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1. Resumen Ejecutivo

Chile ha demostrado gran potencial en el desarrollo de Energias Renovables en Latinoamérica y en el
mundo por sus caracteristicas geogréficas y climaticas. Principalmente se destaca en la generacion de
energia solar, ya que posee la radiacion mas alta del planeta, lo cual hace muy atractiva la inversion en
plantas solares fotovoltaicas en el pais. Sin embargo las tecnologias ocupadas en la implementacion de

estas plantas se ajustan a realidades distintas a las climéticas y geograficas de Chile.

Este hecho impulso al Programa Energia Solar a presentar el desafio de realizar un levantamiento de
aspectos técnicos y operacionales, especificamente enfocado en tipos y tasas de falla de plantas solares
fotovoltaicas en Chile. Se considerd una muestra que logré abarcar el 42% de la potencial total del pais,

que suman un total de 585 MW instalados.

El estudio se bas6 en un modelo metodolégico de benchmarking adaptado a los requerimientos
especificos del mandante. En primera instancia, se hizo un levantamiento de los requerimientos en donde
se definid los objetivos del estudio y las empresas participantes. Se construyd un cuestionario como
herramienta de recopilacion de informacion, el cual fue utilizado en las entrevistas presenciales con cada
uno de las empresas participantes. Se procesé y validé la informacién para la obtencién de los

resultados, los que fueron finalmente incluidos en un informe final.

El estudio se separ6 en dos grandes capitulos que son: Planta Fotovoltaica y Subestacién Elevadora con
Lineas de Transmisién. La muestra indicé que las Plantas Fotovoltaicas tienen la mayor cantidad de

fallas con un 95% de ellas.

Como resultado del estudio de benchmarking Centro de transformacion

se observé que un 49% de las fallas obtenidas
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transformacion son mas trascendentes debido
a la importancia de un inversor en la planta,
que representan aproximadamente un MW de
produccion. De acuerdo a los datos revelados,
todas estas fallas, obedecen a problemas
inherentes a los mismos equipos, es decir, a
fallas del fabricante, ya sea por firmware,
programacion de inversores, componentes o
elementos con fallas de fabricacion y/o
instalaciéon. La manera de erradicar estas fallas
es realizar un trabajo de analisis de causa raiz
en conjunto con los fabricantes, para que ellos

puedan hacer los ajustes necesarios.

0%

21%

Confidencial 4
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El estudio es el primer paso para entrar en un proceso de analisis periddico, no sélo de los tipos y tasas

de fallos, sino también de indicadores de gestién, operacion y mantencién que puedan ser comparables

con estandares de mejores practicas. Se contempla la participacién de plantas fotovoltaicas de Chile para

que puedan realizar de manera periddica y permanente en el tiempo, un estudio que permitira ir

analizando el envejecimiento de las plantas.
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2. Introduccion

Chile ha demostrado gran potencial en el desarrollo de Energias Renovables en Latinoamérica y en el
mundo por sus caracteristicas geograficas y climaticas. Principalmente se destaca en la generacion de
energia solar, ya que posee la radiacion méas alta del planeta, lo cual hace muy atractiva la inversion en
plantas solares fotovoltaicas en el pais.

A pesar de las caracteristicas favorables y de la gran inversibn que se estd realizando, existe
preocupacion respecto a las tecnologias ocupadas en la implementacién de estas plantas en el Desierto
de Atacama. Esto se debe a que los disefios y materiales utilizados se ajustan a realidades distintas, con
otras caracteristicas climéticas y geograficas, diferencias que pueden provocar impacto en la duracién y
rendimiento de las instalaciones, afectando la evaluacion econdmica del proyecto, su financiamiento y por
lo tanto impactar negativamente las potenciales inversiones.

Lo mencionado anteriormente es la principal razén que ha incentivado la realizacion de este estudio, cuyo
objetivo es identificar los aspectos técnicos y operacionales de tipos y tasas de fallas de plantas
fotovoltaicas; principalmente para identificar las causales de falla mas recurrentes, las medidas
preventivas y de mitigacion mas adecuadas.

Este estudio muestra:
e Mediante tablas y gréficos la clasificacion de los tipos de fallas y obtencion de tasas de fallas por cada
componente de la planta.
» Medidas preventivas y de mitigacion para cada uno de los tipos de falla identificados.

e Propuesta metodolégica sobre un estudio periédico que muestre indicadores de interés identificados
en estudio.

El presente estudio serd entregado a todas las empresas participantes, resguardando las politicas de
confidencialidad y la legislacion internacional de antitrust.
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3. Marco Conceptual

Generacion Fotovoltaica de gran escala

El despliegue de plantas de tecnologia solar fotovoltaica en Chile ha tenido un dinamismo disruptivo en
los dltimos 10 afios. La celeridad de su incorporacion al sistema eléctrico chileno, ha sorprendido a todos
los actores del mercado, desarrolladores, proveedores e inversionistas. Si bien en una primera etapa, fue
relevante la constitucion de un marco de promocién de inversiones y de obligaciones legales que
motivaran la incorporacion de Energias Renovables No Convencionales (ERNC), en los dltimos afios ha
sido cada vez mas influyente la competencia dentro de la industria de desarrollo nacional que adopté la
tecnologia solar fotovoltaica (cada vez mas econdmica) para su despliegue acelerado. Este fendmeno
corresponde a una situacion global y no acotada a Chile, las condiciones de nuestro pais para la
inversibn son suficientemente atractivas como para reflejar el crecimiento de la industria solar
fotovoltaica.

En el afio 2008, Chile promulgé la ley 20.257, la que estableci6 una obligacién a partir del 2010 de
participacion de ERNC en los retiros del sistema eléctrico’, contemplando un incremento desde 5% al
2014 hasta 10% al 2024. La motivacién principal de dicha ley fue diversificar las fuentes de suministro,
con el fin de mejorar la seguridad energética del pais, reducir el costo de suministro, y lograr un mix
energético bajo en emisiones de CO,. Esta politica no modificé el caracter neutral del marco regulatorio,
ni tampoco se basé en subsidios a la inversiébn como lo estaban realizando algunos paises a esa fecha.
Junto con esto y desde 2007, CORFO puso a disposicion fondos para el fomento de la energia solar, a
través de sucesivos concursos para cofinanciar estudios de pre-inversibn y crear una cartera de
desarrollo de proyectos, ademas de asignar créditos blandos gracias al aporte de bancos extranjeros.

En esa etapa embrionaria de la industria, algunas empresas mineras como Codelco, Collahuasi y
Antofagasta Minerals, participaron en la comercializacion de las primeras plantas conectadas a la red. De
este modo, se forjaria una relacién simbidtica entre el ecosistema energia solar y la industria minera, que
hasta hoy sigue presente.

Ya durante el 2013 y comenzando el 2014, entran en combinacion una serie de factores que acelerarian
el despliegue de la energia solar fotovoltaica en Chile. Primero, se duplica la aspiracion establecida
inicialmente por la ley 20.257, mediante la aprobacion de la Ley 20.698 (o ley 20/25) que incrementa la
meta de ERNC para llegar a un 20% al 20257, Segundo, la tecnologia solar fotovoltaica visibiliza una
abrupta caida en sus costos (desde un LCOE de 350 US$/MWh al 2009 hasta una cota inferior de 49
US$/MWh para el 2016, segun el informe de Lazard)3, lo que redunda en que los desarrolladores

1 s6lo aplicable para los retiros afectos, esto es, excluyendo los contratos con clientes regulados de parte de las
empresas distribuidoras.

2 A la fecha (febrero 2017), la obligacién de la ley 20.698 es ampliamente superada por la inyeccion reconocida de
ERNC.

3 Fuente: https://www.lazard.com/media/438038/levelized-cost-of-energy-v100.pdf
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empiecen a considerar esta tecnologia como interesante para capitalizar el potencial de radiaciéon que
tiene el pais. Tercero, y mas importante, se genera un apetito por invertir y financiar proyectos al mercado
spot, para aprovechar el alza de precios asociada a una expectativa de demanda proveniente del sector
minero. Asi a fines del 2014, la potencia instalada en el pais de energia solar fotovoltaica llegé a 220.75
MW. Destacan en esta etapa el proyecto Luz del Norte de First Solar (141 MW) y el proyecto Amanecer
Solar de CAP/SunEdison (100 MW). Dichas iniciativas, asi como otros proyectos fotovoltaicos en
operacion, son fruto de una industria financiera local que ha podido aprender rapido las caracteristicas y
riesgos de estos proyectos, como también de instituciones financieras internacionales como la Overseas
Private Investment Corporation (OPIC) y el IFC (del Banco Mundial). La Figura 1 demuestra la evolucion
de la energia solar fotovoltaica en la participacion de ERNC en el sistema eléctrico chileno, reflejando una
incorporacion acelerada desde el 2014 que permitié superar la participacion de la energia hidroeléctrica
de pequefia escala al 2015.

Figura 1: Participacién de tecnologias ERNC en inyecciones asociadas a Ley 20.257 (fuente: CNE, CIFES)

2005 2014 2015

52%

. Edlica . Bioenergia . Solar

Hidrica

El dltimo gran cambio regulatorio, que termind por abrir el mercado a la participacién de la generacion
solar fotovoltaica, fueron las modificaciones a los términos de licitacion de suministro eléctrico para
clientes regulados a fines del 2014. Esta habilité ofertas en bloques horarios, que calzan con la
disponibilidad del recurso solar. El 2014 se lanzé el segundo llamado del proceso de licitacion 2013/03
para clientes regulados del SIC que estrend este mecanismo. Luego se replicd en la convocatoria
2015/02 y 2015/01. La siguiente tabla resume los precios minimos ofertados para el bloque coincidente
con las horas de sol, de modo de ilustrar la baja abrupta en las propuestas econémicas de energia solar:
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Tabla 1: Precios minimos ofertados en bloque dia para licitacion de distribuidora (fuente: CNE)

Afio de la presentacion 2014 2015 2016
de ofertas
Nombre de la convocatoria 2013/03-2 2015/02 2015/01
Precio mas competitivo para
blogue diurno (US$/MWh) el B 2l
Volumen adjudicado
(GWh/afio) 120 110 280
Afio inicio de suministro 2016 2017 2021
S Santiago Solar S.A.
Empresa adjudicada (hoy de propiedad EdF) SolarPack SolarPack

Es relevante indicar que en los Ultimos afios las convocatorias han logrado converger las ofertas a
precios cada vez mas bajos. Por ejemplo, en la convocatoria 2015/01, 4 de las ofertas presentadas para
el bloque horario solar estuvieron bajo los 30 US$/MWh. Dicha circunstancia ilustra lo competitivo de la
tecnologia a la fecha.

