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1. Introduccion

En el presente moédulo dedicado a la seguridad de las instalaciones solares
fotovoltaicas se quiere dejar constancia de los posibles riesgos que existen en las instalaciones
fotovoltaicas en funcion de las caracteristicas de ésta ( tensidon/es de operacion, existencia o
no de acumuladores electroquimicos, etc..) y de las medidas correctoras que pueden llevarse
a cabo, en funcioén de criterios técnicos y de cumplimiento de la legislacion vigente.

En el apartado 2, se definen todos los posibles factores de riesgo que pueden aparecer
durante el montaje y uso de una instalacion fotovoltaica. En el apartado 3, se realiza una
valoracion y cuantificacion de los factores sefialados. En el apartado 4 se establecen diferentes
posibles medidas de prevencion para evitar los riesgos definidos y cuantificados
anteriormente.

2. Factores de riesgos

En el presente capitulo se ponen de manifiesto como en algunas instalaciones
fotovoltaicas existen factores que ponen en peligro a las personas, animales y/o cosas.

Los factores de riesgo que pueden existir en una instalacion fotovoltaica son:

2.1. Existencia de tensiones elevadas

En una instalacion fotovoltaica pueden existir niveles de tension que superen los
siguientes umbrales de seguridad, dados por el R.E.B.T:

- 50 V. en corriente alterna en locales secos.
- 24 V. en corriente alterna o continua en locales humedos.
- 75 V. en corriente continua en locales secos.

En efecto, estos niveles de tension se pueden obtener facilmente mediante la conexion
serie de paneles solares y/o baterias, mediante el uso de convertidores de corriente continua-
corriente continua o de un inversor de corriente continua a corriente alterna.

La posibilidad de que, en principio, una instalacion fotovoltaica pueda alcanzar
tensiones superiores a la de seguridad obliga, en caso necesario, a establecer medidas
preventivas especificas que minimicen el posible riesgo en funcion de su tension.

Con el previsible desarrollo de las instalaciones de conexion a red, es frecuente que en

la parte de corriente continua de la instalacion también existan tensiones por encima de los 75
V.

2.2. Tipo de corriente

Los paneles solares producen corriente eléctrica continua existiendo ocasiones que, por
motivos técnicos o econdmicos, es necesario convertirla a alterna, pudiendo disponer de uno o
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de los dos tipos de corriente en una misma instalacion.

La accion de estos dos tipos de corriente sobre el organismo y equipos es diferente vy,
por consiguiente, también lo seran las medidas de prevencion que se tengan que aplicar, sobre
todo desde el punto de vista de la posible utilizacion de equipos de prevencion que
unicamente se accionan mediante corriente alterna.

2.3. Existencia de acumuladores electroquimicos

Las instalaciones fotovoltaicas que dispongan de acumuladores electroquimicos
(baterias) presentan los siguientes riesgos:

Presencia de acido

El acido de las baterias, fuertemente corrosivo, puede afectar muy peligrosamente a
las personas, animales o cosas durante la manipulacion de éste o de las baterias.

Presencia de gases inflamables

Durante el proceso de carga de una bateria se desprende hidrégeno y oxigeno.

El hidrégeno es un gas muy inflamable, siendo su velocidad de combustion la més alta
de todos los gases, y su energia de ignicion muy baja. Estas propiedades hacen que una
pequefia chispa, la friccion o la electricidad estatica produzcan la ignicidon inmediata de este
gas. (La energia minima de ignicion a presion atmosférica es de 0,019 mJ en el aire y 0,07 mJ
en oxigeno).

Una mezcla de 2 volimenes de hidrogeno y 1 de oxigeno ¢ 5 de aire atmosférico,
encendida por una chispa, da lugar a la combinacion con formacion de agua acompanada de
una fuerte detonacion.

Actualmente muchas baterias de instalaciones fotovoltaicas se encuentran en salas
habitadas en presencia de focos calientes (cocinas, chimeneas, etc..) y sin la mas minima
ventilacidon con el riesgo sefialado.

2.4. Riesgos de cortocircuito

La intensidad de cortocircuito de un grupo de paneles no es peligrosa para los equipos
y conductores porque es muy similar a la intensidad nominal de funcionamiento de la
instalacion cuando la irradiancia alcanza 1.000 W/m?. Por este motivo, un cortocircuito en el
campo solar no es peligroso para los equipos a los que esta normalmente conectado.

Cuando en la instalacion fotovoltaica existen baterias, si que pueden producirse

cortocircuitos o sobreintensidades que pueden ocasionar riesgos para los equipos y/o para las
personas, siendo obligatoria su proteccion.
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2.5. Sobretensiones

Las sobretensiones suelen ser debidas a la incidencia de un rayo. Cada impacto de rayo
origina unos efectos indirectos en sus alrededores que afecta a un radio de 1 km
aproximadamente. La probabilidad de que un rayo afecte indirectamente a un edificio es por
tanto mucho mayor a que se produzca un impacto directo de un rayo en el edificio. Por lo que
se puede concluir que una instalacion a lo largo de su vida 1til se ve mas influenciada por los
impactos de rayos en sus alrededores que en la propia instalacion.

Los efectos de impactos indirectos de rayos son acoplamientos galvanicos, inductivos
y capacitivos. Los acoplamientos producen sobretensiones, de las cuales hay que proteger a
las instalaciones eléctricas del propio edificio. La proteccion interna contra rayos incluye a
todas las instalaciones del edificio, que se encargan de la proteccion de los efectos indirectos
de los rayos pero también de la conexion a la red de distribucion publica (en el caso de
isntalaciones de conexion a red). Cuanto mayor sea el peligro de impactos de rayos mayores
deben ser las medidas de proteccion interna . Una condicidn previa para una adecuada funcion
de una proteccion interna contra rayos es una buena conexion equipotencial segin la IEC
364-5-54. A través de la conexidén equipotencial se conectan a tierra todas las tuberias
metalicas (por ejemplo, conducciones de agua, calefaccion, gas...).

Los acoplamientos inductivos de los rayos se pueden producir en el méddulo, en los
cables de los médulos y en el circuito principal de corriente continua. EI acoplamiento
inductivo disminuye a la mitad cuando los moédulos fotovoltaicos tienen marco metalico
respecto a los modulos sin marco. Para no aumentar este acoplamiento inductivo es
aonsejable situar los cables del polo positivo y negativo de la parte de corriente continua lo
mas cerca posible.

La mayoria de las instalaciones fotovoltaicas son flotantes en el sentido de estar
aisladas de tierra.Especiales consideraciones hay que tomar en las instalaciones de conexion a
red.

2.6. Defectos de aislamiento

El emplazamiento de este tipo de instalaciones es generalmente en lugares aislados
facilmente accesibles a cualquier animal. La accion de algunos animales, como roedores,
puede provocar un defecto de aislamiento en la instalacion pudiendo derivarse la corriente a
través de las personas con el consiguiente riesgo para su seguridad.

Los defectos de aislamiento también se pueden producir por otras causas, entre las
mas frecuentes estd el deterioro de los aislamientos por estar expuestos a condiciones
climaticas extremas.

2.7. Puntos calientes

La posibilidad de que un panel fotovoltaico esté deteriorado o expuesto, so6lo
parcialmente, a la radiacion solar, puede hacer que aparezcan incrementos de temperatura en
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zonas de un panel que lleguen a provocar un incendio en las inmediaciones. Este efecto
adquiere mas importancia a medida que la instalacion fotovoltaica aumenta de tamafio donde
los incrementos de temperatura son mayores.
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3. Valoracion y cuantificacion de los factores de riesgo

En este apartado se van a desarrollar y analizar la influencia de los factores de riesgo
analizados anteriormente en una instalacion fotovoltaica desde el punto de vista de la

seguridad de las personas.

3.1. Efectos de la tension-corriente sobre el cuerpo humano

Los efectos de la corriente eléctrica sobre el cuerpo humano han dado lugar a
numerosos estudios contrastados entre si que sirven de base para tener una buena vision de
conjunto de los distintos niveles de peligro y poder establecer asi las medidas de seguridad

oportunas.

Experimentalmente se ha demostrado que es la intensidad que atraviesa el cuerpo
humano y, no la tension, la que ocasiona los efectos fisioldgicos sobre el organismo. Segin
KOEPPEN, los efectos de la intensidad de la corriente sobre el organismo, son:

Grupos de intensidad
la corriente

Reacciones Fisioldgicas

I. Inferior o alrededor de 25 mA:

-De 0,01 a1l mA
-laSmA

-De 5a 15 mA.

-De 15a25 mA.

II. Entre 25 y 80 mA.:

-De 25 a 50 mA.

Hormigueo en la mano.

Sensacion de insensibilidad en la mano:
ligera laxitud de la mano y del antebrazo.
Sensacion  de  crispacion de la
mano y del antebrazo; todavia
puede liberarse un conductor
retenido en la mano; aumento de

la tension arterial en funcion de

la intensidad de la corriente.
Sensacion  de  crispacion de la
mano y del antebrazo; ya no puede
liberarse por los propios medios

un conductor mantenido en la mano.

Sin influencia sobre el ritmo cardiaco y

el fasciculo muasculo-nervioso.

Aumento de la presion arterial,
ritmo cardiaco irregular;
corazon cesa de contraerse, pero

el
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todavia puede ser reanimado.

-De 50 a 80 mA. Ademas del caso anterior,
desvanecimiento.

III.- Entre 80 mA. y 3 A.:

Fibrilacion ventricular influenciada
por la duracion de accién de Ia
corriente. Las cortas  descargas
eléctricas de una duracion inferior a
0,3 segundos todavia no provocan una
fibrilacion ventricular.

IV.- Mas de 3A.:
Aumento de la presidon arterial, ritmo
cardiaco irregular; el corazén cesa de
contraerse; en general, desvanecimiento.

Cuadro n° 1.- Reacciones fisiologicas del ser humano en funcion de la intensidad de corriente.

Se puede observar como en presencia de intensidades de corriente del grupo III o IV
se pueden provocar accidentes mortales.

Ademas de la intensidad de la corriente en el accidente de electrocucion interviene el
tiempo de exposicion. La relacion en ambos factores esta definida por ZOEPPEN.

Koeppen designa las lineas de delimitacion de los grupos de intensidad de corriente
por valores "corriente de duracion" (intensidad * duracion de accion de la corriente) y llega a
la conclusion de que la fibrilacion ventricular es inminente para una duracion de accion de la
corriente que llegue hasta un segundo, si el "valor corriente duracién" sobrepasa los 70 mA.
Para una duracion de mas de un segundo, la linea se hace a nivel del valor efectivo de 60 mA,
paralela al eje de la duracion de accion de la corriente. Esta linea de delimitacion separa al
grupo de intensidad de corriente III del grupo de intensidad de corriente II. La linea de
delimitacion entre los grupos de intensidad de corriente de [ y I se sitia en 21 mA.

De los resultados de las investigaciones mencionadas se deduce claramente que los
efectos de una corriente que atraviese el cuerpo humano son principalmente funcién de la
duracién de accion de la corriente y de su intensidad.

