
1. LA ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA

Antecedentes Técnicos: el Efecto Fotoeléctrico, Tipos de Celdas, 

Términos importantes 



Historia y Origen

1838 Descubrimiento del efecto fotovoltaico en el Selenio por el físico francés Henri Becquerel

1877 Primera celda FV de Selenio: William Grylls Adams y Richard Evans

1905 Albert Einstein entrega una explicación teórica del efecto fotoeléctrico

1954 Laboratorios Bell: descubrimiento accidental del efecto del dopado en semiconductores de Silicio.

Se inicia la era moderna de la tecnología.

1960 Aplicaciones en satélites: silicio monocristalino

1973 Aplicaciones comerciales. Gran desarrollo tecnológico. Nuevos materiales

2016 Potencia instalada mayor a 340 GW

1954 –

El Efecto Fotoeléctrico

Efecto Fotovoltaico: generación directa de un voltaje eléctrico en la 
celda mediante la absorción de radiación solar 

Silicio: en la actualidad, es el material semiconductor más 
utilizado para la fabricación de celdas fotovoltaicas



El Atomo de Silicio y Enlaces Covalentes

Los átomos comparten uno o más
electrones en un nuevo orbital.

Se unen a través
último orbital

de sus electrones en el

El enlace covalente es la unión entre
átomos
adyacentes

al compartir electrones
creando un equilibrio de

fuerzas que mantiene unidos a los átomos.

Silicio semiconductor

Activación térmica:

T = 0 K: conductividad eléctrica = 0

T  > 0 K: conductividad eléctrica > 0

ó:

Activación óptica:

Conductividad
libres

eléctrica > 0, electrones



El Efecto Fotoeléctrico

1. Un fotón de luz “golpea” un electrón de la capa exterior

2. El electrón al aumentar su energía, escapa de su órbita

3. Este fenómeno no es suficiente, se debe provocar un
campo eléctrico, generando un exceso y una falta artificial
de electrones por medio de átomos extraños al Silicio
(dopaje) P (Fósforo) 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

Dopado del Silicio

Dopado con 
Fósforo

Dopado 
con Boro

05 valencias
Se aumenta la cantidad de
portadores
(electrones).
Silicio tipo n

de carga negativa

03 valencias

Se aumenta la cantidad de
portadores  de
(huecos).
Silicio tipo p

carga positiva



Celdas Fotovoltaicas: configuración y funcionamiento

Transformación de la Energía Solar

Celda Fotovoltaica

Fotones

+ Energía Eléctrica

- (Corriente Continua)



Tecnologías de Celdas Fotovoltaicas

Estructura Cristalina Estructura Amorfa

Rendimiento de una Celda Fotovoltaica Cristalina

P = 1000 W/m2 = 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 unión (17%) 26%

Pérdidas por recombinación (6-13%) 13-20%

Potencia útil de una celda: 13-20% = 130-200W/m2



Tipos de Celdas Fotovoltaicas de Silicio

Celda Silicio Monocristalino:

Un solo cristal

Eficiencia del 20 – 21% (Sunpower)

Proceso de fabricación más largo y caro

Celda Silicio Policristalino:

Varios cristales (fracciones)

Eficiencia hasta 17% (Yingli)

Más utilizada

Celda Capa Fina:

Depósito de una capa fina de silicio sobre vidrio

Eficiencia del 6 -10% (First Solar)

Diversas tecnologías y aleaciones: CdTe, CIS, CIGS, etc.

Proceso de Fabricación de Celdas Monocristalinas



Proceso de Fabricación de Celdas Policristalinas

Proceso de Fabricación de Celdas de Capa Fina



Tipos de Celdas según el material

Principales características de las celdas y módulos fotovoltaicos

• Generan corriente al exponerse a la luz.

• No se pueden apagar o encender.

• No tienen piezas móviles.

• No generan emisiones o ruidos.

• Funcionan a toda escala.



Condiciones Estándar de Prueba (STC)

Standar Test Conditions (STC)

Condiciones de pruebas estandarizadas para
poder comprara celdas y módulos

Irradiancia
1000 W/m2

Temperatura de la Celda
25ºC

Indice de Masa Aérea (AM)
1,5

La eficiencia de la celda está
influida por la temperatura

80ºC en verano

La potencia baja con el aumento
de la temperatura

Curva característica de una Celda Fotovoltaica (STC)

ISC

Im

VOCVm



Curva característica de una Celda Fotovoltaica bajo diferentes 
condiciones de Irradiancia

• La celda se comporta como una
fuente de corriente en función de la
radiación

• Si la radiación aumenta, la corriente
aumenta y la tensión se mantiene
constante

• Por lo tanto, la potencia aumenta

Curva característica de una Celda Fotovoltaica bajo diferentes 
condiciones de Temperatura

• El aumento de temperatura disminuye
la tensión

• Si la temperatura aumenta, la tensión
disminuye y la corriente se mantiene
constante

• Por lo tanto, la potencia disminuye



Términos importantes

2. EL GENERADOR FOTOVOLTAICO
Antecedentes Técnicos: Componentes, Parámetros Eléctricos y Térmicos, 

Configuraciones



APLICACIONES FOTOVOLTAICAS

ELECTRICIDAD

Bombeo
Conexión On Grid

Sistemas Aislados

MÓDULO FOTOVOLTAICO

• Produce  electricidad de
corriente continua.

• Es una fuente de
corriente.

• La potencia eléctrica
depende de la radiación
solar.

• La cantidad de energía
eléctrica disponible es
limitada.

• Potencia peak.



CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DEL MÓDULO FOTOVOLTAICO

•
•

Potencia Peak (Pp)

Temperatura de la Celda

Entrada Salida

• •Irradiancia, S, (W/m2) Voltaje, V, (V)

• •Radiación global, Gdía, Corriente, I, (A)
(kWh/m2 día)

• Potencia eléctrica, Pel, (W)
• Temperatura

Tamb, (°C)
Ambiental,

• Energía eléctrica, Eel, (Wh)

COMPOSICIÓN DEL MÓDULO FOTOVOLTAICO

Cubierta Posterior
Conexi6n entre Celulas

Diodo de Protecci6n

Bornas de Conexi6n
Taladro para la

Fljaci6n

'



• Protege de agentes
atmosféricos

• Materiales acrílicos (TEDLAR 
o EVA),color blanco ⁭ el 
rendimiento:

COMPOSICIÓN DEL MÓDULO FOTOVOLTAICO

CUBIERTA SUPERIOR:

• Protege de agentes
atmosféricos.

• Vidrio templado (excelente
transmisión a la radiación
solar)..

• Liso para no retener
suciedad.

• Protege las células frente
vibraciones, agua...

