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1. Introduccion.

La energia fotovoltaica (FV) conectada a la red es una tecnologia que ha alcanzado un papel significativo en los
sistemas de suministro y generacién de energia eléctrica de numerosos paises. En un periodo de tan solo 10
anos, se han desarrollado y construido aproximadamente 100 GW de capacidad FV, de los cuales cerca de 80
GW han sido construidos en los ultimos 3 afos. Esto representa un crecimiento anual de cerca del 40%. Por
esta razon, las instalaciones FV constituyen la tercera fuente de energia renovable en términos de capacidad
por detras de la hidraulica y la edlica. De hecho, ya algunos paises europeos han cubierto mds del 5% de su
demanda energética anual con energia FV (Alemania e Italia)".

Este crecimiento exponencial ha sido evidente en Europa, donde se localiza cerca del 70% de la potencia FV
mundial conectada a la red. Los paises europeos han promovido el uso de energia renovable para cubrir los
requisitos de la Unién Europea para reducir las emisiones de gas nocivas procedentes de la produccion
energética tradicional y paliar asi sus efectos asociados al cambio climatico. Estos requisitos para limitar las
emisiones junto con las primas asociadas al despliegue de “energias verdes” han favorecido este rapido
desarrollo, que ha venido acompafiado por un descenso gradual de los costes de los dispositivos. Como
consecuencia, en el sur de Europa la energia solar FV puede competir en términos de coste con las fuentes de
energia tradicionales (gas, carbdn, petréleo, nuclear, etc.), incluso sin primas adicionales.

El sector FV esta madurando y extendiéndose rapidamente a todos los rincones del mundo. Una evidencia de
ello es que el pasado afio (2012) fue el primer afio en el que la potencia FV instalada en el resto del mundo casi
igualo a la instalada en Europa. Para continuar con este crecimiento y hacer a la energia solar FV cada vez mas
competitiva es necesario llevar a cabo las mejores practicas a la hora de acometer las instalaciones FV. Esto
implica evitar los errores cometidos en las primeras instalaciones. De este modo, resolviendo a priori los
errores ya conocidos, las nuevas instalaciones FV seran mas fiables, eficientes y rentables y podran recuperar la
inversion inicial en un periodo de tiempo menor.

El objetivo de este manual es mostrar las buenas y malas practicas que se han detectado en las instalaciones FV
ya existentes. Por tanto, pretende servir como referencia de consulta para las nuevas instalaciones que estén
siendo disefiadas y construidas. Las buenas practicas constituyen ejemplos de cémo implementar estos
proyectos para conseguir que cada dispositivo de la instalacidn opere correctamente y evitar su degradacion
prematura. Las malas practicas actian como ejemplos de aquellos errores que ya han sido cometidos y que
deben evitarse.

El hecho de que este manual presente malas practicas no debe interpretarse como indicativo de que éstas son
comunes en las instalaciones existentes. Por el contrario, las instalaciones FV generalmente estdn bien
construidas y operan correctamente, predominando en ellas las buenas practicas. Este manual intenta mostrar
aquellos defectos que han sido detectados y que pueden provocar una reduccion del tiempo de vida de la
instalacion o de su produccién energética. Por tanto, si dichas practicas no son resueltas conducen a una
disminucién de la eficiencia global de la instalacion.

Se pueden diferenciar dos tipos de sistemas de produccion de energia solar FV conectadas a la red: centrales
FV y edificios FV conectados a la red (EFCR).

Las centrales FV se caracterizan por ocupar grandes extensiones de terreno, por tener una potencia pico del
orden de entre varias centenas de kilovatios hasta megavatios y por orientar adecuadamente los mddulos
hacia el Sol (orientacién Sur en el hemisferio norte; orientacion Norte en el hemisferio sur) para maximizar la
produccion de energia.

Los EFCR aprovechan el espacio disponible en los tejados de las casas y de los edificios industriales para instalar
generadores de entre unos pocos kilovatios y decenas de kilovatios. Estos sistemas pueden ser afiadidos
después de la construccidn del edificio, aunque cada vez es mas frecuente que dichas instalaciones estén ya
contempladas desde las primeras fases del disefio y construccion del edificio. Como estan integrados en una
casa o en un edificio su orientacién esta limitada por las caracteristicas de éste, por lo que la orientacién y
elevacién resultantes pueden no ser las dptimas. Este es el caso tipico cuando la instalacién es afiadida
posteriormente a la construccion del edificio.

! Global market outlook for photovoltaics 2013-2017. May 2013. European Photovoltaic Industry Association
(available in www.epia.org/news/publications/)



1. Introduccion.

Los ejemplos que se muestran en este manual estan relacionados tanto con centrales FV como con EFCR. La
mayoria de los ejemplos aqui presentados proceden de centrales FV, pero estas buenas y malas practicas son
en general comunes en los dos tipos de instalaciones. Aquellas situaciones que son especificas de EFVR se han
indicado en el texto que acompafia a las fotografias.

Es necesario resaltar que todas las medidas aqui recomendadas carecen de utilidad si la instalacion FV no es
revisada y mantenida adecuadamente una vez que ha sido construida. El seguimiento de las recomendaciones
que se presentan en este manual no garantiza el correcto funcionamiento de la instalacién FV. Dichas
instalaciones deben cumplir la normativa energética nacional y deben incluir tareas de mantenimiento
preventivo y correctivo para detectar y rapidamente resolver los fallos que pueden surgir durante la operacion
de la instalacion. Es recomendable instalar un sistema de monitorizacion, operado por personal cualificado,
que alerta de los defectos detectados en la instalacion FV. Una revision periddica del estado y condicion del
cableado, enchufes, médulos, inversores... es esencial. Unicamente de esta manera se podra asegurar que la
instalacion funcionara correctamente al menos hasta el tiempo de vida establecido en su disefio, proporcionara
un alto nivel de disponibilidad con una elevada produccion energética y, en consecuencia, los costes asociados
a la implantacion de este sistema de energia solar FV se veran reducidos.



2. Organizacion del manual.






2. Organizacién del manual.

El capitulo 3 de este manual muestra las buenas y malas practicas que han sido detectadas en instalaciones FV
ya existentes. Esta dividido en 7 secciones, cada una de las cuales trata de diferentes dispositivos asociados a
una instalacion FV conectada a la red. Estas secciones describen tanto las buenas practicas como algunos de los
errores que pueden encontrarse. La forma de presentar este material es visual, con fotografias y diagramas
acompaiados de un pequefio texto que describe lo mas relevante de la practica (buena o mala).

Todas las fotografias proceden de instalaciones reales en varias partes de Europa y muestran las practicas que
se han usado para la construccién de instalaciones FV. Al evitar los errores ya cometidos y al recurrir a las
mejores practicas mostradas en los ejemplos se mejoraran las instalaciones FV resultantes, que seran menos
susceptibles a degradaciones prematuras y fallos frecuentes que pueden disminuir la produccién energética del
sistema y, por tanto, su rendimiento.

Como se ha mencionado mas arriba, cada categoria esta relacionada con uno de los principales componentes o
sub-sistemas de una instalacién FV y se ha identificado mediante una letra que indica el elemento al que esta
referida la figura:

= “C” para la obra civil;

= “S” para las estructuras de soporte;

= “W” para las cajas de conexidén y el cableado;

= “G” para el generador fotovoltaico;

= “I” paralos inversores;

= “M” para los dispositivos y rutinas de monitorizacion;

=  “0” para aquellos aspectos que no encajan dentro de las otras categorias.

Los siguientes simbolos estan asociados a cada una de las figuras para resaltar de forma rdpida y clara la
naturaleza de la situacién que se presenta:

YES

Para las buenas practicas Para las malas practicas

En ocasiones se puede encontrar un simbolo adicional, que se utiliza en aquellas figuras que muestran
situaciones en las que la practica no se puede clasificar ni como buena ni como mala, pero que es susceptible
de ser mejorada:

™\

£ \
/ \
/ I \
L]

f \

Para practicas ni buenas ni malas;
situaciones que pueden ser mejoradas
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3.1. Obra Civil.






3.1. Obra civil. C1

Estudio de viabilidad y planificacion inicial

‘ Deben realizarse ensayos para adaptar la cimentacion a las propiedades del terreno.

Es fundamental realizar un estudio de viabilidad del terreno en el que la central FV se va a asentar. El objetivo
de dicho estudio debe ser determinar las propiedades del terreno antes de seleccionar la cimentacidn a usar,
pues esta seleccidon depende de la calidad y restricciones del terreno. Las cimentacion debe tener en cuenta el
peso de la instalacién y las cargas de viento a soportar (tal y como se define en la normativa Eurocode). Este
estudio debe evitar la realizacién de trabajos de obra civil innecesarios.

Cada tipo de cimentacidn (zapata de cemento, pilote, mini-pilote, etc.) es adecuado para cada tipo de terreno.
Cimentaciones superficiales, como zapatas de cemento, pueden ser aptos en terrenos estables y compactos
(rocosos, agregados), mientras que las cimentaciones profundas, como pilotes o mini-pilotes, pueden ser aptos
en terrenos no compactos susceptibles a variar con las condiciones climaticas estacionales (por ejemplo,
arcillas expansivas, areas cercanas al nivel fredtico). Las Figuras 1 a 3 muestran algunas situaciones en las que
este estudio preliminar ha sido realizado.

Figura 2.

Figura 3.
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3.1. Obra civil. Cc2

Estudio de viabilidad y planificacion inicial

Los obstaculos se deben identificar durante las fases de planificacion inicial.

También debe realizarse un estudio inicial de la posicion relativa de seguidores, edificios, vallas, muros, etc.
para evitar modificaciones posteriores de estos elementos que puedan incrementar el coste final de la obra
civil.

Las siguientes fotografias muestran las consecuencias de una mala planificacidn inicial. En las Figuras 4, 5y 6 la
sombra de los sistemas de monitorizacidon o de un muro se esta proyectando sobre los médulos. Por otro lado,
las Figuras 7 y 8 muestran seguidores obligados a mantener su posicion horizontal y no pueden mantener la
rutina de seguimiento debido a la proximidad de un edificio o de un muro.

Figura 5.

Figura 7. Figura 8.

NO
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3.1. Obra civil. C3

Organizacion general

La central FV debe cerrarse mediante una valla o un muro.

Este elemento de la instalacion tiene dos objetivos: proteger a la instalacidon contra robos y, principalmente,
como barrera que mantiene al personal ajeno a la instalacion a la distancia adecuada de los dispositivos
eléctricos activos, susceptibles de provocar descargas eléctricas. Una instalacion deficiente de la valla o
cualquier anomalia en ella pueden hacer que su presencia sea inutil.

La Figura 9 muestra una buena instalacion de la valla, que permite a los pequefios animales salvajes del
entorno entrar en la central FV pero no a las personas (ver Figura 227 — practica 02, pagina 126). Por otro lado,
las restantes figuras muestran diferentes fallos en la valla. En la Figura 10, la valla tiene un hueco adecuado en
la parte inferior derecha, pero es demasiado grande en la parte inferior izquierda y puede permitir el paso de
una persona. Algo similar se muestra en la Figura 11, pero en la parte superior de la valla. Finalmente, la Figura
12 muestra un hueco en la valla, lo que supone que no cumple su funcién.

Figura 9. Figura 10.

Figura 11. Figura 12.
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3.1. Obra civil. C4

Organizacion general

Es necesario un plano/mapa de la instalacién para localizar cada elemento en la central FV.

Los seguidores (Figura 14), las estructuras (Figura 15), los caminos (Figura 16) y los edificios seran mas
facilmente localizables si se afiade sefializacion en ellos.

Figura 14.

PP L
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Figura 15. Figura 16.
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3.1. Obra civil. C5

Drenaje y proteccion contra el agua

Las cimentaciones y el sistema de drenaje deben diseilarse para soportar inundaciones.

El agua puede provocar erosion y corrimientos de terreno, dejando las zapatas de cemento elevadas en el aire
sin sustento en el terreno, como se muestra en las Figuras 17 y 18, u originar fracturas, como se muestra en la
Figura 19. La fractura de las zapatas también puede originar la separacién de las estructuras, como muestra la
Figura 20, y la posibilidad de la rotura de los médulos FV.

Figura 17.

Figura 19. Figura 20.
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3.1. Obra civil. C6

Drenaje y proteccion contra el agua

El sistema de drenaje debe soportar situaciones extremas y mantenerse en buenas
condiciones.

La ausencia de un adecuado sistema de drenaje puede convertir a las cimentaciones, caminos y muros en
diques que propician inundaciones, como se muestra en las Figuras 21y 22.

Figura 21. Figura 22.

Los canales del sistema de drenaje deben estar limpios para permitir que el agua se evacue facilmente (Figura
23) De otro modo la acumulacién de vegetacion, piedras, arena, etc. podria bloquear estos canales y propiciar
inundaciones (Figura 24).

Figura 23. Figura 24.

YES NO
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3.1. Obra civil. Cc7

Drenaje y proteccion contra el agua

Las casetas y edificios de servicio deben evitar la entrada de agua al interior.