A enero 2017 la capacidad total instalada de energia solar fotovoltaica (1,6 GW) constituye un 7% de la
capacidad instalada del pais (23 GW). Por otra parte, la expectativa de crecimiento del parque de
generacion solar fotovoltaico para el corto plazo queda sefializado por los proyectos en construccion (792
MW), los proyectos con RCA aprobada (14.058 MW) y aquellos proyectos en calificacion ambiental
(5.159 MW). Si bien a diciembre 2016 los proyectos solares declarados en construccion pronosticaban
una entrada en operacion durante 2017 y no mas alla de este afio, es importante destacar que esta
tecnologia es muy rapida de instalacion, por lo que no es necesario declarar su construccién con tanta
anticipacién (para proyectos con operacion 2018 y posterior). (Fuente Ministerio de Energia).
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Figura 2: Ingreso a operacion estimada de ERNC (fuente: Ministerio de Energia, UGP)
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Desde la perspectiva de los desarrolladores, este mercado es dominado por empresas de perfil
internacional, entre las que lidera Enel, Acciona y Mainstream. Esto entrega indicios del origen de
capacidades para abordar las distintas etapas de implementacién de proyectos.

Figura 3: Principales desarrolladores en mercado solar fotovoltaico chileno (fuente: GTM Research)
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Las barreras que impedirian que la energia solar fotovoltaica crezca con la tasa de incorporacion que ha
tenido hasta ahora, y que impida la incorporacion de actores nuevos serian:

1. Las restricciones de transmision son una barrera critica sobre la capacidad de implementar
proyectos en las zonas de mayor potencial de Chile (regiones de Atacama hacia el norte). Esto
implica tanto posibles vertimientos, como también desacoples de precios entre inyecciones y
retiros. En el corto plazo se hace fundamental impedir el retraso de la linea de Cardones-
Polpaico, que determina el valor de la interconexion de ambos sistemas eléctricos mayores
(SIC y SING). Una vez resuelto esta limitacién, flujos de energia solar podrian libremente llegar
a las zonas de mayor consumo en el centro del pais. Para resolver esta problematica en el
largo plazo, se aprobd durante el afio 2016 la Ley de Transmisién 20.936 que contempla
proyectar holguras en la expansiéon de transmision del sistema.

2. El acceso a financiamiento estaria condicionado a la contratacion de los proyectos, dada la
volatilidad del spot y su caida en horario diurno.

Se espera que el pais siga incorporando grandes volimenes de ERNC en su sistema eléctrico. De
hecho, en el marco de la iniciativa Energia2050, se establecié una meta de lograr que al afio 2050 el 70%
de la energia provenga de fuentes renovables (incluyendo generacion hidroeléctrica de embalse).
Algunos actores de la industria (ACERA) promueven una meta de 100% basado en energia renovable.

Pequefios Medios de Generacién Distribuida (PMGDs)

El fomento a la incorporacion de la energia solar fotovoltaica a pequefia escala (superior a 1MW) en las
redes de distribucién se gestd principalmente por las modificaciones a la ley general de servicios
eléctricos llamada Ley Corta 1 y el Decreto Supremo 244, que establecié un régimen de precio
estabilizado para PMGDs (centrales menores a 9 MW conectadas en distribucién), lo que permitié el
acceso a financiamiento sin la necesidad de participar de las subastas de distribuidoras.

Adicionalmente, los proyectos de menor tamafio (inferiores a 3 MW) han proliferado dado el hecho de no
requerir ingresar al Sistema de Evaluacion Ambiental (SEA) para su desarrollo, lo que ha permitido llegar
con generacién fotovoltaica a lugares remotos (conectados a la red de distribucién) y sin necesidades de
grandes periodos de tiempo en permisos como el ambiental. Otra de las principales ventajas de los
proyectos PMGDs, es que se pueden llevar a cabo en periodos de tiempo méas breves y de menor costo,
como también estar ubicados en zonas de menor riesgo de congestioén de transmision.

Se espera que para los proximos afios la participacién de la generacion distribuida crezca con mas
fuerza, ralentizando su crecimiento desde el 2020 en adelante.
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Figura 5: Fuentes de generacion Fotovoltaica de pequefia escala (Fuente: GTM Research)
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A la fecha, Chile se destaca por ser el pais en Latinoamérica con més capacidad instalada operacional y
mas MW en construccion. Dentro de Chile destaca Atacama como la region con mas capacidad en
operacion y luego Antofagasta, con la mayor capacidad de MW en construccion (fuente: GTM Research).

Ambos lugares poseen una de las radiaciones solares mas altas del Planeta.

Programa Energia Solar

Desarrollado por

encare '

Energia
S5



\ \ \ Estudio Benchmarking
Plant |
de Plan a.s solares . Confidencial 12
\ \ | Fotovoltaicas en Chile

4. Politica de Confidencialidad (Antitrust)

El estudio de Benchmarking Plantas Solares Fotovoltaicas ha sido desarrollado en el marco de la
regulacion nacional en materia de la Ley Antimonopolio y las legislaciones internacionales en materia de
Antitrust.

La informacién contenida en este documento ha sido proporcionada y autorizada su publicacidn por las
compafiias participantes en el estudio y complementada por informacién de caracter publico obtenida de
reportes, estudios de investigacion y fuentes digitales.

Con tal de asegurar los compromisos de antitrust se ha firmado un acuerdo de confidencialidad con cada
empresa participante para poder acceder, trabajar y publicar resultados con la informacion de las
empresas.
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5. Empresas participantes

Parque Solar Los Loros
Propietario

Ubicacion

Generacién Anual Neta®

Potencia Nominal informada a CDEC

Puesta en Servicio
(Primera Sincronizacion)

Tasa de Degradacién anual °

Razén de Desempefio®

Luz del Norte
Propietario

Ubicacién

Generacion Anual Neta

Potencia Nominal informada a CDEC

Puesta en Servicio
(Primera Sincronizacion)

Tasa de Degradacion anual

Raz6n de Desempefio

Salvador

Propietarios

Ubicacion

Generacion Anual Neta

Potencia Nominal informada a CDEC

Puesta en Servicio
(Primera Sincronizacion)

Tasa de Degradacion anual

Razo6n de Desempefio

SolaireDirect

61 kms al Sureste de Copiap6, Region de Atacama
N/D

46 MW

17 de Agosto 2016

N/D

N/D

First Solar

67 kms al Noreste de Copiap6, Regién de Atacama
419,9 GWh

141 MW

24 de Febrero 2016

0,5%

78%

Etrion — Total - Solventus

30 kms al Suroeste de El Salvador, Region de Atacama

159,4 GWh

68 MW

07 de Julio 2015
0,8%

98,9%

* Generacion Neta: Generacion efectiva inyectada al Sistema
® Tasa de Degradacién Anual: Tasa medida de degradacién de la Planta como conjunto
® Razon de Desempefio: Razén entre desempefio real y desempefio tedrico (modelo)

Confidencial
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Solar Jama
Propietario

Ubicacion

Generacion Anual Neta

Potencia Nominal informada a CDEC

Puesta en Servicio
(Primera Sincronizacidn)

Tasa de Degradacion anual

Raz6n de Desempefio

Chafiares

Propietario

Ubicacion

Generacion Anual Neta

Potencia Nominal informada a CDEC

Puesta en Servicio
(Primera Sincronizacion)

Tasa de Degradacion

Tasa de Degradacion anual

Solar Diego de Almagro
Propietario

Ubicacioén

Generacion Anual Neta

Potencia Nominal informada a CDEC

Puesta en Servicio
(Primera Sincronizacion)

Tasa de Degradacion

Tasa de Degradacion anual

Confidencial

Rijn Capital

28 kms al Sureste de Calama, Region de Antofagasta
169,2 GWh

52,7 MW

Fase 1: 16 de Abril 2015

Fase 2: 23 de Enero 2016

0,5%

N/D

Enel Green Power

4 kms al Noroeste de Diego de Almagro, Regién de Atacama
96,3 GWh

36 MW

28 de Mayo 2015

N/D

N/D

Enel Green Power

3 kms al Noreste de Diego de Almagro, Regién de Atacama
81,9 GWh

32 MW

11 de Diciembre 2014

N/D

N/D
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Finis Terrae

Propietario Enel Green Power

Ubicacion 86 kms al Oeste de Calama, Region de Antofagasta
Generacion Anual Neta 419,0 GWh

Potencia Nominal informada a CDEC 138 MW

Puesta en Servicio

(Primera Sincronizacion) e

Tasa de Degradacion N/D

Tasa de Degradacion anual N/D

Lalackama

Propietario Enel Green Power

Ubicacion 35 kms al Norte de Taltal, Region de Antofagasta
Generacion Anual Neta 383,2 GWh

Potencia Nominal informada a CDEC 71,5 MW

s o Senfein Fase 1: 02 de Junio 2015

(Primera Sincronizacion) Fase 2: 31 de Agosto 2015

Tasa de Degradacion N/D

Tasa de Degradacion anual N/D
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6. Alcances del estudio

Frente al desafio del Programa Energia Solar de realizar un levantamiento de aspectos técnicos y
operacionales, especificamente enfocado en tipos y tasas de falla de plantas solares fotovoltaicas en
Chile se ha contratado a Encare Ltda., para la realizaciéon de un estudio de Benchmarking que permita
identificar las principales causales de falla, los planes de mitigacion y medidas preventivas de las
principales empresas del sector. A su vez Encare fue apoyado técnicamente para éste propésito, por los
asesores en gestion de operacion y mantenimiento de plantas ERNC, Energia 360.

Para una correcta representatividad en el estudio se consideré una muestra de empresas participantes
que por lo menos debia abarcar un 25% de la capacidad instalada fotovoltaica del pais a Septiembre
2016 (Capacidad Instalada Solar a Sep-16 segun CNE: 1.395 MW), sin embargo se logré6 una muestra
que considera el 42% de la potencia total, con ocho plantas solares encuestadas que suman un total de
585 MW instalados

La muestra, a su vez, debia considerar plantas solares con més de un afio de antigliedad desde su inicio
de operacién, pero para que esta lograse ser mas representativa se decidié considerar también plantas
solares con sélo meses de operacion con tal de entender si éstas estaban presentando fallas en etapas
tempranas de su funcionamiento.

El reporte resume los resultados obtenidos a partir de un levantamiento de informacién realizado a través
de entrevistas presenciales en el sitio con los técnicos de cada una de las empresas participantes.
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7. Metodologia

La metodologia utilizada en el estudio se basa en un modelo de benchmarking adaptado a los
requerimientos especificos del estudio del mandante. La estructura del modelo se presenta en la Figura
7,y consta de seis hitos fundamentales.

