5.1 Estudio y planificacién previa del proceso

En un proyecto de instalacidn fotovoltaica el montaje constituye la fase practica del mismo,
independientemente de su envergadura, caracteristicas y aplicacion. No obstante, el
profesional que pretende llevar a cabo un buen montaje debe tener presente que para ello
es necesario subdividir esta fase en tres etapas principales:

-Diseio
-Planificacion
-Realizacion

Estas etapas estan relacionadas entre si y su peso en la fase de montaje dependera de las
caracteristicas de la propia instalacidn. La busqueda de una solucién técnica y/o practica, la
envergadura de la instalacidn, etc., son aspectos que influirdn en la importancia de cada
una de estas tres etapas. Cabe indicar que, la omisidn del disefio o la planificacidn, por
pequefia y sencilla que pueda parecer la instalacidn, afectara directamente y de forma
negativa al montaje de la misma, y suele ser causa de molestias al cliente e insatisfaccion
del mismo por incumplimiento de plazos, desagrado con el aspecto final de la instalacién,
etc. Y lo que es peor, dicha omisidon puede provocar el incumplimiento de alguna de las
especificaciones técnicas y, en ultima instancia, el mal funcionamiento de una instalacién
que adolecera de averias y no cumplird los objetivos y funciones para los que fue disefiada.
El disefio del montaje es una tarea que debe abordarse en la propia fase de disefio general
de la instalacién, no limitandose estd al cdlculo y dimensionado que, ademads, no podran
realizarse de forma correcta y adecuada sin tener en cuenta aspectos como la ubicacidn
real de los elementos, su anclaje e interconexidn, las distancias entre los mismos, los
aspectos constructivos de la vivienda, el terreno, etc. Con esto se quiere hacer hincapié en
la necesidad de que no sea sélo el proyectista disefiador el que visite el lugar de la
instalacidn, sino también el instalador-montador(que puede ser también el proyectista
disenador), que es quien finalmente se encontrard con las posibles dificultades e
inconvenientes que en una visita previa pueden ser reconocidos y tenidos en cuenta.

En esta etapa de disefio, donde debe quedar completamente definido el conjunto de Ia
instalacidn, hay que contar siempre con el usuario, propietario o peticionario de la misma,
ya que es entonces cuando debe tener lugar el planteamiento, el debate y la toma de
decisiones sobre aspectos practicos como el control, la monitorizacién y el mantenimiento,
los requisitos estéticos, el impacto visual, los riesgos de robo y actos vandalicos, etc. En
este sentido, el profesional debe informar, preguntar y consultar al futuro usuario todos
aquellos aspectos que, de una u otra manera, le afectardn durante la utilizacidon de su
instalacidn fotovoltaica. Debe tenerse en cuenta que el usuario no tiene por qué conocer
de antemano cémo funciona y qué posibilidades tiene su instalacion.

A continuacidn, se describen brevemente dos de los aspectos antes mencionados.
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Impacto visual

Cada vez con mas frecuencia, la evaluacion del impacto visual de una instalacién no se limita a
una apreciacion subjetiva de la posible ruptura de la estética del entorno en donde se vayan a
ubicar los paneles, debida tanto a la falta de integracidn arquitectdnica, como al contraste de
estilos, sino que su consideracidén puede ser de obligado cumplimiento para la aceptacién del
proyecto. Este es uno de los aspectos menos cuidados y, quizas, una de las razones por las que
podria ser rechazado las instalaciones fotovoltaicas.
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Fig. 5.1. Muestra del fuerte contraste entre el campo de paneles fotovoltaicos y un entorno
extraiio a los mismos.

-

Evaluacidn de los riesgos de robo, actos vandalicos, etc.

Estos riesgos experimentan una tendencia a crecer, por lo que es imprescindible tomar las
debidas precauciones. Las medidas de seguridad seran tanto mas drasticas cuanto mayor sea
el peligro o probabilidad de que ocurran estos actos. Al igual que en el caso anterior, de entre
los subsistemas que pueden identificarse en una instalacién fotovoltaica (generacion,
acumulacién, regulacién, acondicionamiento...), es el primero el mas susceptible a estos actos
indeseados.

Si no resulta posible ubicar los paneles en lugares inaccesibles o de muy dificil acceso, a veces
no queda mas remedio que disefiar el montaje de los mismos de forma que sea practicamente
imposible desmontarlos sin romperlo y, por lo tanto, hacerlos inservibles. Esta medida
disuasoria tiene, claro estd, el mantenimiento sin recurrir a herramientas especiales o romper
parte de la estructura, pero en ocasiones es la Unica solucion para paliar el problema que los
actos de pillaje representan, sobre todo en zonas aisladas.

Entre las posibles medidas extremas que se pueden tomar, pueden citarse:
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-Rodear los paneles con un marco o perfil angular de acero.

-Pegar los médulos al marco o perfiles de la estructura con una soldadura quimica (fria).
-Elevar artificialmente la altura de la estructura soporte.

-Efectuar soldaduras en puntos “estratégicos” como, por ejemplo, alrededor de las tuercas de
sujecion, haciendo imposible su manipulacién con herramientas comunes.

Fig. 5.2. Colocacion de una verja metalica que rodeara a los paneles y los aislara de la via
publica.

En cuanto a la planificacidon del montaje, el propdsito principal de esta etapa es minimizar los
posibles imprevistos que puedan surgir y asegurar en la medida de lo posible, el cumplimiento
de plazos y presupuestos. Si en la fase anterior de disefio se define y especifica qué hay que
hacer, en esta etapa debe definirse y especificarse cémo hay que hacerlo. Es muy
recomendable definir de antemano el momento, la secuencia y los tiempos previstos de
operaciones, la gestion del personal montador, la gestion del material y de los recursos. En
definitiva, se trata de no dejar nada para ultima hora, ni en manos de la improvisacion.
Ademas, el buen profesional debe prever las necesidades en cuanto a herramientas y material
diverso se refiere (resulta bastante molesto y poco profesional preguntarle al propietario si
tiene una escalera, un multimetro (o polimetro), un destornillador, o lo que sea).

Considérese, por ejemplo, el inconveniente y el trastorno que supondria para el montador,
tener previsto la colocacién de un inversor de tamafio considerable en un parametro y
percatarse en el momento de hacerlo de que dicho parametro no tiene las caracteristicas
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constructivas adecuadas para soportarlo o sujetarlo. O que al dirigirse hacia el lugar de la
instalacidn, el vehiculo donde se transportan los distintos elementos y materiales no pueda
acceder hasta las proximidades de este lugar. Un buen disefio del montaje y una buena
planificacién del mismo minimizan, cuando no evitan, la necesidad de la busqueda precipitada
de soluciones practicas durante las operaciones.

Otro aspecto que se debe considerar durante la planificacion es como y en qué medida
afectara el montaje de la instalacidn fotovoltaica a las personas ajenas a la misma, a su trabajo
y a sus actividades.

En este sentido, el profesional debe informar con la suficiente antelacién sobre la operaciones
que conlleven cortes de luz, ruido, polvo, obstruccién y/o ocupacion de vias de paso (acceso de
vehiculos, pasillos, etc.), utilizacion de espacios (habitaciones, despachos, etc.), necesidad de
presencia del propietario, etc. Ni que decir tiene que cuanto mayor y mdas compleja sea la
instalacidon, mas importancia adquiere la etapa de planificacion.

Definido y especificado qué es lo que se va hacer y cdmo se va hacer, ya sélo queda llevarlo a
efecto. Esto constituye la etapa de realizacién o montaje, propiamente dicho- Si se han tenido
en cuenta, evaluado y analizado todas las consideraciones y aspectos mencionados hasta este
punto, el montaje se convierte en un conjunto de tareas mucho mas llevaderas, ya que todo
esta previsto y las posibles dudas se han resuelto con anterioridad. No obstante, en la etapa de
realizacion el profesional requiere, sobre todo en instalaciones medianas y grandes, la
utilizacion de planos, esquemas, manuales de instalacidn, instrucciones, etc., que especifiquen
y faciliten las tareas de montaje. El objetivo de ello es doble: llevar a cabo las operaciones de
forma correcta y eficiente, y evitar disconformidades por parte del propietario del estilo “eso
no es lo acordado”. Téngase en cuenta, ademas, que dichos esquemas e instrucciones son, en
ocasiones, la Unica interfaz entre el disefador y el montador, razén por la cual no deben
limitarse a tener un caracter descriptivo y orientativo, sino especifico y obligatorio. Decir
también, que a falta de una simbologia normalizada, lo usual es reflejar en los esquemas los
distintos elementos de forma que se puedan identificar facilmente a simple vista, o
acompanarlos de las leyendas identificativas correspondientes.

A lo largo de este capitulo y al tratar el montaje de los distintos elementos que componen una
instalacidn fotovoltaica, se hara mencidn a aspectos particulares sobre el mismo que el lector
podra encuadrar facilmente en alguna de las tres etapas que se acaban de describir (disefio,
planificacidn y realizacion).
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Fig. 5.3. Esquema de montaje de una instalacion FV.