• Adhesivo entre las diferentes
cubiertas

• EVA o etileno-vinilo-acetato
(excelente aislante, nula
degradación frente las 
radiaciones ultravioletas)

CAPAS ENCAPSULANTESPROTECCIÓN POSTERIOR

MARCO DE SOPORTE:

• Robustez mecánica y posibilidad de ubicarlos en estructuras

• Aluminio anodizado

• Provisto con los agujeros (evitar taladrar) y toma a tierra

CONTACTOS ELÉCTRICOS:

• Una o dos cajas de conexión IP65 con los diodos by-pass

• Salida de conectores + y – con clavijas de conexionado rápido en serie

COMPOSICIÓN DEL MÓDULO FOTOVOLTAICO



RELACIÓN CORRIENTE – VOLTAJE DE LA CELDA FOTOVOLTAICA

• Voc: Voltaje Circuito Abierto

• Isc: Corriente de Cortocircuito

• IM: Corriente de máxima potencia

• VM: Voltaje de máxima potencia

• PMAX: Potencia máxima o peak

• MPP: Punto de máxima potencia

Standard Test Conditions

• Irradiancia: 1000 W/m2

• Temperatura: 25°C

• Indice de Masa Aérea (AM): 1.5

MÓDULO FOTOVOLTAICO: PARÁMETROS ELÉCTRICOS

INTENSIDAD DE
CORTOCIRCUITO (Isc):

• Se produce cuando no
existe tensión

• Se mide directamente con
un amperímetro conectado
a la salida de los bornes del
módulo

• Corrientes entre 3 y 8 A
para 1000 W/m²

TENSIÓN DE CIRCUITO
ABIERTO (Voc):

• Se produce cuando no
existe carga conectada

• Se mide directamente con
un voltímetro conectado a
la salida de los bornes del
módulo

• Valor de tensión máxima:
20-30% superior a la
tensión peak.

POTENCIA PEAK o
MÁXIMA (Pmax):

El máximo que puede suministrar
el módulo en condiciones estándar
de medida:

Irradiancia: 1000 W/m²
Distribución espectral: AM 1,5 G
Temperatura de la célula: 25ºC

Unidad de medida: Wp (Watt peak)



INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE LA CELDA FOTOVOLTAICA

El aumento de temperatura disminuye la tensión

Si Temp → Tensión ↓ , Intensidad Cte. , Potencia↓

Los fabricantes
de temperatura
y potencia:

entregan coeficientes
para voltaje, corriente

• Voltaje: CT = - 0.35 % / K

• Corriente: CT = 0.03 % / K

• Potencia: CT = - 0.50 % / K

La celda se comporta como una fuente de 

corriente en función de la radiación

Si  ⁭ Radiación, entonces: Intensidad ↑, Tensión constante , Potencia ↑

INFLUENCIA DE LA RADIACIÓN SOBRE LA CELDA FV



VIDA ÚTIL Y DEGRADACIÓN

Silicio Cristalino

• 25 años: 80% de la potencia
peak inicial (fabricante)

• Promedio:
-0.9% / año

• Experiencias en terreno
TUV, ISE):

-0.3% / año
-0.9% / año

(NREL,

RELACIÓN RADIACIÓN SOLAR Y POTENCIA ELÉCTRICA: DATOS REALES

Soga – Pampa del Tamarugal

Ppeak = 1760 W

32 paneles 8s x 4p, 55 Wp

Pel.max = 1380 W
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• INTENSIDAD y TENSIÓN DE MÁXIMA POTENCIA:

P = Vmp x Imp

• FACTOR DE FORMA (FF):

• Se define mediante la expresión:

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

• FF < 1

• Un módulo es mayor cuando el FF es cercano a 1

EL MÓDULO FOTOVOLTAICO: PARÁMETROS ELÉCTRICOS

Tk(V): coeficiente de disminución
de la tensión respecto a la 
variación de temperatura

En %/ºC respecto a una tensión
de referencia

En V/ºC

V ( TºC) = V (STC) + Tk(V) x DT           
(DT=TºC– 25ºC)

EL MÓDULO FOTOVOLTAICO: COEFICIENTES DE TEMPERATURA

A temperaturas bajas de célula

(-10ºC):

DT=-10ºC – 25ºC = -35ºC
Voc (-10ºC) = Voc (STC) + 
Tk(V) x DT
Tk(V%) x  DT= -0,33%/ºC x (-
35ºC) = +11,6%
Tk(V) = 45,2V x -0,33%/ºC = -
0,15 V/ºC
Tk(V) x  DT= -0,15 V/ºC x (-
35ºC) = +5,2 V

A temperaturas altas de célula

(70ºC):

DT=70ºC – 25ºC = 50ºC
Tk(V%) x  DT= -0,33%/ºC x 
(+50ºC) = -16,5%



FABRICANTES: EJEMPLOS FICHAS TÉCNICAS

Panel
FV Monocristalino

FABRICANTES: EJEMPLOS FICHAS TÉCNICAS

Panel
FV Policristalino



FABRICANTES: EJEMPLOS FICHAS TÉCNICAS

Panel
FV Capa Fina

EL MÓDULO FOTOVOLTAICO: NÚMERO DE CELDAS

36 Celdas

72 Celdas

60 Celdas

Comúnmente 
utilizados en sistemas 

aislados

Comúnmente 
utilizados en sistemas 

conectados a la red



CONEXIÓN DE LOS MÓDULOS

Conexión Serie

+ - + - + -

Voltaje aumenta Corriente se mantiene Potencia aumenta

Conexión Paralelo

+ - + - + -

Voltaje se mantiene Corriente aumenta Potencia aumenta

CONEXIÓN DE LOS MÓDULOS



Conexión en serie - paralelo

Celda

Módulo 
FV

Módulos FV 
en serie

Arreglo FV

STRING STRINGS en paralelo

CONEXIÓN DE LOS MÓDULOS

I [A]

V [V]
CARGA

CARGA
FUENTE DE

POTENCIA

Isc

Voc

Una celda FV puede comportarse
como:
- Fuente de potencia
- Carga: “hot-spot”

- No todas las celdas son exactamente iguales
- Utilización de cámaras térmicas
- Problema creciente en las plantas
- Disminución de la producción eléctrica

DIODOS DE BY – PASS Y DE BLOQUEO



DIODOS DE BY – PASS Y DE BLOQUEO

Conexión en paralelo de dos celdas

I

A B

+

-

V
G

I=I
A
+I
B

V
G
=V

A
=V

B

I
A I

B
I
B

La celda B se convierte en una
carga:
sobrecalentamiento (hot spot)
y destrucción de la celda.

Se pierde toda la potencia.

La celda B actúa

como carga

DIODOS DE BY – PASS Y DE BLOQUEO

El diodo de bloqueo no conduce
cuando la corriente de la celda
tiende a ser negativa.

La corriente total disminuye, pero
no se pierde toda la potencia.

Solución: diodo de bloqueo

I

A B

+

-

V
G



Topología estándar de un Generador Fotovoltaico

IGVF

VGFV

+

-

DIODO DE BLOQUEO

DIODO BY-PASS

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

• Diodos de Bloqueo:
• Se utilizan para dejar fuera strings defectuosos dentro del arreglo fotovoltaico.

DIODOS DE BY – PASS Y DE BLOQUEO

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

• TIPOS DE INVERSORES:

– Inversores Aislados: son utilizados en sistemas aislados, sin conexión a la red, donde el inversor toma energía desde un
banco de baterías, el cual es cargado por un generador fotovoltaico. Normalmente, estos dispositivos no interactúan con la
red, por lo que no deben estar protegidos con un sistema anti isla.