Figura 6: Estructura de la metodologia

Levantamiento requerimientos

Construccionde
Cuestionario

Realizacion de entrevista

\, /

Procesamiento de informacion

Confeccion informes (preliminares y final)

Entrega y discusionde resultados

7.1 Levantamiento de Requerimientos

Esta etapa es fundamental, ya que es donde se determinan los objetivos de estudio. Estos se basaron en
las bases técnicas entregadas y fue complementada con las necesidades del mandante.

En esta etapa se definio:

« El objetivo del estudio
» COmo se realizara la recopilacién de informacion
« Validar la informacion que requiere el mandante en base a la oferta técnica

» Empresas que participaran en el estudio.
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7.2 Construccion del Cuestionario

El cuestionario es la principal herramienta para la recopilacion de informacion, este debe contener toda la
informacion cuantitativa y cualitativa que se desea incluir en el estudio.

Se debe seleccionar en conjunto con el mandante la informaciéon que contendra esta herramienta,
siempre teniendo en consideracion, el objetivo del estudio, qué indicadores se pueden generar, y cuales
de estos entregaran valor real al estudio.

Es necesario agregar al cuestionario definiciones de las variables que seran solicitadas y limites de
procesos si es necesario.

7.3 Recopilacion de Informacidn

La recopilacién de informacion se realiza mediante una entrevista estructurada en forma presencial con
los encargados de planta de cada una de las empresas participantes, con el objetivo de completar en
conjunto el cuestionario mencionado. Para esto, se realizaron visitas en terreno a plantas solares
ubicadas en las regiones de Antofagasta y Atacama. Las primeras entrevistas se realizaron la semana
del 9 de Enero 2017 en Atacama y el segundo grupo, la semana del 16 de Enero 2017 en la regién de
Antofagasta. Junto con la entrevista se realizaron recorridos por las instalaciones, lo que permitié
corroborar in situ los posibles problemas que presentaba cada planta.

En esta etapa es necesario mantener comunicacion constante con los participantes, ya que pueden surgir
consultas posteriores a la entrevista que deben ser resueltas.

7.4 Procesamiento de la Informaciéon

Una vez obtenida y validada la informacién es necesario procesarla para analizar los posibles resultados
que se desean obtener y la estructura y presentacion del informe.

Esta es una instancia en donde se vuelve a revisar y confirmar con las empresas participantes, ciertos
datos de la muestra que puedan parecer atipicos.

7.5 Confeccion de Informes

Finalmente se confecciona un informe preliminar que debe ser revisado y validado por el mandante para
luego. Una vez revisado, se incluyen modificaciones si es necesario para obtener el informe final que
sera entregado a todos los participantes.
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7.6 Entrega y discusion de resultados

El estudio considera también la realizacion de un taller final cuyo objetivo es la presentacion de los
resultados y que se expongan mejores practicas. Se considera la asistencia de las empresas solares
participantes, el mandante y otros actores de la industria.

El resultado de un benchmarking genera la identificacién de las brechas y oportunidades de mejora en el
area estudiada y en consecuencia entrega al cliente y los participantes las herramientas para el disefio de
un programa de mejoras y su posterior implementacion.
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8. Descripcion de las fuentes de informacion

8.1 Elaboracion del instrumento de medicidon

Se elabor6 un cuestionario especifico para el levantamiento de los requerimientos del estudio de
benchmarking. El cuestionario fue realizado por Encare Ltda. en conjunto con Energia 360° quienes con
el respaldo del Comité Solar de CORFO, en el marco del Programa Energia Solar, trabajaron para lograr
la elaboracion de un instrumento que permitiese abarcar de mejor forma los objetivos del proyecto.
Después de una serie de reuniones y revisiones se establecié un cuestionario tipo que fue enviado a la
Asociacion Chilena de Energias Renovables A.G. (Acera) quienes colaboraron en su revision, que luego
derivé en la aprobacion final del instrumento.

El cuestionario se estructurd en dos secciones, Planta Fotovoltaica y Subestacién Eléctrica. Cada una de
las cuales se subdividié en los elementos fundamentales que las componen. La Planta Fotovoltaica se
subdividi6 en:

Estructuras soportantes de paneles

Seguidor

Panel Fotovoltaico

Instalaciones de baja tension

Centro de transformacion

Instalaciones de media tension

SCADA

© N o o M w DN

Comunicaciones

Subestacion Elevadora se subdividié en:

1. Subestacion eléctrica (seccionadora/elevadora)

2. Instalaciones de alta tension (linea de transmisién adicional)
3. SCADA
4

Comunicaciones

Cada uno de estos subtemas a su vez se separ0 en las posibles fallas que podian presentarse en ellas.
Para cada caso se dejo la posibilidad de incluir una nueva falla en caso de que no estuviese presente en
el listado.
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La pregunta principal en cada caso era indicar ¢Qué tipo de fallas se presentan? Una vez identificada la
falla se debia responder ¢A cual o cudles de las siguientes causas corresponde? Lo que derivaba al
detalle de la causa de la falla. Al identificar una falla era necesario responder la siguiente serie de
preguntas:

e NUmero de fallas que corresponde a la categoria
e Descripcion de la falla

e Causa de la falla

e Impacto principal de la falla

e Medida correctiva de la falla

e Tiempo estimado de reparacion de la falla

e Capacidad técnica-humana para solucionar la falla (regional, nacional o internacional)

Con este conjunto de preguntas fue posible obtener una vision general del funcionamiento de la planta en
temas operativos y de mantenimiento.

8.2 Seleccidon de empresas participantes

La seleccién de las empresas participantes surgié del compromiso por considerar una muestra que
representara de mejor manera la situacién actual de la industria energética solar del pais. Se
consideraron las regiones de Antofagasta y Atacama para las visitas, por ser escenarios ideales para la
instalacion de plantas solares y por contar con la mayor cantidad de plantas solares en la actualidad. Sin
embargo, coyunturas de cada empresa (como la realizacion de procesos de venta), imposibilitd la
participacion de un mayor nimero de estas.

Se determind que la muestra debia abarcar de mejor manera la diversidad de tecnologias presentes en
el mercado, para lo cual se decidi6 invitar a participar a la mayor cantidad de empresas del sector, sin
importar la capacidad instalada, pero que estuvieran en operacion.

Se realizaron visitas técnicas a la Planta Solar Los Loros, Luz del Norte, Salvador, Solar Jama y el Bolero
(esta ultima aun no entraba en operacion al momento de la visita). En el caso de plantas Lalackama, Finis
Terrae, Chafares y Diego de Almagro, se visitaron las oficinas centrales en Santiago para el
levantamiento de la informacion dado que en ese lugar se mantiene en detalle el registro del
comportamiento de cada unidad generadora.
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9. Desarrollo del estudio
9.1 Antecedentes Generales

Este capitulo presenta informacién de las problematicas mas recurrentes existentes en una planta solar
fotovoltaica. Se mostraran especificamente los tipos y tasas de falla de los distintos equipos y/o
componentes de la planta. La informacion presente corresponde a data desde el inicio de la operacién de
cada planta hasta diciembre del afio 2016.

Las compafias seleccionadas en general se encuentran en lugares alejados de las principales ciudades
en su respectiva region. El funcionamiento de las operaciones tiene desafios entre los que se encuentran
condiciones ambientales, geograficas, climaticas, infraestructura, logistica y localizacion en relacién a

lineas de transmision.

El estudio consideré plantas solares de diversas capacidades instaladas lo que permitié tener una
muestra mas diversa y entender de mejor manera el comportamiento en temas de funcionamiento,
manejo y equipos de trabajo.

En el siguiente grafico se aprecia en primera instancia la relacién entre la capacidad instalada y la
dotacion total de la planta (que considera toda las personas que trabajan en la operacion, equipo técnico,
de mantencion y jefes de planta).

Figura 7: Relacion Capacidad instalada vs Dotacion Total (MW/N°)

MW/N°

50,00 —47,00
—

40,00 —

30,00 —3 25,00 23,00

20,00 —

10,00 — 6,00 533

B a0
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 blantas Solares
MW)/N° de personas e» e» Promedio

(MW/N°): MW Instalados / Dotacion total
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En el siguiente gréafico se presenta la cantidad de fallas por planta solar para cada una de las secciones

de una planta fotovoltaica. Se observan datos atipicos que se escapan del promedio que seran

explicados en los capitulos correspondientes.

Figura 8: Cantidad de fallas por tipo

N° de fallas

360

300

240

180

120

60

X1 X2 m X3

9.2 Planta Fotovoltaica

H X6

X8

El objetivo de una Planta Fotovoltaica es captar la energia solar y transformarla en energia eléctrica. La

energia de estas plantas es introducida a las redes de distribucion, lo que permite alimentar innumerables

aplicaciones, hogares e industrias entre otros.

Las Plantas Fotovoltaicas estdn compuestas por paneles solares, que a su vez estan formados por un

conjunto de celdas fotovoltaicas, cuya funcién es captar la energia del sol y transformarla en energia

eléctrica continua. La produccién de electricidad de dichas celdas depende principalmente de las

condiciones meteorolégicas existentes en el lugar donde se encuentren instaladas.

La energia generada por las celdas, es concentrada y llevada hasta los inversores, que son los equipos

encargados de transformarla de corriente continua a corriente alterna. Luego es conducida a través de
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transformadores y una red de distribucién interna hasta la subestacién elevadora, donde finalmente la
tension es elevada a la tension de distribucion

Se muestra en el siguiente gréafico una vision general de la distribucion de todas las fallas que presenta
una planta fotovoltaica. Como primera observacion, es importante destacar que la mayor cantidad de
fallas en la muestra se presentan en los centros de transformacion, quienes representan un 49% de las
fallas totales de la muestra.

Figura 9: Distribucién por tipo de falla Planta Fotovoltaica

Centro de transformacion
Panel FV

9%

= |nstalaciones de media tensién

m Instalaciones de baja tensién

49%

m Seguidor

m Comunicaciones

mSCADA

27%

Estructuras soportantes de paneles

1. Estructuras soportantes de paneles

Se considera como estructura la seccién que sostiene el panel fotovoltaico. Esta estructura se compone
del pilar, la parrilla y las uniones pilares/patrrilla.

Las fallas de esta seccion corresponden principalmente a:

Fallas Estructurales: Corresponden a las fallas que puedan presentar las distintas estructuras de
soporte de paneles a causa de problemas de disefio estructural o de calidad. Debido a estas fallas, las
estructuras presentan torsiones, dobleces, quiebres, etc. Esta categoria, se subdivide en las distintas
partes de la estructura: uniones pilares/parrillas, pilares y parrillas

Fallas por Corrosion: Corresponden a las fallas que puedan presentar las distintas estructuras de
soporte de paneles a causa de los problemas de corrosidon debido a los lavados de paneles, mala
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aplicacién del anticorrosivo y problemas presentes desde la etapa de construccién/montaje, como la falta
de retoques del anticorrosivo.