5.2 LA ESTRUCTURA SOPORTE

Aunque en determinadas ocasiones es posible el montaje de paneles fotovoltaicos (o de
maodulos concebidos especialmente para ser instalados sin necesidad de una estructura
soporte propiamente dicha), aprovechando un elemento arquitecténico existente o
incluso sustituyéndolo (figuras 5.4 y 5.5), en la generalidad de los casos dicha estructura se
hace indispensable, ya que cumple un triple cometido:

-Actuar de armazdén para conferir rigidez al conjunto de mddulos, configurando la
disposicidon y geometria del panel que sean adecuados en cada caso.
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-Asegurar la correcta inclinacién y orientacién de los paneles, que serdn en general distintas
segln el tipo de aplicacién y la localizacidn geografica.

-Servir de elemento intermedio para la unién de los paneles y el suelo o elemento constructivo
(tejado, pared, etc.) que debe soportar el peso y las fuerzas transmitidas por aquéllos,
asegurando un anclaje firme y una estabilidad perfecta y permanente.

Fig. 5.4. Estos mdédulos de silicio amorfo descansan directamente sobre el tejado, no siendo
preciso construir una estructura soporte separada.

Fig. 5.5. Mddulos fotovoltaicos especiales, construidos en forma de tejas, que pueden
sustituir a éstas en un tejado convencional e integrarse perfectamente en el mismo.

La estructura soporte de los paneles es un elemento auxiliar, por lo general metalico (acero
galvanizado, aluminio o acero inoxidable), semejante a otros muchos con analogas
caracteristicas que pueden encontrarse en innumerables aplicaciones constructivas. No se
trata, pues, de un elemento especifico de la tecnologia fotovoltaica (de ahi que no se haya
descrito en anteriores capitulos).

El técnico fotovoltaico debe limitarse a comprobar, en lo que a la estructura respecta, que ésta
ha sido realizada con las suficiente garantias para que cumpla su misién en condiciones de
absoluta seguridad.

Ademas del peso de los mddulos y de la propia estructura, ésta estara sometida a la
sobrecarga producida por el viento, el cual producira sobre los paneles una presiéon dindmica
(llamada asi por ser consecuencia de su velocidad) que puede ser muy grande (dependiendo
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del lugar). De ahi la importancia de asegurar perfectamente la robustez, no solamente de la
propia estructura, sino también y muy especialmente, del anclaje de la misma.

En general, sera valido suponer que el viento puede actuar en cualquier direccién, aunque de
forma horizontal, debiéndose considerar en cada caso la direcciébn o direcciones que
produzcan acciones mas desfavorables.

Un panel formado por un cierto nimero de mddulos fotovoltaicos convenientemente
ensamblados en una estructura a una cierta altura sobre el suelo puede considerarse, en una
primera aproximacion, como una gran superficie rigida que, debido a su inclinacidn, sufre la
accion del viento de dos formas bien diferentes, segln el sentido con que sople éste (figura
4.6).

Sentido del viento

—

Fuerza Fuerza resultante

> AN

Fig. 5.6. La estructura de la izquierda esta sometida a una fuerza total que tiende a
comprimirla sobre sus anclajes. Por el contrario, la de la derecha, que recibe el viento por su
parte dorsal, tiende a ser levantada.

Cuando el viento sopla de tal forma que incide sobre los paneles por detras, la componente
neta es una fuerza que tiende a arrancarlos de sus soportes, transmitiendo este esfuerzo de
traccidn a los apoyos de la propia estructura. Esta situacion es mas peligrosa que la que origina
un viento frontal, pues los elementos de anclaje, e incluso el propio hormigén de la base,
resisten mucho mejor los esfuerzos a comprension que a traccién.

Es necesario tener en cuenta que, a causa de un vendaval (fuertes vientos) extraordinario
podria hacer que los paneles, la estructura o ambos salgan literalmente volando,
generalmente por las fuerzas de succiéon producidas. De ahi la necesidad de extremar las
medidas de prevencion y contar siempre con un amplio margen de seguridad al realizar la
sujecion de los paneles a la estructura y de ésta a la base o muro de anclaje.
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La primera y ultima fila de un campo de paneles seran, légicamente, las que mds fuerzas edlica
(fuerzas del viento) van a soportar, por lo que es recomendable reforzar la estructura y
anclajes de dichas filas (uno de los errores mas frecuentes en los proyectos de varias filas es no
tener en cuenta el hecho obvio de que las filas interiores quedan parcialmente protegidas del
viento).

Ademas de las fuerzas producidas por el viento, merece la pena citar otras posibles cargas
como la de la nieve sobre los paneles o las fuerzas de empuje hidrostatico en lugares donde el
nivel freatico estd muy préximo a la superficie.

Los intentos de normalizar y simplificar el disefio de las estructuras de paneles fotovoltaicos
han tenido un desigual éxito. Si bien es cierto, que a diferencia de lo que ocurria hace afos, ya
no se disefia o fabrica una estructura especifica para cada instalacion realizada, existen todavia
demasiadas variantes y soluciones ofrecidas por los distintos fabricantes, no todas ellas
compatibles entre si.

En base a conseguir una minimizacién de los costes de instalacidn sin pérdida de calidad, en el
disefio de las estructuras se deberia tender a:

-Desarrollar Kits de montaje universales.

-Minimizar el numero total de piezas necesarias, mediante la utilizacion de piezas
multifuncionales (por ejemplo, un elemento, ademas de constituir un apoyo mecdnico, puede
servir de guia o conducto para los conductores eléctricos).

-Prever un sistema de ensamblaje sencillo para reducir los costos de mano de obra.

-Utilizar, en lo posible, partes pre-emsambladas en taller o fabrica.

-Asegurar la maxima proteccion a los paneles contra el robo o vandalismo.

Fig. 5.7. Los fabricantes de mdédulos suelen incluir en sus Kits de montaje para pequefias
instalaciones las piezas que componen la estructura soporte. En este caso son de aluminio,
muy ligeras.

En la actualidad, la mayoria de las estructuras empleadas en instalaciones de cierta
importancia son de acero galvanizado en caliente (normas UNE 37-501 y UNE 37-508),
debiendo poseer un espesor de galvanizado de 120 micras o mas, recomendandose incluso
200 micras. Dicho proceso de galvanizado en caliente consiste en la inmersién de todos los
perfiles y piezas que componen la estructura en un bafo de zinc fundido. De esta forma, el zinc
recubre perfectamente todas las hendiduras, bordes, angulos, soldaduras, etc., penetrando en
los pequefos resquicios y orificios del material que, en caso de usar otro método de
recubrimiento superficial, quedarian desprotegidos y se convertiran en focos de corrosién.
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Todo queda recubierto de una capa uniforme y duradera de zinc puro que aisla al acero de la
intemperie.

Fig. 5.8. Ciertas partes de la estructura pueden servir también para albergar y conducir el
cableado que va hasta la arqueta que ubica la caja de conexiones principal.

Todo tornillero utilizada debera ser de acero inoxidable (si las piezas no son atraidas por un
iman, podemos suponer que los son). Adicionalmente, y para prever los posibles efectos de los
pares galvanicos entre paneles y estructura, sobre todo en ambientes fuertemente salinos,
conviene instalar unos inhibidores de corrosion galvanica, para evitar la corrosién por par
galvanico.

Las estructuras de pequeiio tamafio pueden estar hechas enteramente de aluminio, que
aunque tiene menor resistencia que el acero, presenta ventajas evidentes, como su menor
peso.

MONTAJE SOBRE SUELO:

Existen dos diferente tipos de estructuras: las de Unico apoyo, en las que un poste metalico o
mastil sostiene a los paneles y los soportes de entramado longitudinales (rastrales o racks).

En primer sistema estd reservado por lo general para pequefias instalaciones, si bien también
existen grandes campos de paneles que constan de muchos mastiles independientes.
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Fig. 5.9. Estructura con un Unico apoyo, que puede albergar hasta 32 médulos.

También es utilizado el sistema de poste en el caso de estructuras dotadas de algun
mecanismo de movimiento (sistemas de seguimiento solar o trakers) para conseguir que los
paneles sigan lo mejor posible el curso del Sol y obtener asi una apreciable ganancia neta de
energia en comparaciéon con los sistemas estaticos. Este tipo de estructuras se compran
siempre prefabricadas y ya vienen con instrucciones de montaje muy precisas.

Fig. 5.10. Conjunto de estructuras de apoyo unico.

Fig. 5.11. Estructuras dotadas de mecanismo de seguimiento solar.
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Preparacion del terreno

La cimentacién de la estructura, bien sea ésta con zapatas independientes de hormigén, losa,
entre otras, exige una excavacion de profundidad suficiente, debiendo ser las dimensiones del
hueco tanto mayores cuanto mas blando sea el terreno.

El hueco sera un paralelepipedo rectangular, es decir, sus caras laterales seran verticales y
formando 4ngulos rectos, y la base quedard perfectamente horizontal, limpiando vy
compactando si fuese necesario.

Tendra la orientacion adecuada para que a su vez la estructura quede correctamente
orientada, debiéndose tener esto muy presente antes de comenzar las excavaciones.

Preparacion del hormigén

Si no se utiliza un hormigén preparado, que se vierte directamente desde el camidén-
hormigonera en los hoyos, la labor de dosificacién y preparacién de los morteros y hormigones
debe encomendarse a un albafiil con experiencia en estas tareas.