INVERSOR



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

• TIPOS DE INVERSORES:

– Inversores de Red: son equipos que se sincronizan, en tensión y frecuencia, con la red eléctrica de distribución. Estos
inversores están diseñados para desconectarse automáticamente frente a la pérdida de la red pública. Tampoco están
diseñados para actuar como respaldo energético frente a apagones.

INVERSOR

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

• TIPOS DE INVERSORES:

– Inversores Híbridos:

• Son un tipo especial de inversores diseñados para tomar energía desde un banco de baterías, manejar la carga del banco a
través de un cargador incorporado e inyectar el excedente de energía a la red. Estos equipos son capaces de subministrar
energía AC durante un apagón eléctrico y deben contar con la protección anti isla.

INVERSOR



• CARACTERÍSTICAS:

– 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 conexión a red:

• Control de tensión

• Control de frecuencia

• Separación galvánica

• No funcionamiento en isla

– Incorporan un MPPT como mínimo

– Rendimiento europeo entre 90% y 99%

– A partir de 5kW modelos en trifásico para balance de fases

– Pueden conectarse varios monofásicos por fase en un sistema trifásico

INVERSOR DE RED

• RANGOS DE FUNCIONAMIENTO EN AC:

Potencia nominal (PINV): potencia AC de salida Pnom de la instalación.

Potencia máxima: potencia máxima que puede entregar.

Tensión y frecuencia dentro de rangos de red.

INVERSOR



• RANGOS DE FUNCIONAMIENTO EN CC:

Potencia máxima 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 máximo (Vcc max): voltaje que nunca debe superar el campo FV incluso a la Tmin del lugar
(habitualmente calculado a -10ºC)

Rango de voltaje MPPT (Vcc MPPT max y min): tensión máxima y mínima de funcionamiento del "tracker".
Comprobar que Vmp de módulos a -10ºc y +70ºC no salen del rango.

Intensidad de entrada máxima: los amperios máximos en CC aceptables en la entrada. Isc de módulos nunca
debe superar esta magnitud y Imp debería trabajar un 10% por debajo.

INVERSOR

• TIPOS DE INVERSOR A RED

Inversor Central: este equipo es de gran capacidad y está diseñado para ser utilizado en grandes plantas
generadoraspara uso comercial o para inyección directa a la red. Puede manejar grandes potencias y ofrece
grandes economías de escala y eficiencia.

INVERSOR DE RED



• TIPOS DE INVERSOR A RED

Inversor String:

Está conectado a una serie o string de panele. Un inversor string estará, usualmentee, localizado a
corta distancia del arreglo fotovoltaico entre éste y el tablero de inyección. Es el tipo más común de
inversor usado en sistemes residenciales y sistemas comerciales de pequeña y mediana escala.

INVERSOR DE RED

• TIPOS DE INVERSOR A RED

Microinversor:

Este equipo convierte electricidad CC en AC directamente en cada uno de los módulos de un arreglo fotovoltaico.
Los microinversores tienen un major desempeño en techos sombreados, ya que la sombra afectará a los paneles
en forma individual y no a aquellos que están a pleno sol. Son más caros de instalar que un inversor central, ya
que cada panel tendrá su inversor. Además, se aumentan las opciones de falla, pero funcionan mejor en
condiciones de altas temperaturas que un inversor string.

INVERSOR DE RED



• RASTREADOR DEL PUNTO DE MÁXIMA POTENCIA, MPPT (Maximum Power Point Tracker)

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

– En general, los inversores poseen un controlador MPPT, pero es usual encontrar modelos con dos o más controladores.

– La ventaja de utilizar un número mayor de MPPT radica en que se puede maximizar la generación del campo
fotovoltaico, ya que permite agrupar un conjunto de módulos que estén en una orientación o ángulo definido en un
MPPT, mientras que otro grupo de paneles en una orientación distinta se conecta a un segundo MPPT, obteniéndose la
máxima generación para cada grupo de módulos.

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

– Perturbar y Observar: en este método, el controlador ajusta el voltaje en una pequeña cantidad desde el arreglo y mide la
potencia, si ésta se incrementa, se ejecutan ajustes más amplios en esa dirección, hasta que ya no hay incrementos de
potencia. Este es el método más utilizado, ya que es sencillo de implementar, aunque puede resultar en oscilaciones en la
potencia de salida.

– Conductancia Incremental: el controlador mide los cambios incrementales en el voltaje y la corriente del arreglo fotovoltaico
para predecir el efecto de un cambio en el voltaje. Este método requiere más computación en el controlador, pero puede
seguir condiciones cambiantes más rápidamente que el método de Perturbar y Observar. También puede producir oscilaciones
en la potencia de salida.

– Barrido de corriente: este método utiliza una forma de onda de barrido para la corriente del arreglo fotovoltaico, tal que se
obtiene la característica I-V del arreglo y se actualiza a intervalos fijos de tiempo. El voltaje del punto de máxima potencia
luego puede ser computado desde la curva característica a los mismos intervalos.

INVERSOR DE RED

• UTILIZACIÓN DE FUSIBLES EN STRINGS

– Con el fin de evitar corrientes inversas que sean mayores a las máximas que puedan soportar los
paneles fotovoltaicos, deben utilizarse fusibles en cada string.

– Estos fusibles podrán omitirse cuando se conecte un máximo de dos strings por entrada MPPT,
conectados en forma directa al inversor, siempre que la suma de las corrientes máximas de los dos
strings no exceda la corriente máxima del conductor y no exceda la máxima corriente inversa
permitida por los módulos.

INVERSOR DE RED



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

P GFV ≥ P INV ≥ P GFV x 0,8

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

• Pérdida de potencia por calentamiento de célula

• Descompensación entre módulos del string

• Reflexión de radiación por ángulos no normales

• Suciedad en el cristal

INVERSOR DE RED

Según la instalación interior se elige:

• Monofásico

• Trifásico: Puede conseguirse mediante un modelo trifásicos, o bien,

con 3 inversores monofásicos (uno por fase)

Según la potencia:

• 1 sólo equipo: menor mano de obra, solución centralizada, menos espacio
necesario, más económico, mayor riesgo ante fallos

• Varios equipos: más caro, instalación más sencilla, menor peso por unidad,
secciones de cable menores, más equipos a instalar, más fiabilidad

INVERSOR DE RED



INVERSOR DE RED

Según las particularidades del
campo fotovoltaico:

1 solo MPPT
varios MPPT (Quizá varios inversores)

Según la estructura del cableado:
• Tablero CC concentrador:
Una sola entrada de string
• Tendido independiente cada string:
Varias entradas

Según el control y seguimiento deseado:
• Opciones de visualización in-situ
• Opciones de monitorización a distancia

El criterio suele ser también:
• Marca conocida modelo más idóneo
• Disponibilidad proveedor
• oferta según stock

• LÍmites de seguridad:

Pmp GFV ≤ P DC INV

Isc GFV < I DC MAX INV

Voc GFV (-10ºC) < P DC MAX INV

• Límites de eficiencia:

Vmp GFV (-10ºC) < V DC MAX MPPT INV

Vmp GFV (+70ºC) > V DC MIN MPPT INV

INTEGRACIÓN GENERADOR FV E INVERSOR



De los límites anteriores se deduce:

• Límite de módulos:
N < P DC MAX INV / Pmp

N = Nserie x Nstring

• Límite de módulos en serie por string:
Nserie < P DC MAX INV / Voc (-10ºC)

• Límite de strings en paralelo:
Nstrings < I DC MAX INV / Isc

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

INTEGRACIÓN GENERADOR FV E INVERSOR

Funciones:

• Fijar y soportar el peso de los módulos

• Soportar las fuerzas de los vientos

• Dar la orientación e inclinación de los módulos

Materiales:

• Aluminio anodizado (poco peso, fácil mecanización, caro...)