Las estructuras soportantes de los paneles se consideran uno de los elementos con menores fallas
dentro de las Plantas Fotovoltaicas. Sélo se identificé una falla en una de las parrillas, la cual se solt6 de
la estructura. La causa se basa principalmente en un problema de construccién que en su momento no
se detectd. Esta falla no tuvo un impacto en la planta, el equipo técnico se encargd de cambiar
oportunamente la parrilla por una nueva.

Tabla 2: Tasas de falla de las estructuras soportantes de paneles

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
N° de
0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
falla/mes
2. Seguidor

Es un dispositivo que orienta los paneles solares en direccion al sol durante el transcurso del dia, por lo
tanto, las plantas que utilizan esta tecnologia tienen un rendimiento mayor a las que usan paneles fijos.

Las fallas de esta seccién corresponden a:

Fallas de Control: Corresponden a las fallas en el sistema de seguimiento del sol a causa del dispositivo
de control de los elementos de seguimiento. Las partes de control corresponden al area que le da la
inteligencia, instrucciones de movimiento y entrega las sefiales de posicion al SCADA del sistema de
seguimiento. Esta categoria, se subdivide en las distintas partes del sistema de control: sistema de
control propiamente tal, cables de control y fibra éptica.

Fallas Mecanicas: Corresponden a las fallas en los elementos mecanicos de sistema de seguimiento.
Esta categoria se subdivide en sus distintos componentes: uniones del seguidor a la estructura, reductor’
y brazo®.

Fallas Eléctricas: Corresponden a las fallas de los componentes de fuerza del sistema de seguimiento,
Esta categoria se subdivide en sus distintos componentes: motor, suministro de energia y cables de
fuerza.

" Reductor: Conjunto de engranajes dentro de una caja, con la cual se ajusta la velocidad del motor, para asi poder
generar movimiento controlado en velocidad.
Brazo o palanca, que se utiliza para provocar el giro de los paneles en 1 gje.
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Como se muestra en la Figura 11, un 44%
corresponde a fallas mecanicas que se debe a
problemas en los reductores y en las uniones del
seguidor a la estructura. Los reductores se ven
afectados por el polvo que les entra, sin embargo
los sistemas entregan una alerta de inmediato para
realizar el cambio. Las uniones de los seguidores
se ven afectados generalmente por la desconexion
de la planta la cual al volver a energizarse afecta el
componente.

En el caso de las Fallas de Control, que

corresponden al 38%, el sistema de control de los

Fallas de control

Confidencial 26

Figura 10: Seguidor

38%

44%

Fallas mecanicas m fallas eléctricas

seguidores es el que se ve mayormente afectado al energizar y desenergizar la planta, ya que hace que

los seguidores se queden sin movimiento alguno. Es importante considerar que al tratarse de plantas con

miles de seguidores, la falla no es significativa en temas de disminucién de produccién. Son fallas que se

reparan rapidamente y no implican una mayor dificultad.

Las Fallas Eléctricas se deben en mayor medida a problemas de motor, los cuales se queman o bajan su

rendimiento debido al exceso de movimiento. Estas fallas son menos comunes y su reparacion

generalmente no tarda mas de medio dia. Su impacto en la produccién es minimo.

Figura 11: tasa de falla del Seguidor

N°/mes
3,00 2,58
2,50
2,00
2,00
150 —
1,00 —
0,42 0,44
G G g égb ag &g & [ & M N N N N N A N A N N N N N
0,50 ——
0,06
0,00 0,00 —l 0,04 .
0,00 —
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
Seguidor e» e» Promedio
(N°/mes): Namero de fallas/ mes
X1 X2 X3 X4 X6 X7 X8
gl 2,00 0,06 2,58 0,00 0,42 0,04 0,44
falla/mes
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En la siguiente tabla se presentan los tipos de fallas consideradas para los seguidores y la descripcién de
estas. En general se observa que son fallas que tienen un impacto de pérdida de produccién menor en la
planta. Sus reparaciones son en general bastante rapidas y pueden ser realizadas por el equipo técnico
propio de la planta. Las plantas cuentan con el stock necesario de repuestos para reemplazar las piezas
y dispositivos que tienden a fallar mas cominmente.

Tabla 3: Detalle de fallas de los seguidores

Descripcion de Causa de la Impacto b Selles Ui 0o tcéia?ngﬁgmana
Falla Compafiia la Falla? Falla principal de la Correctiva estimado de para solucionar
falla Falla reparacion oo
Fallas de Control
Sl Falla en tarjeta Energlzar_ y Pérdida de Se_ Calilile: Técnicos en
control de X1 desenergizar la - tarjeta de 3 horas

3 de control produccion planta

seguidores planta control
Trackers se
sisiEriEm el ek Planta eI Se resetea Técnicos sala de
control de X2 atascados al . produccién . Minutos

) : desenergizada sistema control
seguidores desenergizar la menor

planta
Sistema de Pérdida de
control de X7 Falla en control Desconocida  generacion
seguidores menor
Sistema de Pérdida de
control de X8 Falla en control Desconocida  produccion
seguidores menor
Cables de Ratén comid Perd|da_qe Cambio de la Técnicos sala de
X2 Ratones produccion - 6 horas
control cable fibra control
menor
Fallas Mecanicas
Uniones del . Pérdida de .

. Desconexion de by Técnicos en
seguidor a X1 lanta produccion 3 horas lanta
estructura P menor P

L Se re-establece
Seguidor se PIOEETETES Perdlda_qe con un control . Técnicos en
Reductor X3 rompe y entra  produccion Media hora
gqueda atascado manual de planta
polvo menor
tracker
Fallas Eléctricas
Se quema q S
Motor X1 motor del i%t(;a:mbla Tg%r;;:os en
tracker p
Mucha inversion MAIGITE EIGE (TS Se cambia Técnicos en
Motor X3 Falla de motor - lento que el Medio dia
de giro motor planta
resto
Energia X6 Falla varlad(_)r Desconocida Perdida menor
de frecuencia de generacion
Energia X8 Fglla en Desconocida FERIEA menor
alimentacion de energia
Cables de Falla en . Pérdida menor
X8 . Desconocida o
Fuerza terminal de energia
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3. Panel Fotovoltaico

Se componen de un conjunto de celdas o células fotovoltaicas que producen electricidad gracias a la luz
solar que incide sobre ellos.

Se dividieron los distintos tipos de fallas de los paneles en: rotura, punto caliente y conectores. En el
subgrupo de rotura, se consideraron distintas causas: delincuencia, estrés térmico y
construccién/montaje.

La Falla por Punto Caliente, corresponde al mal Figura 12: Panel Eotovoltaico
funcionamiento de las células fotovoltaicas que

al momento de generarse el problema se 3% 1%

presentan puntos de mayor temperatura con

respecto al resto del panel.

Las fallas en los conectores, corresponden al

. . . L. Rotura
mal funcionamiento en la caja de conexién y/o

. Punto caliente
conectores  propiamente tal del panel

. m Conectores
fotovoltaico.

Las fallas de los Paneles Fotovoltaicos se

centran en un 96% en las de rotura. Esto se 96%

debe principalmente a los problemas que ha

tenido una de las plantas con temas de

delincuencia o vandalismo, en donde se han encontrado bastantes paneles trizados y mddulos rotos
debido al impacto de piedras. Como se puede apreciar en la Figura 14 la tasa de fallas por mes para la
operacion X1, estd muy por sobre el resto, exclusivamente por este problema. En el resto de las
operaciones se han encontrado casos de rotura por estrés térmico a causa del lavado de paneles,
problemas por paneles mal instalados o simplemente se ha detectado baja en el rendimiento del panel
que se atribuye a una falla de fabrica del panel.

Un 3% de las fallas corresponde a problemas de punto caliente en donde los diodos se queman.

El 1% de las fallas restantes se debe a problema en los conectores. No existe una razén conocida de por
qué ocurre la falla.

En general las fallas de Paneles Fotovoltaicos no implican un impacto significativo en la planta debido a
la cantidad de paneles que existe en cada una de las operaciones aproximadamente 32.000 paneles por
cada 10MW de capacidad instalada. Al ocurrir una falla, el panel tarda entre 30 minutos a una hora
cambiarlo y el equipo técnico propio de la planta esta4 capacitado para realizar la tarea. Es importante
destacar que todas las operaciones cuentan con un stock de paneles suficiente para suplir cualquier
problema en planta.
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Figura 13: Tasa de falla Panel Fotovoltaico
N°/mes
40,00
35,00
35,00
30,00 —
25,00 —
20,00 —
15,00 —
10,00 —
1,00 1,00
500 — a=
0,24 0,00 0.00 0,00 0,00
0,00 - = !
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
Panel FV e» «» Promedio
(N°/mes): Numero de fallas/ mes
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
N e 35,00 0,24 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
falla/mes
Tabla 4: Detalle de fallas de los paneles fotovoltaicos
Medida Tiempo Capacidad
Falla Compafifa Descripcion de Causadela Impacto principal Correctiva estlmad.q de técnica- hqmana
la Falla Falla de lafalla Falla reparacién  para solucionar
de lafalla la Falla
Rotura
. . Paneles trizados Impacto de  Pérdida de Se cambia . - .
Delincuencia X1 y modulo roto piedra produccion panel 30 minutos  Técnicos Propios
Paneles se - .
e Lavado de Pérdida de Se cambia - .
Estrés térmico X4 queprargn por paneles produccion menor  panel Horas Técnicos Propios
estrés térmico
Construccion / X1 Paneles mal Mal montaie Pérdida de Se cambia 30 min Técnicos probios
Montaje instalados ! produccién panel prop
Falla de fabrica. . .
’ L Pérdida de Se cambia . - .
Otros X1 ]E)ane_les no Fabricacion produccion panel 30 min Técnicos propios
uncionan
Otros X2 Bajo rendimiento Falla de Pérdida de Se cambia 1 hora TéCniCos Dropios
de paneles fabricacion produccién menor panel prop
Otros X3 S CEEED (s Desconocida Perdlda'C!e S el Horas Técnicos propios
rayado produccion menor  panel
Punto Caliente
Se cambian
Punto Caliente X1 Fal'la por punto  Diodos Baja en produccion paneles, se 4 horas Técnicos en
caliente quemados menor deben hacer planta
termografia
Conectores
Conectores x4 Con(_ectores no Desconocida Baja en produccion Se cambian Algunos Técnicos propios
funcionan conectores  minutos en planta
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4. Instalaciones de bajatensién (desde String box hasta Combiner box)

Componentes que van desde la conexion de los Figura 14: Instalacién baja tension

modulos fotovoltaicos en serie (String) hasta una caja 3%

que los une paralelo (Combiner box). Luego las
salidas de estas Combiner box se unen en paralelo

para llevar la energia eléctrica continua generada por Fallas de fusible
los paneles a la entrada de los inversores.