El cemento, que debe ser de la categoria adecuada, se presenta frecuentemente en sacos. Se
recomienda una dosificacidn volumétrica de cemento-arena-grava igual a 1:2:4, y teniendo en
cuenta que el material sélido necesario para conseguir un metro cubico de hormigdn ocupa
1450 litros, se necesitaran:

-205 litros de cemento
-415 litros de arena
-830 litros de grava

En cuanto a la cantidad de agua a afadir, en teoria un hormigén es mas resistente cuanto
menos agua lleve, pero en la practica, para que el mismo sea manejable y facil de trabajar, se
requiere al menos 50 6 55 litros de agua por cada dos sacos de cemento (100 kg).

Si, por ejemplo, se dispone de una hormigonera en obra que en cada amasada puede
proporcionar % de metro clbico de hormigdn, se debe llenar a razén de una palada de
cemento por cada dos de arena y cuatro de grava (sin olvidar también el agua) hasta rebosar.
Si las cargas o la naturaleza del terreno lo requieren, puede ser aconsejable preparar también
una primera capa de hormigén, llamada de “limpieza”, que sera la que se vierta primero y que
tendrd entre 10 cm y 20 cm de espesor, sobre la cual se puede disponer horizontalmente una
armadura o entramado reticulado de barras corrugadas que aumentardn la resistencia de la
zapata.

Ejecucion de la cimentacion
Se utilizan dos técnicas diferentes. La primera, la mds habitual, consiste en, una vez realizada la
excavacion, enfocar para poder conformar la base exterior, posicionar los pernos, mediante

una plantilla o con listones de manera colocados a la distancia precisa y, habiendo
comprobado que las posiciones de los pernos son las correctas, proceder con cuidado al
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vertido del hormigdn, evitando que se mueva la plantilla y los pernos, y esperar a que éste
frague.

La segunda técnica consiste en encobrar y hormigonar primero y, una vez fraguado el
hormigdn en todas las cimentaciones, marcar la situacion de los orificios donde irdn los pernos,
mediante una plantilla que debe ser una réplica exacta de las bases de la estructura, y
proceder al taladro del hormigdn con el didametro y profundidad adecuados. A continuacidn se
vertera sobre los orificios asi dispuestos un mortero fino o un preparado comercial adecuado
para lograr una buena adherencia, e inmediatamente se introduciran los pernos montados en
su correspondiente plantilla. Estos deberan quedar perfectamente perpendiculares y, como en
el caso anterior, sobresaliendo en la cantidad necesaria para tener en cuenta el grosor tanto
de la chapa base de la estructura como de la capa de nivelacidén que, en su caso, fuese preciso
efectuar.

Fig. 5.12. Excavacion lista para recibir el hormigon que aprisionara a los pernos o esparragos
roscados en la posicion adecuada.

12



Fig. 5.13. El hormigon se vierte hasta que quede rasante en el encofrado. Obsérvese que los
pernos deben sobresalir.

Esta segunda técnica del fraguado previo también se usa en aquellas estructuras pequeias y
de poco peso, ya que se pueden sustituir los grandes esparragos roscados por simples tornillos
de acero de cabeza hexagonal, de métrica apropiada, que se introduciran en tacos metalicos o
guimicos (nunca de plastico) una vez colocada la base de la estructura sobre su pedestal.
Tanto en uno u otro caso es conveniente que los cables que transportan la energia eléctrica
desde los paneles queden lo mas ocultos y protegidos posibles, para lo cual hay que prever
una canalizacidon y una salida lateral. Esto se logra introduciendo un tubo de didmetro
adecuado en el agujero de la excavacién antes de verter en éste el hormigén. Dicho tubo
debera sobresalir al menos medio metro en cada extremo. Si se utiliza una plantilla con orificio
central, uno de los extremos del tubo saldra precisamente por dicho orificio.

Como se ha mencionado anteriormente, y especialmente cuando se han de realizar varias
zapatas idénticas, resulta atil emplear una plantilla metdlica que reproduzca fielmente la base
de los apoyos verticales de la estructura que han de anclarse sobre el hormigdn, a fin de
facilitar las operaciones.

En la figura 5.14 se puede ver una tipica plantilla, que tiene ocho taladores en su perimetro
para los espdrragos embebidos en el hormigén y un agujero de mayor didmetro en el centro

para el tubo pasacables.

La plantilla quedara siempre a unos cinco centimetros, aproximadamente, sobre la superficie.

13



ELECTRICIDAD GRATUITA CON PANELES
SOLARES

Tuerca de
nivelacion
y arandela

. ”—-_-_"" Nivel del

terreno

Fig. 5.14. Plantilla para marcar los puntos de anclaje, y corte transversal de la zapata y de la
plantilla una vez posicionada ésta.

Fig. 5.14.1. Aspecto de la obra, esperando a que la primera capa de hormigodn frague.

Es una buena practica soldar los extremos inferiores de los esparragos a un perfil en L (figura
5.15) a fin de aumentar la rigidez del conjunto.

14
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A la superficie

Zonas de
soldadura

Perfil en L
(L 50x50x50)

Fig. 5.15. Detalle de la parte inferior de los esparragos embebidos en el hormigon. Los tres
que se encuentran alineados en un lado y en el opuesto (que no se muestra en la figura) se
sueldan a un perfil en L, para favorecer la rigidez y aumentar la resistencia a la traccion.

Una vez haya fraguado el hormigdn, hay que proceder a la operacién de reglaje de la plantilla,
que consiste en asegurarse de que ésta queda perfectamente horizontal. Ello se puede realizar
por los métodos habituales de nivelacidn utilizados en construccidn, bastando asegurar la
horizontalidad de los ejes de simetria de aquélla.

Actuando sobre las tuercas de nivelacion, situadas inmediatamente debajo de la plantilla
(conviene que lleven también una arandela), se logra que ésta quede perfectamente
horizontal.

A continuacidn, y después de untar con aceite mineral la parte inferior de la plantilla a fin de
evitar que se adhiera al mortero (llamando mortero de reglaje) que hay que introducir bajo la
placa, se prepara una mezcla de cemento y arena que constituira el mortero de alta resistencia
que hay que introducir (aprovechando el agujero central entre la parte inferior de la plantilla y
la superficie del hormigon.

Una vez vertido el mortero de reglaje y cuando rebose por los cuatro lados de la plantilla, se
alisa con ayuda de la espatula sus zonas visibles, dejandolas con un angulo de unos 459.
Cuando el mortero haya fraguado, se retira la chapa de la plantilla, quedando asi la
cimentacidn lista para recibir a la estructura metalica.
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Fig. 5.15.1. Cimentacion ya terminada y preparada para recibir las estructuras (izquierda).
Parte inferior de las estructuras, ya ancladas sobre la base cimentada (derecha).

ANCLAIJE DE LA ESTRUCTURA

Se supone que previamente ya se ha llevado al lugar de la obra la estructura parcial o
totalmente ensamblada. A este respecto, es vdlido afirmar que, en general, cuantas mas
operaciones puedan realizarse en taller (por ejemplo, las soldaduras de los perfiles) mejor sera,
aunque también es cierto que para el transporte y manipulaciéon en obra de las estructuras
pueden requerirse medios mecanicos (figura 5.16) que hagan aumentar los costes de la
instalacion.

Situada la estructura (o los pilares de la misma, segin el método que se haya elegido) junto a
las zapatas de apoyo ya preparadas, se montaran los pilares sobre las mismas, generalmente
con ayuda de una grua(de requerirse), encajando los esparragos en los correspondientes
orificios de la base del pilar (que tendra la misma geometria que la plantilla antes usada).

Fig. 5.16. Traslado de parte de una estructura hasta el lugar en que va a ser instalada.

Una vez colocadas las arandelas, tuercas y contratuercas, se procederd a su apriete,
efectuando éste en dos pasadas, a fin de no crear tensiones desiguales.
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En el caso de que la estructura lleve puesta a tierra (la cual se debera haber previsto dejando
un agujero para el conductor de tierra en la zapata elegida para ello), puede usarse una pletina
independiente que se habra alojado en cualquiera de los pernos de anclaje (figura 5.17) y a la
cual se conectara el conductor de tierra que llegara hasta el extremo superior de la pica.

o

Fig. 5.17. Detalle del anclaje de una estructura y del cable de puesta a tierra (derecha).

Fig. 5.17.1. Conductores desnudos de puesta a tierra

En lugares especialmente expuestos a robos o vandalismos, o bien para lograr una proteccién
adicional, a veces se procede a recubrir todo el pie de la estructura, una vez montado éste, con
mortero u hormigon, bien realizando un segundo encofrado encima de la zapata o bien
esparciendo la masa sobre ella hasta que cubra las puntas superiores de los pernos e incluso
las cartelas (piezas en forma de escuadra que suelen llevar los pilares en su base para reforzar
su estabilidad).

Terminacion de la estructura
Una vez anclada y asegurada, se completan aquellas partes de la estructura que todavia
estuviesen sin montar, de acuerdo con las guias de montaje que siempre deberd proveer a tal

efecto el suministrador de la estructura o el encargado de su disefio.

Existen muchas estructuras diferentes, pero todas ellas tienen similitudes entre si,
diferencidandose en la mayor o menor facilidad que presentan para el montaje.
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En la mayoria, es preferible que los mddulos estén ya pre-ensamblados en grupos antes de
ponerlos en la estructura.