• Acero inoxidable (ambientes salinos)

• Fibra de vidrio

ESTRUCTURAS DE SOPORTE



Tornillería de acero inoxidable: 

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

Puntos de sujeción: 

Dados de hormigón, tacos químicos (goteras), tacos metálicos de expansión

Conexión a tierra: 

única tierra de la instalación en CC y AC

ESTRUCTURAS DE SOPORTE

• Cobre, aislamiento de 1000V

• Sección adecuada:
• seguridad: intensidad máxima 

admisible  I CC GFV  < I cable

• eficiencia: caída de tensión 
mínima 

• CdT < 1,5% de la Vmp

• Recorridos intemperie: cable
solar (p.e. General Cable:
exzhelent solar ZZ-F)

• Conectores rápidos IP65 (p.e.
SUNCLIX o MULTICONTACT)

CABLEADO ELÉCTRICO DC



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

• Protección cortocircuitos: fusibles (p.e. o disyuntores 
rearmables (p.e. SCHNEIDER C60PV)

• Vigilante de aislamiento: detecta fallos de aislamiento 
(pone a tierra el + y el – para evitar contactos 
indirectos) (p.e. PROAT FAC3)

PROTECCIONES ELÉCTRICAS DC (POSITIVO Y NEGATIVO)

• Son varistores (electrónicos) o descargadores de gas.

• Tipos de Sobretensiones:
• Transitorias: de origen atmosférico debido a la cercanía de impactos de relámpago.

• Permanentes: una sobretensión de más del 10% del valor nominal de forma permanente o de larga
duración

• B1 son de clase I (los de mayor capacidad de protección) se instalan en el cuadro DC del campo FV

• B2 son de clase II (protección más amplia) se instalan a la entrada (DC) y salida (AC) del inversor 
(normalmente los incluye el propio inversor)

PROTECTOR CON SOBRETENSIONES (B1 Y B2)



CABLEADO Y PROTECCIONES ELÉCTRICAS AC

Cableado eléctrico AC:

• Cobre, aislamiento según normativa
• Sección adecuada:

• Seguridad: intensidad máxima 
admisible I AC INV  x 1,25 < I 
cable

• Eficiencia: caída de tensión 
mínima CdT < 1,5% de la VAC

• Instalación canalizada según normativa

Protecciones eléctricas AC:
• Interruptor magnetotérmico de línea:

• En instalaciones monofásicas, se debe instalar un interruptor bipolar

• En instalaciones trifásicas, se debe instalar un interruptor tetrapolar

• Interruptor diferencial de línea

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

• En otro caso, se podrá utilizar un interruptor diferencial tipo A

• Para instalaciones 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

CABLEADO Y PROTECCIONES ELÉCTRICAS AC



• Usamos la puesta a tierra del edificio

• PERO se tiende un CP (cable de protección) 
independiente

• Conectamos el CP a las masas metálicas de la 
instalación: estructuras, armarios, canaletas y 
equipos

• Conectamos los descargadores de sobretensiones DC 
y AC al CP

• La sección mínima del CP debe ser de 4 mm2

• El valor resultante de la puesta a tierra debe ser 
menor a los 20 Ω

• Se debe contar con una camarilla de inspección para 
efectuar mediciones de tierra

CONEXIÓN A TIERRA



2. CONFIGURACIONES Y 

DIMENSIONAMIENTO

Antecedentes Técnicos: Configuraciones usuales, dimensionamiento de 

componentes



DEFINICIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE LOS SISTEMAS FV

Sistema
Fotovoltaico (SFV)
conectado a la red:

Forma parte un sistema eléctrico mayor: red de distribución, transmisión.
Necesita a la red de energía eléctrica para su funcionamiento: no es un

sistema de respaldo de energía.

Se conecta a la red a través de un inversor que debe ajustarse a los

requerimientos y parámetros de la red pública.

Debe cumplir con el ordenamiento legal y normativo vigente.

CLASIFICACIÓN DE LOS SFV

Se pueden clasificar de acuerdo a lo siguiente:

Tecnología
Tamaño

Utilización de la energía

cristalino, capa fina
100 Wp, 1 kWp, 100 kWp, 1 MWp

venta total, autoconsumo,  venta

de excedentes

Tipo de montaje suelo, techo (plano, inclinado),
fachada
monofásica, trifásica (en baja o

media tensión)
Conexión



Esquema Básico

1) Generador FV:  varios módulos
interconectados.
Protección de sobretensión.2)

3) Cableado y canalización de
corriente continua.
Interruptor DC.

Inversor.
4)
5)

6) Cableado y canalización de
corriente alterna.
Medidores de energía,

interruptores AC.

7)

PRINCIPIOS BÁSICOS DE LACONEXIÓN A RED

1. SFV para autoconsumo
Para abastecer parte del consumo eléctrico y reducir la cuenta de la

luz

Existen distintas variantes (net-metering, net-billing, …)

2. SFV para inversión económica
En países con tarifas atractivas para la fotovoltaica (feed-in tarif)
Normalmente independiente del consumo local

100% inyección a la red eléctrica

Caso en Japón, Alemania, y otros

3. SFV para seguridad de suministro
En lugares donde la red sufre muchos apagones y/o es muy inestable

Típicamente sistemas hibridos, con sistema de baterías y/o grupo

electrógeno adicional

Caso en algunos países africanos y asiáticos, puntos extremos de la

red

APLICACIONES Y USOS DE LOS SFV



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

TIPOS DE CONEXIÓN A LA RED

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

TIPOS DE CONEXIÓN A LA RED



Información:

Lugar de instalación

Fecha de instalación

Presupuesto

Educación:

Potencialidades del sistema

Restricciones del sistema

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

DEFINICIÓN Y DIMENSIONADO DE SFV

¿Qué quiere el cliente?
Conocer sus motivaciones: ahorro, 

autoconsumo certificación, leed,

ecológicos, venta de energía, etc.

Superficie disponible

Presupuesto para invertir

Boleta/factura

Tipo de conexión: monofásica,

potencia máxima, etc.

Visita técnica

trifásica, BT o MT,

DIMENSIONAMIENTO: OBTENCIÓN DE DATOS



DIMENSIONAMIENTO: INGENIERÍA BÁSICA

Determinación del tamaño del sistema FV
acuerdo a los datos obtenidos.