= Conexiones/Con
El principal foco de fallas para las instalaciones de ectores

baja tensidon corresponde al mal funcionamiento de

fusibles con un 97%. En general se trata de fusibles 97%
que se queman, ya sea por falla propia del fusible, por
exceso de irradiancia o por otras causas desconocidas. En general los sistemas de las distintas
operaciones arrojan una alerta inmediata cuando uno de estos falla. El cambio del fusible no tarda mas

de 15 minutos en todos los casos y son reparados por el equipo técnico en planta.
El 3% restante se debe a fallas con los conectores y se desconoce su causa.

Las tasas de falla son bastante bajas considerando el universo de fusibles y conectores en una Planta
Fotovoltaica, donde se observan aproximadamente 1.600 fusibles y 65.000 conectores en una planta de
10MW de capacidad instalada.

Figura 15: tasa de falla Instalaciones baia tension

N°/mes
6,00 5,25
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00 0,35
1,00 ‘TI'-—-—-—-—-—- -
0,00 —.
0,00 )
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
Instalaciones baja tension e» «» Promedio
(N°/mes): Numero de fallas/ mes
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
N° de
1,00 0,35 5,25 0,00 0,00 0,00 0,67 0,00
falla/mes

Desarrollado por

encare] | &5

Programa Energia Solar



\ \ | Estudio Benchmarking
de Plantas Solar
e e a.S oanes. Confidencial 31
\ \ | Fotovoltaicas en Chile

Tabla 5: Detalle de fallas de las instalaciones de baia tension

. Capacidad
L Impacto Medida Tlempo técnica-
Falla Compaifiia Desilselen | ceusagle | rincipal de Correctiva ESLIMELD ol humana para
P de la Falla Falla P P reparacion nap
la falla Falla solucionar la
de la falla
Falla
Falla de Fusible
Falla de X1 Falla en
Fusible fusibles
f Pérdida de . P
Fallg de X2 Fulelies Desconocida produccion ot _cambla 5 minutos [lesnces
Fusible guemados fusible locales
menor
Irradiancia,
Fallas entre fusible quemado. . .
Fallg ee X3 fusibles y Alarma de R Iev_e'en — _cambla 15 min Técnico propio
Fusible - produccion  fusible
descargador  sobretensién
activada’
Pérdida
ES!%E: X7 Easlilglgn Desconocida menor de
generacion
Conexiones / Conectores
Conexiones X3 Fllace Desconocida
conectores

5. Centro de Transformacién

Es donde se transforma la energia eléctrica continua en energia eléctrica alterna, con equipos de
electronica de potencia llamados inversores, para luego elevar la tension en un transformador y sea mas
eficiente su transporte. Para poder tener la posibilidad de desconectar un inversor/transformador, se
incorporan celdas en media tension, que son interruptores en los rangos de tensién de 23 a 33kV.

Las fallas de los centros de transformacién se separaron en los tres componentes mayores: inversores,
celdas de media tension y transformador baja/media tension.

Las fallas de los inversores las clasificamos en:

1. Lado Control: Son las fallas que presentan los inversores en el lado de la inteligencia y que no
tienen como causa, la falla de un componente de control. Fallas tipicas del lado control, son fallas
en la partida del inversor que para resolverla, solo se debe aplicar un reset de éste.

2. Lado Fuerza: Son las fallas que presentan los inversores en el lado fuerza y que no tienen como
causa, la falla de un componente de fuerza. Fallas tipicas del lado fuerza son desconexion de la
tierra y falla en la alimentacion del inversor.

® Esta en estudio con el fabricante de los fusibles, si éstos tienen un defecto de fabricacion.
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3. Temperatura: Son las fallas que presentan los inversores debido a una alta temperatura en su
interior, Causas tipicas de fallas por temperatura, son la saturacién de los filtros de las cabinas y las
fallas de los ventiladores de las cabinas.

4. Mecéanicas: Son las fallas que tienen como causa problemas en las cabinas o puertas de los
inversores, que al estar abiertas, hacen que el inversor se detenga.

5. Elementos de Fuerza: Son las fallas que tienen como causa, el mal funcionamiento de un
elemento de fuerza, como lo son: contactores, interruptores, etc del lado fuerza del inversor.

6. Elementos de Control: Son las fallas que tienen como causa el mal funcionamiento de un

elemento de control, como lo son: placas de circuitos integrados, interfaces de comunicacion, etc del
lado control del inversor.

7. Polvo: Son las fallas que tienen como causa el polvo dentro de la cabina, las que hacen actuar
los sistemas contra incendios, o dentro del inversor, las que hacen que este se detenga.

Las fallas en las celdas de media tension, las separamos en los distintos componentes de las celdas,
como: control, componentes eléctricos, temperatura, aislamiento SF6 y mecéanicas.

Las fallas en los trasformadores las separamos en los distintos partes del transformador, como:
eléctricas, mecanicas y por temperatura.

Fiaura 16: Centro de Transformacion
1% 0%
%

Inversores-Control

Inversores-Fuerza
36%
u Inversores-Temperatura

m Inversores-Elementos de fuerza

m Transformador baja tension-

8% mecanicas

m Transformador baja tension-
temperatura

m Inversores-Elementos de Control

m Celdas Media Tension-Control

® Inversores-Polvo

Celdas Media Tension-Mecanicas

21% Transformador baja tensién-eléctrica
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El centro de transformacion es la seccion de la planta fotovoltaica que ha presentado la mayor cantidad
de fallas y las cuales se han detectado en todas las empresas participantes del estudio. Dentro de esta
seccién, el inversor de potencia es el elemento que se lleva el mayor peso, con un 85% del total de fallas.
Estas se distribuyen principalmente entre: fallas de control con un 36% del total, de fuerza con un 21% y
de temperatura con un 16%.

A diferencia de los casos anteriores las fallas en centros de transformacién, son mas trascendentes
debido a que el universo de inversores en una planta es bastante menor al de paneles o seguidores. Se
considera aproximadamente un inversor por MW instalado, por ende el impacto de estas fallas es mayor
en términos de energia perdida.

Las fallas del lado control corresponden principalmente a fallas en el inicio de la operacién diaria, como
es el caso de la operacién X4 en la Figura 18, en donde cada dia un inversor no se inicia correctamente
de manera automatica. En este caso la reparacion es inmediata y se soluciona reseteando el inversor. Si
no se detecta a tiempo, se traduce en una baja importante en la produccion.

Existen también fallas electrénicas, fallas en los sistemas de control, fallas en fusibles por sobrecarga que
implican pérdidas de produccion. Sus reparaciones pueden ir de minutos a horas, dependiendo de la
gravedad del problema y son realizadas por el equipo técnico en planta.

Las fallas del lado fuerza han sido provocadas por problemas en las fuentes de poder, fallas en tierra,
IGBT quemados y fallas de corriente. En la mayoria de los casos las causas de los problemas son
desconocidas, por ende se cree que son problemas propios de los equipos, ya sea por fallas de fabrica,
firmware, programacion y/o instalacion de los dispositivos. Estas fallas son reparadas en menos de 4
horas y los equipos técnicos en planta tienen la capacidad para realizar el trabajo.

Las fallas por elemento de fuerza ocurren por problemas con fusibles, contactores o interruptores, los
cuales deben ser cambiados rapidamente debido a que se traduce en la pérdida completa de produccion
del inversor. La reparacion no tarda mas de una hora y la tarea es realizada por el equipo técnico
presente en planta.

En el caso de las fallas por temperatura, el sistema arroja una alarma que indica un alza en las
temperaturas dentro del inversor por sobre la temperatura permitida. Dentro de las causas del exceso de
temperatura, la de mayor frecuencia es por exceso de polvo en los ventiladores o en los sensores
internos de los inversores, lo que provoca la detencion del funcionamiento del inversor.

Las celdas de media tension presentan fallas de control y mecanicas. Adicionalmente se han detectado
fallas en equipos auxiliares, como fusibles quemados y fallas en las UPS, lo que impacta directamente en
una pérdida de generacion.

En el caso de los transformadores de baja tension/media tension, se han descubierto fallas eléctricas, de
temperatura y mecanicas. En el caso de las eléctricas el principal problema son los terminales que vienen
con fallas desde la etapa de construccion. Otra de las fallas presentes se debe a una activacion de las
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alarmas por exceso de temperatura, segun los encuestados se desconoce la raiz del problema. En el
caso de las mecénicas se presentan fallas por filtraciones de aceite y problemas de bushing.™

Figura 17: Tasa de falla Centro de Transformacion

N°/mes
35,00

30,00

30,00

25,00

20,00

14,37

15,00

6,00

L 7

7.69

G G agb ab &g &
. 1’50
X7 X8
= Centro de transformacion e» e» Promedio

10,00

2,00

5,00
0,24

0,00 -

X1 X2 X3 X4 X5 X6

N° de
falla/mes

6,00 0,24 2,00 30,00 1,67 14,37 5,75 1,50

10 Bushing: Acople que permite pasar un conductor o terminal a través de una carcasa aterrizada, como en
transformadores.
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Tabla 6: Detalle de fallas de los centros de transformacion

Descripcion de

Impacto

Medida  Tiempo

Capacidad

técnica- humana

Falla Compaiiia la Falla Causa de la Falla principal de Correctiva estimado de i
la falla Falla reparacion p
la Falla
Inversor de Potencia
Todos los dias un
ladoConrol  xa  Sepresemauna DECHEEEN Baaen - Seresetea s e queesden
falla diaria genera m produccion  inversor 4
comunicacion en la terreno
puesta en marcha.
Sequemanpor b iy, ge
Lado Control X1 Falla de fusible sobrecarga, 125 . Se cambia 1,5 horas Personal propio
produccion
amperes falla
Fallas _ Pérdida_de
Lado Control X5 electrénicas Desconocida generacion
de inversor
Problemas en . Pérdidade Problemas
Len Comiel A control DESEOTIEES, generacion  en control
Fallas en o
h . Pérdida de
Lado Control X7 sistema de Desconocida generacion
control inversor
Falla en o
Lado Control X8 elemento de Desconocida Perdlo’la itz
energia
control
Lado Fuerza X1 Fuente de poder ] des_conexmn, Perdlda_C!e Se cambia 1,5 horas Técnicos propios
falla a tierra produccion
Lado Fuerza X2 JEISr & desconocida R C aa S EEIEE 4 horas Técnicos propios
qguemaron produccién el modulo
Lado Fuerza X6 Falla en tierra Desconocida Perdlda_C!e
generacion
Lado Fuerza X7 Falla_ts por Desconocida Perd|da_d’e
Corriente generacion
Falla en o
Lado Fuerza X8 elemento de Desconocida Perdlqa L
energia
fuerza
Temperatura X6 el oen Desconocida Perdlda_C!e
temperatura generacion
Temperatura X7 S e Desconocida Perdlda_qe
temperatura generacion
Temperatura X8 S 6L Desconocida Perd@a e
temperatura energia
Fusibles y Se detiene
Elementos de contactores. inversor
f X3 Falla se da Q4 y Q aux completo,
uerza .
generalmente al baja de 1
inicio del turno. MW
Elementos de Fallas en . Pérdida de
X7 . Desconocida t
fuerza interruptores generacion
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Falla

Elementos de
Control

Elementos de
Control

Elementos de
Control

Polvo

Polvo

Celdas de Media Tension

Control

Control

Mecanicas

Transformador baja tensién / media tensién

Eléctricas

Temperatura

Temperatura

Mecanicas

6.