Las figuras 5.18 y 5.19 ilustran graficamente la composicién y modo de ensamblaje de algunas
estructuras comerciales bastantes comunes.

&

Fig. 5.18. Sencilla estructura monomastil capaz de albergar seis médulos. Se monta en pocos
minutos con herramientas comunes, pudiéndose ajustar facilmente el angulo de inclinacion.
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Fig. 5.19. Otra pequeiia estructura a base de perfiles ranurados. El angulo requerido se logra
deslizando las patas ajustables y bloqueandolas mediante tornillo y tuerca en la posicién
adecuada.
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Abrazaderas
deslizables

Fig. 5.20. Este disefo utiliza perfiles tubulares. El ajuste del angulo se realiza mediante la
abrazadera deslizable mostrada.

Fig. 5.21. En las estructuras de mayor tamaiio, el montaje es una tarea que comporta riesgo,
y no puede dejarse en manos de operarios inexpertos.
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Taladro para toma de
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Fig 5.22. Despiece de una estructura tipica para suelo.
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. Fig. 5.23 En este disefio, las dos
grandes vigas reticuladas de cada
lado vienen ya a la obra listas
para se acopladas de forma
relativamente sencilla.

Fig. 5.24. Pequeia estructura apta Fig. 5.25. Ejemplo de solucion practica
para un par de paneles, que se de montaje de un pequefio maddulo
puede sujetar sobre un mastil fotovoltaica en un poste.

mediante dos abrazaderas.
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Fig. 5.26. Estructura que utiliza
rastrales de madera,
convenientemente tratada para
resistir la intemperie, sobre los
cuales se atornillan las piezas
metalicas que se observan en la
fotografia.

Fig. 5.27. Proceso final del montaje de los paneles pre-ensamblados en la estructura
de la figura anterior (27). Los paneles se disponen horizontalmente, como se observa
en la fotografia, el operario asegura las uniones en la parte frontal, y posteriormente
se levantan, terminando por atornilla las patas a las piezas metdlicas del rastrel
posterior.
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Fig. 5.28. Ejemplo de montaje de paneles fotovoltaicos en una cubierta inclinada

Montaje sobre Cubierta o Techo

Tanto la propia cubierta, bien sea ésta plana o inclinada, como el edificio o construccion al cual
pertenezca deberan soportar sin problemas las sobrecargas que produzca la estructura de
paneles, por lo cual antes de acometer la instalacién deberd existir un informe favorable a la
misma por partes del arquitecto o técnico competente.

Las estructuras montadas sobre cubiertas de edificaciones ya existentes siempre son
relativamente mas pequefias y menos pesadas que las de suelo.

Para el caso de cubiertas planas; y si la resistencia de la misma lo permite, una técnica
apropiada es el anclaje de la estructura sobre una losa de hormigdn con un peso suficiente
para hacer frente a vientos fuertes. La losa puede, simplemente, descansar sobre la cubierta,
sin necesidad de anclaje con la misma.

La segunda alternativa conlleva la perforacion de la cubierta y el anclaje de las barras o perfiles
metdlicos de sustentacion de la estructura a las vigas bajo cubierta, operacidén siempre
delicada que ha de realizarse por operarios especializados en estos trabajos. Particular cuidado
ha de ponerse en el sellado e impermeabilizacidon de las zonas por donde se hayan efectuado
los taladros.

Para tejados inclinados siempre hay que utilizar esta segunda opcidn, o recurrir a una
integracion arquitecténica de los paneles, técnica todavia sin mucho desarrollo, que ha de
perfeccionarse.

Dada la variedad existente de cubiertas y tejados, no es posible efectuar una descripcién
exhaustiva de todos los métodos que se utilizan. Puede decirse que, en general, son todavia
semi-artesanales y cada empresa instaladora desarrolla muchas veces sus propios métodos de
montaje, frecuentemente con piezas especificas. En la actualidad se estd trabajando para
conseguir una integracion arquitectdnica de los paneles fotovoltaicos en edificios, ya que la
normalizacién y regularizacién de ambos sistemas se considera una de las claves para el
desarrollo futuro de una arquitectdnica fotovoltaicas a gran escala.
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Fig. 5.29. Mddulos especialmente disefiados para sustituir a la tejas convencionales.

Fig.5.30. Ejemplos de montaje de paneles fotovoltaicos en una cubierta inclinada.

Como ejemplos representativos de como hay que ejecutar una instalacién sobre cubierta, a
continuacién se describen graficamente los procesos de montaje, paso a paso, de los tres
€asos mas corrientes.

El primero es apto para cubiertas planas horizontales o inclinadas, mientras que los otros dos
se utilizan en el caso de tejados convencionales, segin que la inclinacién del panel sea la
misma que la de estos o sea diferente.

Las piezas y los sistemas son comercializados por la compafia americana PSP (Profesional Solar
Products) y se adaptan bien a los mddulos fabricados por varias importantes compaiiias
internacionales adicionales.
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Fig. 5.31. Sistema “Fastjack” para montaje en cubiertas planas.
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Fig. 5.31. Sistema “Tile Trac”, para tejados de teja y paneles con la misma inclinacién que el
tejado.
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Fig. 5.32. Sistema “Tile Track Rack, para cubierta inclinadas con distinto angulo que los
paneles.

Proteccidn contra la corrosion

A pesar de que la estructura llega a la obra convenientemente protegida contra la corrosion,
normalmente mediante un galvanizado total, existe el riesgo de que durante el montaje se
produzcan pequefios golpes que den lugar a pequeiios desperfectos superficiales,
aparentemente sin importancia, pero que pueden ser origen (y de hecho asi sucede) de focos
puntuales de corrosion.

Conviene, pues, repasar (una vez terminado totalmente el montaje) todas las estructuras,
elemento a elemento, en busca de zonas en que se aprecie dafios y aplicar con un pincel un
producto protector a propdsito de los varios que industrialmente se utilizan. Esta sencilla
operacion es a menudos olvidada, siendo causa de la aparicidn al cabo del tiempo de corrosidn
localizada. Dichos productos, de consistencia liquida espesa, contienen inhibidores de
oxidacion y resinas, adhiriéndose quimicamente a los metales ferrosos y protegiéndolos asi de
la oxidacion.

Los elementos metalicos embebidos en el hormigdn pueden sufrir oxidacién si, debido a la
degradacion de aquél, quedan al descubierto. Este hecho es grave, ya que el éxido aumenta el
volumen de la armadura metdlica del hormigdn o de los elementos férreos embebidos,
provocando la rotura del hormigén. Un hormigdén degenerado se puede reparar, pero el
tratamiento requiere la intervencién de un especialista.

Fig. 5.33. Imprimacidn antiéxido y modo de aplicarla.
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Ensamblado de los médulos

Se trata en este apartado el montaje del subsistema de generacién, que comprende, en el
caso mas general, las tareas de ubicacién del campo fotovoltaico, conexionado vy
ensamblado de los mddulos, e izado y fijacidn de los paneles a la estructura.

Ubicacion del campo fotovoltaico

El lugar en el que se va a situar el campo fotovoltaico se debe determinar en la fase de
disefo de la instalacion. Una de las tareas iniciales, cuando no la primera, del estudio de
una instalacién fotovoltaica es la evaluacion del emplazamiento del campo solar, lo que
comprende el estudio de sombras, inclinacidn y orientacidn de los paneles, etc. Algunas de
las recomendaciones o consejos practicos que se pueden dar a este respecto, son:

e Elegir un dia soleado para la evaluacidn del emplazamiento.

e En el analisis de la orientacién del campo fotovoltaico, manejar una buena bruajula
(profesional), situarse en el lugar al aire libre y no apoyarla sobre ningln objeto que
pueda alterar la indicacidn de la misma.

e La brujula debe servir para precisar, no para determinar. El instalador debe tener
sentido de la orientacidn, lo que no resulta complicado en un dia soleado y conociendo
la hora. Hay que ser critico en el andlisis de los datos y no determinar la orientacion si
existe una discrepancia considerable entre la indicacion de la brudjula y las
apreciaciones propias.

e Una vez conocidas las dimensiones de la estructura, es conveniente delimitar y
sefializar el perimetro de la misma, lo que facilitard su posterior montaje. Si la
estructura se va a colocar en o proxima a un lugar accesible o susceptible de alguna
modificaciéon (el suelo, una azotea, etc.), es conveniente informar al propietario sobre
el espacio que debe quedar libre de obstaculos que pueden proyectar sombras sobre
los paneles.

e Generalmente, habra mas de una ubicacién posible y adecuada. En estos casos deben
considerarse los aspectos ya mencionados de integracién, accesibilidad, etc.
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Fig 5.34. Utilizacion de un instrumento para la determinacion de las sombras
proyectadas por el entorno.

Fig. 5.35. Obsérvese la disparidad existente
entre las dos indicaciones de dos brujulas
idénticas situadas sobre una mesa de
madera. La mesa tiene un marco metalico en
la parte inferior, sin embargo la brujula que
se ve afectada es la que esta mas alejada de
este marco (la de abajo en la imagen).
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Fig. 5.36. Montaje incorrecto de los paneles.
Obsérvense las sombras proyectadas y el anclaje
poco seguro e inestable.