Las casetas y los edificios de servicio que alojan a los inversores, transformadores, sistemas de monitorizaciéon y
otros equipos deben impedir la entrada de agua al interior para evitar fallos eléctricos y dafios a los equipos.
Los edificios deben mantener su integridad de forma que todos los posibles caminos de entrada de agua estén
sellados, como se ha conseguido en la Figura 25. El agua no puede entrar en el edificio porque el hueco ha sido
sellado, manteniendo los cables secos y limpios (de color negro). En cambio, las Figuras 26 y 27 muestran cémo
el agua ha entrado en el edificio a través del tejado como consecuencia de una gotera y por el suelo o los
cimientos, respectivamente. La Figura 28 muestra la evidencia de inundacién al estar los cables ensuciados con
barro una vez que el agua se ha evaporado. Esto es debido a que las entradas al edificio no se han sellado y el
agua ha podido entrar a través de los tubos. Esto se ha evitado en la instalacion mostrada en la Figura 25.

Figura 25. Figura 26.

Figura 27. Figura 28.
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3.1. Obra civil.

C8

Drenaje y proteccion contra el agua

Los puntos de entrada de los cables en los edificios deben ser impermeables.

En las instalaciones en EFCR, los puntos de entrada de los cables en los edificios deben ser impermeables; de
otra forma el agua puede entrar en el edificio. Los puntos de entrada de tuberias o tubos tienen que estar
sellados, no como en la Figura 29. Ademas de sellar las tuberias o tubos se pueden usar otras técnicas. Se
puede aprovechar el principio de “caida de agua” para los puntos de entrada en una pared vertical, con los
tubos curvados por debajo de la entrada (Figura 30) o tubos curvados para los puntos de entradas en un tejado
horizontal.

Figura 29. Figura 30.

NO YES
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3.1. Obra civil.

9

Drenaje y proteccion contra el agua

Las puertas de casetas y edificios de servicio deben evitar la entrada de agua y suciedad.

Las puertas deben proteger los dispositivos y equipos que se encuentran dentro de los edificios; deben resistir
la corrosion y deben quedar bloqueadas una vez que se han abierto para evitar dafios debido a rafagas de
viento y portazos. En caso contrario las puertas se pueden degradar prematuramente y dejar de cumplir su
funcién de cierre y sellado.

La Figura 31 muestra puertas con bisagras oxidadas, y con la bisagra de la puerta de la derecha torcida. Esta
ultima evidencia el dafio sufrido por una réfaga de viento porque la puerta carece de un sistema de bloqueo
cuando esta abierta. Esto puede desembocar en dafios mayores en la puerta si la situacion se repite.

Por el contrario, la puerta de la Figura 32 tiene un sistema de bloqueo adecuado y esta perfectamente
protegida contra la oxidacion.

Figura 31. Figura 32.

NO YES
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3.1. Obra civil. Ci10

Cables

‘ Las bandejas de cables deben estar protegidas durante la fase de construccion.

Las siguientes figuras muestran el caso de una central FV en la que los cables discurren por bandejas situadas
en el suelo (Figura 33). Desafortunadamente, algunas de esas bandejas estan cerca de los canales de drenaje y
durante la construccién de los canales el hormigén ha salpicado sobre las bandejas (Figuras 34 y 35) y ha
alcanzado también a los cables situados en ellas. Esto podria degradar las propiedades del cable como
consecuencia de una reaccidon quimica de la cubierta con el cemento, disminuyendo sus propiedades de
aislamiento o incluso de su resistencia externa a las condiciones ambientales (altas o bajas temperaturas, lluvia,
escarcha, etc.) aun cuando estos cables estén disefiados para uso externo.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

NO
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3.1. Obra civil. Cl11

Cables

Los cables deben situarse en bandejas.

La Figura 36 muestra cables de que conducen corriente desde las cajas de conexidn hasta los inversores en una
instalacion particular. Esto representa un riesgo para el personal de la central, que podria tropezarse con ellos
por la forma en la que han sido instalados. Con el objetivo de localizar y rastrear un cable especifico y evitar el
riesgo de tropezones, deben usarse bandejas de cables como las mostradas previamente en la Figura 33
(practica C10, pagina 22).

Figura 36.

NO
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3.1. Obra civil. C12

Cables

‘ Los cables enterrados deben protegerse mediante tubos rigidos.

Los cables enterrados se benefician de una proteccion adicional contra los dafios mecanicos. Sin embargo, los
cables no deben situarse directamente en zanjas ya que pueden dafarse por el relleno empleado en tapar la
propia zanja. Ademas, algunas cubiertas de cables estdan hechas de material organico (por ejemplo, aceite
vegetal) lo que atrae a roedores y topos que roen y dafian la cubierta. Adicionalmente, los tubos o conductos
por los que discurren los cables permiten reemplazarlos facilmente cuando es necesario.

En el caso mostrado en la Figura 37, los cables entre las cajas de conexiones y los inversores estan
directamente enterrados en la zanja. Una solucién mds adecuada hubiese sido introducir los cables en tubos o
conductos para protegerlos de la humedad y de los animales de tierra que pueden dafarlos o degradarlos
prematuramente y provocar excesivas corrientes de fugas o incluso fallos.

R e i 3

Figura 37.

NO

También es recomendable usar tubos diferentes para proteger los cables de sefial y de potencia. De esta
manera se reduce cualquier interferencia de los cables de potencia a los cables de sefial.
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3.1. Obra civil. C13

Cables

‘ Los cables deben enterrarse por debajo del nivel de congelacion.

Las zanjas que alojan los cables enterrados deben de ser lo suficientemente profundas para que los cables se
encuentren por debajo del nivel de congelacion. Las altas diferencias de temperatura causan una variacion en
la longitud de los cables, lo que puede provocar dafios en ellos si la compresidn/dilatacion es excesiva. Es
necesario recurrir a la normativa local y de construccion para mayor informacion de la profundidad minima a la
que deben situarse los cables.

Las Figuras 38 y 39 muestran dos zanjas en la misma instalacién. En esta drea el nivel de congelacién es de 60
centimetros (este nivel depende de la ubicacidn). Los cables en la Figura 38 no estan protegidos contra la
congelacién porque la profundidad de la zanja no es suficiente. Por otro lado, la profundidad de la zanja en la
Figura 39 es suficiente y, por tanto, estos cables estaran menos sometidos a los fendmenos de
compresion/dilatacidn extremos.

Figura 38. Figura 39.

NO YES

25



3.1. Obra civil. Cl4

Arquetas

Las arquetas deben de estar correctamente instaladas.

Las Figuras 40 y 41 muestran dafios en la instalacién de arquetas, por lo que se ha perdido la proteccidén que
éstas ofrecen. Esto permite que agua, tierra, suciedad o roedores entren en la arqueta y desde ahi a los tubos
que estan conectados a ella (debido a que estos tubos estdn en el fondo de la arqueta y sus entradas no estan
selladas).

Figura 40. Figura 41.

Las Figuras 42 y 43 muestran la construccion e instalacién adecuada de arquetas. La proteccidn proporcionada
por la arqueta esta garantizada, evitando la entrada de cualquier material o roedores. Ademdas hay un hueco
entre el fondo de las arquetas y el punto de entrada de los tubos a ellas, y la entrada de los propios tubos esta
sellada.

Figura 42. Figura 43.
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3.1. Obra civil. C15

Arquetas

Las arquetas deben estar elevadas respecto del nivel del suelo para una mayor proteccion.

En ocasiones las arquetas estan rotas porque ha pasado maquinaria pesada por encima de ellas, como se ha
mostrado en la Figura 40 (practica C14, pagina 26). Una buena opcidn para evitar esta situacién consiste en
elevar las arquetas algunos centimetros del nivel del suelo, como se muestra en las Figuras 44 y 45. Otra opcién
es no instalar las arquetas en caminos u otras rutas frecuentadas por la maquinaria pesada que puede originar
estos dafios.

Figura 44. Figura 45.
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3.1. Obra civil. Cl6

Tejados

‘ Los tejados que alojan instalaciones FV deben estar en buenas condiciones.

En instalaciones en EFCR es muy importante considerar las condiciones y la calidad del tejado en el que se va a
ubicar el generador. Es necesario realizar un analisis del estado del tejado antes de instalar las estructuras de
soporte y los mddulos FV. Estas instalaciones estaran ubicadas en el tejado durante al menos 25 afios. Por ello,
es necesario asegurar que el tejado no requiere ser reparado o reemplazado durante este periodo. Los tejados
de las Figuras 46 y 47 son aptos para la instalacién de sistemas FV, mientras que los tejados de las Figuras 48 y
49 deben ser reparados antes de que la estructura y los mddulos FV se puedan instalar. Agua estancada en un
tejado plano también constituye un problema que debe ser resuelto antes de la instalacién de uno de estos
sistemas, ya que crea un peso adicional sobre el tejado y puede causar su degradacién.

Figura 46. Figura 47.

Figura 48. Figura 49.
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3.1. Obra civil. C17

Tejados

El peso total de la instalacion FV (estructuras + contrapesos + modulos) debe mantenerse
por debajo de la carga maxima permitida por el tejado (margenes de seguridad incluidos).

El peso total de la instalacién (estructuras, contrapesos y mddulos) debe mantenerse por debajo de la carga
maxima permitida por el tejado. Esto debe incluir los margenes de seguridad ya que la carga mecanica de la
instalacion se vera aumentada por cargas intermitentes provocadas por la nieve y el viento sobre el tejado.
Estos margenes de seguridad (tal y como se define en la normativa Eurocode) deben de ser calculados por un
estudio de ingenieria especializo. Para la instalacion de EFCR, la estructura del tejado debe ser reforzada en
caso necesario, tal y como ocurre en la Figura 50.

Figura 50.

YES
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3.2. Estructuras de soporte.






3.2. Estructuras de soporte.

S1

Puesta a tierra de las estructuras

Todas las partes metdlicas de la estructura deben estar puestas a tierra.

Una buena conexion con la tierra de la instalacidon protege a la gente y a los dispositivos electrénicos contra
corrientes de fuga. Todas las partes metalicas de la estructura de soporte, incluyendo aquellas en las que no
hay contacto directo por estar separadas mediante materiales no conductores, deben estar interconectadas y
puestas a tierra. Esto se requiere para proteger a la gente contra descargas eléctricas en caso de fallos o
tormentas eléctricas (Figuras 51 y 52). En caso contrario, los componentes que no estén puestos a tierra
pueden alcanzar niveles de tension peligrosos respecto a tierra. Esto podria ocurrir con el poste de la Figura 53
debido a la pieza negra que es aislante.

Figura 51. Figura 52.

Figura 53.
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3.2. Estructuras de soporte.

S2

Puesta a tierra de las estructuras

Los cables de puesta a tierra deben estar claramente identificados.

El cable de puesta a tierra de la Figura 54 estaba atornillado a la estructura de soporte para asegurar la
proteccion de las personas ante descarga eléctrica. Sin embargo, el cable ha sido cortado y se ha perdido la
proteccion.

Para la puesta a tierra de las estructuras es recomendable emplear cables que se distingan facilmente de los
cables de potencia. Este conductor a tierra puede ser un cable desnudo como en la Figura 52 (practica S1,
pagina 33) o con una cubierta de color diferente, normalmente verde y amarillo, como en la Figura 70 (practica
S10, pagina 42).

Figura 54.

NO
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3.2. Estructuras de soporte. S3

Montaje de los mdédulos fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos se fijan mediante grapas situadas normalmente en su lado
largo. Bajo ciertas condiciones para determinados modelos podrian fijarse en el lado corto.

Los médulos fotovoltaicos se fijan mediante grapas situadas normalmente en su lado largo. (Figura 55). Se
puede permitir fijar los mdédulos fotovoltaicos en su lado corto (Figura 56) para ciertos modelos y bajo ciertas
condiciones. Sin embargo, esta practica reduce la capacidad del médulo para soportar cargas mecanicas de
viento y nieve. La carga maxima debida a condiciones meteorolégicas extremas depende de la ubicacién del
sistema y de su entorno y debe ser comparada con la carga que pueden soportar por los médulos. Esta esta
tipicamente en el rango de entre 2400 Pa y 5400 Pa.

I

Figura 55. Figura 56.

Las grapas deben situarse de manera simétrica para evitar una distancia excesiva entre los puntos de fijacion y
asi conseguir un mejor anclaje de los médulos a la estructura, como se ha mostrado en la Figura 55, mejor que
en la Figura 57.

™~

/ Figura 57.

NO

Es importante consultar el manual de instalacién del mddulo fotovoltaico para obtener mas informacién acerca
del procedimiento de instalacién y de los puntos adecuados de anclaje.



3.2. Estructuras de soporte. S4

Montaje de los mdédulos fotovoltaicos

Las grapas deben de usarse tal y como indican sus instrucciones.