Para los grupos que entran en consideracion para la aplicacion del acoplamiento de
proteccion de corriente de defecto, hay que determinar los valores que todavia aseguran, en
las condiciones mas desfavorables, una proteccion eficaz, es decir, que impiden no sélo la
muerte, sino heridas graves.

También hay que tener en cuenta que en el cuerpo humano segun el tiempo de
exposicion y la direccion de paso de la corriente se pueden presentar las siguientes lesiones:

1.- Fibrilacion ventricular.
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Se produce cuando la corriente pasa por el corazén y su efecto sobre el organismo
se traduce en paro circulatorio, por rotura del ritmo cardiaco.

2.- Paro respiratorio.

Es producido cuando la corriente circula de la cabeza a alglin miembro, atravesando
el centro nervioso respiratorio.

3.- Asfixia.

Se presenta cuando la corriente atraviesa el torax. Impide la contraccion de los
musculos de los pulmones, y por tanto, la respiracion.

4.- Tetanizacion muscular.

Con este concepto se expresa la anulacion de la capacidad de reaccion muscular
que impide la separacion por si mismo del punto de contacto.

5.- Quemaduras.

Son producidas por la energia liberada al paso de la intensidad. (Efecto Joule). Un
calentamiento excesivo de nucleos nerviosos vitales puede dar lugar a paralisis localizada.

De acuerdo a estos efectos se establecen las siguientes consideraciones sobre el
riesgo de la intensidad de la corriente:

- Una corriente de contacto de 10 mA como maximo, cuya duracion de accion no
sobrepase los 0,2 segundos, puede considerarse como inofensiva.

- Una corriente de contacto de mds de 10 mA puede provocar una crispacion
muscular tal que la duracion de la accion de la corriente no pueda ya ser influenciada por la
victima. Esto eventualmente puede llegar a tener consecuencias graves, ya que bajo la accion
prolongada de una corriente superior a 20 mA, el corazén puede cesar de latir. Sin embargo,
incluso una corriente de 30 mA puede ser inofensiva si su duracion de accion esta limitada a
alrededor de 0,3 segundos.

- Una corriente de 50 mA es inofensiva si no dura mas de 0,2 segundos. Lo mismo
ocurre con una corriente de 100 mA que no dure mas de 0,1 segundos, o de una corriente de
300 mA de una duracién de accidn inferior a 0,03 segundos.

- La fibrilacién ventricular es, de entre todos los efectos perniciosos de la corriente,
el que menos tiempo necesita para producirse. Este efecto no parece producirse si el tiempo
de paso de la corriente por el corazon es inferior a 0,025 seg.

- Estos valores anteriores se han indicado para la corriente alterna de 50 Hz., para la
corriente continua los valores de la intensidad de corriente son un poco mayores y su efecto se

describe en el apartado posterior.

- Esta demostrado que los animales son mas sensibles que el ser humano. Mientras
que, segun las prescripciones, la tensiéon de contacto admisible es de 50 V. para el hombre,
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una tension de 24 V. debe considerarse como umbral de peligro para los animales. (En locales
Secos).

- Una corriente eléctrica s6lo puede provocar un incendio si la energia transformada
en calor es suficientemente grande, es decir, si una corriente suficientemente elevada circula
durante un cierto tiempo. Actualmente se puede admitir que una corriente inferior a 300 mA,
de corta duracion, no puede provocar un incendio.

3.2. Efectos del tipo de corriente sobre el organismo

Dalziel analizo la influencia de los distintos tipos de corriente sobre el organismo,
sus resultados se exponen de forma resumida en el cuadro 2 siguiente:

INTENSIDAD INTENSIDAD
CORRIENTE CORRIENTE

CONTINUA (mA) ALTERNA (mA) EFECTO
(60 Hz)

H M H M

1 0,6 0,4 0,3 Ligera sensacion en la mano.
52 3,5 1,1 0,7 Umbral de percepcion.

9 6 1,8 1,2 Choque indoloro.

62 41 9 6 Choque doloroso sin pérdida del

control muscular.

76 51 6 10,5 Choque doloroso.

90 60 23 15 Choque doloroso y grave.
200 70 50 35 Principio de la

fibrilacion ventricular

Cuadro n° 2.- Efecto del tipo de corriente en hombres (H) y mujeres (M), segun la intensidad de corriente,

en mA.
Se observa como los valores limites de la corriente continua son mayores que los de

la corriente alterna. Ademas hay que significar que la accién de la corriente alterna y de la
corriente continua sobre el organismo es sensiblemente diferente:

- La superposicion de la frecuencia al ritmo nervioso circulatorio produce una
alteracion sustancial que se traduce en espasmos, sacudidas y ritmo desordenado del corazén
(fibrilacion ventricular).

En la zona de baja frecuencia (50-60 Hz), los umbrales de gravedad son algo mas

— 10—
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elevados. Entre 100 y 1.000 Hz. se estabilizan y desde 1.000 Hz. vuelven a subir. Las
corrientes de alta frecuencia no ejercen influencia nerviosa, s6lo producen efectos de
calentamiento.

La razon de esta diferente accion estriba en la relacidon existente entre la frecuencia
aplicada y la frecuencia con que se trasmiten los impulsos nerviosos.

- La corriente continua actiia por calentamiento y sus efectos son a largo plazo
pudiendo llegar a producir un efecto electrolitico en el organismo. Derivado de este efecto es
la posibilidad de electrolisis de la sangre con el riesgo de embolia y muerte.

Este tipo de corriente da efectos segun la fuente de energia, asi por ejemplo, son
mas graves los efectos de una corriente continua por rectificacion (como la producida por un
rectificador c.a./c.c. aplicados para cargar baterias) que la obtenida por los paneles solares
fotovoltaicos, por la muy diferente proporcion de armoénicos de corriente.

3.3. Existencia de acumuladores electroquimicos

Efectos de la presencia de dcido

A.- Sustancias quimicas de una bateria.
* Acido sulfurico.

Es un liquido aceitoso, de incoloro a marrén oscuro e inodoro. Se congela a 10,37°
C en condiciones normales, dando un s6lido cristalino incoloro. No es combustible, pero si
muy reactivo. Concentrado y caliente es oxidante.

El 4cido sulftrico se mezcla con el agua en todas proporciones. No obstante, la
preparacion del acido sulfurico diluido debe efectuarse con cuidado pues al mezclar el acido
puro con agua se desprende una cantidad considerable de calor. Por esta razon debe anadirse
siempre el 4acido al agua en pequefias proporciones, agitando continuamente, para que toda el
agua absorba el calor desarrollado. De no hacerlo asi éste serd suficiente para convertir el
agua en vapor y esparcir el acido caliente en todas direcciones. Una vez hecha la disolucion
conviene esperar unas dos horas para que se enfrie.

* Sulfato de plomo.

Es una sal insoluble de plomo, de color blanco. La capa blanca sobre la mateia activa
puede hacerse desaparecer anadiendo una pequefia cantidad de sulfato de sosa al electrolito.
La conductibilidad eléctrica del sulfato es insignificante.

El sulfato de plomo esponjoso, que en forma microcristalina constituye inicialmente la
masa activa de los electrodos, se transforma en cristales mayores que no pueden intervenir en
las reacciones de los electrodos, durante la carga, transformandose de nuevo en plomo y

diéxido de plomo.

* Peréxido de plomo.
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Es un polvo negruzco de fractura escamosa y cristalina, oxidante enérgético, obtenido
al afiadir polvos de gas (cloruro de cal) sobre una dilucién de plumbito sédico, entre otras
formas.

Calentado s6lo o con 4cido sulfirico desprende oxigeno, convirtiéndose
sucesivamente en minio y 6xido o sulfato plimbico.

Hay que destacar que todos los compuestos de plomo son toxicos. El contacto de estas
sustancias con la piel puede ocasionar quemaduras, intoxicaciones, etc.

B.- Acumuladores alcalinos y de plomo desde el punto de la seguridad.

Con objeto de adoptar medidas generales de proteccion para todo tipo de baterias se
van a sefalar las posibles diferencias entre las alcalinas y las de plomo.

Los acumuladores alcalinos, cualesquiera que sean los principios que rigen su
construcciéon se caracterizan por su electrolito alcalino, generalmente de potasa. Este
electrolito debe considerarse mas peligroso para el hombre que el 4cido sulfurico de los
acumuladores de plomo, especialmente en caso de proyeccion a los ojos. Los acumuladores
alcalinos se dividen en tres grandes categorias, segun su realizacion:

1%.- Los acumuladores abiertos, muy similares a los de plomo, teniendo que adoptarse
las mismas medidas que éstas, teniendo presente la diferencia de que los acumuladores
alcalinos abiertos tienen una corriente de cortocircuito mayor que las de plomo y que habra
que cortar.

2%.- Los acumuladores semiestancos. Su capacidad esta limitada a 320 Ah. Estan
dotados de una envoltura cerrada provista de una valvula de descarga de los desprendimientos
gaseosos. Estos solo se producen durante una sobrecarga y son mucho menos importantes que
en los acumuladores abiertos. Estdn constituidos por oxigeno en mdas del 90%. Las
precauciones relativas a la ventilacion, indispensables para los acumuladores abiertos, pueden
reducirse aqui a una ventilacion natural poco intensa.

3%.- Los acumuladores estancos, cuya capacidad es mas pequefia, presentan sélo un
riesgo que es necesario conocer: si las prescripciones del proveedor relativas a las
intensidades de carga no se respetan rigurosamente, y si la corriente de carga es demasiado
importante, pueden producirse explosiones por desprendimientos gaseosos y, como resultado,
la ruptura de la envoltura, la proyeccion de los materiales que lo constituyen y del electrolito y
la posibilidad de cortocircuito.

En general, los acumuladores alcalinos son por completo analogos a los acumuladores
de plomo. La tnica particularidad, desde el punto de vista de la seguridad, reside en el riesgo
sefalado para los acumuladores estancos, que se pueden prevenir con las consignas del
fabricante.
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Efectos de la presencia de gases inflamables

En una instalacion fotovoltaica la bateria se encuentra normalmente en procesos de
carga y descarga casi continuos, siendo en el proceso de carga en el cual la produccion de
hidrégeno es mayor.

Una mezcla de 2 volimenes de hidrogeno y 1 de oxigeno 6 5 de aire atmosférico,
encendida por una chispa, da lugar a una fuerte detonacioén con formacion de agua debido a la
dilatacion del vapor de agua por el calor de reaccion.

Una bateria no explota por si sola, sino que han de concurrir tres factores:

- Emanacion de gases, especialmente el hidrogeno.
- Presencia de oxigeno y/o aire.
- Proximidad de un foco de ignicion.

Se produce una explosion en los siguientes casos:

1.- La atmoésfera del local en que se encuentra la bateria alcanza un contenido de
hidrégeno superior al limite de inflamacion de la mezcla aire-hidrégeno que se fija en el 3%.
Es suficiente entonces una chispa o llama para desencadenar la explosion.

Asi pues, los locales en los cuales se produce la carga de baterias deben ventilarse de
modo que la concentracion en hidrogeno de la atmosfera no alcance nunca el limite inferior de
explosividad del 3%.

