuerdo Ni en Desacuerdo De Acuerdo Muy de Acuerdo
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) CONTENIDO

1.- El contenido cumplié una légica de facil entendimiento

Muy en desacuerdo En Desacuerdo Ni de Acuerdo Ni en Desacuerdo De Acuerdo Muy de Acuerdo

2.- La cantidad de informacion fue adecuada para el tiempo asignado

Muy en desacuerdo En Desacuerdo Ni de Acuerdo Ni en Desacuerdo De Acuerdo Muy de Acuerdo

3.- Este curso aumento mis conocimientos

Muy en desacuerdo En Desacuerdo Ni de Acuerdo Ni en Desacuerdo De Acuerdo Muy de Acuerdo

4.- La informacion entregada es aplicable

Muy en desacuerdo En Desacuerdo Ni de Acuerdo Ni en Desacuerdo De Acuerdo Muy de Acuerdo

1) ORGANIZACION Y LOGISTICA

1.- La invitacion al curso me llegé con suficiente anticipacion

Muy en desacuerdo En Desacuerdo Ni de Acuerdo Ni en Desacuerdo De Acuerdo Muy de Acuerdo

2.- Las condiciones del lugar donde se realizé el curso me parecieron confortables

Muy en desacuerdo En Desacuerdo Ni de Acuerdo Ni en Desacuerdo De Acuerdo Muy de Acuerdo

3.- Me acomoda este horario para asistir a los cursos

Muy en desacuerdo En Desacuerdo Ni de Acuerdo Ni en Desacuerdo De Acuerdo Muy de Acuerdo
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