En las Figuras 58 a 61, los mddulos fotovoltaicos estan fijados a la estructura de soporte mediante grapas
disefiadas para el anclaje de los mismos. Estas grapas evitan sombreados y corrosidn eléctrica y deben estar
perfectamente ajustadas al marco del médulo (es decir, las dimensiones de las grapas deben coincidir con el
modulo fotovoltaico) y han de estar adecuadamente apretadas para conseguir un buen anclaje, como se
muestra en las Figuras 58 y 59. De otra forma, los mddulos podrian liberarse como consecuencia de altas
cargas de viento, tal y como ocurre en las instalaciones mostradas en las Figuras 60y 61.

Figura 58. Figura 59.

YES

Figura 60. Figura 61.

NO NO
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3.2. Estructuras de soporte. S5

Montaje de los modulos fotovoltaicos

Las grapas deben de ajustarse con la forma y tamaiio de los médulos.

En contraste con las fotografias anteriores, Figuras 62 y 63 muestran mddulos que estan incorrectamente
fijados a la estructura de soporte. Los elementos de fijacidn empleados no estan alineados y no se ajustan a la
forma de los médulos (Figura 62) o no estan correctamente instalados en los huecos entre los médulos porque
las arandelas no se ajustan a ellos de manera adecuada (Figura 63). Esto puede permitir que los mddulos
queden liberados como consecuencia de cargas de viento o expansion térmica.

',\‘\”Mf‘ [

’ o ‘ # -

Figura 62.

NO

Figura 63.

NO
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3.2. Estructuras de soporte. S6

Montaje de los mdédulos fotovoltaicos

Las estructuras de soporte deben de ajustarse al marco de los médulos.

En la Figura 64, el modulo fotovoltaico no se ha montado de manera apropiada porque la estructura de soporte
no se ajusta al marco del médulo esta doblada y la barra metélica sujeta de manera deficiente al médulo. Este
puede quedar liberado por fuertes rafagas de viento y sufrir dafios irreversibles. Como se ha indicado
previamente, la estructura de soporte debe estar adaptada al grosor del médulo.

Ademas, la longitud del tornillo es excesiva. Deberia tener la longitud justa para evitar dafios al personal.

Figura 64.

NO
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3.2. Estructuras de soporte.

S7

Rigidez de las estructuras de soporte

‘ Las estructuras de soporte y uniones deben ser rigidas.

Las estructuras de soporte deben de estar sujetas de una forma rigida para evitar la pérdida de su forma, como
ocurre en la Figura 65. Se han usado pequefias barras para unir dos estructuras, pero las barras no son lo
suficientemente fuertes para mantenerlas rectas. La Figura 66 muestra la manera adecuada para unirlas,
mediante una pieza rigida que encaja perfectamente y mantiene a las dos estructuras rectas, afiadiendo
robustez a la totalidad de la estructura y previniendo futuras deformaciones. Este tipo de fijaciones pueden
usarse como juntas de expansion si se atornilla sélo por un lado. Sin embargo se debe tener precaucion y
asegurar que no hay pérdida de robustez en la estructura.

Figura 65.

NO

Figura 66.

YES
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3.2. Estructuras de soporte.

S8

Montaje de los elementos de la estructura

Todas las partes de la estructura deben estar correctamente ensambladas.

En la Figura 67, la distancia entre la estructura interna (eje de elevacidn) y la estructura externa (eje de
orientacion) es diferente en los lados opuestos. Esto es debido a la fijacidn incorrecta entre las estructuras,
pues no son perpendiculares. Como consecuencia, las diferentes filas de la estructura que esta en primer plano
en la Figura 68 (las filas de la derecha) no tienen la misma inclinacién. De hecho, el efecto de este error (una
pequefia desviacidn en la inclinacién) casi no tiene efecto en la operacion de la planta fotovoltaica ni en la
produccidn energética final. Sélo tiene impacto visual. Sin embargo, una fijacion correcta entre las estructuras
hubiera conseguido que todas las filas tuviesen la misma inclinaciéon y, en consecuencia, una vista mas
armoniosa, como se aprecia en el generador del medio de la Figura 68.

Figura 67.

Figura 68.
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3.2. Estructuras de soporte. S9

Montaje de los elementos de la estructura

Todas las partes de la estructura deben encajar entre si.

En la Figura 69, las piezas de la estructura del seguidor no encajan adecuadamente. Como consecuencia,
cuando son fijadas una de ellas debe deformarse para conseguir un buen apriete. Esta modificacidn en la forma
original de la pieza puede causar una rapida degradacién del conjunto de la estructura. Por ello, esto reduce la
robustez global de la estructura.

Figura 69.

NO
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3.2. Estructuras de soporte. S10

Compatibilidad del material

Todo el material empleado en las estructuras debe ser compatible.

Los materiales metélicos de los marcos de los mddulos fotovoltaicos, de las estructuras de soporte, asi como
tornillos, arandelas, tuercas, etc. deben ser compatibles. Algunos materiales no son compatibles y no deben
combinarse sin la separaciéon apropiada. De otra forma, puede aparecer corrosién galvanica si materiales
incompatibles estan en contacto, como el aluminio y el acero inoxidable, tal y como muestra la Figura 70.

Figura 70.

NO
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3.2. Estructuras de soporte. S11

Resistencia a las condiciones climaticas del exterior

Las estructuras deben resistir las condiciones climaticas del exterior (lluvia, sal, baja
temperatura, luz solar).

Las estructuras tienen que estar construidas de acero inoxidable o estar protegidas contra la degradacion
(principalmente contra la oxidacién) con un tratamiento como un galvanizado o mediante pinturas especiales.
La robustez de las estructuras puede verse reducida con el tiempo si esta proteccién no estd bien aplicada. Las
Figuras 71 a 77 muestran ejemplos de buenas y malas practicas. En las Figuras 71 a 75, no se ha aplicado, o se
ha aplicado pero de forma incorrecta, proteccién de galvanizado o de pintura. Las Figuras 76 y 77 muestran
situaciones en las que la proteccidn se ha aplicado correctamente. Sin embargo, como corresponden a pintura
0 a galvanizado en frio, deben ser vigiladas y reparadas cuando sea necesario antes de que la degradacion sea
palpable.

A M\ ,

AA%

Figura 71. Figura 72. Figura 73.

Figura 74. Figura 75.

Figura 76. Figura 77.
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3.2. Estructuras de soporte. S12

Resistencia a las condiciones climaticas del exterior

Las estructuras deben resistir las condiciones climaticas del exterior (lluvia, sal, baja
temperatura, luz solar).

Las estructuras de soporte no estdn hechas Unicamente de materiales metalicos, sino que pueden emplearse
otros materiales para su construccion, como la madera. La madera debe ser barnizada para protegerla del
entorno. En la Figura 78, la madera no ha sido tratada, por lo que facilmente podria degradarse y fallar,
dafiando al resto de la instalacion.

Figura 78.

NO

44



3.2. Estructuras de soporte. S13

Resistencia a las condiciones climaticas del exterior

El montaje del sistema debe permitir la expansion térmica de todos sus componentes.

El montaje del sistema debe permitir la expansion térmica de todos sus componentes (expansion tanto
longitudinal como transversal). Los modulos fotovoltaicos o los elementos de apriete como los tornillos y las
tuercas, por ejemplo, pueden fallar si el sistema de montaje no permite dicha expansién.

En el caso de la expansion térmica longitudinal, es tipico usar juntas de expansidon con una distancia de
separacidon maxima entre dos juntas consecutivas de entre 6 y 10 metros (Figura 79). Deben estar situadas de
tal forma que la estructura pueda expandirse sin crear estrés mecanico adicional (por ejemplo, las juntas no
deben estar dentro de un tridangulo rigido, como muestra la Figura 80).

La distancia maxima entre

dos juntas de expansion
es de unos 6 metros
J

unta de expansion

Figura 79.

La junta de expansion podria
estar demasiado tirante

Junta de expansion

Figura 80.

En el caso de expansidn transversal, una soluciéon habitual consiste en insertar huecos cada 10 o 15 metros,
como muestra la Figura 81.

Figura 81.
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3.2. Estructuras de soporte. S14

Resistencia a las condiciones climaticas del exterior

Las instalaciones fotovoltaicas en tejados se deben agrupar y bloquear con lastres. En caso
contrario, se puede mover en la direccion de la pendiente debido a expansiones térmicas.

En el caso de EFCR, algunas estructuras de soporte no pueden fijarse de manera rigidamente al tejado debido a
la posibilidad de dafiar la capa asfaltica de la cubierta. Por ello se deben bloquear agrupando estructuras
adyacentes que estén en pendientes opuestas, como muestra la Figura 82, o afiadiendo zonas de bloqueo o fin
de carrera con lastres.

Figura 82.

YES
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3.2. Estructuras de soporte. S15

Resistencia a las condiciones climaticas del exterior

Los generadores fotovoltaicos situados en tejados deben permitir la expansién térmica de
la estructura de soporte.

En EFCR, la capa asfaltica del tejado debe de protegerse. Se debe afiadir una superficie intermedia entre el
tejado y la estructura de soporte y los lastres. Esta superficie intermedia tiene que ser flexible porque la
expansién térmica de estructuras de soporte de aluminio es mucho mayor que la expansion de los materiales
usados en la capa asfaltica de la cubierta de los tejados. De esta forma se reduce la tensién de entre la
estructura y el tejado. Algunas de las caracteristicas adicionales para esta superficie intermedia durante el
tiempo de vida de la instalaciéon son: resistir a la luz ultravioleta y a las condiciones climatoldgicas; ser
guimicamente neutral tanto al tejado como a la estructura; tener un alto coeficiente de friccién para asegurar
la estabilidad de la estructura de soporte en el tejado (ver Figura 84 —practica S16, pagina 48).

Figura 83.
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3.2. Estructuras de soporte. S16

Resistencia a las condiciones climaticas del exterior

Las estructuras de soporte ubicadas en tejados sin sistemas de fijacidn rigidos se deben
lastrar debido a las cargas mecanicas inducidas por el viento en los médulos fotovoltaicos.

Como consecuencia de la dificultad de fijar las estructuras de soporte de forma rigida en los tejados, se deben
usar pesos adicionales (lastres) para prevenir el desplazamiento y el dafio a los mddulos fotovoltaicos debido al
viento (efecto vela). Los lastres se deben calcular de acuerdo a las normas Eurocode.

Figura 84.

YES
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3.2. Estructuras de soporte. S17

Resistencia a las condiciones climaticas del exterior

Las instalaciones fotovoltaicas en tejados deben permitir un rapido drenaje de agua en
caso de aguaceros.

Las estructuras de soporte disefiadas sin cuidado pueden actuar como pequefios diques durante aguaceros,
reteniendo una masa importante de agua de lluvia y/o suciedad en el tejado. El agua representa un peso
adicional que puede ser imprevisto y puede provocar dafios en la estructura. Las estructuras de soporte deben
permitir un rapido drenaje en caso de aguaceros, como muestran las Figuras 85y 86.

n
i
b 1 M

Figura 85. Figura 86.
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3.2. Estructuras de soporte. S18

Proteccion contra la vegetacion

Los mdédulos fotovoltaicos deben estar protegidos de la vegetacidn.

Las estructuras de las Figuras 87 a 89 tienen una altura tal que la vegetacion baja alcanza a los mddulos mas
bajos. Como consecuencia, la vegetacidn proyecta su sombra sobre los paneles, lo que provoca la disminucidn
de la produccion de la instalaciéon y, lo que es peor, puede acelerar la degradaciéon de los médulos fotovoltaicos
al originar puntos calientes. (ver Figuras 141 a 143 —practica G10, pagina 80). Si se hubiese colocado la
estructura a una altura mayor se hubiese evitado esta situacion. Con un seguimiento adecuado de la instalacion
la vegetacidn se habria cortado antes de que alcanzase los mddulos, situacion que se muestra en la Figura 90.
Es necesario tener cuidado durante estas labores de mantenimiento, pues las cortadoras de césped con
cadenas o cuchillas rotatorias pueden proyectar pequefias piedras sobre los médulos y dafiarlos.

Figura 87. Figura 88.

NO NO

Figura 89. Figura 90.

NO YES
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3.2. Estructuras de soporte. S19

Seguridad de los trabajadores

‘ Todos los elementos de las estructuras deben estar claramente sefialados.

Los anclajes y los tensores de los seguidores deben estar apropiadamente sefialados. En caso contrario, al ser
dificilmente identificables, el personal de mantenimiento de la instalacién podria chocar accidentalmente con
ellos.

Figura 91.
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3.3. Cajas de conexion.






3.3. Cajas de conexion. wi

Etiquetado de los componentes eléctricos

Todos los componentes eléctricos activos deben de estar identificados con etiquetas.

Las cajas de las Figuras 92 a 94 tienen etiquetas fijas advirtiendo del riesgo de descarga eléctrica. Esta es una
informacion importante, alertando a la gente de la existencia de conectores activos, barras de conexidn,
fusibles y otros componentes eléctricos en el interior de las cajas. Esto permite al personal técnico y de
mantenimiento estar alerta y tomar las medidas preventivas necesarias antes de abrir las cajas.

Figura 93.

Figura 92. Figura 94.
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3.3. Cajas de conexion. w2

Impermeabilidad de las cajas de conexion

Las cajas de conexidon deben tener y respetar el nivel de proteccion IP seleccionado de
acuerdo con el entorno.