Conexionado y ensamblado de los médulos

Los médulos fotovoltaicos disponen de una o dos cajas de conexiones donde estan accesibles
los terminales positivo y negativo. Estas cajas disponen de unos orificios disefiados para
admitir, en el caso mas general, tanto “prensaestopas” (o mas correctamente, prensacables),
como tubo protector para cables. En algunos casos, los prensaestopas se incluyen ya en la caja.
Hay fabricantes que proporcionan Kits de interconexion, que se componen de tubo no
metalico flexible con prensaestopas en ambos extremos y ya listos para adaptarse a las cajas
de conexién de sus mddulos. Conviene recordar que los prensaestopas tienen una doble
finalidad. Por un lado, deben asegurar que se mantiene la estanquidad en el orificio de la caja,
y por otro lado, deben servir como sujecion del cable del interior. En el caso de utilizar tubo
protector, este segundo aspecto queda asegurado.
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Fig. 5.37. Elementos de un “prensaestopa” (mas propiamente, prensacables). La rosca de la
derecha entra en el orificio de la caja de conexion del médulo y se fija mediante una tuerca.
La tapa de la izquierda asegura el prensado del cable por medio de su interior conico (cuanto
mas se enrosque la tapa, mas se estrechara la parte flexible del prensaestopas).

Los prensaestopas no admiten cables o conductores de cualquier seccidn, sino que son
especificos para un estrecho rango de la misma.

Fig. 5.38. Detalle de la caja de conexion de un méddulo
fotovoltaico. Obsérvense las distintas partes del
prensaestopa (sin colocar) y como la seccion del cable
utilizado se ajusta al mismo, incluso antes de prensarlo.

También conviene sefialar que aunque las cajas de conexiones tengan el grado de proteccién
apropiado (aptas para la intemperie), es una buena practica sellar todas las juntas y orificios
con algun tipo de cinta, o sustancia especial para esta funcion.

Uno de los errores mas frecuentes en el conexionado eléctrico de los mddulos fotovoltaicos es
no considerar las posibles implicaciones de la forma en que éste se realiza, y limitarse a
asegurar que la conexidn ldgica serie-paralelo sea la correcta. Obsérvense, por ejemplo, los
dos esquemas de conexionado que se muestran en la figura 5.39. Ambos corresponden a la
conexién en paralelo de cuatro médulos fotovoltaicos, pero son eléctricamente diferentes.

En el esquema de la izquierda, el conexionado en paralelo se efectua utilizado las cajas de
conexién de los mddulos (tal como indican algunos fabricantes en sus manuales). Lo primero
que se observa en dicho esquema es que la intensidad de corriente que circula por los cables
es diferente. A medida que se avanza hacia la derecha, los cables deben soportar la corriente
del médulo correspondiente y la de todos los situados a su izquierda. Cuanto mas médulos en
paralelo haya pone de manifiesto una instalacién inadecuada, o ineficiente, que puede resultar
un cableado de seccion uniforme en el campo fotovoltaico (que es lo usual), con el que se
corre el riesgo de un infradimensionado en ciertas secciones del cableado, o al contrario, un
sobredimensionado no necesario.
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Caja de conexion_,

principal

Fig. 5.39. Dos esquemas eléctricamente diferentes de conexionado de mddulos FV en
paralelo.

Por otro lado, un posible problema en un médulo, puede afectar a todos los situados a su
izquierda (en este esquema), hasta el punto de que la corriente del campo fotovoltaico puede
depender del buen funcionamiento del médulo (y sus conexiones) situado mas a la derecha.
Por ultimo, y relacionado con lo que se acaba de decir, cabe destacar la poca flexibilidad del
esquema de la izquierda, con el que no es posible desconectar (para mantenimiento,
sustitucidn, etc.) las distintas ramas en paralelo sin interrumpir con ello la corriente de otras
ramas del campo fotovoltaico.

Con el esquema mostrado a la derecha se evitan todos los inconvenientes descritos
anteriormente, siendo para ello un replanteo del cableado y la utilizacién de una caja de
conexién exterior principal. Conviene sefialar que este esquema es obligatorio en algunos
paises, como Estados Unidos.

Fig. 5.40. Bloque de terminales para la conexién en paralelo de hasta 6
cables. Para la conexion en paralelo de varios cables es recomendable
utilizar bloques de terminales del estilo del de la figura, disefiados
para este fin.
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Fig. 5.41. Caja de conexiones principal de un sistema fotovoltaico con el negativo puesta a
tierra. Obsérvense el descargador de sobretensiones.

7 |

Fig. 5.42. Ejemplo de conexion en paralelo de dos filas formadas por dos mddulos en serie,
utilizando una caja de conexion exterior principal.

Si se van a conectar un elevado nimero de mddulos en serie (mas de diez), es una buena
practica clasificar los médulos previamente en dos o tres grupos, en funcién del valor de su
corriente en el punto de maxima potencia, a fin de minimizar las pérdidas por dispersion.

La conexidn serie-paralelo de los mddulos también debe realizarse atendiendo a su colocacion
dentro del campo fotovoltaico. Considérese, por ejemplo, los dos esquemas de la figura 5.43,
en los que a partir de cuatro mdédulos de 12 V se desea obtener una salida a 24 V.
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Fig. 5.43. Dos posibles maneras de interconexiéon de 4 moédulos de 12 V para obtener 24 V
(vista frontal)

En el esquema de la izquierda, en el caso de un sombreado que anule practicamente los
madulos inferiores (mas susceptibles al mismo), los mddulos superiores también quedaran
anulados en la misma proporcién, ya que se encuentran conectados en serie con los inferiores.
Sin embargo, con el esquema de la derecha, aunque los médulos inferiores no funcionasen, los
de la fila superior no se verian afectados, manteniéndose asi una tension de 24 V, aunque la
intensidad total del campo seria la mitad que la que se obtendria si los cuatro mddulos
funcionasen normalmente.

Queda, pues, patente, la necesidad de un adecuado disefio de la interconexién de los mddulos.
Cuando el campo fotovoltaico es de un tamafio considerable y existe una configuracion serie-
paralelo de cierta complejidad, el montaje de los mdédulos requiere el manejo de un plano o
esquema donde se refleje dicha configuracion, con el fin de no cometer errores y facilitar la
tarea de interconexionado.
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Médulos en serie: 3

Paneles en paralelo por subcampo: 3
Subcampos en paralelo: 6

Total moédulos: 54

Fig. 5.44. Esquema detallado de la configuracion de un campo fotovoltaico.

La secuencia de operaciones a seguir durante el montaje de los mdédulos depende en gran
medida de las caracteristicas de la estructura soporte. Asi, en instalaciones pequefias, y
cuando dichas caracteristicas permitan acceder con facilidad a la parte trasera de los mddulos,
el conexionado de los mismos suele realizarse una vez fijados éstos a la estructura. En otros
casos, por disefio, por comodidad o por inaccesibilidad, el conexionado de los mddulos es
previo a su fijacion en la estructura. En estas situaciones, lo que se fija a ella no son los
madulos, sino los paneles formados por el interconexionado y ensamblado de los mismos. Este
ensamblado se lleva a cabo mediante unas sencillas estructuras secundarias (marcos, largueros,
travesanos, etc.) que hacen la funcidn de bastidor y que seran las que finalmente se fijen a la
estructura. Por Ultimo, serd necesario conectar los distintos paneles entre si.

Durante el conexionado de los mddulos debe tenerse en cuenta la presencia de tensidn en sus
terminales cuando incide la radiacion solar sobre aquéllos, de modo que durante su
manipulacion se recomienda cubrir completamente los mddulos con un material opaco, o
apoyar totalmente su superficie acristalada sobre una superficie también opaca.
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Fig. 5.45. Conexionado y ensamblado
de mddulos. Obsérvense los perfiles
que se fijaran finalmente a la
estructura.

Fig. 5.46. Acceder a las conexiones de los
madulos sin retirarlos de la estructura puede
resultar, en ocasiones, una tarea dificil y poco
recomendada.

Fig. 5.47. Montaje y conexionado de los paneles en una estructura. A la derecha, un
panel ya montado y conexionado.



Fig. 5.48. Aspecto final, una vez montado todos los paneles en la estructura.
Izado y fijacion de los paneles a la estructura

Si no es posible colocar la estructura en su posicién definitiva habiendo montado ya
previamente en aquélla los paneles, éstos se agruparan para ser izados (generalmente
mediante medios mecdnicos), hasta el lugar donde vayan a ser instalados. Tener en cuenta que
aunque un moédulo de 100 Wp puede pesar tan solo 5Kg y ocupar una superficie de 1m2, el
peso de un panel formado por varios mddulos, y la superficie total ocupada, hacen que su
manipulacién requiera los medios mecanicos antes mencionados.

Esta operacidon puede resultar delicada, tanto para los paneles como para las personas. Por
ello, conviene proteger los paneles para evitar golpes accidentales durante las maniobras y
adoptar mas medidas de seguridad personal adecuadas.

Fig. 5.49. en muchos casos, la operacion de situar los paneles sobre un tejado, o una
fachada, resulta una tarea dificil y arriesgada, sobre todo si no se disponen de los medios
mecdanicos adecuados.