Elección del tipo de módulo FV a utilizar

de

Interconexión de los módulos y del o los inversores

Estudio de sombras

Estudio de cálculo estructural, si corresponde.

Existen diversos criterios
el dimensionamiento: para

–
–
–
–
–
–

Económico

Superficie disponible 

Potencia peak 

Energía generada 

Regulatorios

Etc.

DIMENSIONAMIENTO: POTENCIA PEAK



- La potencia que se dese instalar determina el número de módulos a
utilizar:

- Con el número de módulos se determina la superficie mínima
requerida:

donde:

A: superficie unitaria del módulo

DIMENSIONAMIENTO

Generador Fotovoltaico

-

La inclinación de los módulos produce un aumento de la superficie
requerida, ya que es necesario evitar el efecto de las sombras:

DIMENSIONAMIENTO

Separación entre módulos



- Se considera la elevación solar mínima que proyecta la sombra más
larga:

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

DIMENSIONAMIENTO

Separación entre módulos

- La distancia mínima entre las filas está dada por la expresión:

DIMENSIONAMIENTO

Separación entre módulos



Selección del inversor -

-

-

-

-

Depende de la potencia instalada

Capacidad del empalme. 

Tipos de módulos utilizados

Factores medioambientales del sitio geográfico de instalación

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”
-

DIMENSIONAMIENTO

- Lo primero es verificar los parámetros de entrada del inversor:
tensión y corriente máxima admisibles.

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

Tensión máxima del inversor determina el número máximo de 
módulos en serie por cada string:

-

-

- Tensión del sistema debe estar dentro del rango MPPT del inversor

DIMENSIONAMIENTO

Configuración serie y paralelo



Configuración serie y paralelo

- Corriente máxima de entrada del inversor determina el
número de strings máximo en paralelo:

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

Los módulos deben ser del mismo modelo y fabricante, 

asegurando tensiones de trabajo idénticas y evitando flujos de 

corriente hacia el generador.

-

DIMENSIONAMIENTO

- Es necesario definir el período del año en el cual se desea maximizar la energía
recibida, ya sea invierno, verano o el máximo promedio anual.

La mejor manera de obtener la inclinación óptima de los módulos es con los

datos de radiación para distintas inclinaciones y azimut de cada localidad.
-

DIMENSIONAMIENTO

• Inclinación de los módulos



• Inclinación de los módulos

- Existe una fórmula empírica que nos proporciona el valor del
ángulo de inclinación de los módulos para maximizar la

producción anual, de acuerdo a la latitud del lugar de

instalación: 𝛽 = 3,7 + 0,69 𝜑
Donde 𝜑 corresponde al valor absoluto de la latitud.

DIMENSIONAMIENTO

• El cableado de la etapa CC debe ser elegido de tal forma que la caída de tensión no supere el 1,5%.

• La sección del conductor se calcula según la expresión:

DIMENSIONAMIENTO

• Conductores CC



• Conductores CC

• Los conductores a utilizar en la unidad de generación fotovoltaica deberán 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 TÜV 2 pfg 1169/08.2007.

• Los conductores a utilizar en la unidad de generación fotovoltaica que sean canalizados de
manera subterránea podrán ser conductores del tipo RV-K, RZ1, RZ1-K, o equivalente, que
cumplan con los requisitos para su uso en condiciones subterráneas y bajo agua.

DIMENSIONAMIENTO

-

Se debe verificar que la corriente
máxima admisible del conductor sea
mayor a la corriente que circula por
él.

• Conductores CA

DIMENSIONAMIENTO



- La sección del conductor no debe ser

menor a la del conductor que sale desde la caja
de conexiones del módulo.

La aislación del conductor debe ser resistente a la
intemperie y a la radiación UV.

En todo momento se debe considerar la Norma
Chilena de Electricidad N°4/2003 y las disposiciones
que establece para los materiales y canalizaciones.

-

-

DIMENSIONAMIENTO

-

-

-

Tanto para el equipo como para el usuario

Podemos dividirlas en protecciones físicas y protecciones eléctricas 

La protección física es aquella que hace referencia a la carcasa del equipo frente a la
acción del polvo y del agua (índice de protección IP).

El índice IP se aplica a los inversores, medidores, conductores conectores y
cajas de conexión.

DIMENSIONAMIENTO

Protecciones eléctricas



Protecciones eléctricas

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

Es importante conectar todas las partes metálicas de la instalación a la tierra de
protección: marcos de los módulos y estructuras de soporte, junto con las carcasas
de los equipos.

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

También puede contar con aislación galvánica: separación física de la etapa CC y CA.

Interruptor DC entre el generador FV y el inversor: por lo general, incluido en el
equipo.

Protecciones contra sobreintensidades: disyuntores, varistores, fusibles.

-

-

-

-

DIMENSIONAMIENTO

Ejemplo

-

-

Lugar de Instalación: Antofagasta

Datos para el dimensionamiento:
-

-

Potencia a instalar: 2 kWp

Superficie disponible: 40 m2, sin inclinación (terreno
horizontal)

Distancia desde el generador fotovoltaico al inversor: 10 m

Distancia del inversor al punto de inyección: 5 m

-

-

DIMENSIONAMIENTO



- Generador Fotovoltaico -

-

Elección del módulo: marca, modelo, potencia nominal

Número de módulos totales

- Superficie mínima para la instalación

DIMENSIONAMIENTO

Inversor-
-

-

Elección del inversor: marca, modelo, potencia nominal

Potencia nominal cercana a la potencia peak del generador FV.

- Agrupación de los módulos: “largo” del string y número de strings.

Verificación de la tensión de trabajo del string.-

DIMENSIONAMIENTO



- Disposición de los módulos

- Adopción de un criterio: máximo anual, verano o invierno

-

-

-

Determinación de la elevación solar mínima

Distancia mínima entre filas

Superficie

DIMENSIONAMIENTO

Conductores

- Etapa CC
- Considerar la corriente máxima de la línea

- Calcular la sección del conductor considerando la 
caída de tensión admisible

DIMENSIONAMIENTO

- Etapa CA
- Considerar la corriente máxima de salida del 

inversor

- Calcular la sección del conductor considerando la 
caída de tensión admisible.



Protecciones

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

- Etapa CA

- Considerar la corriente máxima de salida del inversor y la
corriente máxima admisible del conductor.

- Instalación de un interruptor termomagnético bipolar de 15 A.

- Instalación de un interruptor diferencial tipo A de 15 A, con
sensibilidad de 30 mA.

DIMENSIONAMIENTO



3. OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DE 

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Antecedentes Técnicos: Normativa aplicable, operación, mantenimiento 

preventivo y correctivo



• Las instalaciones fotovoltaicas no requieren de la intervención de ningún
operario, son completamente automáticas y autónomas.

• Están pensadas para no requerir una vigilancia continuada ni exhaustiva.

• Sin embargo, NO están exentas de fallos, y por lo tanto pueden dejar de
producir.

• Un buen mantenimiento preventivo anual es suficiente en instalaciones
pequeñas, donde la amortización de la instalación no es tan importante.