Las Figuras 95 a 101 muestran ejemplos de cajas de conexidn que tienen un grado de proteccion IP por encima
de 1P43 (IPXY: la cifra “X” esta relacionada con la proteccidn contra la entrada de objetos sdlidos extrafios; la
cifra “Y” estd relacionada con la proteccién contra la entrada de agua). Aunque las cajas originales cumplen
dichas especificaciones, una instalacion incorrecta puede reducir de forma drastica el grado de proteccion.

Como se muestra en la Figura 95, la caja de conexidn ha sido taladrada para proporcionar al cable un punto de
entrada. Sin embargo, el espacio de mas no ha sido sellado adecuadamente para prevenir la entrada de agua o
suciedad en la caja. Esto deriva en la pérdida del grado IP original.

La Figura 96 muestra que la tapa de la caja se ha deformado y la caja no queda cerrada. Por tanto, su grado de
proteccién se ha perdido como consecuencia de este fallo y la entrada de agua o de objetos sdlidos es posible.

Figura 95. Figura 96.

NO NO
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3.3. Cajas de conexion. w3

Impermeabilidad de las cajas de conexion

Las cajas de conexidon deben tener y respetar el nivel de proteccion IP seleccionado de
acuerdo con el entorno.

En la Figura 97, el tubo que conduce el cable no se ha fijado al prensa estopa y agua u otro material que pueda
entrar en el tubo puede dafiar prematuramente el cable y las conexiones en la caja. La Figura 98 muestra la
forma correcta de fijar los tubos y prensa estopas.

Las Figuras 99 a 101 muestran una caja con una etiqueta fija en el exterior que indica que el grado de
proteccién de la caja es IP65. Es decir, proteccion total contra la entrada de polvo y proteccién contra el agua
proyectada con una manguera desde cualquier direccidon. Sin embargo, los prensa estopas no se han instalado,
con lo que polvo o agua procedente del exterior desde la parte baja de la caja podria entrar en ella.

Figura 97. Figura 98.

NO

Figura 99. Figura 100. Figura 101.

NO
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3.3. Cajas de conexidn.

W4

Impermeabilidad de las cajas de conexion

Las entradas de cable a las cajas de conexidn se deben de instalar y sellar correctamente.

Los cables que entran a una caja de conexiones deben pasar a través de un prensa estopa de la seccidn
adecuada que evite la entrada de humedad o agua en la caja. La posibilidad de que agua o humedad penetren
en la caja es mayor cuando los prensa estopa se instalan de forma que los cables entran por la parte superior
de la caja. Por tanto las gomas de sellado deben de estar en perfectas condiciones y las tuercas de apriete
deben de presionar lo suficiente. De otra manera, agua o humedad podria entrar en la caja, como ocurre en la
Figura 102. En esta figura, las soldaduras estdn oxidadas y la caja esta blanca, evidencia de que el agua ha

entrado en la caja.

La mejor opcidn es instalar los prensa estopas en los laterales o en la parte baja de la caja para reducir el riesgo

de entrada de agua u otras particulas (Figura 103).

Parte alta
del médulo

Parte alta del médulo

Caja de
conexion

Figura 102.

NO
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* Parte alta del médulo

Caja de
conexion

Parte alta del médulo

Cajade
conexion

Figura 103.

YES




3.3. Cajas de conexion.

W5

Impermeabilidad de las cajas de conexion

Las puertas y las tapas de las cajas no deben reaccionar con grasa o suciedad y han de
bloquearse una vez abiertas para evitar danos originados por rafagas de viento.

Las puertas y las tapas de las cajas de conexidn deben de prevenir de la entrada de agua o sélidos (como indica
su grado IP) para proteger los cables y los dispositivos electrénicos. Debe de resistir la degradacién debida al
agua o a la grasa (o estar protegidos contra ellas). La Figura 104 muestra cajas que estan rotas como
consecuencia de la reaccién entre la grasa y el material de la caja. Las puertas o tapas deben de poder
bloquearse una vez que estan abiertas para evitar dafos originados por rafagas de viento (Figura 105). De otra
forma, las cajas pueden degradarse de forma prematura, deteriorandose y dejando desprotegido su interior
(Figura 106).

Figura 104.

Figura 105. Figura 106.

YES NO
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3.3. Cajas de conexidn.

W6

Calidad de las conexiones

Los conectores deben de estar correctamente corrugados y apretados para evitar
sobrecalentamiento.

Otra situacidon que puede originar sobrecalentamiento o quemadura de los interruptores o cables es un apriete
deficiente del conector por el tornillo de la bornera (o cuando los conductores estan incorrectamente
corrugados a los terminales). Las termografias muestran dos situaciones diferentes. En la Figura 107 hay un
cable que no esta apropiadamente apretado mediante el tornillo, por lo que el contacto eléctrico es pobre.
Esta conexion deficiente puede causar internamente un arco eléctrico. Como consecuencia, su temperatura es
mayor que la que cabria esperar (en este caso particular, mas de 30°C por encima que sus cables vecinos). Esto
incrementa las pérdidas de cableado y el riesgo de incendio. Cuando un contacto esta hecho de manera
correcta, todos los conductores (con la misma seccién y la misma corriente atravesandolos) tienen la misma
temperatura, como en la Figura 108. Una buena practica para asegurar que las tuercas y los tornillos estan
correctamente apretados consiste en ponerles un pequefio sello, como se muestra en la Figura 109 (sello
amarillo). Asi sélo es necesaria una inspeccion visual para identificar una pérdida de apriete (ver Figura 189
—practica 18, pagina 102—y Figura 190 —practica 19, pagina 103). Esta verificacion debe ser efectuada cada afio
durante las tareas de mantenimiento habituales ya que las variaciones de temperatura pueden originar el
desapriete de tuercas o tornillos.

Figura 107. Figura 108.

Figura 109.

YES
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3.3. Cajas de conexidn.

W7

Control de temperatura en las cajas

Las cajas deben refrigerarse cuando contienen dispositivos electronicos sensibles a la
temperatura.

Cuando una caja contiene dispositivos electrénicos e interruptores térmicos se debe estudiar la necesidad de
incluir un sistema de refrigeracién en las cajas, como ocurre en los computadores. Algunos de estos
dispositivos no operan correctamente a temperaturas muy altas o muy bajas, o simplemente se apagan cuando
se alcanza un determinado umbral de temperatura. Para evitar estas situaciones se deben instalar sensores de
temperatura, calentadores y ventiladores, tal y como se muestra en la Figura 110.

Figura 110.

YES
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3.3. Cajas de conexidn.

W8

Fusibles y portafusibles

Los fusibles se deben sobredimensionar adecuadamente para evitar sobretemperaturas y
degradacién prematura.

Los fusibles usados en esta instalacién fotovoltaica estan disefiados para soportar hasta 12 amperios, como se
puede apreciar en la Figura 111, mientras que la instalacion entrega cerca de 9 amperios en Condiciones
Estdndar de Medida (CEM, i.e., irradiancia global de 1000 W/m2 y temperatura de célula de 25°C). Esta
corriente puede llegar a niveles cercanos a los 12 amperios en dias soleados con algunas nubes que actian
como pequefios concentradores de la luz. Bajo estas condiciones, dichos fusibles pueden fundirse con relativa
frecuencia. Ademas, fusibles demasiado ajustados pueden sobrecalentar sus portafusibles, degradandolos con
rapidez en sus primeros afios de operacion. La Figura 111 muestra un portafusible que se ha amarilleado
después de tan solo dos afios de operacidn. La instalaciéon de fusibles de mayor corriente evita esta
degradacién de los portafusibles y los mantiene casi con su aspecto original (Figura 112). Es mas, esta
degradacion ocasionada por las altas temperaturas de los fusibles puede originar un cortocircuito entre
portafusibles vecinos que derive en un pequefio incendio, tal y como ha ocurrido en la caja de la Figura 113.
Una practica comun que reduce la ocurrencia de estos problemas consiste en emplear fusibles disefiados para
una corriente cercana al doble de la corriente que deben conducir en CEM para evitar estas roturas frecuentes
e indeseadas.

Figura 111. Figura 112.

NO YES

Figura 113.

NO
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3.3. Cajas de conexidn.

W9

Fusibles y portafusibles

‘ Cada rama individual debe estar protegida, al menos, por un fusible.

La caja de conexién de la Figura 114 tiene portafusibles para cada conductor. Esta es la forma mas adecuada de
realizar la instalacién ya que permite aislar cada una de las ramas en paralelo del embarrado de los cables de
conexion y operar con ellos de manera segura. Los fusibles sélo se han incluido en la parte positiva de los
portafusibles; los portafusibles de la parte negativa contienen conductores cilindricos (fusibles “falsos”). De
esta manera cada rama esta protegida en caso de sobrecorrientes elevadas y el numero de fusibles necesario
queda reducido a la mitad. Ademas, la localizacién de fusibles fundidos es mas rdpida y el coste de las cajas de
conexion se reduce.

Nota: si no se incluye el portafusible con el fusible “falso” (o real) y en su lugar se emplea un cable directo al
embarrado, el polo —negativo, en este caso— no se podria aislar del embarrado.

Figura 114.
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3.3. Cajas de conexidn. W10

Fusibles y portafusibles

Los componentes de CC como portafusibles NO se deben abrir cuando los circuitos de CC
estan ENCENDIDOS.

Una practica muy desafortunada consiste en la apertura de un portafusible bajo carga, pues supone un serio
riesgo de choque eléctrico y rotura de equipos. Los circuitos de CC se deben desenergizar antes de realizar
cualquier tipo de intervencion. La Figura 115 muestra el resultado de abrir un portafusible por cuyo fusible
estaba circulando una corriente de CC cercana a 40 amperios. Se origind un arco eléctrico entre los extremos
del fusible y se formd un incendio en el interior de la caja, que termind por destruirla. Los fusibles son un
elemento de proteccidn que no debe abrirse bajo carga; para ello hay interruptores especiales de apertura en
carga que estan disefiados para abrir el circuito (ver las paginas siguientes).

Figura 115.
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3.3. Cajas de conexidn. W11

Cables y componentes

Los cables en las cajas de conexion deben estar correctamente ordenados y no deben ser
demasiado largos.

Los cables se deben ordenar cuidadosamente en la caja de conexiones y su longitud debe ser ligeramente
mayor que la estrictamente necesaria para facilitar las labores de reparaciones que sean oportunas Los
operadores han de poder identificar con rapidez cada cable en caso de fallo. La Figura 116 muestra una caja de
conexién en la que no se ha tenido el cuidado suficiente en su cableado: los cables estan desordenados y
tienen una longitud excesiva. Por tanto, es dificil identificar un cable especifico. Esta disposicion también
incremente las pérdidas de cableado y el coste final de la instalacion.

\ERREREREREELBE BEEEEE

Figura 116.

NO
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3.3. Cajas de conexion. W12

Cables y componentes

‘ Los cables y embarrados de polos opuestos deben estar suficientemente alejados entre si.

La Figura 117 muestra que los cables activos de los terminales positivo y negativo de los médulos entran en la
caja de conexidn por su parte izquierda y derecha indistintamente. Como consecuencia, hay cables que van por
detras de la barra positiva y negativa. Con el tiempo, debido a vibraciones y a expansiones térmicas, un
contacto continuo entre las barras y los cables puede dafar las cubiertas y el aislamiento de los cables y
provocar cortocircuitos. Una solucién mas acertada hubiese consistido en introducir todos los cables de los
terminales positivos por un lado de la caja y todos los cables de los terminales negativos por el lado contrario.
Asi se consigue un disefio mas seguro ya que mantiene los cables y las barras del polo positivo y del polo
negativo adecuadamente separadas. Esta situacién que se plantea es similar a la que se presenta mas adelante
en la Figura 120 (prdactica W14, pagina 68), donde los cables rojos (+) y azules (-) entran por la base de la caja de
conexiones, con los puntos de entrada alejados entre si.

Cables + casi en
contacto con la

barra — (y viceversa)

Figura 117.

NO
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3.3. Cajas de conexidn. W13

Cables y componentes

‘ Las cajas de conexion deben contener todos los elementos necesarios.

Las Figuras 118 y 119 muestran las cajas de conexidn primaria y secundaria, respectivamente, de una
instalacion fotovoltaica. Los cables estan bien ordenados en su interior y cada cable esta identificado con una
etiqueta (si todos los componentes eléctricos estan apropiadamente identificados con etiquetas, la posibilidad
de conexiones errdneas se reduce considerablemente). Los portafusibles estadn instalados en cada uno de los
cables de entrada de ambos polos y éstos presentan los descargadores de sobretension que se requieren para
proteger a los dispositivos electrénicos. Las barras del positivo y del negativo estan identificadas con etiquetas
y se mantienen alejadas de toda posibilidad de contacto directo gracias a una lamina de metacrilato. También
hay etiquetas que avisan del riesgo de choque eléctrico.