2.- Aun si el local esta suficientemente ventilado, la existencia en el vaso, por encima
del electrolito, de una mezcla explosiva y la presencia de un cuerpo caliente o de una chispa
podra provocar la explosion del vaso, produciendo su ruptura, y las consecuencias que se
pueden prever: proyeccion de acido, posibilidades de cortocircuito, etc. Esta explosion, de
menor importancia que la anterior, deberia l6gicamente evitarse.

Para ello, basta quitar los tapones de los vasos y ventilar ligeramente en cada uno de
ellos para eliminar el hidrégeno. Estando la bateria normalmente en reposo, el
desprendimiento de hidrégeno sera muy pequefio y se evacuara por difusion.

Por el desprendimiento gaseoso y por llevar las burbujas una pequefia cantidad de

electrolito que se deposita sobre los vasos o en su vecindad, se debe prohibir instalar baterias
en locales habitados.

3.4. Cortocircuito

Una bateria, dependiendo de su capacidad, puede llegar a generar una intensidad de
corriente que va desde cero hasta la corriente de cortocircuito. Estos distintos valores de
corriente pueden llegar a ser peligrosos, tal y como se ha descrito anteriormente.

Para la prevencion de riesgos es necesario conocer cual es la corriente de cortocircuito
de una bateria. Esta viene dada por la ley de Ohm:
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Icc = Vi/R
donde:
- Vy, es la tension maxima de descarga. (Bateria cargada al 100%).
- R es la resistencia interna, equivalente al conjunto de elementos. (Generalmente dado por
el fabricante).
Este valor define el poder de corte de los elementos protectores de la instalacion a
partir de la bateria, previniendo asi la posibilidad de provocar un incendio.

3.5. Otros riesgos

Los demads riesgos importantes se derivan del transporte manual de la bateria y del
trasiego del electrolito.

Al manejar la bateria puede caer sobre los pies, con el consiguiente golpe, y verterse el
acido que puede producir quemaduras.

Al afnadir acido, bien puro o diluido, puede haber salpicaduras que alcancen los 0jos,
capaces de producir ceguera.

Las chispas que se pueden producir son de dos tipos:

- Chispas internas.
- Chispas externas.

Las primeras se producen en el seno de la bateria por cortocircuitos causados por un
deficiente estado de la misma, ya sea por desprendimiento de materia porosa, por
acumulacién de algunas impurezas, por comunicacion entre los apoyos o por deformacion de
¢stas, asi como por averia de algun separador. Cabe pensar que otras circunstancias se deban a
defectos de fabricacion, a un mantenimiento incompleto o al trato dispensado a la bateria.

Las chispas externas tienen lugar por la manipulacion de herramientas durante el
montaje o desmontaje, la conexidn de pinzas, la electricidad estética, las abrazaderas flojas, la

carga insuficiente, la sobrecarga y por dejar objetos metalicos encima de la bateria.

La explosion de una bateria origina la proyeccion violenta de las partes solidas y
liquidas que contiene, produciendo generalmente heridas en cara y ojos.

3.6. Efectos de las sobretensiones

Se entiende por instalacion flotante aquella instalacion eléctrica cuyos conductores
estan todos aislados de tierra.

Normalmente, el campo solar, como generador de la energia eléctrica y, la bateria,
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como almacenador quimico de energia, tienen los dos polos (positivo y negativo) aislados de
tierra, por lo que se puede considerar este tipo de instalaciones como flotantes. Por
consiguiente, tienen las ventajas e inconvenientes en cuanto a los accidentes eléctricos que se
describen a continuacion, y en el que se deberan tomar las medidas oportunas.

Teniendo en cuenta que para que circule la corriente eléctrica siempre debe existir un
circuito cerrado, en una instalacion flotante, el contacto directo e indirecto de una persona no
produce ninglin paso de corriente a través de ella a tierra ya que la corriente no puede retornar
a la instalacion por estar €sta aislada de tierra.

Segun esto, seria logico que todas las instalaciones eléctricas fuesen flotantes para que
no existiesen accidentes debido a contactos directos e indirectos de una persona con un
conductor activo. Esto seria cierto si no nos encontramos con los siguientes inconvenientes:

En primer lugar, se presenta el inconveniente de detectar el primer fallo de aislamiento
de este tipo de instalaciones pudiendo originar calentamiento locales muy peligrosos en
determinados ambientes como en las salas de baterias poco ventiladas y otras zonas de locales
con madera y pastos muy presentes en instalaciones solares fotovoltaicas.

Como consecuencia de estar aisladas de tierra estas instalaciones se pueden cargar
electrostaticamente hasta un potencial tal, que originen pequenas descargas disruptivas, en
forma de chispas, produciendo riesgo de incendio en las zonas sefialadas anteriormente.

Estos dos efectos de fallo de aislamiento y produccion de chispas también pueden ser
debidos a la induccién producida por una descarga atmosférica proxima al originar altas
sobretensiones respecto a tierra.

3.7. Puntos calientes

Ademas de la disminucion de rendimiento de la conexion de los paneles solares como
consecuencia de la dispersion de sus parametros en grandes instalaciones fotovoltaicas, es
importante reducir el efecto de la aparicion de gradientes de temperaturas elevados que
provoquen un incendio o deterioro del panel.

Para ello, se establece, sobre todo en grandes instalaciones fotovoltaicas, que las
conexiones entre paneles se realicen primero en paralelo y después en serie. En este caso, la
potencia perdida se puede repartir por todos los paneles conectados en paralelo, no
produciéndose el calentamiento excesivo y por tanto el riesgo de incendio. Ademads este tipo
de conexion permite instalar diodos de potencia y diodos led para anular y senalizar,
respectivamente, el modulo que estd actuando como receptor, pudiéndose proceder a su
reparacion. Se recomienda realizar un sobredimensionamiento de los diodos.

— 15—
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4. Métodos de prevencion

4.1. Introduccién

En las instalaciones solares fotovoltaicas interviene siempre la corriente eléctrica y,
segun la configuracion elegida, puede ser necesario el uso de baterias. Como se ha indicado,
estos elementos pueden presentar riesgos de accidentes eléctricos y quimicos para las
personas.

Para prevenir estos accidentes se tendrd que realizar un disefio, montaje y
mantenimiento Optimo de la instalacion.

En este apartado se van a definir las medidas de prevencion que se pueden utilizar para
que, de forma econdmica, se eviten accidentes durante el montaje y uso de cualquier tipo de
instalacion solar fotovoltaica.

4.2. Diseno de la instalacion

Con objeto de prevenir accidentes durante el uso de la instalacion solar fotovoltaica,
en el proyecto tendran que ir definidas las medidas de prevencion necesarias.

Estas medidas se elegirdn entre las que se sefialan a continuacion, segun el tamafio y
configuracion de la instalacion:

Medidas de prevencion de accidentes eléctricos

La corriente eléctrica provoca en el organismo humano, como se ha descrito en el
capitulo II, alteraciones mds o menos graves segin su intensidad, duracion y frecuencia y
direccion de paso.

Es obvio que, para que la corriente eléctrica pase por el organismo humano debe
existir un contacto entre éste y un elemento conductor provocando el paso de corriente por el
organismo en funcion de la diferencia de potencial existente. El contacto puede ser directo o
indirecto.

Se define como contacto directo, el producido por el contacto de alguna parte del
cuerpo humano con elementos que estan normalmente bajo tension.

Para su prevencion se pueden tomar las siguientes medidas, todas ellas aceptadas por
el vigente R.E.B.T.:

- Sistemas diferenciales.

- Separacioén por distancia.

- Interposicion de obstaculos.
- Recubrimiento.

- 16—



Riesgos y protecciones en instalaciones fotovoltaicas. Isidoro Lillo: isidoro@esi.us.es

Sistemas diferenciales

Los sistemas diferenciales basan su actuacion en la diferencia residual de las
corrientes que convergen en un aparato con defecto a tierra. Si existe un fallo a tierra, la
corriente no se cierra por el resto del circuito y crea una diferencia entre las corrientes que
llegan al consumo y las que retornan.

Los sistemas diferenciales son sensibles a esta diferencia, disparando en caso de fallo
a tierra.

En el caso que se trata, la corriente total de tierra es la que pasaria por el cuerpo
humano, por lo que no se aconseja instalacion de interruptores diferenciales con sensibilidad

mayor de 30 mA.

En general, es un método eficaz, tanto para prevenir contactos directos como
indirectos.

En instalaciones fotovoltaicas se puede utilizar cuando la distribucion de energia se
realice en corriente alterna.

Sin embargo, este sistema no actua en las siguientes circunstancias:
1.- Cuando la distribucion se realiza en corriente continua.
No existe en este caso corriente de induccion que accione el interruptor diferencial.
Esta circunstancia es muy importante en las instalaciones fotovoltaicas ya en los
modulos fotovoltaicos, baterias, reguladores de tension y hasta entrada al inversor, la corriente
que circula es continua.

2.- Contacto fase-neutro estando la persona aislada de tierra.

En estas condiciones el cuerpo humano pasa a ser un consumo mas de la instalacion,
por lo que el interruptor diferencial no actua.

Si la persona no esté aislada de tierra, parte de la corriente se cierra por tierra, por lo
que el interruptor diferencial pudiera disparar si se supera su umbral de actuacion.

3.- Cuando la distribucion se realiza a través de un inversor trifasico en el cual
dos fases presentan corrientes de fuga inferiores a la nominal de intervencion (Ii), una persona
en contacto directo con la tercera fase puede ser atravesada por una corriente un poco inferior
a 2 Ii, sin que actue el interruptor.

4.- Si un conductor esta en contacto con una masa metalica, y una persona
aislada de tierra, toca simultdneamente la masa metalica y una carcasa aislada con defecto a

tierra, es atravesado por una peligrosa corriente, sin que intervenga el interruptor diferencial.

En estas circunstancias, la persona es un consumo mas, anadlogamente al caso 2.
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5.- En contacto de una persona con una fase, o con el neutro, estando el campo solar,
bateria e inversor aislado de tierra. En este caso no funciona pero no existe riesgo para las
personas al no poder circular la corriente por ella.

Separacion por distancia

La separacion por distancia se consigue mediante el alejamiento de las partes activas
de las zonas proximas de operacion o paso, de forma que sea imposible el contacto accidental
con cualquier parte del cuerpo, por manipulacion de elementos conductores cerca de la
instalacion.

Esta medida estd especialmente indicada para los lugares en que pueden existir
conductores desnudos o falta de aislamiento, como salas de baterias y campo solar con
tensiones peligrosas (en este caso el polo positivo y negativo estarian lo mas alejados
posibles).

Interposicion de obstaculos

Se entiende por interposicion de obstaculos, la colocacion de elementos rigidos que
generalmente contienen en su interior al conductor, no estando depositados directamente
sobre ¢él.

Con ello se tiende a evitar todo contacto accidental con partes en tension.