Fotovoltaicas en Chile
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Tabla 6 (continuacion): Detalle de fallas de los centros de transformacion

Compaiiia

X6

X7

X8

X5

X8

X1

X7

X7

X1

X6

X8

X1

Descripcion de
la Falla

Falla en
comunicacion

Fallas por
elementos de
control

Fallas en
elementos de
control
Instalacion/reem
plazo de
ventiladores

Por exceso de
polvo se detiene
inversor

Falla de fusibles

Fallas en UPS™

Fallas en TAP

Falla en mufas

Falla por
temperatura

Fallas por
exceso de
temperatura

Filtraciones de
aceite, falla de
trafos, fallas de
bushing

Causade la Falla

Desconocida

Desconocida

Desconocida

Desconocida

Desconocida

Se queman

Desconocida

Desconocida

Problemas de

construccion

Desconocida

Desconocida

Problema de

disenfio, la tapa es

plastica.

Impacto

principal de Correctiva estimado de
reparacion

la falla

Pérdida de
generacion

Pérdida de
generacion

Perdida de
energia

Pérdida de
generacion
de inversor

Pérdida de
energia

Perdida de
produccion

Pérdida de
generacion

Pérdida de
generacion

Pérdida de
produccion

Pérdida de
generacion

Pérdida de
energia

Pérdida de
produccion

Medida  Tiempo

Falla

Minutos

Se repara 1 noche

1 noche,
bajar nivel
cambiar,
subir nivel,
presion

Se repara

36

Capacidad
técnica- humana
para solucionar
la Falla

Técnicos propios

Repara
contratista

Repara
contratista

Instalaciones de media tension (red interna de transmision de la planta FV)

Corresponden a las instalaciones de la red interna de transmisién de la planta fotovoltaica. Las fallas que

pueden afectar estas instalaciones son por mal funcionamiento de cable (aislamiento, mecénicas,

roedores, entre otras) o en el conexionado (mufas, terminales).

1 ups: Uniterrupted Power Source o fuente ininterrumpida de energia (respaldo de baterias)
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La instalacion de media tension es de las Figura 18: Instalaciones Media Tensién
secciones de la planta que presenta una
menor cantidad de fallas. Los problemas se

centran en su mayoria en el conexionado,

especificamente en las mufas o uniones de “ Mecanicas

I | I r I
0s cables, las que de acuerdo a los = Falla de cable-roedores

encuestados, se debe a que las uniones

quedaron defectuosas de la etapa de = Conexionado-mufas

construccion. )
u Conexionado-
. terminales
En una de las plantas se dio el caso de
cables mordidos por roedores pero que no
afectaron la produccion.
Figura 19: Tasa de falla Instalacion Media Tensién
N°/mes
12,00
10,17
10,00
8,00
6,00
4,00
(N & W N N N W N A N N N ] [ N N N N N N N N J ]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00
0,00
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
I Instalaciones media tensién e» e» Promedio

N° de
falla/mes

0,00 0,00 0,00 0,00 10,17 0,32 0,00 0,00
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Tabla 7: Detalle de fallas de las instalaciones de media tension
incion d del Impacto Medida Tle_mpc()j d C'apz?\mdar\]d
Falla Compaiiia DEEE AR O CEUREICOIR principal de la Correctiva oo € NEEIEE LG
la Falla Falla falla Falla reparacion de para solucionar
la falla la Falla
Fallas de Cable
Pérdida de
Mecanicas X5 Falla en mufa Mala unién generacion de
inversor
L . Pérdida de
Mecénicas X6 Falla en mufa Desconocida generacion
Se han detectado
cables mordidos No se perdi6
Roedores X1 por ratones pero Roedor produccion, se 2 e2lor Personal propio
sin falla del cable, A cable
cambié cable
no hubo corte de
conexion.
Conexionado
Falla en mufa L Pérdida.d,e
Mufas X5 - Mala unién generacion de
(union) :
inversor
Falla en Pérdida de
Terminales X5 blindobarra Desconocida generacion de
(terminal e unién) inversor

7. SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)

Es un Sistema que permite la supervision y

control local de todas las operaciones

relacionadas con el control, medicion y
distribucion de la energia eléctrica realizadas
dentro de la planta fotovoltaica. Las posibles
fallas se presentan en la implementacion, los
servidores, en la comunicacion con la planta y

en la comunicacién con el operador.

Figura 20: Scada

Servidores

= Comunicaciéon con
planta
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El SCADA en general no presenta mayores problemas ni fallas. Lo que si ocurre es un problema de la

comunicacién con las plantas debido al software remoto que utilizan algunas de ellas para poder

conectarse con sus oficinas centrales.

Figura 21: Tasa de falla SCADA

N°/mes
2,50
2,00
2,00
1,50
1,00
0,50
o 006
(N N N N N N N N N = N A N N A N A N N N N N ] 1
0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 — 0,00 —
' X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
SCADA e» e» Promedio
(N°/mes): Numero de fallas/ mes
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
N° de
0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,05 0,00 0,06
falla/mes
Tabla 8: Detalle de fallas del SCADA
. Tiempo Capacidad
L Impacto Medida . o
Falla Compaiiia Descripcion de Causade la principal de Correctiva estlmad_q de técnica- hqmana
la Falla Falla reparacion para solucionar
la falla Falla
delafalla laFalla
Servidores X6 Fallaen PPC?2 Desconocida | c'didade
generacion
Servidores X8 Falla en PPC Desconocida Perdwja EE
energia
Sreog{:;i\néaeun Mltiples Se tiene que Se debe Técnicos propios
Comunicacion P - usuarios. viajar a la resetear el de la planta o
X4 conexion remota s - 1 hora
con planta d Desconexion del planta a sistema en la encargados en
e software con . .
computador. solucionar  planta. Santiago.

Santiago.

12 ppC: Power Plant Control o sistema automatico de control de la Planta
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8. Comunicaciones

Se refiere a las comunicaciones de las plantas Figura 22: Comunicaciones
generadoras con el Coordinador Eléctrico Nacional. Las
fallas las podemos encontrar en el enlace principal,
enlace redundante, onda portadora y hardware.

En el caso de las comunicaciones, las fallas detectadas Enlace
- principal
que afectan el enlace principal corresponden a
® Hardware

problemas externos a la planta. La causa puede ser por
temas de vandalismo o directamente problemas del
proveedor de servicios, estos Ultimos son quienes

deben responder rapidamente para dar una solucion.

Figura 23: Tasa de falla Comunicaciones

N°/mes
1,20 J.,Ub
| a—
1,00
0,80
0,60
0,30
0,40 025
0,20 — e e»-a» a»
I 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
Comunicaciones e» e» Promedio
(N°/mes): Numero de fallas/ mes
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
*al 0,30 1,06 0,00 025 0,00 0,00 0,00 0,00
fa"a/mes 1 L L 1 1 L 1 L
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Tabla 9: Detalle de fallas de comunicacion

Descripcion LUJZEToHE WIEEEE -(Ie—ls?irpnpazo de t%i%?ngi%mana
Falla Compaiiia P Causa de la Falla principal de la Correctiva I, :
de la Falla reparacion parasolucionar
falla Falla
de la falla la Falla
Problema externo
Se corté la de p_rqveedqr de Planta qued6é Proveedor de
p servicios. Sin g .
Enlace linea una vez, . €n cero ya que servicios tuvo Equipo externo del
L X4 respaldo satelital. - Horas
Principal se quedaron se cort6 toda la que reparar el proveedor
) - No saben porque NN
sin conexion comunicacién problema
fallo enlace
principal
Hubo
Enlace desconexion . Desconexion o "
Principal s externa de la Vel con el CDEC SR LN Ll
fibra dptica.
Sin internet en .
Er!lac_e X2 la planta, fallas Falla del Repps_lmon del 1 dia Prov_e_edor repuso
Principal mpls® proveedor servicio. servicio.
Algunos
firmware de los
Herdware  x2 han o Fmwareno Ao PSP Acualizacon o procedimiento
. actualizado ua firmware P
actualizado y minimo internos
se quedan
pegados

9.3 Subestacion Elevadora y Linea de Transmision

Una Subestacién Elevadora es una instalacion que eleva el nivel de tension generada por la Planta
Fotovoltaica de media a alta tension, antes de entregar la energia a las lineas de distribucién. El nivel de
tension se eleva a través de transformadores.

Se consider6 como Linea de Transmision el Figura 24: Distribucion por tipo de falla Subestacion Elevadora
conjunto de estructuras y cables que unen la

Subestacion  Elevadora con las Lineas 0%
L. . o ., 1. Subestacion
principales del Sistema de Distribucién de -
energia. (seccionadora/elevadora
)

2. Instalaciones de
_ alta tension (linea de
se centran en un 91% en la subestacién transmisién adicional)

Se observa en el siguiente grafico que las fallas

eléctrica. La cantidad de fallas en la subestacién
m3. SCADA

son bastante menores que las presentes en la 91%
planta fotovoltaica.

B MPLS: Multiprotocol Label Switching o red principal de comunicaciones de un portador de datos.
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1. Subestacion Eléctrica (seccionadoral/elevadora)

La Subestacion Eléctrica es la instalacion destinada a elevar los niveles de tension interiores de la planta
fotovoltaica y adecuarlos para la transmision y distribucion de la energia eléctrica. Su equipo principal es
el transformador elevador.