Sin embargo, hay tres mejoras que se pueden llevar a cabo (ver Figura 120 — practica W14, pagina 68). En
primer lugar, no hay una hoja informativa que proporcione detalles acerca de la localizacién de los mdédulos y
ramas que se conectan a esta caja. En segundo lugar, en la caja primaria, los cables positivos y negativos
procedentes de los mdédulos estan demasiado juntos, sin la separacién deseable para evitar cortocircuitos y con
el riesgo de contacto directo en el caso de un fallo en los portafusibles o movimiento de los cables. Y en tercer
lugar, en la caja secundaria no hay un interruptor de apertura en carga, necesario si se hace precisa la
desconexidn de estas ramas cuando el sistema esta en operacion. A pesar de estas posibles mejoras, estas
cajas estan muy préximas a la ejecucién éptima.

-
]

Figura 118.
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3.3. Cajas de conexion. w14

Cables y componentes

| Las cajas de conexion deben contener todos los elementos necesarios.

La caja que muestra la Figura 120 incorpora las mejoras descritas anteriormente. Hay un mapa en el interior de
la tapa que indica claramente la localizacidon de los mddulos conectados a esta caja. Los cables positivos y
negativos son facilmente identificables por su color (rojo y azul, respectivamente) y estan adecuadamente
separados para evitar cortocircuitos o fallos y para permitir su manipulacion de forma segura. Finalmente, hay
un interruptor de apertura en carga (el dispositivo gris/blanco en la derecha de la caja) que permite abrir con
seguridad el circuito cuando el sistema estd en operacién. La Unica mejora que se podria realizar en esta caja
consistiria en incluir portafusibles también en los cables negativos, para poder aislar cada individual rama en
ambos polos (ver Figura 114 —practica W9, pagina 63— and Figuras 118 y 119 —practica W13, pagina 67).

Figura 120.
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3.4. Generador fotovoltaico.

G1

Calidad e integridad de los modulos

La degradacion inicial por exposicion a la luz solar (LID) debe ser tenida en cuenta en las
estimaciones de produccién.

Durante el proceso de fabricacidn, los defectos en las células solares y en los mddulos fotovoltaicos pueden
causar una degradacion de la eficiencia del médulo. Después de unos pocos afios (o meses, o incluso semanas)
de la operacion del médulo pueden aparecer defectos ocultos en las células solares. Uno de estos defectos es
la degradacidn inicial por exposicion a la luz solar (conocido como LID, por sus siglas en inglés —Light Induced
Degradation). Esta degradacion estd asociada a la reaccion entre atomos de oxigeno (presentes como residuo
en la malla cristalina del silicio) y atomos de boro (procedentes del dopado del silicio), que origina una
reduccidon en la potencia nominal de entre un 1% y un 4 % tipicamente. Esto puede ocurrir después de las
primeras horas de exposicion del moédulo a la radiacién solar. Este efecto es tipico de células de tipo “p”
dopadas con boro y no se puede evitar (las células de tipo “n” no estan afectadas por LID). Por tanto, esta
degradaciéon de la eficiencia se debe tener en cuenta en la prediccion de la produccion energética, como
muestra la Figura 121.

Efecto LD cURVAS DE EFICIENCIA TEORICA
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82 de estimacion de produccion.

80
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Tiempo [aiios]

Figura 121.
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3.4. Generador fotovoltaico.

G2

Calidad e integridad de los modulos

‘ La garantia del fabricante deberia incluir los dafios causados por PID en los moédulos.

Otro defecto es la degradacion inducida por potencial (conocida como PID, por sus siglas en inglés — Potential
Induced Degradation). En funcién de la tecnologia de la célula y del material del encapsulado, la migracién de
Na* desde el vidrio frontal puede originar la reduccién de la eficiencia del médulo fotovoltaico. Los fabricantes
de moddulos fotovoltaicos deberian realizar ensayos de degradacion en laboratorio para determinar la
sensibilidad de sus productos con respecto al PID, y la garantia del mddulo deberia cubrir los dafios potenciales
causados por PID. La Figura 122 muestra la electroluminiscencia de un mdédulo seriamente afectado por PID.
Las células completamente oscuras son células que se han cortocircuitado como consecuencia del PID. Este
fendmeno se puede prevenir en los médulos fotovoltaicos con la puesta a tierra del polo negativo del inversor
(si los madulos afectados son mddulos de silicio tradicionales; otro tipo de mddulos podrian necesitar la puesta
a tierra del polo positivo) usando inversores con aislamiento galvanico. También existen sistemas externos que
pueden reducir los efectos del PID, pero su efectividad no se ha confirmado por completo. Dichas soluciones
correctivas deben ser validadas por una oficina especializada de ingenieria.

Figura 122.

NO
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3.4. Generador fotovoltaico.

G3

Calidad e integridad de los médulos

‘ Los médulos se deben proteger de golpes y vibraciones para evitar micro-roturas.

Los mddulos fotovoltaicos no deben presentar ni micro ni macro-roturas. Las micro-roturas se crean por
vibraciones y/o golpes y pueden reducir la eficiencia del mdédulo con el tiempo. Normalmente son invisibles por
simple inspeccion visual y requieren ensayos de electroluminiscencia para ser detectadas. Estas micro-roturas
originan las areas oscuras de la Figura 123. Una manipulaciéon o un transporte inadecuado de los mddulos
después de su fabricacion pueden causar micro-roturas en modulos que originalmente no presentaban defecto
alguno.

Figura 123.

Estas micro-roturas pueden no tener efecto alguno en la produccidn energética al inicio del funcionamiento de
los mddulos, pero pueden ser el origen de puntos calientes dentro de los mddulos, puntos que llegan a
alcanzan temperaturas extremadamente altas (incluso por encima de 1009C) en los primeros meses de
operacion. Estas altas temperaturas llegan a provocar la rotura del vidrio frontal como resultado del estrés
causado por la distinta expansion térmica de los diferentes materiales (Figura 124).

Figura 124.

NO
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3.4. Generador fotovoltaico.

G4

Calidad e integridad de los médulos

Los modulos se deben transportar e instalar en buenas condiciones para prevenir roturas y
dafos en los médulos.

Las macro-roturas ocurren normalmente durante la construccién de la planta fotovoltaica, antes de que los
modulos fotovoltaicos se instalen en las estructuras de soporte. A menudo, dichas roturas se producen cuando
los mddulos se retiran del empaquetado que los protege y se almacenan sin cuidado alguno, como ocurre en
las Figuras 125 y 126. Para limitar el riesgo de estas macro-roturas se recomienda que los modulos se
almacenen en sus empaquetados hasta el preciso momento en que van a ser instalados en las estructuras de
soporte.

Figura 125. Figura 126.
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3.4. Generador fotovoltaico.

G5

Calidad e integridad de los médulos

Los modulos se deben inspeccionar con regularidad para comprobar la existencia de dafos
potenciales.

Otros defectos que se pueden encontrar en los modulos fotovoltaicos durante los primeros meses o afios de
operacion son el amarilleamiento (Figura 127) y las babas de caracol (Figura 128). A veces (pero no siempre ya
que el impacto real no ha sido aldn cuantificado) estos defectos disminuyen la eficiencia del mddulo
fotovoltaico y la produccién energética del sistema se ve reducida. Es necesario realizar inspecciones periddicas
in-situ para comprobar los mdédulos fotovoltaicos y reemplazar aquellos médulos que no cumplen la calidad del
producto garantizada por el fabricante.

Figura 127.

Figura 128.
({1 ‘I' (1Lt |I I
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3.4. Generador fotovoltaico. G6

Seguidores y orientacion

| Los seguidores deben estar correctamente orientados.

Una alternativa para maximizar la produccidén energética de una planta fotovoltaica consiste en instalar los
modulos en seguidores. Asi los paneles estan continuamente orientados en una direccién éptima respecto al
Sol y reciben mas radiacion solar que en una estructura estatica. Para conseguir maximizar la produccion
energética, los seguidores deben de estar correctamente orientados hacia el Sol. En caso contrario, no se
estaria aprovechando la facilidad del seguimiento.

En la Figura 129 (en condiciones de cielo claro) se puede observar que cada seguidor tiene una orientacion
diferente. Por tanto, sélo algunos de ellos pueden estar correctamente orientados al Sol. Esto significa que un
numero de los seguidores tienen pérdidas de potencia adicionales como consecuencia de que sus moédulos no
estan perpendiculares al Sol. En la Figura 130 sélo hay tres estructuras que no estdn correctamente orientadas,
pero este error provoca otras pérdidas adicionales debido a las sombras que se proyectan sobre los seguidores
traseros. En ambas situaciones, la rutina de seguimiento debe ser revisada para evitar estas pérdidas y asegurar
la sincronizacién de todos los seguidores.

Figura 129. Figura 130.

NO NO

Las Figuras 131 y 132 muestran seguidores que estan correctamente orientados al Sol. No presentan
desviaciones (y si las hay son despreciables) entre seguidores y, por tanto, la rutina de seguimiento esta
funcionando adecuadamente.

Figura 131. Figura 132.
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3.4. Generador fotovoltaico. G7

Seguidores y orientacion

| Se pueden usar herramientas sencillas para comprobar la orientacion de los seguidores.

Una simple mirada a la posicidn relativa de los seguidores basta para detectar un seguimiento erréneo (como
se ha mostrado en las fotografias anteriores), pero un método mas preciso consiste en usar un sencillo
dispositivo de creacién propia, como el que se muestra en las Figuras 133 a 135. Cuando se coloca en un
madulo de un seguidor, la sombra proyectada por el tornillo en la tabla indica si el seguidor esta funcionando
correctamente o no. Cuanto menor es la sombra, mejor es la rutina de seguimiento.

Figura 133. Figura 134.

Figura 135.
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3.4. Generador fotovoltaico.

G8

Ubicacion de los médulos y sombreado

La distancia entre mddulos fotovoltaicos debe ser lo suficientemente grande para evitar
sombras entre filas consecutivas.

El sombreado es un fendmeno que se debe tener en cuenta no sélo en instalaciones fotovoltaicas con
seguimiento, sino también en instalaciones estaticas antes del comienzo de su construccidn. La distancia entre
filas debe ser tal que el sombreado entre filas de médulos tenga un efecto minimo en términos de produccién
energética. La productividad puede verse reducida si la separacion entre filas y su inclinacién no se calculan
correctamente. La Figura 136 muestra cdmo en época invernal y en las horas del mediodia (la época critica del
afo para el sombreado en instalaciones estaticas porque es cuando el Sol a mediodia estd en su punto mas
bajo) las estructuras frontales pueden proyectar sombra sobre los paneles traseros si la distancia entre filas no
es la adecuada. La Figura 137 muestra una instalacion en la que hay el suficiente espacio entre filas, de manera
que no hay sombreado entre filas consecutivas.

Figura 136. Figura 137.

NO YES

Obviamente, hay una conexidn entre la separacion entre filas, ocupacion de terreno y productividad. Cuanto
mayor es la separacién mayor es el area requerida para una planta fotovoltaica especifica, pero al mismo
tiempo habrd menos sombreado y mayor productividad. Existen herramientas de simulacion que pueden
ayudar a seleccionar el disefio dptimo para una instalacion.
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3.4. Generador fotovoltaico. G9

Ubicacion de los médulos y sombreado

‘ Los EFCR deben estar correctamente ubicados para evitar sombras del entorno.

Las instalaciones en EFCR son mas proclives al sombreado que centrales fotovoltaicas en suelo. Requieren un
estudio mas detallado y preciso para tener en cuenta no sdélo las sombras entre filas de médulos, sino también
las sombras de los edificios colindantes, arboles cercanos, elementos de en las fachadas, etc. Si se realiza un
analisis de sombras de la manera adecuada antes del comienzo de la construccion, el rendimiento de la
instalacion fotovoltaica no se vera afectado por ellas. La Figura 138 muestra una instalacién fotovoltaica que se
ha instalado en un tejado. El efecto de la instalacién de la planta superior no se ha tenido en cuenta y en
verano durante las horas del mediodia se proyectan sombras en varios mddulos de la dltima fila del edificio de
la planta inferior. Por ello, el rendimiento de esta instalacidn fotovoltaica se ve reducido, como se aprecia en la
Figura 139. Esta grafica muestra el efecto del sombreado parcial. Ademas de la disminucién de la produccién
energética, el inversor podria estar trabajando en un punto de maxima potencia (MPP) erréneo que agravaria
aln mas esta disminucién de la produccidn. Para evitar esta situacién puede seleccionarse un inversor con la
capacidad de rastrear todo el rango de tensiones de operacion para encontrar el mejor MPP.

Por otro lado, la grafica de la Figura 140 procede de uno de los generadores delanteros que estd libre de
sombras.

Figura 138.
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Figura 139. Figura 140.

NO YES
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3.4. Generador fotovoltaico. G10

Ubicacion de los modulos y sombreado

‘ Los madulos fotovoltaicos no deben verse afectados por la vegetacion.