Recubrimiento

Se entiende por recubrimiento la aplicacion de material aislante, directamente sobre el
conductor, o partes susceptibles de quedar en tension, incluyendo herramientas y conductores.
Los conductores también pueden ir bajo tubo para evitar las acciones anteriores si se estimase
oportuno.

Hay que tener en cuenta que en instalaciones flotantes y, especialmente las de
corriente continua, es muy importante evitar fallos de aislamiento que pueden ser debidos a un
mal recubrimiento.

Este método es muy importante en instalaciones solares fotovoltaicas que tengan
conductores expuestos a la radiacion solar y/o a la posible accion de animales como roedores.
Por consiguiente, es necesario el uso de conductores con aislamientos adecuados a las
condiciones a que van a estar sometidos.

Ademas, este tipo de proteccion, basada en el aislamiento por clase II, es la mas
recomendada en la parte de corriente continua de las instalaciones fotovoltaicas que se
mantengan flotantes.

Contactos indirectos

Se define como contacto indirecto aquel que se efectuia con las partes de los materiales

— 18—



Riesgos y protecciones en instalaciones fotovoltaicas. Isidoro Lillo: isidoro@esi.us.es

eléctricos que no estan bajo tension en servicio normal, pero que pueden estarlo en caso de
defecto.

Para su prevencion se pueden tomar las siguientes medidas:

- Separacion de circuitos.

- Utilizaciéon de pequeiias tensiones de alimentacion.

- Inaccesibilidad simultdnea de partes en tension y masa.
- Proteccion por puesta a tierra.

- Aislamiento de proteccion.

- Conexiones equipotenciales.

- Reveladores de tension e interruptores diferenciales.

Separacion de circuitos

También se llaman separacion galvénica, consiste en separar el circuito de utilizacién
del circuito de alimentacion. Se debe utilizar un transformador con bobinados separados y
debidamente aislados, llamado transformador de separacion.

En la practica esta medida se limita casi siempre a la proteccion de una sola maquina,
y que en instalaciones fotovoltaicas se recomienda a los inversores para separar el circuito de
corriente continua y el de corriente alterna.

Utilizacion de pequeiias tensiones de alimentacion

Con este sistema se limita la tension de trabajo a los valores de seguridad adoptados,
que son:

- Corriente Continua: 75 V.
- Corriente Alterna: 50 V.

Este sistema constituye el mejor método de prevencion, incluso contra los
contactos indirectos, sin embargo, los equipos de consumo o la distribucion de energia
eléctrica para el caso de conexidn a red se realiza a tensiones mas elevadas.

Con el fin de evitar cualquier conexion galvanica que cree un acoplamiento
conductivo entre la linea de muy baja tension y otra de tension superior, se deben tomar las

siguientes precauciones:

1.- Todos los puntos de la instalaciéon de muy baja tension estaran aislados de
tierra y de otras instalaciones.

2.- Los conductores de muy baja tension, no deben tenderse junto a
conductores de tensiones superiores, aprovechando canalizaciones comunes.

3.- Las masas de los aparatos alimentados con muy baja tensién no deben estar
puestas a tierra, ni conectadas equipotencialmente entre si.

4.- Cuando una instalacion de muy baja tension esta conectada galvanicamente
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a otra de baja tension, debe ser considerada, a efectos de la prevencién de accidentes
eléctricos, como de baja tension. Esto sucede cuando en una instalacion fotovoltaica se
utilizan inversores de corriente continua a corriente alterna que elevan la tension y
convertidores de corriente continua a corriente continua con tensiones diferentes y alguna de
estas tensiones supere los valores umbrales antes sefialados.

La mayoria de las instalaciones fotovoltaicas son pequefias, y tienen una tensioén de
salida del campo solar igual o inferior a los 24 Voltios, por lo que el tener estos niveles de
tension constituye el mejor método de prevencion ante cualquier accidente eléctrico. Cuando
la tension nominal de la instalacion es mayor de 24 V. es cuando hay que comenzar a adoptar
medidas de prevencion.

Inaccesibilidad simultanea de partes en tension y masa

Este sistema de proteccion consiste en disponer las masas y los elementos conductores
de tal forma que no sea posible tocar simultaneamente e involuntariamente una masa y un
elemento conductor.

Es muy util en el uso de materiales eléctricos de seguridad, tal como tomas de
corriente con interruptor, enclavamiento y fusibles.

Proteccion por puesta a tierra

Desde un punto de vista técnico, la puesta a tierra se entiende como toda ligazoén
metalica directa, sin fusibles ni proteccion alguna, de seccidon suficiente, entre determinados
elementos o partes de la instalacion y un electrodo o grupo de electrodos enterrados en el
suelo, con objeto de conseguir que el conjunto de instalaciones, edificios y superficie proxima
del terreno no aparezcan diferencias de potencial peligrosas y que, al mismo tiempo, permita
el paso a tierra de las corrientes de falta o la de descarga de origen atmosférico.

Su instalacion viene regulada por el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

La puesta a tierra de una instalacion eléctrica tiene como objeto, ademdas de asegurar
su correcto funcionamiento, disminuir o eliminar el riesgo que cualquier instalacion eléctrica
pueda presentar.

La puesta a tierra permite:

1.- En instalaciones flotantes, la union de todas las masas y tierra, evitando las
diferencias de potencial peligrosas de las partes metélicas respecto a tierra.

2.- Ser un circuito de descarga de las cargas electrostaticas o inducidas, evitando asi
sobretensiones de valores peligrosos y riesgo de explosion en locales donde pueda producirse.
(Ej. Sala de Baterias).

3.- Asegurar la actuacion de las protecciones utilizadas cuando existe averia en algun
conductor o equipo, actuando en coordinacion de interruptores automaticos.

4.- Limitar la tension que, por averia de los equipos eléctricos, se pueda producir en
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las partes metalicas directamente o utilizando varistores y/o descargadores de sobretension.

Aislamiento

En todos los equipos existe un aislamiento funcional y uno de proteccion. El
aislamiento funcional es el necesario que debe tener un equipo en servicio para asegurar su
correcto funcionamiento. El aislamiento de proteccion es un aislamiento suplementario al
funcional. De manera que una parte conductora accesible al contacto, no puede quedar nunca
bajo tension o bien quede aislada del exterior en caso de fallo del aislamiento funcional.

El doble aislamiento, o aislamiento clase II, comprende, a la vez, el aislamiento de
proteccion y el aislamiento funcional.

Se pueden presentar dos formas de aislamiento de proteccion:

1.- Aislamiento de proteccion de los elementos de servicio.
2.- Aislamiento de proteccion del puesto de trabajo.

El uso y empleo de materiales con aislamiento viene regulado por la norma UNE
(6.5.66) " Instalaciones eléctricas receptoras de baja tension. Sistemas de Proteccion".

Los aparatos de doble aislamiento no necesitan de conductor de proteccion. Esta
prohibido conectarlo al conductor de proteccion.

Conexiones equipotenciales

La alta resistencia de los contactos de apoyo entre los aparatos eléctricos y el suelo,
puede dar a una situacion peligrosa; en caso de defectos de los aislamientos funcionales, las
corrientes de derivacion a tierra, aunque sean débiles, pueden crear diferencias de potencial
entre las masas entre si y entre éstas y el suelo, superiores al umbral de peligro. En estas
condiciones una persona puede sufrir una electrocucion al tocar una masa cuyo aislamiento
tiene defecto o al tocar dos masas simultineamente aunque sus pies estuvieran aislados del
suelo.

Se observa que el peligro nace de una resistencia excesiva, que es la que normalmente
existe entre el suelo y las masas y entre éstas entre si. Si esta resistencia fuese baja, no
aparecerian tensiones peligrosas y no se presentaria ningun riesgo para las personas o
animales al tocarlas.

Con objeto de eliminar este riesgo existen varios procedimientos:

1.- Puesta a tierra de las masas.
Este procedimiento ya se ha descrito anteriormente.

2.- Conexion equipotencial parcial.

Consiste en unir galvanicamente las masas simultdneamente accesibles mediante un
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conductor de proteccion de resistencia despreciable.

Hay que resaltar que esta conexioén no se debe realizar entre masas de aparatos que
estén alimentados por tipos de corriente (continua o alterna) y/o tensiones diferentes, pues
podrian establecer conexiones galvanicas entre circuitos que se han previsto separados.

3.- Conexidn equipotencial total.
Consiste en unir las masas y el suelo mediante una conexion galvanica.

Este método consiste en embutir bajo el suelo, horizontalmente, una placa o
plataforma metalica reticular conectando todas las masas a esta plataforma, mediante
conductores de proteccion.

Hay que resaltar que las corrientes de derivacién a tierra siguen produciendo tensiones
que pueden ser peligrosas entre la plataforma y el suelo, resultando conveniente conectar
entre si, mediante conductores de proteccion, todas las plataformas.

Reveladores de tension e interruptores diferenciales

Estos métodos son muy conocidos siendo frecuente su uso, sobre todo los
interruptores diferenciales, en prevenir los contactos indirectos.

Instalaciones eléctricas en locales con riesgo de incendio o de explosion

En las instalaciones fotovoltaicas pueden aparecer locales donde se almacena energia
(sala de baterias) con posible riesgo de explosion y en el que esta presente, como minimo, los
elementos eléctricos correspondiente a la propia instalacion. Por tanto, los equipos eléctricos
y/o electronicos con el material auxiliar estan acogidos a las "Instalaciones eléctricas en zonas
con riesgo de incendio o explosion y, consecuentemente, a la actual "Normativa Europea y
Espaiola".

Normativa

El dia 26 de enero de 1988 fue publicada en el B.O.E. n° 22, la Orden Ministerial por
la cual quedaba modificada la Instruccion Complementaria referente a instalaciones Eléctricas
en Zonas con Riesgo de Incendio o Explosion, dentro del R.E.B.T., para adecuarla y
actualizarla con los avances técnicos, niveles de seguridad y armonizacion con la legislacion
de la Comunidad Europea.

Las instalaciones eléctricas en zonas con riesgo de incendio o explosidon necesitan de
una aprobaciéon previa del proyecto por parte del Ministerio de Industria, lo mismo en

instalacion nueva, ampliacion o modificacidn, cualquiera que sea su potencia, segin MI BT
042.

Clasificacion de emplazamientos



Riesgos y protecciones en instalaciones fotovoltaicas. Isidoro Lillo: isidoro@esi.us.es

Ya no existe una clasificacion comun para todas las sustancias combustibles, sino que
las zonas son diferentes segun la clase de sustancia o naturaleza.

La tnica norma sobre clasificacion de emplazamiento para gases publicada en Espafia
es la UNE 20.322-86. En esta Norma se insta a la propia experiencia de los técnicos
responsables.

Sin duda, el apartado de clasificacion de zonas supone para el responsable del
proyecto el punto mas complejo de confirmar en un emplazamiento, y es aqui donde se tendra
que determinar si un emplazamiento en el que se encuentren baterias en proceso de carga y
descarga, dentro de la clase 1, en qué zona se clasifica.

Para definir el tipo de zona estas tienen las siguientes caracteristicas:
* Zona 0: Aquella en la que la atmosfera explosiva estd presente de forma
continua o se prevé que lo esté durante largos periodos o incluso cortos periodos, pero

frecuentemente.