OPERACIÓN DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 
CONECTADOS A LA RED

• En instalaciones medianas, en donde exista personal de mantenimiento
general, se puede complementar el mantenimiento preventivo anual con
inspecciones visuales periódicas 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 (averías)

• Robos o actuaciones malintencionadas

• En instalaciones medianas y grandes, donde la rentabilidad es lo más
importante, SÍ se llevan a cabo tareas de control y seguimiento específicas.

• La solución óptima es la monitorización a distancia.

OPERACIÓN DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 
CONECTADOS A LA RED



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

- Generar su propia energía

- Autoconsumirla

- Vender sus excedentes

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

• La norma técnica establece los procedimientos, metodologías y demás exigencias
para la operación de sistemas FV conectados a las redes de distribución.

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

• La operación de los sistemas FV conectados a la red no debe tener ninguna
repercusión sobre la red o sobre otros clientes.

• La instalación debe ejecutarse por un instalador debidamente autorizado por la SEC.

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



• Todos los componentes utilizados en la conexión deben cumplir con las disposiciones de grado de IP de
protección, resistencia UV y climática.

• Los módulos fotovoltaicos, al estar montados e instalados no pueden ser “apagados”.

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

• Si existen fallas en la aislación, esto puede causar un arco eléctrico permanente importancia de
la puesta a tierra!!!

=

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

• Cuando se conectan interruptores DC, se debe tener cuidado en la
polaridad y en la dirección del flujo de energía.

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

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

• Para los arreglos o strings fotovoltaicos que utilicen la tecnología
denominada capa fina o Thin Film, sólo se podrán utilizar inversores
con separación galvánica, conectando además el polo negativo del
sistema fotovoltaico al sistema de puesta a tierra. También podrá
conectarse el polo positivo al sistema de puesta a tierra, siempre y
cuando el fabricante del panel lo especifique.

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



• En la conexión de strings, prestar atención a la polaridad de los cables: con
polarización inversa existe posibilidad de daños en los diodos de bypass o en la
etapa de entrada del inversor.

• Todas las conexiones en CC deberán ser mediante conectores tipo MC4 u
equivalente y deberán permitir un montaje rápido, manteniendo la seguridad y la
impermeabilidad del sistema. Estará prohibida la utilización de uniones por
enroscamiento de conductores o uniones a través de regletas de conexión en el lado
de CC.

• Los conectores MC4 deberán cumplir con los requerimientos técnicos de la
instalación, en conformidad a la norma IEC 60998-1.

• No se deben desconectar los módulos cuando están bajo carga!!!

• El cableado debe ser resistente a los rayos UV y a las inclemencias metereológicas.

• Minimizar el largo total del cableado de los módulos (menores pérdidas!!!)

• Poner atención a la polaridad de los cables.

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

Dependerá de:

• Número de paneles sombreados

• Interconexión de celdas y diodos de bypass

• Grado de la sombra

• Distribución espacial y el curso de la sombra en el tiempo

• Interconexión de los módulos

• Diseño del inversor

EFECTOS DE SOMBRAS EN EL FUNCIONAMIENTO 
DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS



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

EFECTOS DE SOMBRAS EN EL FUNCIONAMIENTO 
DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

EFECTOS DE SOMBRAS EN EL FUNCIONAMIENTO 
DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS



ASPECTOS DE SEGURIDAD

ASPECTOS DE SEGURIDAD PARA TRABAJOS EN ALTURA

• Protección anti caídas

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

• Plataformas elevadoras, andamios y escalas

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

• Equipos de Protección Personal

Que deben ser revisados regularmente.



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 
atención especial.

Los más usuales:

• Cortes por manejo de perfiles metálicos (uso de guantes)

• Aplastamiento o daño en los pies (uso de botas con 
puntera metálica)

• Golpes en la cabeza con salientes o piezas móviles, así 
como por objetos caídos de un nivel superior (uso de 
casco)

Riesgo de caídas a distinto nivel: 

• Uso de casco con barbiquejo

• Cubiertas transitables sin barandilla

• Poner barandillas provisionales para instalación o bien 
dejarlas fijas para mantenimiento

• Trabajar con arnés de seguridad y línea de vida

• Cubiertas no transitables o en mal estado:

• Disponer pasarelas + arnés y línea de vida

• Redes de seguridad

ASPECTOS DE SEGURIDAD PARA TRABAJOS EN ALTURA



Riesgo de caídas a distinto nivel: 

• Tejados inclinados:

• Trabajar con arnés de seguridad y línea de vida

• Disponer escaleras verticales o pasarelas 
perpendiculares, ancladas

• Uso de maquinaria elevadora: brazos, tijeras, grúas…
• Usar siempre la cesta con barandillas + arnés

• No superar el peso permitido (riesgo de vuelque)

ASPECTOS DE SEGURIDAD PARA TRABAJOS EN ALTURA

Riesgo de choque eléctrico:

• Tensiones superiores a 50V tanto en DC como en AC.

• Módulos: de día siempre hay tensión Voc!

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

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

=

SEGURIDAD ELÉCTRICA



Riesgo de choque eléctrico

Prevención: 

• Trabajar sin tensión, 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.

SEGURIDAD ELÉCTRICA

Riesgo de quemadura por arco voltaico: 

• Posible arco voltaico en desconexión en carga de elementos:

• En conectores rápidos de los módulos

• En portafusibles

• Borneras

• Prevención: 

• Desconectar primero mediante interruptores seccionadores

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

SEGURIDAD ELÉCTRICA



• 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 desconexión con disyuntor CC)

• Si es necesario para trabajos de mantenimiento sin tensión : desconectar conectores rápidos
de módulo

PROCEDIMIENTO DE APAGADO DE EMERGENCIA

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

• Por ejemplo, si se tiene un módulo con uno de sus cables
cortados, expuesto y en contacto con el marco del
módulo, eso puede hacer que la corriente circule por el
marco del módulo, 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 protección de falla a tierra deberá ser
capaz de detectar una falla, interrumpir el flujo de
corriente de falla, y dar una indicación que ocurrió la falla.

FALLA A TIERRA



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

• Guantes de seguridad

• Protección visual (lentes de seguridad y protección facial cuando se 
requiera)

• Ropa de trabajo adecuada

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

HERRAMIENTAS MANUALES Y ELÉCTRICAS Y 
ELEMENTOS DE PROTECCIÓN PERSONAL (EPP)

• Intervención en modo energizado (pruebas eléctricas, verificaciones en
puntos sin aislación, etc.):

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

• Clase 00: para tensiones hasta 500 V

• Clase 0: para tensiones hasta 1 kV

• Ropa de trabajo ignífuga

• Careta facial con protección anti arco eléctrico

HERRAMIENTAS MANUALES Y ELÉCTRICAS Y 
ELEMENTOS DE PROTECCIÓN PERSONAL (EPP)



HERRAMIENTAS MANUALES Y ELÉCTRICAS Y 
ELEMENTOS DE PROTECCIÓN PERSONAL (EPP)

• Realizar la mantención 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 específica

• Seguir las instrucciones del fabricante

• Utilizar sistemas de alimentación eléctrica en buen estado y
montado de acuerdo a normas específicas (por ejemplo,
grupos electrógenos, extensiones, tableros de faena con
disyuntores, protecciones diferenciales operativas, y sistema de
puesta a tierra de protección, entre otros)

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, tamaño, diseño y entorno.