Las pequefias plantas que crecen hasta la parte baja de los mddulos fotovoltaicos no solo disminuyen
ligeramente su productividad, sino que ademas pueden acelerar la degradacidn del mdédulo afectado por las
sombras. La Figura 141 muestra un ejemplo de un médulo que esta sombreado por una planta. Debido a ello,
la célula sombreada esta mas caliente que el resto de las células del médulo (unos 20°C segun la termografia de
la Figura 142). Si la situacién no se rectifica (cortando o eliminando la planta, por ejemplo) esta célula se
degradara mas rapidamente y podria alcanzar diferencias de temperaturas mas grandes, incluso superando los
100°C, lo que podria derivar en la fractura del vidrio del médulo. Cuando la planta se ha cortado (termografia
de la Figura 143) la célula ha recuperado su temperatura normal después de unos pocos minutos (las plantas y
la vegetacidn que aparecen en la termografia no proyectan ninguna sombra sobre el médulo porque estadn en
su parte trasera y actian sélo como referencia para una mejor identificacién del médulo).

Nota: ver los comentarios de las Figuras 87 a 90, practica S18, pagina 50.

Figura 141.

NO

73,9°C

T =46,1°C Tmax = 49,6 °C

- Tmax = 47,6 °C
T=643°C Tmax =69,5°C

Figura 143.
Figura 142.
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3.4. Generador fotovoltaico. G11

Polvo, arena y suciedad

La limpieza de los médulos fotovoltaicos se debe programar para optimizar la produccion.

La suciedad acumulada sobre los mdédulos fotovoltaicos se debe tener en cuenta, sobre todo cuando una planta
fotovoltaica estd cerca de una fuente de suciedad, como una fabrica, o cerca de la playa o el desierto. En
funcién del entorno, la lluvia puede ser o no suficiente para mantener la superficie de los mddulos limpia. Las
pérdidas asociadas a la suciedad pueden alcanzar el 20% o mds, como es el caso de la Figura 144. Esta
instalacion estd cerca de la playa. En estos casos, la limpieza de los mddulos debe estar programada en funcién
de la acumulacion de suciedad, que disminuye de manera significativa la produccidn energética. La Figura 144
muestra a gente limpiando los mdédulos (al fondo). Sin embargo, esta limpieza se deberia haber realizado antes
para reducir el impacto de la suciedad. En estas labores no se deben emplear agentes quimicos ya que podrian
reaccionar con las capas superficiales del vidrio y dafiarlas de manera permanente.

La Figura 145 muestra otro caso de suciedad para una instalacién ubicada cerca de numerosas fabricas, fuente
de suciedad.

Figura 145.
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3.4. Generador fotovoltaico. G12

Polvo, arena y suciedad

‘ La limpieza de los médulos fotovoltaicos se debe programar para optimizar la produccion.

Los caminos de tierra sin pavimentar dentro de la instalacion fotovoltaica constituyen una fuente de suciedad
frecuente. Cuando los coches o los camiones atraviesan estos caminos a altas velocidades proyectan polvo o
incluso barro sobre los mddulos. Este hecho incrementa las pérdidas por suciedad. Por tanto, se debe limitar la
velocidad de los vehiculos en el interior de la instalacién. Cuando los caminos sin pavimentar estan cerca de la
instalacion pero no son parte de ella, una manera de reducir la suciedad debida al polvo es mediante la
plantacién de arboles u otra vegetacién en el borde de la central.

Figura 146.

Figura 147.
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3.4. Generador fotovoltaico. G13

Polvo, arena y suciedad

Los modulos deben llegar limpios de la fabrica, libres de cualquier particula o residuo en la
superficie del vidrio.

La Figura 148 muestra mddulos fotovoltaicos que han sido instalados pese a que aun tienen residuos de
silicona en el vidrio (creando una superficie ligeramente pegajosa) procedente del proceso de fabricacion. Esta
capa de silicona hace que el polvo se pegue a la superficie del médulo, incrementando la suciedad y, por tanto,
disminuyendo la cantidad de luz que alcanza a las células fotovoltaicas. Los mddulos deben llegar limpios de la
fabrica, libres de cualquier particula o residuo en la superficie del vidrio. Si no es el caso y los médulos se
instalan, éstos se deben limpiar inmediatamente para evitar pérdidas por suciedad. Este problema se debe
informar al fabricante para resolver esta situacidn y evitar que se repita en el futuro.

Figura 148.

NO
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3.4. Generador fotovoltaico. Gl4

Polvo, arena y suciedad

Las instalaciones fotovoltaicas con un angulo de inclinacién pequeiio se deben limpiar con
mas frecuencia para evitar la acumulacién de polvo debido a la evaporacion del agua.

Las instalaciones fotovoltaicas en tejados a veces tienen un angulo de inclinacién pequefio. Este hecho puede
propiciar la acumulacién de suciedad cuando queda agua estancada en la superficie de los mddulos y
posteriormente se evapora. En estas circunstancias, la suciedad se acumula en una pequefia 4rea de la
superficie del mddulo y algunas células quedan parcialmente ocultas (ver Figura 149 y Figura 150 aumentada).
Ademas de las pérdidas energéticas asociadas, existe la posibilidad de una degradacion prematura de las
células sombreadas como consecuencia de la aparicion de puntos calientes con el tiempo (ver Figura 142
—practica G10, pagina 80). Este problema se puede minimizar si los médulos se instalan de tal forma que el lado
con la mayor separacién entre células y marco quede en la parte mds baja. Obviamente, también ayuda el
hecho de limpiar periddicamente los paneles. En cualquier caso, se recomienda una inclinacién minima de al
menos 15°.

i i
Ll

Figura 150.

NO
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3.4. Generador fotovoltaico. G15

Proteccion contra pdjaros

Se deben instalar dispositivos anti-pdjaros en la parte superior de los médulos mas altos.

Una buena practica consiste en instalar dispositivos “anti-pdjaros” en la parte superior de los mddulos mas
altos de la instalacidn para disuadir a los pajaros de posarse en ellos y ensuciarlos con sus deposiciones. Esta
practica es especialmente Util en seguidores en los que es dificil limpiar los médulos mas altos por estar a una
gran altura, asi como en instalaciones en EFCR, donde el acceso a los mddulos también puede ser complicado.

Las Figuras 151 y 152 muestran dos disefios diferentes de dispositivos “anti-pajaros”.

_
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Figura 151.

Figura 152.
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3.4. Generador fotovoltaico. G16

Puesta a tierra del marco de los modulos

El marco de cada modulo se debe conectar a la tierra de la instalacion.

Para conseguir una puesta a tierra adecuada, los marcos de los mddulos deben estar interconectados mediante
cables de puesta a tierra fijados con tornillos y tuercas a los huecos de puesta a tierra de sus marcos. De otra
forma, los revestimientos de los marcos pueden evitar el contacto eléctrico. El simple contacto fisico entre los
marcos de los mddulos y la estructura de soporte no es suficiente para asegurar una buena puesta a tierra.
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Figura 153. Figura 154.
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Figura 155.
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3.4. Generador fotovoltaico. G17

Cables de conexion

‘ Los conectores deben ser del mismo modelo para asegurar buenos contactos.

Los mddulos fotovoltaicos estan interconectados entre si mediante conectores corrugados a sus cables,
incluidos en el proceso de fabricacién. Los conectores deben de ser del mismo modelo y del mismo fabricante
para asegurar buenos contactos. Aunque algunos conectores de diferentes modelos aparentemente pueden
encajar, las conexiones internas pueden ser precarias y originar arcos eléctricos que quemen los conectores.
Este es el caso en las Figuras 156 y 157. Los médulos tienen conectores del mismo fabricante. Sin embargo, un
modulo tiene conectores redondos y el otro tiene conectores tipo clip. Aunque estos conectores no son
totalmente compatibles se han usado para la interconexion de maédulos, lo que aumente el riesgo de arcos
eléctricos internos (ver pagina siguiente).

Figura 156.

Figura 157.
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3.4. Generador fotovoltaico. G18

Cables de conexion

‘ Los conectores y enchufes deben estar correctamente corrugados.

También es importarte asegurar que los enchufes y conectores estén correctamente corrugados con la
herramienta adecuada de tal forma que los conductores desnudos queden dentro de los conectores. El tamafio
de los conectores debe ajustarse con el tamafo de los cables para evitar la entrada de agua o suciedad que
alcance los conductores desnudos. En caso contrario, como las tensiones de CC pueden ser de hasta 1000V, se
pierde la proteccion ofrecida por las cubiertas de los conectores y el riesgo de pérdidas intermitentes de
potencia, corrientes de fuga o choque eléctrico se ve incrementado. La Figura 158 muestra un conector mal
corrugado en el que el conductor desnudo del cable queda fuera de la cubierta del conector. Las restantes
figuras muestran ejemplos de enchufes pobremente corrugados. La Figura 159 muestra un conector
carbonizado como consecuencia de una conexién deficiente. Este es también el final mas probable para los
conectores de las Figuras 160 y 161 si el error no se repara. La fotografia y la termografia corresponden a un
conector mal corrugado que da lugar a un mal contacto y, como resultado, a un sobrecalentamiento del cable y
del enchufe que supera los 100°C. Esta situacion hace que el conector se esté degradando y pueda ser causa de
incendio.

Figura 158. Figura 159.

26,1 °C - 104,0°C

214°C-28,1°C
34,8°C-88,9°C

30,3 °C-31,9°C

Figura 160. Figura 161.
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3.4. Generador fotovoltaico. G19

Cables de conexion

Los cables no deben ser ni demasiado largos ni demasiado cortos, ni deben soportar su
propio peso.

Los cables no deben ser ni demasiado cortos ni demasiado largos para asegurar el buen funcionamiento de la
instalacion fotovoltaica. Conectores y cables con longitud demasiado ajustada se pueden dafiar si los cables se
acortan debido a contraccién mecanica cuando estan expuestos a temperaturas muy bajas (Figura 162). Esta
situacion puede provocar el mismo efecto que el presentado en las figuras anteriores asociadas a conectores
incorrectamente corrugados.

Figura 162.

Riesgo de desconexion
debido a contraccién

Por otro lado, si los cables son demasiado largos (Figura 163) no deben soportar su propio peso y deben estar
fijados a estructuras rigidas (ver las siguientes figuras). En caso contrario, las rafagas de viento pueden aflojar
los cables y hacer que éstos se golpeen contra objetos como tejas o estructuras afiladas que podrian dafiar su
aislamiento. Los conectores también pueden resultar dafiados por la debida asociada al continuo vaivén y
vibracién de los cables con el viento.

Figura 163.
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3.4. Generador fotovoltaico. G20

Cables de conexion

Los cables no deben ser ni demasiado largos ni demasiado cortos, ni deben soportar su
propio peso.

Con el objetivo de resolver los problemas descritos mas arriba, los cables se deben fijar a alambres de soporte
(Figura 164) o se deben situar en bandejas (Figura 165). De esta manera se pueden evitar los dafios a las
cubiertas protectoras de los cables. Esto incluye aquellos casos en los que los cables pueden verse apresados
por estructuras afiladas (Figura 166), otros en los que los cables han perdido la proteccion de su cubierta
externa (Figura 167), u otros en los que los cables en los que los cables estdn tan curvados que se pueden
sobrecalentar o romper (Figura 168).

Figura 166.

Figura 164.
Figura 167.

. Figura 168.
Figura 165.

90



3.4. Generador fotovoltaico. G21

Cables de conexion

La seccidn de los cables debe ser la apropiada para permitir el paso de la corriente maxima
tras conexiones en paralelo.

El uso de conectores en forma de “Y” (conectores para la realizacidon de paralelos) puede ayudar a reducir el
numero de cajas de conexién de CC y su coste asociado. Sin embargo, un gran numero de este tipo de
conectores aumenta el riesgo de conexiones deficientes. Es mas, los cables de salida tras estos conectores
deben tener una seccidon mayor que los cables de los médulos para conducir toda la corriente hacia el inversor
sin riesgo de sobrecalentamientos ni pérdidas energéticas adicionales.
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Figura 169.
Figura 170.
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3.4. Generador fotovoltaico. G22

Proteccion contra efectos indirectos de rayos en cables de CC

Los cables de ambos polos deben discurrir juntos para reducir los bucles originados por
cada generador.

Los cables positivos y negativos de CC del generador fotovoltaico se deben instalar procurando reducir lo
maximo posible el drea del bucle que forman, como se muestra en la Figura 171. Esto es debido a que la
tensién inducida como consecuencia del cambio del campo magnético encerrado por el bucle es proporcional
su area. Es posible recurrir a dispositivos de proteccion contra esta tension inducida, como descargadores de
sobretension. Sin embargo, es mejor reducir el area del bucle formada por los cables para minimizar estas
tensiones inducidas.

2
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Figura 171. Figura 172.
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3.5. Inversores.






3.5. Inversores

Soporte y ubicacion

Los soportes para los inversores deben estar construidos con materiales resistentes y no
inflamables.

Los inversores deben colocarse en muros (o similar) que admitan el peso de los inversores durante todo el
tiempo de vida de la instalacion (Figura 173). No sélo se debe tener en cuenta el peso del inversor, sino
también el peso del transformador asociado (cuando se requiera). El efecto de las posibles vibraciones de estos
dispositivos también se debe tener en cuenta. Estos dispositivos pueden imponer una carga mecdnica
significativa sobre la estructura que los tenga que soportar. Estos soportes deben estar construidos con
materiales no inflamables para evitar los riesgos de combustidn debido al calor desprendido por los inversores.
Por ejemplo, como se muestra en la Figura 174, el soporte se ha hecho de madera y, por tanto, el riesgo de
incendio es considerablemente mayor.