* Zona 1: Aquella en la que la atmosfera explosiva puede estar presente de
forma periddica u ocasionalmente durante el funcionamiento normal.

* Zona 2: Aquella en que la atmosfera explosiva no se prevé este presente en
funcionamiento normal y, si lo esta, sera de forma poco frecuente y de corta duracion.

Los datos principales a considerar del emplazamiento son:
- Emplazamiento interior/exterior.
- Conceptos de anomalia transitoria o permanente.
- Vientos predominantes.
- Grado de sustancia.
- Fuentes de escape y su velocidad.
- Velocidad natural/general/local/sin ventilacion.
Los datos principales propios a considerar de los gases son:
- Densidad relativa.
- Gas inerte/no inerte.
- Limites de inflamabilidad.
a) LIE= Limite inferior de concentracion en porcentaje con respecto al aire.

b) LSE= Limite superior de concentracion en porcentaje con respecto al aire.

- Punto de destello: Temperatura mas baja a la que un liquido en ciertas
condiciones pueda desprender vapores que forman atmosfera explosiva.

- Temperatura de ignicion: Temperatura minima de una superficie la cual en
ciertas condiciones pueda provocar la ignicion de la atmdsfera explosiva.

- Energia minima de ignicién en mJ (EMI).
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De acuerdo con la recomendacion CEI 79-1, se clasifica el hidrégeno, gas presente en
salas de baterias, en el grupo IIC, ya que éste tiene un nivel intersticio experimental maximo
de seguridad (IEMS) menor de 0,5 mm. y una corriente minima de ignicién (CMI) menor de
0,45 A., encontrandose en zona 2 si se disefia con la ventilacion necesaria.

Equipos eléctricos normalizados

Los equipos eléctricos que se han de colocar en areas peligrosas deben tener algin
sistema fiable de proteccion que evite la formacion del tridngulo de fuego y responda a unas
normas de construccion. Estos sistemas son:

* Inmersion en aceite o.

* Sobrepresion interna p.

* Aislante pulverulento g.

* Seguridad aumentada e.

* Envolvente antideflagrante d.
* Seguridad intrinseca.

* Encapsulado m.

Por consiguiente se tendran en cuenta estas consideraciones en los aparados que se
instalen en las salas de baterias.

Proteccion contra el rayo

Una instalacion de proteccion contra el rayo no tiene como objetivo impedir que la
descarga atmosférica alcance la instalacion fotovoltaica. Sin embargo, cuando la instalacion
fotovoltaica a proteger es alcanzada indirectamente por el rayo, debe evitarse la aparicion de
una diferencia de potencial peligrosa para las personas o capaz de realizar, por la aparicion de
arcos, dafios importantes o un incendio.

Las diferencias de potencial pueden producirse:

1.- En el momento de una descarga atmosférica directa.

- Entre la instalacion de proteccion contra el rayo y todas las partes metalicas
que no estan unidas a dicha instalacion.

- Entre las partes metalicas unidas a la instalacion de proteccion contra el rayo
si la conexidn es excesivamente larga.

2.- En el momento de una descarga atmosférica en las inmediaciones.
En efecto, una descarga brusca de una nube cargada de electricidad, libera las cargas
eléctricas que debido al paso de la nube se han acumulado en las masas metalicas no unidas a

tierra.

Esta carga eléctrica que fluye hacia la tierra puede provocar, por una chispa,
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perforaciones o inflamacion de materias situadas en las proximidades.

Las diferencias de potencial serdn tanto mas débiles cuanto mds numerosas y cortas
sean las vias que deriven a tierra la corriente del rayo.

Cuando la resistencia de tierra de la instalacion de proteccion contra el rayo sea
suficientemente débil, el potencial absoluto de la instalacion fotovoltaica con respecto a tierra
sera reducido y las diferencias de potencial tendran menos facilidad de producirse.

Cuando por ser el suelo mal conductor no sea posible realizar una puesta a tierra
suficientemente eficaz, serd necesario crear en la instalacion fotovoltaica un conjunto
equipotencial lo mas completo posible.

Seleccion de conductores

Los conductores a utilizar en las instalaciones fotovoltaicas seran de cobre
preferentemente, aislados y deben satisfacer las exigencias de la norma UNE 21030.

La seccion del conductor, de cobre con aislamiento 0,6/1 kV, minima recomendada
entre la bateria y el inversor en funcién de la distancia entre los equipos, la potencia y la
tension a la entrada del inversor, es la siguiente:

Potencia Tension .y . . Proteccion
I trad Seccion del conductor para distancias
nversor ;:: ri ar < 3 Entre 3 y| Entre 6 y| Fusible 0
Versor) . 6 m 10 m. Magnetotérmico(*)
12V 10 mm” 16 mm” 25 mm’ %0 A
500 W 24V 10 mm2| 10 mm> 16 mm’ 40 A
12V 16 mm’| 16 mm’ 25 mm’ 100 A
750 W 24V 10 mm’| 10 mm’ 16 mm’ 50 A
12V 16 mm’| 25 mm’ 25 mm’ 160 A
1000 W 24V 16 mm’| 16 mm’ 25 mm’ 80 A
12V 25 mm’| 25 mm’ 35 mm’ 250 A
1500 W 24V 16 mm’| 25 mm’ 25 mm’ 125 A

Lo logico es que la distancia entre el regulador y la bateria sea pequefia (< 3m), por lo
que la seccidn del conductor entre la bateria y el regulador debe ser, como minimo, igual a la
seccion del conductor que se instale entre la bateria y el inversor. De esta forma, la proteccion
frente a cortocircuitos puede ser la misma. No obstante, en cada caso particular, el disefiador
podra hacer los célculos necesarios para determinar la seccion.

Es importante tener presente, para evitar caidas de tension, asegurar que las
conexiones de los conductores con los equipos (baterias, modulos, regulador e inversor) sean
adecuadas con terminales idoneos para cada caso. Por supuesto, para el caso de baterias
existen en el mercado terminales especificos para las mismas.

Otro aspecto a tener en cuenta es el de disponer los conductores del polo positivo y
del negativo, en la parte de corriente continua, lo mas juntos posibles con el objeto de
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disminuir la inductancia.

Puede ser frecuente que la linea que va del campo solar a las baterias o bombas, vaya
por exteriores, en este caso:

Si los conductores van por el exterior en un tendido aéreo deberan cumplir la ITC-BT-
06. En particular, podran ir sobre fachada o muros, mediante abrazaderas fijadas a los mismos
y resistentes a las acciones de la intemperie. Cuando no vaya sobre fachada o muro se
utilizaran cables fiadores de acero galvanizado, cuya resistencia a la rotura sea como minimo
800 daN, y a los que se fijaran mediante abrazaderas u otros dispositivos apropiados los
conductores aislados. Los conductores estaran a una distancia minima del suelo del 2,5 m, la
distancia a ventanas es de 0,3 m al borde superior y 0,5 m al borde inferior y bordes laterales
de la abertura, la distancia a balcones es de 0,3 m. al borde superior y 1 m. a los bordes
laterales, la distancia de los conductores a elementos metalicos exteriores sera de 0,05 m. Se
respeteran las distancias indicadas en la ITC-BT-06, pto. 3.9 sobre condiciones generales para
cruzamientos y paralelismos de estos tendidos eléctricos. La secciéon minima serd de 10 mm?2.

Si los conductores van por el exterior, enterrados, los conductores y el trazado deberan
cumplir la ITC-BT-007. En particular, seran de cobre preferentemente, de 0,6/1 kV de
aislamiento y deben cumplir la norma UNE-HD 603. La seccién minima serd de 6 mm”. Los
conductores podran ir directamente enterrados o entubados, a una profundidad minima de 0,6
m en acera y 0,8 m en fachada. Se respeteran las distancias indicadas en la ITC-BT-07, pto.
2.2, sobre condiciones generales para cruzamientos y proximidades y paralelismos. Para
conocer las intensidades maximas admisibles se tendra en cuenta la norma UNE 20435 y la
ITC-BT-07, pto. 3, con las correcciones que en ese apartado se indican.

Cuando se trate de una aplicacion particular, como por ejemplo, una instalacion
fotovoltaica para alumbrado exterior, se debera tener presente la ITC-BT-09, para piscinas y
fuentes, la ITC-BT-31, como minimo. El lector debe ser consciente de que este manual se
refiere Unicamente a lo que es la instalacion de suminstro eléctrico y no se refiere a la red de
distribucion interior de la vivienda, a las luminarias de alumbrado exterior, a las piscinas o
fuentes, etc..., para lo cual debera tener en cuenta las instrucciones indicadas.

Grados de proteccion de las envolventes

Los equipos eléctricos en general deben tener una proteccion contra el acceso a partes
peligrosas del equipo de elementos s6lidos o de liquido (agua) y que debera estar indicada en
el mismo. En la norma UNE 21-324-93 se detalla el sistema de clasificacion, con simbologia
IP, de los grados de proteccion de las envolventes y los ensayos de laboratorio. El criterio que
se aplica es el siguiente:

- La primera cifra (entre 0 y 6) indica el grado de proteccion contra el acceso
a partes peligrosas o cuerpos extrafios. Se indica con X para indicar que no
se requiere ninguna proteccion especifica.

- La segunda cifra (entre 0 y 8) indica el grado de proteccion contra la
entrada de agua. Se indica con X para indicar que no se requiere ninguna
proteccion especifica.

- La primera letra adicional A, B, C 6 D es opcional e indica la proteccion
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contra el acceso de mano, dedo, herramienta o alambre.
- La segunda letra HM,S 6 W es opcional e indica unas caracteristicas
especiales de proteccion del equipo.