Para la fijacion de los mddulos a la estructura, o al bastidor que conforma el panel, se utilizardn
Unicamente los orificios (huecos) que ya existan de fabrica en el marco de los mismos. Nunca
se deberan hacer nuevos orificios en dicho marco, ya que se corre el riesgo de dafiar el médulo
y el orificio practicado careceria del tratamiento superficial al que el fabricante ha sometido el
marco. Si son necesarios, los orificios se efectuaran en una pieza adicional que se interpondra
entre los mdédulos y el cuerpo principal de la estructura. Toda la tortilleria utilizada para la
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fijacién de los paneles sera de acero inoxidable, observado siempre las indicaciones facilitadas

por

5.4
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el fabricante.
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Fig. 5.50. Esquema facilitado con la
documentacion de un maddulo

Fig. 5.50.1. En el Montaje de paneles sobre
estructura en tejados inclinados es

fotovoltaico, en el que se detalla la conveniente comenzar por la hilera situada
fijacion del marco a la estructura. en la parte superior.

Instalacion de la toma de tierra y protecciones

La puesta a tierra comprende tanto la puesta a tierra de los equipos (tierra de proteccién)
como la puesta a tierra de un conductor activo (tierra del sistema). Con respecto a esta
ultima, en algunos paises como Estados Unidos es obligatorio la puesta a tierra de un
conductor activo en la parte de continua (generalmente el negativo) en instalaciones
donde se prevean tensiones a circuito abierto en el campo fotovoltaico superioresa 50V, y
la puesta a tierra del neutro en la parte de alterna (si existe inversor). En otros paises,
como Espafia, la puesta a tierra (en instalaciones fotovoltaicas) queda al libre albedrio del
instalador y los errores cometidos son bastante frecuentes.

Puesta a tierra de los equipos

Cuando se decida poner a tierra las partes metalicas expuestas (como proteccién contra
tormentas, contra contactos indirectos, etc.) hay ciertos aspectos importantes que se
deben tener bien presentes:

-Algunos mddulos fotovoltaicos disponen en el marco de un orificio especifico para su
puesta a tierra (generalmente sefialado mediante el simbolo de tierra). Esto se deba a que,
generalmente, los marcos son de aluminio anodinado y este tratamiento superficial se
comporta como un aislante relativamente bueno, por lo que la conexién del conductor de
proteccion en otro taladro no seria lo eficaz que deberia ser. Ademas, para asegurar un
buen contacto eléctrico, se recomienda utilizar un terminal de conexién de acero



Fig.5.51 Detalle de la puesta a tierra de
un médulo fotovoltaico. Obsérvense el
terminal de conexidon utilizado y el
conductor desnudo de proteccidn.
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inoxidable. Hay que sefialar que, a pesar de lo dicho acerca del tratamiento superficial, el
marco de un mddulo se debe considerar como una parte metalica expuesta.

-Es recomendable que el conductor de proteccidn no se atornille directamente al marco de
los mddulos, sino por medio de un terminal auxiliar, de modo que se pueda quitar un
madulo (por averia, mantenimiento, etc.) sin interrumpir el tendido de tierra.

-La simple conexién de los marcos de los médulos a una estructura anclada en el suelo no
se considera como una puesta a tierra eficaz.

-El conductor de proteccion de los médulos deberia conectarse también a un punto de la
estructura.

-Los conductores de proteccién deben conectarse al punto de puesta a tierra de la
instalacidn, que a su vez se conectara al electrodo principal de tierra (generalmente de tipo
pica o jabalina) a través del conductor de enlace. Cuando el campo fotovoltaico se
encuentra a una distancia considerable del resto de la instalacidn, se recomienda instalar
otro electrodo de tierra lo mas cerca posible del campo, al que se conectara directamente
el conductor de proteccidn de dicho campo. Todos los electrodos de tierra presentes en la
instalacidon deben conectarse eléctricamente entre si.
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1. Pica de acero
cobreado de
14 mm de [;L
diametro
exterior y 2 m ®
de longitud. [~
2. Conductor de (1)
enlace, Cu ®
desnudo, '
enterrado a 80
cm y de 35
mm? de
3. :icr]c;gn. de Patio Interior

puesta a tierra.

4. Linea principal
de tierra. Cu,
PVC 1x16mm?2
bajo tubo.

5. Linea de tierra del campo FV. Cu, PVC 1x2,5 mm? bajo tubo.

6. Circuito interior. Cu, PVC 2x1,5 mm? + 1x2,5 mm? de proteccién bajo tubo.

Fig. 5.52. Ejemplo de la instalacion de puesta a tierra.

-Las secciones de los conductores de proteccidn y de enlace, y las caracteristicas de los
electrodos de tierra (dimensiones, conexiones, etc.), cumplirdn lo prescrito en los
correspondientes reglamentos electrotécnicos de baja tension.

Fig.5.53. Terminales de conexion usuales en la
puesta a tierra.

-El conductor de proteccién del campo fotovoltaico deberia ser desnudo, o ir protegido bajo
tubo, ya que la cubierta verde y amarilla, usual en este tipo de conductores, no es apropiada
para el tendido a la intemperie.
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5.5 MONTAIJE DE LA BATERIA DE ACUMULADORES

En un sistema fotovoltaico auténomo, el montaje del subsistema de acumulacion
comprende dos aspectos principales con los que el profesional debe estar familiarizado y
conocer sus técnicas e implicaciones: la ubicacion y el conexionado.

Ubicacion de los acumuladores

Comprende, a su vez, tres aspectos importantes: la manipulacidn, las caracteristicas del
lugar que albergara los acumuladores y su colocacién.

Si se echa un vistazo a un catadlogo de elementos de 2 V de plomo-acido (sean de
electrolito liquido o de tipo gel), se observara que para capacidades en torno a los 1000
Ah, su peso ronda los 50 kg, llegando a pesar mas de 200 kg cuando dicha capacidad
alcanza los 4000 Ah. Capacidades como éstas, del orden de miles de Ah, son usuales en
instalaciones fotovoltaicas auténomas de electrificacion doméstica y otras aplicaciones
de caracteristicas similares en cuanto a consumo y autonomia. Asi pues, el transportey la
manipulacion de las baterias pueden requerir la existencia de medios materiales y
técnicos adecuados para dichas tareas.

Fig. 5.54. Las soluciones adoptadas para el trasporte y manipulacion de las baterias pueden
ser muy diversas y variopintas e inseguras.

El lugar donde se alojen las baterias (sala, caja, contenedor, armario, etc.) debe tener unas
caracteristicas muy concretas:

-Seco, fresco y protegido de la intemperie: es muy importante tener en cuenta el efecto de la
temperatura sobre la capacidad y la vida de las baterias.

-Provisto de ventilaciéon adecuada: recuérdese también la necesidad de evacuacién de los
gases desprendidos durante los procesos de carga de baterias no selladas.
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-Suficientemente alejado de aparatos que puedan provocar chispas o llamas: en relacién con lo
anterior.

-De acceso restringido: puerta, tapa, etc.

-Con las sefializaciones pertinentes: “peligro eléctrico”, “prohibido fumar”, “material
corrosivo”, etc.

Como se puede observar, no siempre sera posible encontrar un lugar asi en una vivienda y
menos aln en una zona sin edificaciones alrededor, siendo necesario la adecuacién de otro
lugar, la construccién de uno nuevo, o la utilizacion de elementos especificamente disefiados.
Lamentablemente, en algunas ocasiones esto no se hace y se opta por la colocacion de las
baterias en el lugar “menos malo”, generalmente con la idea equivocada, entre otras, de que
unas cuantas baterias no entrafian un riesgo considerable y que las condiciones ambientales
no les afectan en gran medida.

Fig. 5.55. Contenedor de baterias hecho a medida. Obsérvese el conducto de ventilacion
que parte de la esquina superior de la caja y sale al exterior. Este conducto dispone de un
ventilador que se acciona automaticamente cuando la tension en las baterias alcanza el
valor correspondiente al gaseo.

Cuando se coloquen en un local o sala, las baterias deben estar aisladas eléctricamente del
suelo por medio de una estructura (bancada) que suele se de madera o metdlica y resistente al
acido. La superficie del local debe soportar, de forma estable, el elevado peso que puede llegar
a tener todo el sistema (bancada y baterias), y la colocacidn de las baterias. Esta colocacidn
debe llevarse a cabo teniendo en cuenta el interconexionado final, de modo que la situacidn
relativa de los distintos bornes debe respetar su disefo.
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Fig. 5.56. Baterias colocadas sobre una bancada. Obsérvese cdmo el espacio que existe entre
la bancada y el suelo permite las posibles operaciones de limpieza de éste.

La sala de baterias suele albergar también al resto de los elementos de la instalacion
fotovoltaica (excepto los paneles, claro).

Fig. 5.57. En esta foto se observa que las baterias no
permiten acceder de forma cémoda a los elementos
colocados en la pared. Ademas, la manipulacién de estos
elementos puede provocar caidas de objetos sobre la
baterias (con riesgo de daiios materiales y cortocircuitos) y
chispas peligrosas.

Conexionado

Al igual que sucede con los mddulos fotovoltaicos, en el conexionado de las baterias hay que
tener en cuentas ciertas consideraciones que van mas alld de la propia configuracidn ldgica
serie-paralelo.