Figura 173.

Figura 174.
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3.5. Inversores

Soporte y ubicacion

Los inversores refrigerados por conveccion natural se deben situar en vertical en areas
bien ventiladas, respetando las distancias de seguridad indicadas por el fabricante.

La temperatura de los inversores se incrementa considerablemente durante su funcionamiento. Cuando los
inversores se refrigeran por conveccién natural, deben colocarse verticalmente y en dreas bien ventiladas con
las distancias minimas de separacién de muros, otros objetos y otros inversores tal y como especifica el
fabricante en su manual (Figura 175). Esto asegura la circulacion de aire adecuada para enfriar el equipo y que
funcione correctamente. La no consideracion de estas reglas puede derivar en sobretemperaturas, reduccion
de eficiencia y reduccion de vida util de los inversores (Figura 176 y Figura 177).
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Figura 175.

Figura 177.
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3.5. Inversores

Refrigeracion

No se deben modificar los inversores sin la autorizacion del fabricante.

La Figura 178 muestra las consecuencias de la ventilacion inadecuada de un inversor que esta ubicado en un
recinto con circulacién de aire limitada. Para mejorar la ventilacién del inversor, los operadores de la central
fotovoltaica decidieron retirar la rejilla de la parte superior del inversor. Esta medida ciertamente mejord la
ventilacion del inversor y, en consecuencia, su eficiencia. Sin embargo, la probabilidad de dafio al inversor se
incrementd de manera considerable. La proteccidn que la rejilla proporciona al inversor ha sido eliminada y la
entrada de suciedad se ha visto incrementada.

Una mejor solucion habria consistido en instalar un sistema de circulacién del aire mediante ventiladores, por
ejemplo, en el cuarto de inversores.
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Figura 178.
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3.5. Inversores

Refrigeracion

Los inversores ubicados en casetas independientes deben estar adecuadamente
refrigerados. Si es necesario se deben instalar ventiladores y conductos de aire para
expulsar el aire caliente.

Las casetas que albergan a los inversores generalmente presentan una temperatura elevada y por este motive
estos edificios deben tener su propio sistema de circulacién del aire. Sin embargo, este flujo de aire puede que
no alcance el interior de los inversores. Por tanto, la temperatura dentro del inversor puede ser mayor que el
valor recomendado, lo que deriva en una reduccion de su eficiencia. Es mas, estas altas temperaturas pueden
causar alarmas por sobretemperatura que provoquen la parada automatica del inversor. Una buena solucion
consiste en afadir ventiladores o sistemas de circulacidon del aire que también refrigeren el interior de los
inversores.

En la Figura 179 se muestran conductos de aire que se han afiadido a la caseta del inversor para expulsar el aire
caliente generado dentro del edificio. En el interior (Figura 180) se puede observar que estos conductos de aire
estan directamente conectados al inversor, de forma que el aire caliente generado en su interior se transfiere
directamente la exterior, reduciendo todo lo posible la temperatura de operacion y, por tanto, logrando
mayores eficiencias.

Figura 179.

Figura 180.
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3.5. Inversores

Refrigeracion

Los inversores se deben proteger de la luz directa del sol para evitar sobretemperaturas.

Cuando los inversores estan a la intemperie, si estan expuestos a la luz directa del Sol trabajaran a mayores
temperaturas y, por tanto, su eficiencia disminuira (Figuras 181 y 182). Si los inversores no se pueden ubicar en
casetas refrigeradas y tiene que estar a cielo abierto, es recomendable que estén protegidos con tejados para
evitar su recalentamiento por la luz del Sol, como ocurre en la Figura 183. Idealmente, los inversores deberian
estar orientados al norte’ para evitar la luz del Sol. Ello asegura que la produccién energética no disminuira por
este motivo. Obviamente, cuando los inversores estan ubicados en el exterior, su grado de proteccion IP contra
la entrada de agua y suciedad debe ser la adecuada.

Figura 181. Figura 182.

NO

Figura 183.

YES

2 En el hemisferio norte (orientados hacia el sur en el hemisferio sur).
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3.5. Inversores 16

Polvo, arena y suciedad

| Los ventiladores de los inversores deben permanecer limpios y libres de polvo.

Algunos inversores tienen ventiladores integrados para mejorar su refrigeracién y, por tanto, conseguir
mayores eficiencias. Sin embargo, estas medidas son inutiles si no estan adecuadamente mantenidos como se
muestra en la Figura 184. El recinto esta replete de polvo y los filtros del ventilador del inversor estan
obstruidos. Por tanto, la refrigeracion del inversor y su eficiencia se ven reducidos.

Figura 184.
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3.5. Inversores

Cuadro de terminales

Las borneras en las cajas de conexion deben estar bien colocadas para evitar desaprietes.
La secci6n del cable de tierra debe de ser al menos de 6 mm?.

Los cables de CA en la Figura 185 son rigidos y no se han fijado adecuadamente a la estructura del inversor.
Como los cables tienen diferentes longitudes y algunos de ellos son demasiado cortos, las borneras estan
desalineadas y los cables no estdn rectos. Esto puede originar sobrecalentamiento debido a desaprietes (ver
Figura 107, practica W6, pagina 60) o incluso incendios dentro del inversor como consecuencia de arcos
eléctricos que quemen las borneras (ver Figura 113 —practica W8, pagina 62—, Figura 115 —practica W10, pagina
64—y Figura 159 —practica G18, pagina 88).

Los cables de tierra de los descargadores de sobretensidn parecen ser pequefios. Normalmente la seccion de
. . ;. 2
estos cables debe de ser la misma que la de los cables de tierra de la parte de CC, o un minimo de 6 mm"”.

Figura 185.

NO
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3.5. Inversores 18

Cuadro de terminales

‘ Borneras y cables deben tener didmetros compatibles y deben estar bien apretados.

La Figura 186 muestra que el cable que entra a la bornera del inversor tiene un area tal que obliga a usar un
terminal demasiado grande que no entra bien en la bornera y que no se puede apretar bien por la tuerca.

Tanto el cuadro de terminales como la terminacidn de los cables deben ser compatibles y del mismo tamafo
para ajustar perfectamente. De otra manera la conexién puede ser pobre y provocar degradacion,
sobrecalentamiento, descargas e incluso incendios en el interior del inversor.

Las Figuras 187 a 189 muestran configuraciones en las que los cables y las borneras son compatibles y estan
correctamente apretadas. La Figura 188 también muestra una ldmina de metacrilato para evitar la posibilidad
de tocar los terminales activos. Las tuercas y tornillos estdn marcados para comprobar si los terminales se han
aflojado tras el funcionamiento de la instalacion durante algun tiempo (ver Figura 109 —practica W6, pagina
60).

Figura 186. Figura 187.

Figura 188. Figura 189.
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3.5. Inversores

Cuadro de terminales

El cuadro de terminales deberia incluir un sensor de corriente toroidal en la parte de CC
para la realizacidn de ensayos de funcionamiento.

La Figura 190 muestra un inversor que incluye un sensor toroidal de corriente para medir corriente CC de
entrada. La sefial de salida del sensor se emplea para monitorizar el inversor, pero también se puede usar para
hacer ensayos en el inversor. Su presencia y su accesibilidad es una buena practica porque permite a un
laboratorio independiente comprobar si funciona segun sus especificaciones con ensayos durante su
funcionamiento real.

Figura 190.
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3.5. Inversores 110

Encendido y apagado de la instalacion fotovoltaica

El encendido y apagado de las partes de CA y de CC de la instalacion fotovoltaica se debe
realizar en el orden correcto.

Siempre que sea posible, la parte de CA debe apagarse antes que la parte de CC debido al riesgo de formacion
de un arco eléctrico. El seccionador de CC del inversor estd normalmente disefiado para proteger al operador,
pero debe usarse con precaucidon y sélo en el caso de una emergencia real. En grandes instalaciones
(especialmente en aquellas con transformadores de baja tensiéon a media tensidn), se deben desarrollar
procedimientos especiales de maniobra que se deben respetar y emplear de manera estricta. Normalmente,
para encender la instalacién el orden es: primero la parte de CC y después la parte de CA. Para apagarla, el
orden es: primero parte de CA y después parte de CC.

Apagado de la instalacidn fotovoltaica

)

2|

Figura 191.
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3.6. Monitorizacion.






3.6. Monitorizacion.

M1

Sensor de irradiancia

Los sensores de irradiancia deben estar instalados en el mismo plano que los médulos de
la instalacién y sin sombras.

El sensor de irradiancia debe estar fijo en el mismo plano que los médulos de la instalacion para que esté bien
iluminado. Se debe evitar cualquier sombra para que la irradiancia en el plano del generador se registre
correctamente.

La Figura 192 muestra la manera adecuada de instalar un sensor de irradiancia, libre de sombras. La Figura 193
muestra la situacidn contraria, en la que el sensor se ha instalado debajo del plano de los mddulos de la
instalacion. En consecuencia, la sombra del médulo se proyecta sobre el sensor por la tarde y los valores de
irradiancia medidos son erréneos y no coinciden con la irradiancia real que alcanza a los mdédulos fotovoltaicos.

Figura 193.
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3.6. Monitorizacion.

M2

Sensor de irradiancia

Se pueden instalar varios sensores de irradiancia a lo largo de la estructura fotovoltaica
para estudios avanzados.

Una buena practica al instalar un sensor de irradiancia consiste en ubicarlo en la parte alta de la estructura. De
esta forma se asegura que las sombras sélo afectardn al sensor de irradiancia cuando la totalidad del generador
fotovoltaico esté sombreado. Otra opcidn consiste en colocar varios sensores de irradiancia a lo largo de la
altura de la estructura. Asi es posible analizar la diferencia entre la irradiandia a diferentes niveles de altura del
generador, como se muestra en el seguidor de la Figura 194.

Figura 194.
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3.6. Monitorizacion. M3

Sensores de irradiancia y de temperatura de célula

Para mejorar la precision, como sensores de irradiancia y de temperatura de célula se
deben usar médulos individuales de la misma tecnologia que los médulos del generador.

Es habitual que el sensor de irradiancia sea una Unica célula de la misma tecnologia que los mddulos
fotovoltaicos (Figura 195). Sin embargo, para conseguir una mayor precisién es mejor usar médulos calibrados.
La razén es muy simple: la respuesta térmica, espectral y angular del generador es mas parecida a la respuesta
de un maédulo que a la de una célula. La Figura 196 muestra dos mddulos fotovoltaicos que estan funcionando
como sensores de irradiancia (arriba) y de temperatura de célula (abajo).

Figura 195. Figura 196.
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3.6. Monitorizacion.

M4

Sensores de irradiancia y de temperatura de célula

Para mejorar la precision, como sensores de irradiancia y de temperatura de célula se
deben usar médulos individuales de la misma tecnologia que los médulos del generador.

Un modulo fotovoltaico que actlia como sensor de irradiancia es menos sensible a la suciedad puntual que una
célula fotovoltaica (debida a excrementos de pdjaros, por ejemplo, como se ha mostrado en la Figura 196).
Cuando el sensor es una célula individual, el valor medido es inferior que el valor real. En cambio, si el sensor
de irradiancia es un maddulo (formado por varias células) el valor medido (relacionado con la corriente Isc) es el
valor real. La Figura 197 muestra la curva |-V de un maddulo sin suciedad (derecha), con suciedad homogénea
(centro) y con suciedad homogénea y puntual (izquierda, con excrementos de pdjaros). Como se puede
observar, el valor de Isc de la curva |-V cuando el médulo tiene suciedad homogénea es ligeramente inferior al
que presenta cuando el mdédulo esta limpio; y este valor no cambia cuando también presenta suciedad puntual.
Por tanto, un médulo que funciona como sensor de irradiancia es menos sensible a suciedad puntual.

En cualquier caso, los sensores de irradiancia deben estar libres de suciedad puntual y deben recalibrarse
periddicamente (cada uno o dos afos) para estar seguros de la precision de los valores medidos.
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3.6. Monitorizacion.

M5

Sensores de irradiancia y de temperatura de célula

Para mejorar la precision, como sensores de irradiancia y de temperatura de célula se
deben usar médulos individuales de la misma tecnologia que los médulos del generador.

Las Figuras 198 y 199 muestran una instalacidn estética y una instalacién con seguimiento, respectivamente, en
las que se han instalados dos mdédulos fotovoltaicos como sensores de irradiancia y de temperatura de célula.

En el caso de la estatica (Figura 198), los mddulos fotovoltaicos se han instalado en un hueco libre dentro de la
estructura. Asi se evita que las sombras se proyecten sobre estos mdédulos, asegurando que los valores
medidos son correctos. El mddulo de la izquierda esta cortocircuitado con un resistor de precision (shunt) para
medir la irradiancia, mientras que el mddulo de la derecha estd en circuito abierto para medir la temperatura
de célula.