En las tablas adjuntas se indica el significado de cada numero y letra de acuerdo a lo

indicado:
Grado de Proteccion Significado para la proteccion
imera del equipo de personas
Cif Descripcion Definicion
abreviada
0 No protegido - No protegido No
protegido
! Protegido contra los| El calibre-objeto de <50 mm ¢ El dorso de
cuerpos superiores a 50 |esfera 50 mm de ¢ no la mano
mm ¢ y mayores penetrara
completamente
2 Protegido contra los El calibre-objeto de <12,5mm ¢ Dedo
cuerpos superiores  a|esfera de 12.5 mm ¢ no
12,5 mm ¢ y mayores [penetrara
completamente
3 Protegido contra los| EIl calibre-objeto de <2,5mm ¢ Herramient
cuerpos superiores a 2.5(2.5 mm ¢ no penetrara a
mm ¢ y mayores nada.
4 Protegido contra los El calibre-objeto de 1 <10 mm ¢ Alambre
cuerpos superiores a 1,0/ mm ¢ no penetrara nada
mm ¢ y mayores
3 Protegido contra el| Penetra algo de polvo| Protegido contrael| Alambre
polvo pero no como para|polvo
perjudicar el  buen
funcionamiento del
aparato o perjudicar la
seguridad
6 Totalmente protegido| No hay penetracion| Totalmente Alambre

contra el polvo

de polvo

protegido contra el
polvo

Cuadro n° 3.- Primera cifra IP. Representa el grado de proteccion contra el acceso a partes peligrosas o contra

cuerpos solidos extraiios.
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Segunda Grado de Proteccion
Cifra
Descripcion abreviada Definicion — No debe producir efectos
perjudiciales
0 No protegido
1 Protegido contra la caida| Las gotas de agua no deben producir efectos

vertical de gotas de agua

perjudiciales

2 Protegido contra las| La caida vertical de gotas no debe producir
caidas de agua verticales |efectos perjudiciales, cuando la envolvente esté
con una inclinacion | inclinada hasta 15° en cada lado de la vertical
maxima de 15° de Ila
envolvente

3 Protegido contra el agua| El agua que cae en lluvia fina, en una direccion,
en forma de lluvia que tenga, respecto a los dos lados de la vertical un

angulo inferior o igual a 60° , no debe producir
efectos perjudiciales

4 Protegido contra| El agua proyectada sobre la envolvente desde
proyecciones de agua cualquier direccion, no debe producir efectos

perjudiciales

5 Protegido contra chorros| EIl agua proyectada en chorros sobre desde la
de agua envolvente desde cualquier direccion, no debe

producir efectos perjudiciales

6 Protegido contra fuertes| El agua proyectada en chorros fuertes sobre la
chorros de agua envolvente desde cualquier direcciéon, no debe

producir efectos perjudiciales

7 Protegido contra los| No debe ser imposible que el agua penetre en
efectos de la inmersion de | cantidad perjudicial en el interior de la envolvente
agua sumergida temporalmente en agua, con una presion

y un tiempo normalizados
8 Protegido contra la| No debe ser posible que el agua penetre en

inmersion prolongada

cantidad perjudicial en el interior de la envolvente
sumergida  continuamente en agua  bajo
condiciones que se acordaran entre el fabricante y
el usuario, pero que son mas severas que para la
cifra 7

Cuadro 4.- Segunda cifra IP. Representa el grado de proteccion contra el agua
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Letra Grado de proteccion
adicional| Descripcion abreviada Definicion
A Protegida contra el acceso con el El calibre de acceso de la esfera de
torso de la mano 50 mm de ¢ , deberd quedar a una
distancia adecuada de las partes
peligrosas
B Protegida contra el acceso con el| El calibre de prueba articulado de
dedo 12,5 mm de ¢ , longitud 80 mm,
quedara a una distancia adecuada de
las partes peligrosas
C Protegido contra el acceso con una| El calibre de acceso de 2.5 mm ded
herramienta , longitud 100 mm, quedard a una
distancia adecuada de las partes
peligrosas
D Protegido contra el acceso con un| El calibre de acceso de 1,0 mm de
alambre ¢ , longitud 100 mm, quedard a una
distancia adecuada de las partes
peligrosas
H Aparato de alta tension
M Ensayo de la verificacion de la proteccion contra los efectos perjudiciales, debido

a la penetracion del agua, efectuados sobre el material, estando sus partes moviles
(p. e. el rotor de una maquina rotativa) en movimiento

S Ensayos de la verificacion de la proteccion contra los efectos perjudiciales,
causados por la penetracion del agua, efectuado sobre el material con sus partes
moviles (p.e. el rotor de una maquina rotativa) en reposo

W Material disefiado de forma que pueda utilizarse en las condiciones atmosféricas

especificadas, y en el que se han previsto medidas o procedimientos
complementarios de proteccion

Cuadros 5.- Letras adicionales o suplementarias (opcionales)

El disenador debera exigir a los equipos que estén a la intemperie una proteccion minima

IP 64 y si est4 en interior la proteccion minima debe ser IP 32, si el local es seco y no existe
polvo. En caso de locales polvorientos, posible existencia de chorros de agua, etc..., en
funcioén de las tablas anteriores se debera exigir el grado de proteccion minimo mas adecuado.

Diserio del campo solar

Si la tension en el campo solar es inferior a 50 V, no es necesario adoptar ninguna medida

especial, inicamente poner a tierra el marco y estructura soporte de los modulos.

Si la tension en el campo solar es superior a 50 V, se deben de tomar ciertas medidas de

seguridad:

Poner a tierra el marco y estructura de los médulos.
Exigir aislamiento clase II a modulos y cajas de conexioneS segin la norma UNE 20460,
Para asegurar que este doble aislamiento se mantiene estable durante la totalidad de la
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vida util del modulo y que el aislamiento cumpla la normativa vigente, se realizan
unos ensayos descritos en la IEC 61215.

» Instalar cerramientos e impedir que sea accesible el campo solar por personal no
especializado.

= Senalizar el acceso al campo solar con placa de riesgo eléctrico, sobre todo en puertas.

* Silatension es en la parte de continua es superior a 120 V, instalar dispositivos de control
de defecto de aislamiento.

» Utilizar siempre cables con aislamiento de 0,6/1 kV y proteccion intemperie.

= Si existe elevado riesgo de rayos en la zona, utilizar varistores a la salida del campo solar
si no existe aislamiento clase Il y si a la salida del inversor.

* En configuracion del tipo TT a la salida del inversor, el cable que une el campo solar y el
inversor (en instalaciones de conexion a red) debe ser apantallado con la pantalla puesta a
tierra por los dos extremos).

Diserio de salas de baterias

Conceptos Generales

En este apartado se van a establecer una serie de caracteristicas que deben reunir las
salas que contengan baterias.

En general, no se requieren especiales caracteristicas para salas que contengan baterias
como partes de un equipo o existan pocas unidades. Sin embargo, es conveniente sensibilizar
en todos los casos a los proyectistas e instaladores en el seguimiento de apropiadas
especificaciones de seguridad.

Las instalaciones fotovoltaicas pueden o no incorporar baterias para su
funcionamiento y, por tanto, tener en cuenta o no las medidas que se presentan en este
apartado.

Normalmente las instalaciones fotovoltaicas no van a requerir todas las medidas aqui
expuestas debido a su pequefio tamafio pero pudiera ocurrir que ciertas instalaciones
fotovoltaicas si alcancen unos niveles de tension e importancia que requieran considerar las

medidas presentadas.

En la estructuracion de las salas de baterias e instalaciones hay que considerar
fundamentalmente tres tipos de peligro:

- Peligro por lo efectos de la electricidad como consecuencia de un voltaje peligroso o
de una corriente elevada.

- Peligro de corrosion.
- Peligro de explosion.

Con objeto de evitar estos peligros se van a establecer unos criterios de disefio de salas
de bateria y unas medidas especificas para evitar los riesgos sefialados.
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Recomendaciones generales

Las medidas que se tomaran en cuenta en el disefio de una sala donde se ubiquen
baterias son las que se exponen a continuacion:

* Se consultaréd con el proveedor la necesidad de vibracion para las baterias.

* No se instalaran baterias en locales habitados ni en aquellos donde pudiera
existir un foco caliente o chispa.

* La sala de baterias se procurard que esté lo mas cerca posible del campo de
paneles solares y equipos acondicionadores de potencia.

* Las baterias se instalaran de forma que sea facil realizar el mantenimiento.

* Se aislaran adecuadamente las estructuras soporte de las baterias. No se
recomienda el uso de estructuras soporte de cobre, aluminio y acero galvanizado por ser
atacados por el electrolito.

* Se procurard, en general, que sean inaccesibles simultaneamente los dos
bornes (positivo y negativo). Este aspecto es importante cuando las tensiones de trabajo
superan los 75 V. En estos casos la distancia entre los bornes positivo y negativo de mayor

diferencia de potencial serd, como minimo, 1,5 m.

* Se aislara mediante fundas de elementos no conductores los bornes positivos
y negativos de todos los vasos que constituyen la bateria.

* Las baterias deben estar separadas unas de otras, al menos, 10 mm.
* Las hileras de baterias seran accesibles, al menos, por un lado.

* La iluminacion de la sala se realizara mediante lamparas fluorescentes o
hal6genas.

* Se tendran en salas distintas las baterias de plomo y las de niquel-cadmio con
el objeto de evitar confusiones en el mantenimiento de ellas.

* Las superficies de las paredes seran lisas. Es recomendable el uso de
materiales ceramicos o pinturas adecuadas.

* El suelo sera llano y resistente al electrolito.
* No se requieren necesariamente ventanas. Si existieran se impedird que las
baterias reciban radiacion directamente sobre ellas. Si son accesibles desde fuera se protegera

con malla fina menor o igual de 10*10 mm. para impedir la entrada de hojas o animales.

* Las baterias irdn protegidas con sistemas de proteccion contra
sobreintensidades desconectando simultaneamente ambos polos (positivo y negativo).

* El ancho de pasillos serd una vez y media el ancho de los vasos y, como

minimo 750 mm.
* La distancia entre la pared y la bateria serd, al menos, de 500 mm.
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* La puerta de entrada a la sala de baterias se abrira hacia fuera, tendra
cerradura y su ancho serd, como minimo, 1 m.

* En salas con baterias de mas de 1500 Ah de capacidad sera necesario
asegurar que, en caso de derrame del electrolito, éste no pase a otras salas anexas. La sala
podria tener un pequefio umbral en la puerta, que acabe en rampa hacia fuera con el objeto de

favorecer la entrada de carretillas.

* La sala de baterias sera de uso exclusivo para este fin, no pudiéndose colocar
otros equipos, ni siquiera interruptores ni tomas de corriente.

* Usar extintores de clase C.

Proteccion contra peligros por los efectos de la electricidad
Instalaciones de baterias con voltaje nominal hasta 75 V.

Si la instalacién cumple las siguientes dos condiciones:

a) Voltaje nominal de la bateria menor o igual a 75 V., esto es, un maximo de
30 elementos de una bateria de plomo o gel y un maximo de 50 elementos de un bateria de
niquel-cadmio.

b) No exista ninguna posibilidad de que alguna parte activa o elementos de
circuitos bajo tension de la instalacion no puedan entrar en contacto con otras partes activas o
elementos de circuitos con tension superior a 75 V.

Entonces no hay que tomar ninguna otra medida contra los contactos directos e
indirectos.

A pesar de que la instalacion no alcance tensiones superiores a los 75 V., pueden darse
elevadas corrientes de cortocircuito. Se debe proteger la bateria de estas corrientes de
cortocircuito mediante algiin elemento (fusible, magnetotérmico,..). Se evitard también que
ningun elemento metalico pueda estar en contacto con los dos bornes de la baterias
simultaneamente.

Se pondran fundas de plastico o goma en todas las bornas de los vasos.

Instalaciones de baterias con voltaje nominal entre 75 Vy 120 V

En estas instalaciones se exige una proteccion contra los contactos con las partes
activas.

Como proteccion contra contacto directo con las partes activas hay varias
posibilidades:
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a) Proteccion a través del aislamiento de partes activas, por ejemplo, a través
de un revestimiento con un material plastico o con resina colada.

b) Proteccion con coberturas o envolturas, por ejemplo, con placas aislantes de
gran superficie cubriéndolos con material aislante o con piezas aislantes superpuestas.

c¢) Proteccién a través de obstaculos o de separacion, por ejemplo a través de
vallas, barreras, cierres, etc. mediante las cuales puede evitarse el contacto directo a la bateria.