Los bornes de las baterias estan disefiados para que su conexidn se lleve a cabo mediante
terminales especificos para baterias, sean de tipo estandar, mediante pletinas, u otros disefios
particulares. El propdsito de estos terminales es proporcionar un contacto eléctrico eficaz,
seguro, fiable y duradero.
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Fig. 5.58. Baterias conectadas segun el esquema de ® ® ® ®
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Fig. 5.59. Esquema de conexionado de un subsistema de acumulacién formado por cuatro
contenedores independientes, con cuatro baterias de 6 V cada uno. Obsérvese el
conexionado en serie dentro de cada contenedor y el conexionado en paralelo entre los
distintos contenedores segtin el esquema de carga cruzada.

Si el contacto entre el terminal y el borne de la bateria es importante, no menos importante es
la unién entre el terminal y el cable. Es mas, mientras que el ajuste de un terminal a un borne
es una operacion mecanica sencilla, la conexidn entre el cable y el terminal puede requerir
cierta técnica, experiencia practica y el empleo de herramientas especificas.

Fig. 5.60. Estos
terminales de bateria Vs

disponen de medios o g e -

mecanicos sencillos para 2N ~. "# ~ £ I;I
- .i /I i o

su conexion con el cable. - g 4 a : i
Obsérvense los tornillos K o (2] > i b4
y roscas dispuestos a tal r
efecto.

Fig. 5.60.1. Estos

terminales de bateria

requieren operaciones . - N 2
de prensado y/o c — F 4 ¥ >
B ¥ e o i ¥
soldadura  para  su ' _f g = ¢ B T
2 .y iy &

conexién con el cable. o il |
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Fig. 5.61. Detalle de la secuencia de operacidon de prensado de un terminal de bateria de
tipo atornillado. Obsérvese como el prensado se efecttia en dos puntos, entre las marcas del
terminal.

Fig. 5.62. Algunas herramientas utilizadas para el prensado de terminales con cables de
gran seccion. En la mostrada a la derecha, el prensado se efectiia por defecto de un golpe
con un martillo sobre la pieza que sobresale verticalmente.

Fig. 5.63. Ademds de una correcta unidon cable-terminal, es necesario que dichas
conexiones se protejan con fundas termo-retractiles con caracteristicas apropiadas.

Otra practica comun, y muy recomendada, consiste en el hecho de proteger el conjunto de la
conexién cable-terminal-borne con una cubierta protectora que impida el contacto humano
accidental con partes activas (bajo tensién) y los contactos accidentales entre bornes causados
por Utiles metalicos y otros cables.
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Fig. 5.64. Ejemplo de
funda protectora
para la conexion de la
bateria
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Fig. 5.65 Obsérvense los protectores de los bornes y la falta de ventilacion en
la caja, que deberia permanecer abierta durante la carga de la bateria.

En cuanto a los cables de interconexion de las baterias, debe evitarse que su conexién con los
bornes suponga un esfuerzo o tensiéon que provoque su movimiento en caso de desconexion
accidental, o intencionada, con el riesgo de producirse cortocircuitos de consecuencias fatales.
Es muy recomendable que antes de la conexién el cable pueda adoptar de forma estable la
posicién que tendrd una vez conectado. Los cables de gran seccién suelen ser relativamente
poco flexibles y conviene es elegir un cable con la flexibilidad adecuada, como los utilizados en

soldadura.

Fig. 5.66. Obsérvese la geometria lineal de los cables de interconexion de las baterias, no
sometidos a esfuerzo. En el supuesto de que se alterase la disposicion de las baterias, los
cables de interconexidon podrian resultar inadecuados. Obsérvese también la ausencia de

fundas protectoras en las conexiones.
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Fig. 5.67. Una forma alternativa es utilizar contenedores plasticos para proteger las baterias.
Se realizaran unas perforaciones para pasar los cables, finalmente se taparan con los
respectivas tapas de los contenedores.

- Fig. 5.68.. ejemplos de salas de baterias.
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5.6 Montaje del resto de los componentes
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Se agrupan en este apartado todos aquellos elementos que realizan funciones de control,
acondicionamiento de potencia, monitorizacién, desconexion, proteccién, etc. El montaje
de estos elementos obedece a los mismos criterios y consideraciones practicas (cuando
sean de aplicacién) que los que se han mencionado en capitulos anteriores. Algunos
componentes especificos como reguladores de carga, inversores y otros, tienen sus propios
manuales de instalacidn, cuyas instrucciones e indicaciones, por escuetas que sean
deberian seguirse al pie de la letra. En el mejor de los casos el profesional encontrara en
estos manuales toda la informacidn necesaria sobre como realizar el montaje del
componente (esquemas de despieces, herramientas, recomendaciones, etc.). Cuando no
sea asi, la mejor herramienta del profesional sera su experiencia.

Herramientas

Muchas de las operaciones que se llevan a cabo en una instalacion fotovoltaica son
similares a las de una instalaciéon eléctrica convencional. Por tanto, el equipo de
herramientas del profesional que ejecuta el montaje de una instalacién fotovoltaica es,
basicamente, el mismo que el de cualquier electricista que trabaja en instalaciones de baja
tensién. La descripcidon del manejo y aplicaciones de cada una de las herramientas que
actualmente existen para efectuar instalaciones eléctricas, podria ser objeto de un curso
aparte.

No obstante, es preciso insistir en la conveniencia de haber practicado suficientemente
con las herramientas basicas, siguiendo fielmente las instrucciones y recomendaciones
sobre su utilizacion que el manual de uso de las mismas proporciona. Se debe elegir
siempre marcas de primera calidad, no debiéndose escatimar a la hora de adquirir el
equipo. La destreza en el uso de toda herramienta solamente se logra tras muchas horas de
utilizacion, pero siempre que sea posible es muy recomendable asistir a algun taller o curso
practico impartido por expertos.

Nunca debe subestimarse la correcta eleccion de, por ejemplo, un alicate adecuado para el
trabajo que se pretende hacer (regulable, de carraca, etc.) o del pelacables idoneo para
cada tipo de cable o grosor de éste. Incluso herramientas tan comunes y simples como
pueden ser la navaja de electricista o una llave fija, requiere utilizarse apropiadamente si
se desea trabajar con eficiencia y reducir el riesgo de accidentes.

En la figuras Fig. 5.69 a 5.73 se pueden observar algunas herramientas y equipamiento de
uso comun en montajes fotovoltaicos.
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Fig. 5.69. Pelacables autoajustable.
Accionado con una sola mano, puede
pelar y eliminar aislamiento de cables de
hasta 10 mma2.

Fig. 5.70. Pelamangueras con ajuste de
cuchilla para aislamiento de hasta 3 mm de
espesor. Permite eliminar el aislamiento de
cables muy gruesos.

Fig. 5.71. Cortacables capaz de realizar el
corte en situaciones dificiles, como en el
caso de cables que estén pegados a una
pared.
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Fig. 5.72. Equipo para electricista desplegado, y tipico maletin de herramientas.

Aca: 0a 1000 A
Acc:0a 1000 A
Vca: 0 a 600V
Vce: 0 a 600 V
R:0a400Q

Fig. 5.73. Pinza amperimétrica de verdadero
valor eficaz con multimetro

Evaluacion de las dificultades para ejecutar el tendido de las lineas

A veces es preciso sacrificar la eleccién del camino o recorrido ideal del cableado para salvar
dificultades u obstdculos que supondria un riesgo o un encarecimiento de la mano de obra de
la instalacion.

Si el cableado va a sujetarse en paramentos, habrd que comprobar que éstos presentan la
consistencia suficiente para el firme asentamiento de los tacos (tarugos) de sujecion, ya que un
problema frecuente en paredes antiguas es la falta de agarre y la tendencia al desconchado y
desmenuzado de los morteros y enfoscados.

Para verificar la consistencia hay que rayar la superficie de la pared con un clavo o un
destornillador. Si la ralladura realizada es Unicamente superficial, es probable que el soporte
sea consistente.
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Asimismo, la adherencia de los alicatados se puede verificar mediante sondeo con un martillo
o espatula.
Frecuentemente, las canalizaciones de los tubos por donde van los cables deben discurrir bajo

el suelo, y en caso se debe prever el sobrecoste de los trabajos de albaiileria necesarios, el
cual nunca suele ser bajo.

Fig. 5.74. Apertura de un paso bajo el Fig. 5.74.1. Construccion de una arqueta

pavimento por el que discurrirda el (caja) de registro.
cableado.

Se recomienda prever el uso de un lubricante en gel para el tendido de cables bajo tubo. Este
lubricante, debido a su bajo coeficiente de friccidn, facilita la introduccidn y desplazamiento de

los cables por el interior del tubo, generalmente de material plastico, que contiene y protege a
los conductores eléctricos.
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Fig. 5.75. Aplicacion del lubricante para el tendido de
los cables.