Las Subestaciones pueden presentar fallas en sus componentes de control (SCADA) y comunicaciones.
Ademéds pueden presentar fallas eléctricas, fallas mecénicas, fallas en las protecciones, fallas por falta de
lavado de aisladores y fallas en sus distintos equipos. De estos, dividimos la Subestacion en
transformador principal, transformador ZIG-ZAG, medidor energia, Transformadores de Corriente,
Transformadores de Potencia, interruptores, seccionadores, transformador SSAA y banco de baterias.

Las mayoria fallas en la subestacion eléctrica son las fallas mecanicas, donde principalmente los
problemas con las mufas (uniones) y las celdas MT, son los mas frecuentes.

Se detectaron también problemas en los Tap-off y en los transformadores, donde en estos Ultimos, se
presentaron filtraciones de aceite.

Figura 25: Distribucion por tipo de falla Subestacion Eléctrica

 Falla de Control

= Falla Mecénica

H Protecciones

m Equipos-Transformador Principal
H Equipos-Transformador ZIG-ZAG

= Equipos-Banco de Baterias
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Figura 26: Tasa de falla Subestacion Eléctrica

N°/mes
5,00 4.58
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
0,40
1,00 0,21
050 G G G G G G G G G G G B o o ---------‘ﬂ
] 0,13
0.00 | 0,00 0,00 0,00 —» 0,00
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
Subestacion eléctrica e» «» Promedio
(N°/mes): Numero de fallas/ mes
Tabla 10: Detalle de fallas de la Subestacion Eléctrica
. Tiempo . o
~._ Descripcion de la Causa de la Im_pagto MEd'da. estimado de CENEEREE EEnEEs
Falla Compaifiia principal de Correctiva L humana para
el 2l la falla Falla reparacion o cionar la Falla
de la falla
r%?(?rgiu\?jgogo o 5 S5l No hubo
Caniia) - X1 critica porque era PEr0 &S érdidade  S€ 'eparo
Comunicacion porq posible que P hye equipo
parte del sistema .4 produccién
; por disefio
secundario
et Falla en mufa . Perdlda_qe
Mecanica X5 iy Mala unién  generacion
(unién) de i
e inversor
- .. Pérdida de
Mecanica X6 Falla en celda MT Desconocida generacion
Protecciones X6 el o pEiEeEt Desconocida Perdlda.qe
Tapoff generacion
Protecciones X8 el e (rotEeeT Desconocida Perdlda.d'e
Tapoff generacion
Se cambid
o-ring, que
Transformador estaba en Apoyo externo,
Principal X1 Filtracion de aceite Construccion No hay garantia, se 2 dias cumplimiento
P cambiaron garantia.
también los
sellos
Transformador AESE D)
21G-ZAG X1 Filtracion de aceite Construccion No hay 1dia cumplimiento

garantia
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2. Instalaciones de alta tensién (linea de transmisién adicional)

Se consideran en la instalacion de alta tensién la linea de trasmisién, que en caso de existir, es
necesaria para conectar la Planta a la red. Dentro de las fallas posibles en la linea de transmision, se
consideraron fallas eléctricas, mecdanicas, por comunicaciones y por falta de lavado de aisladores.

Las instalaciones de alta tensién no han presentado ninguna falla en la muestra obtenida de las
empresas participantes del estudio.

3. SCADA

Es un sistema que permite la supervision y control local de todas las operaciones relacionadas con el
control, medicién y distribucion de la energia eléctrica realizadas dentro de las subestaciones. También
garantiza el acceso remoto para el telemando de la subestacién. Las posibles fallas se presentan en la
implementacion, los servidores, en la comunicacion con la planta y en la comunicacién con el operador.

La falla presentada en el SCADA de la subestacién es basicamente por un problema del servidor que se
detiene su funcionamiento. La solucién implica resetear el servidor, proceso que tarda unos minutos y no
requiere de una mayor intervencion.

~._ Descripciéon de Causade la Im.pagto Medida_ leet}ir&pa%o de tct:é?:%?ggiimana

Falla Compaiiia principal de  Correctiva - :

la Falla Falla reparacion para solucionar

la falla Falla
de la falla la Falla
Los servidores  Problema de o
. Sy Pérdida de Se resetea : : q
Servidores X4 se pegan comunicacion o id Minutos Equipo propio
externa comunicacion  servidor

4. Comunicaciones

Se refiere las comunicaciones de las plantas generadoras con el Coordinador Eléctrico Nacional (CEN).
Las fallas las podemos encontrar en el enlace principal, enlace redundante, onda portadora y hardware.

Las fallas de comunicacion se centran en las ocurridas en el enlace principal, sin embargo no son fallas
comunes y en su mayoria han sido ocasionadas por terceros. Estas corresponden al 6% de las fallas
presentes en las subestaciones elevadoras, como se muestra en la Figura 25.

Tabla 11: Detalle de fallas de comunicacion

L Impacto Medida Tiempo estimado Capacidad técnica-
~._ Descripcion Causadela _." . e
Falla Compaiiia principal de Correctiva de reparacion de humana para
de laFalla Falla .
la falla Falla la falla solucionar la Falla
Secortala Fallael .
Enlace o Se pierde Se resetea . . .
T X4 comunicacion software L 20 minutos Equipo propio en planta
Principal o comunicacién computador
principal remoto
Enlace DESEINNEN : Desconexion Se repara p Técnicos de
L X1 externa de la Vandalismo - 1 dia -
Principal fibra optica con el CEN fibra proveedores de servicio
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10. Propuesta de medidas preventivas y de mitigacion para
distintos tipos de fallas

Tomando en consideracion los resultados del estudio en cuanto a nimeros de fallas en cada una de los
componentes de las plantas, es posible apreciar que su orden de importancia es el siguiente:

1. Centro de Transformacion.

2. Paneles FV.

3. Instalaciones en Media Tension.
4. Instalaciones en Baja Tension.
5. Seguidores.

De estas fallas mencionadas, seglin los encuestados, la mayor cantidad de fallas presentes en los
Paneles FV, Instalaciones en Media Tension, Instalaciones en Baja Tension, SCADA, Comunicaciones y
Estructuras Soportantes de Paneles, se deben principalmente a la herencia de la etapa de construccién y
comisionamiento. Asimismo, las fallas en los Paneles FV e Instalaciones en Baja Tension tienen una baja
contribucién a las pérdidas de generacion, a lo que adicionalmente, si se considera que los recursos que
se deben destinar a encontrarlas es mayor respecto a otras fallas de mayor impacto en la generacion, se
cree que por ahora el actual criterio de mantenimiento ante la falla es el adecuado, hasta que las otras
fallas se tengan controladas y solucionadas.

Una vez logrado esto, el método a utilizar para hacer frente a estas fallas de bajo impacto en la
generacion, y poder solucionarlas tempranamente de manera eficaz y eficiente en el uso de recursos, es
a ftravés de algoritmos automaticos de analisis del comportamiento de estos componentes,
comparandolos entre ellos en una misma Planta, donde el algoritmo indica a las personas de
mantenimiento cuales son los que tienen mayor probabilidad de tener una falla. Esto es conocido en la
Industria Solar como Performance Engineering, donde el objetivo de este tipo de analisis es llegar al
mantenimiento predictivo en las plantas solares.

Este andlisis realizado por las areas de Performance Engineering tiene especial importancia en las
plantas del tipo Utility, como en las que se realiz6 la encuesta, y en particular en las areas de Baja
Tension, porque el nimero de puntos a analizar es tremendamente grande. Esto lo hacen a través de
algoritmos de comparacion de la data del SCADA diariamente, con lo que son capaces de encontrar un
string dentro de los cientos o miles de strings de una Planta, que esta con un rendimiento menor al resto
de sus vecinos (mismas condiciones operacionales), para asi identificarlo e indicarlo a las personas de
mantenimiento de una Planta y sea incorporado dentro de los trabajos de mantenimiento a realizar.

Sélo en dos Plantas de las visitadas se coment6 que tienen implementado Performance Engineering, lo
que se ve reflejado en que tienen menos personal con respecto a la capacidad instalada.
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De las fallas que se presentan en los Centros de Transformacion, las mas relevantes en orden de
importancia son:

Problemas en el lado Control.

Problemas en el lado Fuerza.

1

2

3. [Exceso de Temperatura.
4. Elementos de Fuerza.

5

Elementos de Control.

De acuerdo a los datos revelados, tanto las fallas en Control, Fuerza, en Elementos de Fuerza y en
Elementos de Control, obedecen principalmente a problemas inherentes a los mismos equipos, es decir,
a fallas del fabricante, ya sea por firmware, programacion de los inversores, componentes o elementos
con fallas de fabricacién y/o instalacion, y a problemas de la red externa a las plantas, esto es, problemas
de tensién o de frecuencia en la red, y no a problemas de la operacién comdn de la plantas o del
ambiente en el que estan inmersas.

Para los problemas que tienen como origen las fallas del fabricante, de acuerdo a relatos de los
entrevistados, la manera de erradicar estas fallas es realizar un trabajo de analisis de causa raiz en
conjunto con los fabricantes, para que ellos posteriormente puedan hacer los ajustes necesarios para que
estas no vuelvan a ocurrir. Esto se evidencié en una de las plantas en la que se realizé la encuesta, ya
que en la etapa de comisionamiento de esta planta, los inversores presentaron similares problemas y se
solucionaron antes de entrar en Operacién Comercial mediante un trabajo detallado en conjunto con el
fabricante de los equipos.

Para el caso de las fallas por exceso de Temperatura, segin se evidencid en las encuestas, esta se
presenta principalmente en los inversores que estan dentro de casetas, debido a la saturacion de los
filtros de ventilacion o fallas en los ventiladores que se utilizan para hacer circular el aire dentro de las
cabinas.

En el caso de las plantas con inversores a intemperie, se evidencid que éstos no presentan estas fallas
por exceso de Temperatura debido a que estan especialmente disefiados para que no les entre el polvo o
sus sistemas de refrigeracion no se ven afectados por él.

De acuerdo a lo mencionado por los entrevistados de la plantas con inversores para intemperie, ellos
limpian sus inversores por protocolo 1 vez al afio, no encontrando en esa limpieza polvo dentro de los
equipos, lo que podria eventualmente, justificar una ampliacién al plazo de limpieza de 1 vez por afio.

Al centrarse en la falla por exceso de Temperatura en los inversores dentro de cabina, los entrevistados
nos confirmaron que no obstante que cumplen los periodos de limpieza de filtros segun el programa de
mantenimiento preventivo, y que algunos de los SCADA tienen alarmas para dar aviso de las fallas de los
ventiladores, igualmente los inversores presentan problemas por Temperatura, cuya principal causa es la
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saturacién por polvo de los filtros de aire de las cabinas. Mas aun, segun nos relatan los encuestados,
este problema se da aleatoriamente en las distintas cabinas, por lo que aumentar la frecuencia de
limpiado o cambio no necesariamente soluciona el problema.