Pueden servir como obstaculos las puertas de las salas de baterias que estén
sefalizados convenientemente.

Cuando la instalacién no tiene posibilidad de entrar en contacto con otra de mayor
tension, y se encuentra aislada de tierra, se cumple la proteccion contra contacto indirecto.
Unicamente seria conveniente mantener un buen aislamiento en los conductores de la sala.

Si la instalacion a la que pertenecen las baterias esta conectada a tierra hay que tomar
medidas contra los contactos indirectos siendo la mas conveniente el control del aislamiento

de los conductores.

No debe existir ninguna posibilidad de que una parte activa o un conductor bajo
tension entre en contacto con otra parte activa o conductor con tension superior.

Instalaciones de baterias con voltaje nominal entre 120 Vy 500 V

Estas instalaciones precisan un lugar de funcionamiento eléctrico cerrado, que solo
pueda abrirse desde fuera con llaves o herramientas especiales por parte de una persona
autorizada y a la que so6lo pueda acceder personal especializado en electricidad.

Como proteccion contra contacto directo se exige una de las medidas siguientes:

- Aislamiento.
- Cobertura o envoltura.
- Obstaculos.
- Separacion.
Al mismo tiempo se exigen otras medidas de proteccion contra contactos indirectos

dependiendo de la forma de la instalacion (corriente continua, alterna, con tomas de tierras o
no, etc..).

Colocacion de estanterias de baterias

En general se tendran en cuenta las siguientes recomendaciones sobre estanterias para
baterias:

a) Estructuras y armarios de madera.

Las estanterias de madera son una posibilidad para instalar baterias. Como la madera
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puede ser conductora con el tiempo por la accién de la humedad (por ejemplo si se coloca en
sotanos humedos), hay que instalar materiales aislantes entre la estructura y el suelo. La
madera debe ser tratada convenientemente con aceites que la protejan del electrolito y
pintadas con pinturas anticorrosivas.

Las baterias nuevas deben tener al ponerla en funcionamiento una resistencia aislante
respecto a tierra de al menos 1 MOhm. En baterias estacionarias, la resistencia aislante no
puede ser menor de 100 Ohm por voltio de voltaje nominal.

En baterias conectadas paralelamente sirve la resistencia aislante para cada bateria
aislada. La intensidad de la resistencia aislante esta determinada de tal forma que no pueda
producirse ningln incendio a través de posibles corrientes de conexion a tierra.

b) Estructuras y armarios de metal.

En aquellas instalaciones de baterias estacionarias en las que se realiza la proteccion
de contactos indirecto desconectando o avisando, las estructuras o armarios metalicos pueden
estar conectados al conductor protector.

El aislamiento del conjunto de la instalacion debe tener una resistencia de aislamiento
de al menos 1 MOhm.

¢) Herramientas y superficies estables aislantes.

En baterias con voltaje nominal de mas de 120 V. debe protegerse a las personas que,
por ejemplo, realizan el mantenimiento, con medios o dispositivos protectores, aparte de la
proteccion de la instalacion contra contactos directos e indirectos.

Proteccion contra peligros a traves de la accion del electrolito

Las baterias de plomo contienen acido sulfurico, las baterias de niquel-cadmio
contienen caustica de potasa diluida. Los dos electrolitos tienen una accion fuertemente
caustica y corrosiva, por ejemplo sobre la piel, en los elementos de mamposteria, pinturas ,
metales, etc..

Cuando el electrolito alcanza los ojos o sobre la mucosa, la medida de primeros
auxilios es lavar con abundante agua. Hay que buscar inmediatamente ayuda médica. Por
esto, debe existir agua en las inmediaciones de la sala de baterias para disminuir rapidamente
los efectos del electrolito.

Las partes metalicas, suelos y paredes deben estar protegidos en este sentido, con
pinturas o materiales adecuados.

Debe tenerse a disposicion material absorbente o neutralizante adecuado. La
neutralizacion del electrolito derramado se puede realizar con diversas sustancias. Las
condiciones particulares determinardn qué sustancia es la mas conveniente, pero todas se
manejardn con mucho cuidado. Se seguirdn las instrucciones de manejo dadas por el
fabricante.
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Algunas de estas sustancias son:
Neutralizantes del acido sulftrico:
- Bicarbonato sddico, lo normal es utilizar una solucién de 500 gramos de bicarbonato
sodico aproximadamente, en 4 litros de agua. Esta solucion se anadira a la zona donde se
derram¢ el electrolito hasta que se evidencie que la reaccion formada ha cesado. El liquido

resultante se recogerd y se secara la zona.

- Otros neutralizantes son el Carbonato Sdédico, disponible en polvo y relativamente
inocuo sobre la piel y ropa y la Sosa Caustica, disponible en liquido y solido.

Neutralizantes del hidréxido potasico:

- Se suele utilizar una solucion al 10% de acido boérico. Se recogera el liquido
resultante y se secard la zona. Este liquido recogido se entregaré al fabricante de baterias para
que lo deposite en un lugar adecuado.

Esté prohibido el uso de aerometros y termdémetros que hayan sido usados en baterias

de plomo, para su uso en baterias de niquel-cadmio. El contacto de los electrolitos acidos y
alcalinos pueden causar una reaccion violenta y, ademads, dafiar la bateria.

Precauciones contra el riesgo de explosion
Ventilacion

A) Baterias de plomo.

Para conocer la cantidad maxima de hidréogeno producido durante la carga de una bateria
de plomo se puede proceder de la siguiente forma:

1.- Se admite que, en fin de carga, toda la energia eléctrica se utiliza para la electrolisis del
agua. Asi se cometerd un error por exceso, ya que el paso de la corriente supone un

calentamiento por efecto Joule y ciertas acciones quimicas.

La reaccion quimica que se produce, para el desprendimiento de hidrogeno, es la siguiente:

Corriente Eléctrica

2.- Conociendo la tension maxima de la bateria, Vfc, y la intensidad de fin de carga,
Ifc. Se calcula la potencia proporcionada a la bateria, Pfc, mediante la expresion:

Pfc = Vic * Ifc

Como para liberar un gramo de hidrogeno hacen falta, segun las leyes de electrolisis,
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96.600 culombios y suponiendo que en cada vaso alcanza una diferencia de potencial méxima
de 2,5 Voltios, por cada amperio que pasa por cada vaso se le ha dado 2,5 W.

Por tanto, para obtener un gramo de hidrégeno nos hace falta:
96.600 * 2,5 = 241.500 Julios.

En una hora, la bateria desprendera los siguientes gramos de hidrogeno, Hb:

Pfc * 3.600

Hb =
241.500

Como la molécula de hidrégeno pesa 2 gr. y ocupa un volumen de 22,4 litros, en
condiciones normales de presion y temperatura, el volumen total ocupado por el hidrogeno,
Vh, sera:

Pfc*22,4
Vh e mmccccccccc———————
2

Mezclandose con la atmosfera del local en que se encuentran las baterias no debe
provocar la creacion de una mezcla explosiva. Por tanto, se tendrd que renovar el aire a un
caudal minimo por hora, Qr ( Litros/h) :

Vh * 100

Qr= (1)
3

De forma simplificada se puede obtener aceptar la expresion:
Qr =6 * Vfc * Ifc.
El aire de renovacion debe entrar desde un nivel lo mas cerca del suelo, circular a
través de las baterias y salir, lo mas alto posible, por la parte opuesta al lugar de entrada del

aire en la habitacion.

El area de las superficies de entrada y salida del aire sera, como minimo, para cada
una de ellas, de:

S(cm?®) = 28 * Qr/1.000

También se podria utilizar la ecuaciéon que se deduce en la norma DIN VDE 0510 y
que tiene la siguiente expresion:

Q=005*N*1I

donde
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Q : volumen de corriente de aire (m’/h).
N : nimero de elementos de la bateria.
I: Intensidad eléctrica (amperios cada 100 Ah) que produce el hidrogeno. (A).

La corriente 1 estd determinada por un valor tipo segun la forma de carga de las
baterias:

- Para instalaciones de funcionamiento paralelo; donde se establece una tension de
carga de 2,23 V. 0 1,4 V por elemento en baterias de plomo y niquel-cadmio respectivamente,
la intensidad I=1 Amperio por cada Ah de capacidad nominal.

- Para instalaciones de funcionamiento en tampdn; donde se establece una tension de
cargaVoltajes de carga de 2,4 V o 1,55 V por elemento, en baterias de plomo y niquel-cadmio
respectivamente, la intensidad [=2 A cada 100 Ah de capacidad nominal para baterias de

plomo e I=4 Amperios por cada 100 Ah de capacidad nominal para baterias de niquel-cadmio.

- Para baterias que desprenden poca cantidad de gases, como son las de aleaciones de
plomo, debe aplicarse un factor de correccion dependiendo del tipo de bateria.

B) Baterias de niquel-cadmio.

Una bateria de niquel-cadmio produce hidrégeno durante la carga final de la bateria.
La cantidad maxima de hidrégeno producida por vaso es:

H=(0,128) * (). *)

donde H es el hidrogeno producido en cm’/s e I es la intensidad de carga, en A.
De forma simplificada se puede tomar la expresion:

Qr=0,5*1

(*) Expresion tomada de "IEEE Recommended Practice for Installation and
Maintenance of Niquel-Cadmium Batteries for Photovoltaic (PV) Systems".
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Temperatura ambiente

Para baterias de plomo la temperatura ambiente de la sala de baterias debe oscilar
entre + 5 °Cy 35 °C.

Para baterias de niquel-cadmio, como no se dafian debido a temperaturas bajas, no hay
requerimiento especial para evitar las bajas temperaturas.

A pesar de lo indicado aqui como referencia, los niveles maximos y minimos de
temperatura en la sala de baterias vendran dados por el fabricante de las baterias a instalar.
Serializacion

Con el objeto de advertir a toda persona de los riesgos que se pueden producir en la
instalacion fotovoltaica es necesario senalizar adecuadamente la instalacion.

Se utilizaran las siguientes sefiales:
1.- Sefiales de Prohibicion.
1.1.- PROHIBIDO FUMAR.
2.- Sefiales de Peligro.
2.1.- RIESGO DE EXPLOSION. MATERIAS EXPLOSIVAS.
2.2.- RIESGO DE CORROSION. SUSTANCIAS CORROSIVAS.
2.3.- RIESGO ELECTRICO.
Las caracteristicas de estas sefales estan reguladas por el Real Decreto numero
1.403/86 (B.O.E. n® 162 del 8/07/86 corregida en el B.O.E. n® 243 del 10/10/87 ) "

Sefializacion de Seguridad en los Centros y Locales de Trabajo".

En una instalacion es necesario el uso de estas sefiales cuando, a juicio del técnico
competente sea necesario, y siempre que existan las siguientes circunstancias:

1.- Cuando exista una sala de bateria se advertird de la prohibicion de fumar y del
riesgo de corrosion y de explosion.