• En general, se debe hacer, al menos, una visita anual de mantenimiento preventivo.

PLAN DE MANTENIMIENTO 
PREVENTIVO Y CORRECTIVO

• Módulos: impactos en cristales, condensación interna, corrosión marcos aluminio,
cableado suelto…

• Estructuras: desperfectos, aparición de óxido, acumulación de agua o suciedad…

• Canalizaciones exteriores: estanqueidad, acumulación de agua o suciedad…

• Reapriete de tornillería (bianual)

• Termografía para puntos calientes

• Limpieza de cristales: agua y jabón, con esponja y escurridor, también manguera
baja presión o máquinas. Ojo contraste térmico!

DESCRIPCIÓN DE ACTIVIDADES DE 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Generador

Fotovoltaico



Tablero AC:
• General: quemaduras en bornes por

contactos sueltos, protecciones
desconectadas (magnetotérmicos,
diferenciales…)

• Reapriete de bornes eléctricos

DESCRIPCIÓN DE ACTIVIDADES DE 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Tablero CC:
• General: quemaduras en bornes por

contactos sueltos, protecciones

desconectadas o fundidas (fusibles,

varistores…)

• Reapriete de bornes eléctricos
• Comprobación tensión y corriente

strings: desequilibrios en tensión,
corrientes débiles por hot spots en
módulo defectuoso o estropeado,…

• La limpieza manual de los módulos puede incrementar significativamente la potencia de salida
del sistema dependiendo de la locación.

• 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 módulos.

Antes de la limpieza:

• Leer las instrucciones de limpieza del fabricante del módulo.

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

• Asegurar que el circuito está desconectado del inversor antes de comenzar la limpieza.

• No se debe caminar sobre los módulos FV. 

• Nunca rociar agua sobre módulos dañados.

PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA DE LOS MÓDULOS 
FOTOVOLTAICOS



• Identificar zonas de riesgo que podrían ser muy
resbaladizas al caerles agua.

• Planificar hacia dónde va a escurrir el agua (presencia de
drenajes) y en caso de usar productos químicos, recoger el
agua usada.

• Verificar la temperatura del módulo.

• 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 presión.

PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA DE LOS MÓDULOS 
FOTOVOLTAICOS

• 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 podría dañar los paneles). 

• Al respecto es importante consultar las indicaciones del fabricante respecto a cómo limpiar el 
equipamiento SFV.

PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA DE LOS MÓDULOS 
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 
módulos.



Frecuencia Equipo Acción

Diario Inversor ¿Operación con indicación de fallas?

Mensual Chequeo de generación: a través de las lecturas 
proporcionadas por el inversor o sistema de monitoreo.

Revisar y anotar los valores medidos

Cada 6 meses Superficies de módulos Suciedad por hojas/excrementos de aves/polución del aire/otros.

¿Existen módulos bajo tensión, producto de alguna deformación en 
la techumbre?

Cajas de combinación de strings ¿Existen insectos o humedad dentro de las cajas?

Revisar todos los fusibles que estén accesibles.

LISTA DE CHEQUEO PARA EL MANTENIMIENTO 
PREVENTIVO

Frecuencia Equipo Acción

Cada 6 meses Cables Revisar por daños en la aislación o rotura.

Revisar todas las conexiones.

Protecciones Verificar su funcionamiento.

Cada 3 – 4 años Inversores ubicados en el exterior Penetración de humedad.

Sólo un especialista

Módulos Medida de la curva característica, análisis termográfico y 
funcional por un experto.

Cajas de combinación de strings Revisar los fusibles de strings.

Dispositivos de protección AC Revisar los interruptores termomagnéticos y diferenciales.

LISTA DE CHEQUEO PARA EL MANTENIMIENTO 
PREVENTIVO



AVERÍAS, FALLAS TÍPICAS Y MANTENIMIENTO 
CORRECTIVO DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

• Esta falla se produce al conectar un string, en el cual se deja un módulo fuera.

• Puede permanecer sin descubrir, incluso con una medición de voltaje.

• Es importante efectuar una medición de voltaje de circuito abierto de los
módulos, basada en la temperatura actual de ellos.

MÓDULOS DESCONECTADOS



• Ocurre cuando un módulo dentro de un string es conectado con polaridad
inversa.

• Esto causa una caída de voltaje en hasta dos módulos, ya que uno de los módulos
con polaridad correcta tiene que compensar el voltaje adyacente incorrecto.

• Esta falla es fácil de detectar durante las mediciones de voltaje.

MÓDULOS CONECTADOS EN POLARIDAD INVERSA

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

• Esto implica que ambos sub-generadores, así como
los inversores, están conectados en serie.

• El voltaje total del generador será del doble del
proyectado, lo que puede ocasionar daños a los
inversores.

MÓDULOS EN CONEXIÓN CRUZADA



• Verificación de la correcta ventilación 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 limitación 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 intervención indebida
puede implicar la pérdida de garantía.

INVERSORES

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

• Producto de actos vandálicos.

• Problemas en la red de distribución: pueden alterar el
comportamiento operacional del inversor: disparo del
vigilante de tensión o de frecuencia.

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

DAÑOS EXTERNOS



• 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 separación 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 estándar:

• Un sistema FV no puede ser apagado completamente.

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

RIESGOS DE INCENDIOS

• Un sistema FV debe considerarse como un sistema
eléctrico conectado cuando se está extinguiendo el fuego.

• La única excepción a lo anterior es oscureciendo el
generador: no existe presencia de voltaje.

• En áreas inundadas de agua, los voltajes en el generador
FV, los cuales pueden ser ocasionalmente muy altos,
pueden llevar a daños adicionales.

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

RIESGOS DE INCENDIOS



• Con la instalación de un sistema de comunicación
complementario al inversor podemos:

• Monitorizar la producción (Pinst, EAC FV, …)

• Monitorizar parámetros eléctricos CC: tensión y corriente de
strings, potencia CC

• Monitorizar parámetros eléctricos AC: tensión, corriente y
frecuencia de salida, potencia AC

• Añadiendo sensores:

• Medir variables ambientales: radiación, temperatura
ambiente, temperatura de celda y viento.

• Evaluar el desempeño del sistema fotovoltaico.

• Detectar fallos eléctricos parciales (caída de string, apagado 
de un inversor, sobretensión…)

MONITOREO DE LOS DATOS DE GENERACIÓN

• La salida de un arreglo fotovoltaico es dependiente
de la irradiación solar para un año dado.

• Utilizando promedios de largo plazo de la
irradiación solar es posible estimar la generación de
un arreglo FV.

• Las diferencias entre tecnologías son pequeñas y
están por debajo del 5% (Alemania).

• Las generalizaciones son difíciles, depende de:
clima y locación, ventilación de los módulos,
alineación, sombras, entre otros.

RESULTADOS OPERATIVOS DE LOS SISTEMAS 
FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED



• La generación de los sistemas FV es calculada sobre un período de 20 años.

• Más allá de este período, aún se espera que el sistema siga generando.