Lo anterior nos lleva a sugerir la implementacién de un mantenimiento basado en la condicion de los
inversores dentro de las cabinas, ademas de un monitoreo de su rendimiento mediante algoritmos
inteligentes, para evitar las fallas por exceso de Temperatura. Este tipo de andlisis es lo que se realiza
fuera de Chile en los Centros Avanzados de Monitoreo de Centrales Fotovoltaicas (Perfomance
Engineering).

En el caso de mantenimiento basado en la condicién, se monitorean por ejemplo, la temperatura exterior
y la temperatura interior de la cabina, las que son analizadas mediante tendencias y limites maximos,
para gatillar 6rdenes automaticas de trabajo de limpieza de filtros a los técnicos de terreno. Con éste tipo
de andlisis indirecto, es posible focalizar los recursos en las actividades que tienen mayor probabilidad
de ocurrencia con un mayor grado de severidad (en la perdida de generacién), logrando asi una mayor
efectividad en la tareas a realizadas.

En relacion a las fallas que se presentan en las Instalaciones en Media Tension, se pudo evidenciar de
los datos recabados en las encuestas, que la principal falla que presentan en uniones defectuosas o
mufas, y en los terminales, todos lo que fueron causados durante la etapa de construccién y no tienen
origen alguno en la operaciéon habitual de una Planta Fotovoltaica. Por esta razén, la forma de evitar
estas fallas durante la operacion de las plantas, es la correcta y estricta implementacién de un control de
calidad sobre los procesos de unién de cables en terreno durante la construccion de las plantas.

En el caso de las fallas que presentan los seguidores, estas se agrupan por orden decreciente en
cantidad en:

1. Fallas Mecéanicas.
2. Fallas de Control.

3. Fallas de Eléctricas.

La causa de las Fallas Mecanicas se debe a que el protector del seguidor presentd una rotura, entrando
polvo al sistema, lo que provoca que se trabe. Este tipo de problema se presenta exclusivamente en los
seguidores multifila, por lo que la recomendacion en este caso, es mantener el criterio de mantenimiento
correctivo considerando el tener repuestos de protector, ya que la tasa de falla es baja y la probabilidad
de falla también es baja.

Para el caso de las Fallas de Control, estas se presentan cuando las plantas son desconectadas y
vueltas a conectar a la red. Considerando que este evento es muy poco habitual y que las pérdidas de
generacion son menores ante la falla de un seguidor, el criterio de hacerle seguimiento al funcionamiento
de los seguidores mediante los SCADA, es la adecuada.
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En relacién a las Fallas Eléctricas, de acuerdo a los resultados de la encuesta, estas se han presentado
en los motores de los seguidores principalmente a causa de los equipos que alimentan los motores y en
un caso por problemas internos de un motor. En ambos casos, y por la antigliedad de las plantas, por el
gran numero de seguidores instalados (cerca de los 100.000 seguidores), este tipo de fallas se catalogan
dentro de lo que se llama “mortalidad infantil”. Considerando esto, y de acuerdo a los encuestados, el
mantener los programas de mantenimiento preventivo, que es muy minimo, y mantener los seguidores a

la falla, es el criterio adecuado.
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11. Identificacion, definiciébn y propuesta metodologia para
realizar un analisis peridodico de indicadores de operacion y
mantencion de plantas solares fotovoltaicas

Un reporte de indicadores realizado de manera periddica, es un instrumento de apoyo para las empresas
u organizaciones que buscan evaluar variados aspectos de los procesos mediante el andlisis de
indicadores de gestién, operacion y mantencion, y compararlos con estandares de “Mejores Practicas”.

Es importante que la industria de energia solar haga el esfuerzo de unirse y trabajar en conjunto en
obtener un estudio que les permita crear una base de datos con informacion relevante para la gestion
estratégica de los negocios, compartir practicas y oportunidades de mejora en los procesos, con el
objetivo de plantearse y cumplir metas mas desafiantes.

Para la realizacion de un estudio de Benchmarking es fundamental que sea gestionado y coordinado por
una empresa mediadora para resguardar las politicas de antitrust y confidencialidad de la informacion.

A continuacién se presenta las etapas principales para la elaboracién de un estudio de este tipo.

11.1 Alcance y Periodicidad:

El estudio contempla la participacibn de plantas fotovoltaicas de Chile, con mas de 3 meses de
funcionamiento.

El realizarlo de manera peridédica y permanente en el tiempo, comenzando desde ahora, también
permitira ir analizando el envejecimiento e las plantas, lo que es muy importante no sélo a nivel nacional,
sino mundial, ya que las plantas mas antiguas tienen alrededor de 5 afios.

Se propone un estudio que considere indicadores de gestion, operaciéon y mantencion, realizandose en
forma semestral y segin un calendario detallado que sera enviado a todos los participantes.

11.2 Metodologia

Para contribuir a la mejora continua de los procesos de gestién, operacién y mantencién de las plantas
solares, es posible proponer la realizacion de un estudio esporadico segun la siguiente Metodologia:

11.2.1 Identificacién de Categorias e Indicadores

11.2.1.1 Definicion de Categorias

Para tener un enfoque global de proceso se sugiere subdividir los indicadores en grupos e incluir
en cada uno de ellos los indicadores que se sefialan a continuacion:
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-Indicadores de Gestion

o Ausentismo del personal operativo en planta

o Razon Dotacion Externa/ Dotacién Propia

o Razoén Capacidad Instalada /Dotacion Total Personal Operativo
o Razoén Capacidad Energia /Dotacion Total Personal Operativo
o Consumo de Energia/ Energia Generada

o Costo O&M/ Energia Generada

-Indicadores de Operacion (Generacidon y Almacenamiento)

o Disponibilidad=Energia Disponible/Energia teérica*100
o Rendimiento: (PR): (Energia real generada / Energia teérica generada)*100

o Pérdida de energia: Porcentaje de energia generada que pudo ser generada, pero por
restricciones del sistema, no pudo ser entregada.

-Indicadores de Mantencién:

o Distribucién por Tipo de Falla por Elemento (%)

o Indisponibilidad: (Energia no generada por mantenimiento programado / Energia
tedrica)*100

o Cumplimiento del Programa=100 X Energia Eléctrica Entregada / Energia Programada
por el predespacho de Generacién (%).

o (Cantidad de Horas-Hombre de mantenimiento realizadas / Cantidad de Horas-Hombre
de mantenimiento programadas)*100

11.2.1.2 Definicion y Construccién de Manual de Indicadores

El reporte debe contener indicadores claves del proceso que cumplan ciertos criterios que
aseguren su utilidad para alcanzar los objetivos requeridos.

Los criterios son los siguientes:

o Homologado: debe existir una definiciéon clara conocida por todos los integrantes del
estudio, que permita que el indicador sea comparable, dentro de la empresa o a nivel de
industria.
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o Validado: revision de los requisitos previamente establecidos, por personal capacitado
y autorizado.

o Cuantificable: el indicador debe ser numéricamente medible.

o Oportuno: debe reflejar la informacion real en el tiempo requerido.

o Trazable: fuente de informacién conocida e identificable.

o Identificable: facil reconocimiento de la ubicacion del indicador dentro del proceso.
o Relevante: el indicador debe aportar a la mejora del proceso.

o Bajo Costo: La recopilacién de informacion debe tener un costo razonable.

o Entendible: Deben ser sencillos, conceptualmente claros, y directos. Deben
representar lo mismo para todos los niveles dentro de la organizacion.

Para cumplir con los criterios mencionados anteriormente es necesario que cada indicador cuente con

una ficha, que contenga la definicion y sus principales caracteristicas. Se recomienda que la estructura
de esta ficha esté basada en la Norma ISO 22.400-1:2014.

En el Anexo se encuentra un ejemplo de ficha de indicador.

11.2.2 Levantamiento de Informacién
11.2.2.1 Fuentes de Informaciéon

En el proceso de creacion y seguimiento de indicadores de gestién, es necesario contar con
fuentes de informacion confiables, que permitan obtener los datos de manera rapida y en tiempo
real.

Es relevante que todo el personal involucrado en el proceso de obtencion de datos esté
informado sobre las fuentes de informacién que deben consultar a la hora de extraer la data.
Ademas, se debe registrar la trazabilidad del dato obtenido, asegurando asi su veracidad.

11.2.2.2 Recopilacion de Informacion

Para el proceso de recopilacion de informacion, se propone trabajar en conjunto en la creacion y
validacion de un cuestionario (formato Excel) que permita levantar la informacion requerida de
manera simple, asegurando el rapido procesamiento de la data.

Una vez completados los cuestionarios con la informacién requerida, es necesario realizar la
validacién de la data, de manera tal de asegurar la obtencién de buenos resultados. Para este
proceso se plantea la realizacién periddica de reuniones de trabajo en conjunto, para asegurar la
coherencia y Idgica de la informacion.
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11.2.3 Construccion de base de datos y procesamiento de informacién.

Es necesario revisar distintos factores a la hora de construir la base de datos. En primer lugar es
de suma importancia realizar una revision general de la data, por ejemplo: que todos los nimeros
presenten la métrica correspondiente, revisar errores de logica y datos atipicos.

En segundo lugar se debe efectuar una revision de las ecuaciones de calculo de los indicadores y
sus variables respectiva, asegurando que estas sean las mismas presentadas en los manuales
de indicadores.

11.2.4 Preparacion del Informe de Resultados

Una vez obtenidos los indicadores, se procede a la construccion del reporte de resultados, donde
se representa la informacion obtenida de manera grafica y en tablas.

11.2.5 Proceso de Mejora Continua

De manera de asegurar la mejora continua del proceso, es necesario tener una retroalimentacion
por parte de las empresas participantes, revisando:

e Debilidades del Proceso

* Recomendaciones del Proceso

¢ Revision constante de Manual de Indicadores
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13. Anexo

1.1.1 Nombre del Indicador [ID: XX.01.01]

Proceso Subproceso Indicador

Proceso: Nombre del proceso al que pertenece el indicador

Contenido

Alcance Limite de bateria correspondiente al indicar.

Descripcion Definicion del indicador.

Formula Indicador = Formula matematica de calculo
Variables Definicion de las variables incluidas en el indicador.

Unidad de medida Unidad de medida del indicador

De existir informacion histérica, el rango define valores minimos y maximos

Rango en que se puede mover el indicar.

Tendencia Egsﬁcgizrs%ggslg naturaleza del indicador, la tendencia define su incidencia
Contexto

Categoria Operacion [_] Mantencion [] Gestion [] Costos []
Notas Cualquier informacion adicional.
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