2.- Cuando la tension nominal de la instalacion del campo solar sea mayor de 75 V. se
advertira del peligro de riesgo eléctrico en el campo solar y en la sala de baterias.
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4.3. Montaje y mantenimiento

Durante el montaje de la instalacion fotovoltaica se tendrdn en cuenta las siguientes
consideraciones:

- El contratista estd obligado al cumplimiento de la Reglamentacion del Trabajo
correspondiente, la contratacion del Seguro Obligatorio, Subsidio familiar y de vejez, Seguro
de Enfermedad y todas aquellas reglamentaciones de caracter social vigentes o que en lo
sucesivo se dicten. En particular, deberd cumplir lo dispuesto en la Norma UNE 24042 "
Contratacion de Obras. Condiciones Generales".

- Los instaladores tendran la titulacién requerida para la realizacion de instalaciones

solares fotovoltaicas. ( Electricista convencional para instalaciones de conexion a red, segin
R.D. 1663/00).

- Seguridad en el trabajo:
El contratista estd obligado a cumplir la siguiente reglamentacion:
- Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, aprobado por Decreto 842/2002.

- Ordenanza de Seguridad e Higiene en el Trabajo, aprobada por Orden del 9.03.71 del
Ministerio de Trabajo.

- Cuantos preceptos sobre Seguridad e Higiene en el Trabajo contengan las
Ordenanzas Laborales, Reglamentos de Trabajo, Convenios Colectivos y Reglamentos de
Régimen Interior en vigor.

Asi mismo, deberd proveer cuanto fuese preciso para el mantenimiento de las
maquinas, herramientas, materiales y utiles de trabajo en las debidas condiciones de
seguridad.

Mientras los operarios trabajen en circuitos o equipos en tension, o en su proximidad,
usaran ropa sin accesorios metalicos y evitaran el uso innecesario de objetos de metal. Se
llevardn las herramientas o equipos en bolsas y se utilizard calzado aislante o al menos sin
herrajes ni clavos en las suelas.

El personal de la contrata viene obligado a usar todas las disposiciones y medios de
proteccion personal, herramientas y prendas de seguridad exigidas para eliminar o reducir los
riesgos profesionales tales como casco, gafas, etc.. pudiendo el director de la obra suspender
los trabajos, si estima que el personal de la contrata estd expuesto a peligros que son
corregibles.

El director de obra podra exigir del contratista, ordendndolo por escrito, el cese en la
obra de cualquier empleado u obrero que, por imprudencia temeraria, fuera capaz de producir
accidentes que hicieran peligrar la integridad fisica del propio trabajador o de sus
companeros.
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El director de obra podra exigir del contratista en cualquier momento, antes o después
de la iniciacién de los trabajos, que presente los documentos acreditativos de haber
formalizado los regimenes de Seguridad Social de todo tipo ( afiliacién, accidente,
enfermedad, etc.) en la forma legalmente establecida.

- Seguridad Publica

El contratista debera tomar todas las precauciones en las operaciones y usos de
equipos para proteger a las personas, animales o cosas de los peligros procedentes del trabajo,
siendo de su cuenta las responsabilidades que tales accidentes ocasionen.

El contratista mantendra poliza de seguros que proteja suficientemente a ¢l y a sus
empleados u obreros frente a las responsabilidades de dafios, civil, etc. en que uno y otro
pudieran incurrir para con el contratista o para terceros, como consecuencia de la ejecucion de
los trabajos.

- Se prestara especial interés a las siguientes indicaciones:

1.- Se prohibird fumar siempre que durante el montaje se prevea la instalacion de
baterias y siempre en la sala de baterias. ( Para evitar riesgo de explosion).

2.- Las baterias se mantendran alejadas de cualquier chispa o foco caliente. ( Para
evitar riesgo de explosion).

3.-Se usaran carretillas para el transporte de las baterias, estando las celdillas cerradas
y preferiblemente vacias. ( Para evitar riesgos de rotura de la bateria y de caida de ésta sobre

las personas).

4.- No instalar en un mismo local baterias alcalinas y de plomo. (Para evitar errores en
los elementos de mantenimiento).

5.- No realizar trabajos de soldadura cerca de baterias si antes no se han tomado las
siguientes precauciones:

5.1.- No iniciar el trabajo menos de cuatro horas después del final de la tltima
carga.

5.2.- Asegurarse de que la concentracion de hidrégeno no sobrepasa el 2 por
100 en la atmosfera del local en que estén las baterias.

5.3.- Aislar eléctricamente la bateria.

5.4.- Quitar los tapones de los vasos y soplar ligeramente en el interior de
éstos, asegurandose de que es minimo el desprendimiento gaseoso.

5.5.- Proteger la bateria con pantallas convenientes contra proyecciones.
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6.- No dejar herramientas ni objetos metalicos encima de la bateria.

7.- Para evitar chispas estaticas toque un metal puesto a tierra antes de trabajar en la
bateria.

8.- No realizar trabajo alguno que implique desprendimiento de particulas metélicas
cerca de la bateria ( P.ej. “pelar” los terminales de los conductores de cobre cerca de la
bateria).

9.- Nunca afiada é4cido sulftrico puro al electrolito.

10.- Nunca vierta agua sobre el 4cido para diluirlo.

11.- Es conveniente el uso de herramientas antichispa (de bronce, berilio, etc...).

12.- El soporte, con fondo de material aislante, deberia estar pintado o protegido para
ser inatacable por el acido. La bateria estara asentada perfectamente en su alojamiento.

13.- Cuando se maneje acido o se manipula una bateria, se deben utilizar las prendas
de proteccion siguientes:

- Gafas o pantallas incoloras, clase D-747.

- Guantes, botas y delantal de goma.

- Manguitos de nylon.

- Ropa antiacido, que no desarrolle cargas estaticas.

Seria excesivo recomendar todas estas prendas para cualquier operacion en las
baterias, por lo tanto se utilizaran las mas idoneas al tipo de trabajo, pero siempre proteccion

visual.

14.- No se debe tomar alimentos, ni fumar, si las manos han tocado cualquier
sustancia de plomo, sin antes efectuar un completo lavado de ellas.

15.- El llenado inicial de una bateria nueva debe realizarse progresivamente y no de
una manera brusca.

16.- Debera existir agua limpia disponible para poder usar inmediatamente en caso de
accidente con la bateria.

17.- Es recomendable no llevar objetos metalicos personales (reloj, pulsera,...) al
manipular acido o bateria.

18.- Desconectar las fuentes de carga de baterias (Campo solar) y las de descarga
(consumo) antes de desconectar o conectar los bornes de la bateria.

19.- Esté prohibido el uso de aerometros y termometros usados en baterias de plomo
para usarlos en baterias de niquel-cadmio.

20.- Cubrir las caras frontales de los paneles con un material opaco antes de realizar
las conexiones eléctricas o abrir la caja de terminales.
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21.- Durante el montaje del campo solar se mantendran los seccionadores abiertos si
¢éstos son necesarios instalarlos en el mismo.

Herramientas de medida

Cuando se desea comprobar el funcionamiento de una instalacion fotovoltaica, para
mantenimiento preventivo o correctivo, el instalador debe conocer el estado de cada
componente asi como de elementos auxiliares como protecciones y caracteristicas de los
equipos de consumo. Para ello es fundamental que éste disponga, entre otras herramientas, de
un multimetro adecuado. Se dan algunas recomendaciones acerca de las caracteristicas que se
deben tener en cuenta a la hora de las medidas:

A la salida del inversor, la corriente estd generalmente distorsionada debido por una parte
a la propia forma de la onda a la salida del inversor (existen en el mercado inversores de onda
cuadrada, semisenoidal y senoidal) y por otra parte, a la presencia de corrientes armdnicas
generadas por cargas no lineales, especialmente debidas a equipos electronicos como TV,
lamparas fluorescentes con compensacion eléctronica, reguladores de velocidad, etc...,
resultando que la onda no es senoidal. Esto no sélo ocurre en instalaciones fotovoltaicas sino
sucede hoy dia en la mayoria de las instalaciones con energia eléctrica convencional que
aunque la forma de la onda de la compaiia eléctrica es senoidal pura existe una gran
presencia de cargas no lineales.

Por ello las herramientas que se disefian para medir ondas senoidales no valen en estas
circunstancias dando valores erroneos y que pueden engafiar al propio instalador. En
consecuencia es fundamental disponer de herramientas que puedan medir tensiones y
corrientes no senoidales. Para poder distinguir estas herramientas hay que asegurarse que el
multimetro es del tipo TRMS (Verdadero Valor Eficaz) en lugar de ser del tipo RMS ( Valor
Eficaz). El tipo TRMS funciona tomando el cuadrado del valor instantaneo de la corriente de
entrada, calculando la media con respecto al tiempo y mostrando después la raiz cuadrada de
esa media. en lugar de ser del tipo RMS (Valor Eficaz). El tipo RMS (maés barato) funciona
tomando la medida del valor medio y multiplicando el resultado por el factor de forma.

A titulo indicativo, si la onda es cuadrada, un multimetro tipo RMS indica una medida que
es un 10% mas alta que el multimetro tipo TRMS (que es el correcto), si la onda esta
distorsionada (tipo diodo rectificador monofasico) un multimetro tipo RMS indica una
medida que es un 40% mas bajo que el valor correcto marcado por el tipo TRMS.

Ademas desde el punto de vista de la seguridad no todos son iguales. Todos los
multimetros deben cumplir la norma europea IEC 1010, sobre las medidas de seguridad de los
equipos de medida eléctrica. No debemos olvidar que cuando medimos formamos parte del
circuito eléctrico y como tal, estamos sometidos a corrientes y tensiones si los equipos de
medida o las precauciones que tomamos no son suficientes.

Otras caracteristicas que se deben tener en cuenta a la hora de seleccionar un multimetro
son las siguientes:

Multimetros y puntas de prueba con doble envolvente.
Multimetros con entradas profundas y puntas de prueba con conectores protegidos por
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fundas de plastico.

Puntas de prueba salva dedos.

Multimetros y puntas de prueba hechas de materiales no conductivos, de alta calidad y
duracion.

5.- Conclusiones

Se han expuesto los posibles riesgos que pueden aparecer en una instalacion fotovoltaica y
cémo pueden evitarse. El disefiador deberd, en cada aplicacion concreta seleccionar el mas
conveniente en funcion del tipo de instalacion y tensiones existentes. Para ello el disefiador
debe tener presente se una instalacion fotovoltaica es una instalacion eléctrica que tiene
algunas peculiaridades respecto a las instalaciones convencionales.

En el caso de instalaciones aisladas con baterias hay que destacar que éstas introducen
nuevos factores de riesgos que hay que considerar.

Hoy dia, con el gran desarrollo de las instalaciones de conexién a red y su integracion
arquitectonica en los edificios, es fundamental prevenir y evitar los posibles riesgos eléctricos
que tenga la instalacion, ademas de los de resistencia y por supuesto de los riesgos durante el
montaje. Hay que advertir que en este documento no se han descrito las medidas de
proteccion que deben tomarse para trabajar en altura o en zonas especiales (tejados,...)
especiales y que el propio instalador debera valorar.
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