• El comportamiento de los módulos y del inversor es particularmente importante.

EXPERIENCIA A LARGO PLAZO Y CALIDAD

• Los sistemas FV operarán sin problema por muchos años cuando son bien planificados y cuidadosamente
instalados, así como cuando son utilizados componentes de alta calidad.

• Los módulos son los componentes más durables de un sistema FV.

• La luz ultravioleta causa envejecimiento de las celdas y su degradación, lo que implica una caída de la
potencia de salida.

• La degradación inicial de los módulos cristalinos es muy baja (1 a 2%) y en algunos casos, policristalinos, aún
menor.

• Mientras el laminado de la celda permanezca sellado, ésta no envejecerá totalmente.

• Cuando el laminado se rompe y entra aire y humedad a la celda o al módulo, se acelerará el envejecimiento.

COMPORTAMIENTO A LARGO PLAZO DE LOS 
MÓDULOS FOTOVOLTAICOS



• Plástico envejecido: decoloración amarilla o café.

• Pruebas sobre módulos que han estado funcionando por 25 años con signos visibles de
envejecimiento, aún estaban produciendo, en promedio, un 75% de su salida de potencia original.

• La degradación promedio anual de los módulos cristalinos se puede asumir en un 0,25%.

COMPORTAMIENTO A LARGO PLAZO DE LOS 
MÓDULOS FOTOVOLTAICOS

• El factor clave en el envejecimiento es el
comportamiento a largo plazo del plástico
utilizado para el encapsulamiento y su
compatibilidad con otros substratos químicos
(antirreflejo)

• La mayoría de los inversores comercializados en Chile tienen la aprobación CE y, por lo tanto, cumplen con los estándares
de seguridad eléctrica.

• Los inversores son los componentes más vulnerables en un sistema FV.

• La experiencia a largo plazo ha demostrado que el período promedio de operación sin fallas es de 5 a 8 años.

• En promedio, las reparaciones o el reemplazo total de un equipo se debe efectuar después de 10 años de operación.

• Un acuerdo de servicios con el fabricante que incluya un servicio de reemplazo minimiza las pérdidas de generación.

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

CALIDAD Y CONFIABILIDAD DE LOS INVERSORES



• La vida útil del inversor puede incrementarse con una buena ventilación.

• Los equipos montados en el exterior están expuestos a variaciones de temperatura, lo cual puede afectar su
durabilidad. Además, no existe protección que asegure el no ingreso de humedad al interior del inversor.

• El monitoreo continuo durante la operación y un mantenimiento regular pueden optimizar la operación del
sistema completo.

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

• En la actualidad, algunos inversores operan sin estos componentes.

CALIDAD Y CONFIABILIDAD DE LOS INVERSORES



4.PLANIMETRÍA Y ESTRUCTURA DE MONTAJE

WEBINAR



PLANIMETRÍA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Normativa a considerar

NCH Elec. 4/2003

NCH Elec. 2/84

NTCO EGBT

RGR N° 01/2017

RGR N° 02/2017

Puntos a destacar en la planimetría eléctrica de un sistema FV

La Instrucción técnica

RGR N°01/2017, nos

entrega el lineamiento

para llevar a cabo la

correcta elaboración de

la planimetría de un

sistema fotovoltaico

residencial.



Puntos a destacar en la planimetría eléctrica de un sistema FV

Ubicación geográfica de la instalación
Para la ubicación de las coordenadas geográficas

en coordenadas UTM, deben consultar la

siguiente página web:

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

En esta página, ingresar la dirección de la

instalación, con lo cual obtendremos los datos de

las coordenadas X, Y, Zona y Datum

Puntos a destacar en la planimetría eléctrica de un sistema FV

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

Es importante constatar con el instalador

autorizado o el proveedor de inversor, que

este permite verificar la configuración de

los ajustes según la norma chilena.



Puntos a destacar en la planimetría eléctrica de un sistema FV

• Cuadro de generación de la unidad generadora fotovoltaica (arreglo fotovoltaico):

Este cuadro debe indicar los valores de potencia, voltaje, corriente, sección, tipo de conductores, protecciones y

elementos eléctricos que forman parte del generador fotovoltaico. Es decir: módulos o paneles, string o cadena,

canalización CC y DC.

Puntos a destacar en la planimetría 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 protección del

medidor.



Puntos a destacar en la planimetría 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 operación. Para las barras

de distribución señalar su sección y

capacidad de transporte. En el caso

de los diferenciales, indicar su tipo y

sensibilidad.

Puntos a destacar en la planimetría eléctrica de un sistema FV

c) Detalle de las protecciones pertenecientes al generador FV residencial

Se deben detallar las protecciones pertenecientes

al generador fotovoltaico, considerando sus

características 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 comúnmente).



Puntos a destacar en la planimetría eléctrica de un sistema FV

d) Emplazamiento total de la instalación

Es importante destacar la

ubicación de cada uno de

los componentes como el

generador, inversor,

sistema de puesta a

tierra, tablero FV y de

conexión, etc.

Puntos a destacar en la planimetría eléctrica de un sistema FV

e) Cuadro de caídas de tensión

En este cuadro, se deben

registrar todas las caídas de

tensión desde el empalme o

punto de conexión a la red

hasta el generador

fotovoltaico.

Nota: La norma establece que se considera una caída de

tensión máxima admisible de 1,5% en el tramo de CC y

de 3% máximo en el tramo AC.



Puntos a destacar en la planimetría eléctrica de un sistema FV

f) Generador Fotovoltaico

Es importante identificar el

número total de módulos y

el número de strings.

Destacar el

ángulo de

inclinación de

los paneles.

Puntos a destacar en la planimetría eléctrica de un sistema FV

g) String

En este caso, hay que especificar

el cable del string en cuanto a su

sección y a su aislación.

En el caso de que se utilicen

fusibles y diodos externos, se

debe indicar su especificación

técnica.



Puntos a destacar en la planimetría eléctrica de un sistema FV

h) Detalles eléctricos del generador

Debemos destacar la especificación

del cable principal del generador,

sección y tipo y los datos técnicos de

los paneles y sus cajas de conexión,

indicando su grado IP.

Puntos a destacar en la planimetría eléctrica de un sistema FV

i) Detalles eléctricos del conversor (inversor)

Especificar el tipo de inversor a

utilizar: microinversor, inversor

string. También señalar la

cantidad de trackers que están

asociados al inversor string y

que están en uso y disponibles.



Puntos a destacar en la planimetría eléctrica de un sistema FV

j) Puesta a tierra y protección de sobretensión

Indicar la sección del

cable de tierra.

Puntos a destacar en la planimetría eléctrica de un sistema FV

k) Sistema CA

Señalar el tipo de

canalización, sección,

longitud, etc. del tramo

AC.



ESTRUCTURAS DE SOPORTE PARA LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

1. Estructura en ángulo para techos planos



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

3. Detalle de pórtico triangular 



3. Detalle de pernería de fijación de paneles

4. Detalle de barras transversales para fijación de paneles



5. Ejemplo de fijación a cubierta

6. Estructura paralela a techo (sin ángulo)



7. Ejemplos de anclaje a techos metálicos