Consideraciones practicas

Como ya se dijo anteriormente, todos los elementos principales de una instalacién fotovoltaica
(a excepcidn de los paneles) se suelen colocar en una sala o recinto comun, lo que favorece
enormemente las labores de control, supervisién, inspeccién y mantenimiento de la
instalacidn. El montaje de dichos elementos se debe realizar de forma ldgica y ordenada,
cuidando que éstos no constituyan un desorden que sélo el operario que haya efectuado el
montaje puede comprender. Hay fabricantes que ofrecen soluciones de montaje integradas,
de modo que el profesional sélo debe preocuparse de encontrar la ubicacion mas adecuada de
un panel o de un equipo compacto, puesto que la tarea de colocacidn, interconexion y anclaje
de los componentes viene ya especificada por el propio fabricante.

Fig. 5.76. Ejemplo de montaje integrado. Fig. 5.77. Solucion compacta y portatil que
Los elementos de regulacion, integra el regulador, el inversor, los
acondicionamiento y desconexion se interruptores automaticos y la monitorizacion
montan sobre un mismo panel. en un mismo contenedor, disefiado
especificamente por el fabricante
Una practica muy recomendada es identificar adecuadamente todos los elementos de
desconexién, sobre todo cuando la ubicacidn de los mismos dificulta dicha tarea. Del mismo
modo, se recomienda la utilizacion uniforme de colores en todos los cables de igual polaridad
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(incluidos los del campo fotovoltaico), de forma que ésta se pueda identificar facilmente y sin
riesgo de confusidn. Cuando dicha uniformidad no sea posible, una solucién valida podria ser
marcar con cinta aislante de color los dos extremos de todos los cables de una polaridad (por
ejemplo, marcar con cinta roja los extremos de todos los cables positivos y dejar los negativos
sin marcar).

Fig. 5.78. Vista del conexionado interior de un
elemento que alberga los dispositivos principales de
proteccion y desconexion. Los cables de mayor
seccidon corresponden al circuito bateria-inversor.
Obsérvese el marcado del cable positivo en los
extremos del fusible de dicho circuito. Obsérvense
también el shunt (a la derecha del extremo inferior
de dicho fusible) interpuesto en el cable negativo, y
el descargador de tensidon (abajo-izquierda).

E l

Fig. 5.79. A la izquierda se muestra el tipo de fusible (en linea) seleccionado por el
profesional para realizar una operacion indicada en el manual de instrucciones de un
aparato de monitorizacion, que simplemente decia “coloque un fusible de 1 A y fusion
rapida préximo a la conexion del cable positivo con la bateria”. A la derecha se muestra el

fusible montado y conectado.
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El marcado identificativo de los cables debe realizarse en el momento adecuado y, en
ocasiones, no sélo atendiendo a su polaridad, sino también al circuito al que pertenecen.
Resultaria un gran trastorno, por ejemplo, disponerse a cablear un regulador de carga y
encontrarse con un tubo por el que simplemente salen cuatro cables negros. El cableado bajo
tubo, aun siendo recomendado y en cierta longitud, puede dificultar la identificacién de los
cables, provocando en el peor de los casos, si no se toman las precauciones necesarias,
equivocas de consecuencias fatales.

El profesional debe conoce a fondo los distintos elementos y sus variantes o modelos, a fin de
poder adoptar la solucién mas adecuada en cada caso. Esto resulta especialmente ventajoso a
la hora de llevar a cabo operaciones poco o nada especificas en las instrucciones de montaje
facilitadas por el fabricante. En muchos casos, los manuales de los aparatos se limitan a
detallar las caracteristicas técnicas de los mismos, incluyendo, si acaso, un diagrama ilustrativo
de las conexiones con otros elementos. Esto obliga al profesional en fotovoltaica a conocer y
dominar las distintas técnicas y operaciones correspondientes a instalaciones eléctricas
convencionales.

Fig. 5.80. Un cableado descuidado y desorganizado no sélo repercute en las
tareas de montaje y operacion del sistema, sino también en el resultado estético
de dicho montaje, que en ocasiones puede resultar incluso agresivo.

5.7 PRUEBAS FINALES Y PUESTA EN FUNCIONAMIENTO
La instalacion completa de un sistema fotovoltaico comprende tanto el montaje de los

diferentes subsistemas, como su comprobacion y puesta en funcionamiento. En el caso
mas general, una instalacién fotovoltaica auténoma bien podria llevarse a cabo siguiendo
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una secuencia légica y ordenada de operaciones de montaje y comprobacién similar a la
descrita en el diagrama de flujo de la figura 5.81.

MP MB MR ]l

MP: Montaje de los paneles.

MB: Montaje de las baterias.

MR: Montaje del regulador.

MI: Montaje del inversor.

CP: Comprobacidn de los paneles.
CB: Comprobacidn de las baterias.
CR: Comprobacién del regulador.
Cl: Comprobacidn del inversor.

CcP cB

CR

Cl

h J

PUESTA EN FUNCIONAMIENTO

Fig. 5.81. Ejemplo de flujo de operaciones de una instalacién fotovoltaica auténoma.

La interpretacion de este diagrama de flujo es muy sencilla e intuitiva. Para poder realizar una
operacion es necesario que se completen todas y cada una de las operaciones que la preceden.
Por ejemplo, la comprobacién del funcionamiento del regulador de carga no puede efectuarse
hasta que los paneles y las baterias estén montados y se haya comprobado su buen
funcionamiento. Este esquema podria aplicarse, ademas, a cada una de las operaciones
mostradas en el diagrama, avanzando asi progresivamente en el nivel de especificacion, tanto
de las operaciones de comprobacidon, como de las de montaje. Cuanto mas complejo sea el
sistema, mas niveles de especificacidon seran necesarios para llevar a cabo su instalacién de
forma correcta, segura y eficiente.

Cabe senalar que el montaje de una instalacion no puede darse por concluido sin haber
realizado la retirada de todo el material sobrante, desechos de obra, etc. Sera necesario retirar
los escombros, contenedores, material de embalaje, etc. Por ultimo, debe efectuarse una
escrupulosa limpieza general de toda la zona para que ésta quede, al menos, en las mismas
condiciones previas al montaje, haciendo uso, si fuese preciso, de productos limpiadores
apropiados.

También hay que hacer hincapié en que la puesta en funcionamiento de una instalacién
fotovoltaica no es una operacion de “enchufar y listo”. Generalmente, serd necesario que el
profesional la visite en varias ocasiones, algo espaciadas en el tiempo, al objeto de poder
determinar si su funcionamiento es correcto y dar asi por finalizada la instalacion y su puesta
en marcha. Este serd el punto de partida del siguiente capitulo.
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Fig. 5.82. El técnico de la empresa instaladora
explica al usuario algunas cuestiones basicas del
funcionamiento de los aparatos (en este caso, de
unos inversores de conexion a red), al tiempo que
realiza pruebas de funcionamiento y puesta en
marcha de la instalacién.

Fig. 5.83. Un acabado pulcro y profesional implica
necesariamente el cuidado de la estética de Ila
instalacion. La utilizacion de canaletas cubre-cables
favorece el aspecto final.
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5.8 Descripcion grafica del montaje de una instalacion paso a paso

Para ilustrar graficamente un tipico proceso de montaje, a continuacién se ofrece una
secuencia de fotografias obtenidas durante la ejecucion de una pequefia instalacion
auténoma para alimentacidn de un repetidor de telecomunicaciones.

e . T T s

Fig. 5.84. Las patas de la estructura, preparadas para ser atornilladas en la base de
hormigdn. En este caso se usaran tacos quimicos.
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Fig. 5.85. Detalles de la base de la estructura, una vez atornillada. Obsérvense las
tuercas de nivelacion (las inferiores).
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Fig. 5.86. La parte superior de la estructura, una vez montada
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Fig. 5.87. Con una simple escalera, en este caso no resulta dificil colocar los médulos en su
lugar.

Fig. 5.88. Los mddulos se posicionan convenientemente, hasta que los taladros (huecos) de
los marcos de aquéllos queden enfrentados con los correspondientes taladros en los perfiles
en “L” de la estructura.

Fig. 5.89. Una vez atornillados los médulos, todo el panel se gira alrededor del tubo grueso
hueco, que sirve de eje, hasta encontrar el angulo indicado para cada caso, bloqueandolo en
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dicha posicion mediante el apriete de las tuercas dispuestas al efecto. Luego se continua
haciendo el mismo procedimiento en los demas paneles.

Fig. 5.90. La siguiente operacion es efectuar la interconexion de los médulos, a través de sus
correspondientes cajas de terminales, y agrupar los conductores en una Unica caja de
conexion para todo el panel (situada en el apoyo izquierdo de la estructura).

Fig. 5.91. El conductor general, convenientemente protegido, se lleva desde la base de la
estructura a una canalizacion subterranea.
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Fig. 5.92. La instalacion exterior ya esta terminada. Sélo falta montar los acumuladores y
demads elementos auxiliares en la caseta construida al efecto, y que también sirve para
albergar los equipos de transmision.

Fig. 5.93. Operacion de descarga de los acumuladores, para la cual resulta imprescindible la
utilizacion de los medios mecdnicos.
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Fig. 5.94. Los acumuladores, una vez montados. Obsérvense los separadores de material
aislante que se colocan bajo las patas de la base.
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Fig. 5.95. Los elementos de regulacion y control pueden montarse directamente sobre la
pared. Todos los cables se agrupan y recogen en canaletas de material plastico, lo que
mejora el aspecto estético, y disminuye el riesgo de accidentes.
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