En el caso de la instalacion con seguidores (Figura 199), se han instalado dos estructuras adicionales similares a
las que constituyen el seguidor para mantener a estos mddulos en la misma orientacidon y en la misma
inclinacién que el resto de los médulos del seguidor.

En ambos casos, todos los cables y el resistor de precision (shunt, un resistor calibrado con un valor de
resistencia muy bajo) estan dentro de una caja, como se muestra en la Figura 200, que tiene el grado IP
adecuado (es decir, impide la entrada de suciedad y de cuerpos extrafios).

Figura 198. Figura 199.

Figura 200.
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3.6. Monitorizacion.

M6

Sensores de irradiancia y de temperatura de célula

Los sensores de irradiancia y de temperatura de célula deben estar libres de sombras.

La ubicacion elegida en la estructura de soporte para colocar los mddulos debe de estar en el mismo plano que
el generador fotovoltaico y bien seleccionada para evitar sombras. De otra forma, los valores medidos seran
erroneos cuando las sombras se proyecten sobre el sensor, como se muestra en la Figura 201, donde se han
instalado dos médulos como sensores de irradiancia y de temperatura de célula. El médulo superior ha sido
cortocircuitado por un resistor de alta precision (shunt) para medir la irradiancia, mientras que el mdédulo
inferior se ha dejado en circuito abierto para medir la temperatura de célula. La ubicacidn seleccionada no es la
ideal porque durante la tarde hay sombras proyectadas sobre los mddulos sensores de una torre situada en los
alrededores (e incluso del tubo rojo). Estos elementos no se han tenido en cuenta y afectan a los valores
medidos (ver también Figuras 4 a 6 —practica C2, pagina 14—y Figura 193 —practica M1, pdgina 107).

Figura 201.
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3.6. Monitorizacion. M7

Sensores de irradiancia y de temperatura de célula

Los moddulos fotovoltaicos usados como sensores se deben fijar a las estructuras de la
misma forma que los médulos del generador.

Los mddulos fotovoltaicos afadidos como sensores de irradiancia y de temperatura de célula tienen que estar
debidamente fijados a la estructura de soporte de la misma forma que los mdédulos del generador. En este
caso, el método de anclaje de los médulos mediante sargentos, en vez de las tipicas grapas, no es el apropiado.
El vidrio del mddulo calibrado se ha roto como consecuencia de la fuerte presiéon ocasionada por el sargento
(Figura 202). Se deberian usar las grapas disefiadas para agarrar los médulos fotovoltaicos sin presion adicional
y evitar este problema, como se muestra en la Figura 203 (ver también las Figuras 55 a 63 —practicas S3 a S5,
paginas 35 a 37).

Figura 202.

Figura 203.
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3.6. Monitorizacion.

M8

Sensores de irradiancia y de temperatura de célula

Un unico modulo fotovoltaico se puede usar como sensor simultaneo de irradiancia y de
temperatura de célula.

Otra buena opcidn es usar un Unico modulo fotovoltaico modificado para que funcione simultdneamente como
sensor de irradiancia y de temperatura de célula. Aprovechando los diodos de paso, una parte del médulo se
ha cortocircuitado con un resistor de alta precisién (shunt) para medir la irradiancia; el resto del médulo se ha
dejado en circuito abierto para medir la temperatura de célula, como se muestra en la Figura 204 (los circulos
representan células).

La Figura 205 muestra un ejemplo de un mddulo que ha sido instalado en el medio de un seguidor. Esta opcion

es Buena cuando es dificil incluir una estructura para afiadir dos mddulos adicionales. Todos los cables y el
resistor calibrado (shunt) estdn dentro de una caja con el grado IP de proteccion requerido (Figura 206).

—TO-O-OOCOOOCOO0F

150 mvV /10 A

VoG > Vo —>

Figura 204.

WP N

Figura 206.
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3.6. Monitorizacion.

M9

Sensores de irradiancia y de temperatura de célula

Los modulos fotovoltaicos usados como sensores deben de estar en el mismo plano que
los médulos del generador.

Las Figuras 207 y 208 muestran un médulo fotovoltaico que se ha afiadido a un seguidor y que actua
simultdneamente como sensor de irradiancia y de temperatura de célula. Se puede apreciar que la estructura
de soporte para este médulo adicional no asegura que esté en el mismo plano que el resto de los mdédulos del
seguidor. Su orientacion es errdonea y, por tanto, la irradiancia efectiva medida por este dispositivo es diferente
que la irradiancia real que alcanza a los mddulos del generador. Es importante asegurar que el sensor de
irradiancia tiene la misma orientacion y elevacién que los médulos de la instalacién para asegurar la precisiéon
de las medidas (ver figuras anteriores).

Figura 207. Figura 208.
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3.6. Monitorizacion. M10

Sensores de irradiancia y de temperatura de célula

Los dispositivos electronicos necesarios para usar los médulos fotovoltaicos como sensores
de irradiancia deben de estar protegidos dentro de cajas con el apropiado grado IP de
proteccion.

Cuando un mddulo fotovoltaico se usa como sensor de irradiancia se debe cortocircuitar se debe registrar la
corriente asociada. La forma mas sencilla de hacer esto es mediante un resistor de alta precision (shunt) que se
debe proteger del exterior para asegurar que funciona adecuadamente (ver figuras anteriores). La Figura 209
muestra un caso en el que este resistor y los cables utilizados para cortocircuitar el médulo fotovoltaico que
hace de sensor de irradiancia no estan dentro de una caja con el apropiado grado IP para protegerlos de los
efectos del agua y de la suciedad. Esto provoca que los conectores y el resistor se deterioren rapidamente.

NO

Figura 209.
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3.6. Monitorizacion. M11

Sensor de temperatura de célula

Los sensores de tipo termopar para monitorizar la temperatura del médulo deben estar
adecuadamente instalados y se deben revisar periéodicamente.

La temperatura del mddulo se puede motorizar con sensores del tipo PT100, PT1000 o termopar. En caso de
utilizar estos sensores, se deben instalar correctamente en la parte trasera del médulo, fijdndolos en una célula
sin puntos calientes ni sobretemperaturas (se requiere una inspeccion termografica) y revisdndolos con
periodicidad (si la superficie adhesiva de estos dispositivos se desgasta, podrian proporcionar una temperatura

lllmml m

erronea).

/‘

Figura 210.

YES
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3.6. Monitorizacion. M12

Sensor de velocidad de viento

Los sensores de velocidad de viento no se deben instalar justo en la parte superior de un
seguidor. El umbral de proteccion contra el viento de debe establecer cuidadosamente
para evitar pérdidas de produccion (umbral demasiado bajo) y rotura de materiales
(umbral demasiado alto).

Otro sensor importante en una instalacidn fotovoltaica, sobre todo en una central con seguidores que pueden
llevar los médulos a posicidn horizontal, es un sensor de velocidad de viento. Cuando la velocidad medida esta
por encima de un umbral de seguridad se genera una alarma y los seguidores se ponen en posicién horizontal
para ofrecer mayor seguridad ante fuertes rafagas de viento. Es muy importante establecer un umbral
adecuado para evitar falsas alarmas que reducirian la produccién energética final.

Este sensor debe de estar elevado respecto del nivel del suelo. Pero cuando se instala justo en la parte superior
de un seguidor, la velocidad de viento medida es superior a la real debido al aire caliente procedente de los
propios mddulos fotovoltaicos (Figura 211). Esto podria originar una incorrecta activacion de la alarma de
velocidad de viento y, debido a ello, los seguidores se moverian hasta su posicion horizontal, ocasionando una
pérdida en la produccidn energética, como se muestra en la Figura 212. Una buena alternativa es instalar el
sensor de velocidad de viento en una torreta separada (Figura 213).

Figura 211.

®

Figura 213.
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3.6. Monitorizacion. M13

Sensor de velocidad de viento

Las torretas de sujecion del sensor de velocidad de viento deben estar correctamente
ancladas al suelo.

En la situacién mostrada en la Figura 214, los anclajes de la torreta estan mal instalados. Para evitar que la
torreta se caiga, los tres puntos de anclaje deben de estar separados 120 grados (Figura 215). Si estan
separados 90 grados, como en la Figura 216, se requiere un anclaje mas.

Figura 214.

Figura 215. Figura 216.

YES
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3.6. Monitorizacion. M14

Estaciones meteorologicas

Una estacion meteorolégica completa puede ser util para mejorar las estimaciones de
produccidn energética.

Una estacién meteoroldgica completa (Figura 217) con un pirandmetro con la misma inclinacion que la
estructura de soporte para medir la irradiancia global en el plano de la estructura, un pirheliometro para medir
la irradiancia directa, un pirandmetro horizontal con un anillo de sombreado para medir la irradiancia difusa y
otro pirandmetro horizontal libre de sombras para medir la irradiancia global horizontal, puede ser muy util
para estudiar con mayor detalle la produccion energética esperada de un generador fotovoltaico y comparar la
produccidn real con los resultados procedentes de estudios de simulacién habituales, la mayoria de ellos
basados sélo en la radiacién global horizontal. Para obtener medidas mas precisas, estos dispositivos deben ser
revisados con frecuencia, lo que incluye su limpieza y la comprobacion del correcto seguimiento del
pirhelidmetro y del movimiento del anillo de sombras. También incluye la comprobacién de si los sensores de
humedad estan operativos y el gel de humedad estd o no en buenas condiciones, como se muestra en las
Figuras 218 y 219. También es importante revisar periédicamente los valores de calibracién para evitar errores
en las medidas.

Figura 218. Figura 219.

NO YES
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3.6. Monitorizacion. M15

Sistema de monitorizacion centralizado

En las centrales fotovoltaicas se deben usar sistemas de monitorizacidn centralizados para
informar de la presencia de errores y minimizar sus pérdidas de energia.

El sistema de monitorizacion de una central fotovoltaica debe alertar instantdneamente al operador de
cualquier defecto, para que sea reparado inmediatamente y las pérdidas de energia asociadas se minimicen.
Una buena opcidn consiste en mostrar en una pantalla toda la informacidn registrada de la central, tal y como
muestra la Figura 220. Esta configuracion informa del estado de toda la instalacién, que se conoce facilmente
mediante un simple vistazo a la pantalla.

Figura 220.

YES
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3.7. Otros 01

Integracion e impacto ambiental

Las centrales fotovoltaicas se deben disefiar para minimizar su impacto ambiental.

Una central fotovoltaica debe ser sensible con el medio en el que esta ubicada. Cada vez mas se requiere y se
valora una buena integracién de la central en su entorno. Las Figuras 221 a 229 muestran centrales que se han
disefiado para minimizar su impacto ambiental.

La Figura 221 muestra un tractor esparciendo semillas de la vegetacion tipica de la zona donde se ubica la
central fotovoltaica. Los primeros brotes de esta vegetacion se muestran en la Figura 222.

Figura 221. Figura 222.

Las Figuras 223 y 224 muestran como se ha preservado el habitat natural alrededor de la instalacion
fotovoltaica. Los seguidores se han instalado de tal manera que se eviten las sombras.

Figura 223. Figura 224.
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3.7. Otros 02

Integracion e impacto ambiental

Se deben hacer esfuerzos para integrar de manera adecuada las instalaciones fotovoltaicas
en su entorno y ecosistema.

La Figura 225 muestra ovejas pastando en una instalacion fotovoltaica. La coexistencia entre animales de
pastoreo y la instalacion fotovoltaica es buena porque los animales se comen la pequeiia vegetacidn, evitando
que ésta alcance la parte baja de los mddulos y proyecte sombras sobre ellos. Los mddulos proporcionan
sombra al ganado en los dias calurosos de verano. La Figura 226 muestra un abrevadero para el ganado,
abrevadero que estd situado dentro de la central. La Figura 227 muestra un aliviadero que esta cerrado con
una valla, pero con espacio suficiente para permitir a los animales de la zona atravesar la instalacidn, de forma
que la central no supone una barrera artificial que frene sus movimientos.

Figura 225. Figura 226. Figura 227.

La Figura 228 muestra un antiguo pozo que se ha preservado y restaurado, y la Figura 229 muestra un pequefio
lago en el que los patos estan nadando serenamente cerca de los seguidores de una central fotovoltaica’.

Figura 228. Figura 229.

Estas fotografias son un muy buen ejemplo de cdmo una instalacién fotovoltaica se puede integrar
perfectamente en su entorno sin perturbar el habitat natural.

YES

3 . . .y . . .

Estas dos fotografias corresponden a una instalacién con seguidores con un eje azimutal y se han tomado en
dias claros a primera hora de la mafiana. Esta es la razén por la que hay sombras en los mddulos (esas sombras
desaparecen unos minutos mas tarde).
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4. Enlaces generales de fotovoltaica.






4. Enlaces generals de fotovoltaica.

WWW.pPVCrops.eu

www.epia.org

www.pvgrid.eu

WWww.pvsunrise.eu

www.eupvplatform.org

WWW.iea-pvps.org

WWW.ises.org

www.eurobser-er.org

WWW.Seia.org

www.setis.ec.europa.eu

www.solarweb.net

www.bdpr.fr
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