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Presentacion

FUNDACION INADE, INSTITUTO ATLANTICO DEL SEGURO es una
organizacién sin dnimo de lucro cuyo patrimonio integro esta destinado al
logro de su objetivo: crear cultura en materia de gestion de riesgos y seguros.

Enelafio 2014 se constituyd en su seno un Consejo Asesor, del que forman
parte empresas nacionales y multinacionales que apoyan econdémicamente las
actividades de interés general. En el afio 2020 se cred un Comité Técnico, inte-
grado por gerentes de riesgos de organizaciones del tejido empresarial gallego,
que apoyan a la Fundacién en la consecucién de sus objetivos.

Fundacién Inade destaca por su excelente relacién con la universidad
gallega, en particular con las universidades de Santiago de Compostela y de
A Coruila, siendo la universidad compostelana su brazo investigador y la uni-
versidad herculina su apoyo en lo relativo a la formacion y transferencia del
conocimiento.

En diciembre del 2015, y fruto de un convenio de colaboracién con la
Universidade da Corufa, se creé la “Catedra Fundacién Inade — UDC: La
gestion del riesgo y el seguro’; primera Catedra institucional que sobre esta
materia se implanté en una universidad publica espafola.

Uno de los objetivos de la Cétedra es el fomento y la divulgacién de la
cultura de gestion responsable del riesgo en la sociedad. Para cumplir este
objetivo la Catedra puso en marcha una coleccién denominada Cuadernos de
la Cétedra, en la que se abordan temas de importancia en el &mbito de la geren-
cia de riesgos, que ayudan al empresario a tomar las decisiones mds adecuadas
a sus intereses.

Fundacién Inade, a través de su editorial, adquirié el compromiso de edi-
tar cada una de las obras de la coleccion, trabajos que cuentan con el apoyo
econdmico de la Xunta de Galicia a través de la Vicepresidencia Primeira e
Conselleria de Economia, Industria e Innovacién y, en especial, del Instituto
Galego de Promocién Econémica (IGAPE).
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Hoy ponemos en manos del tejido productivo el octavo ejemplar de los
Cuadernos de la Cétedra, que lleva como titulo, Riesgos de incendio en paneles
fotovoltaico, trabajo elaborado por Andrés Pedreira Ferrefio, ingeniero indus-
trial especialista en seguridad contra el fuego y director de Pixeling .

Esta publicacién también estard disponible en la web de la Catedra (www.
catedrafundacioninade.org) y de Fundacién Inade (www.fundacioninade.org).

FUNDACION INADE, INSTITUTO ATLANTICO DEL SEGURO
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Prologo

Que se publique un nuevo libro sobre ciencia o divulgacién del cono-
cimiento siempre es una gran noticia. Que el libro que se publica sea ya el
octavo volumen de una coleccién de obras originales, disefiada y seleccionada
por una catedra en una universidad publica gallega, es todavia mejor noticia.
Si, ademas, esa coleccidn es el fruto de una colaboracion entre instituciones
y empresas del sector privado, la universidad y las administraciones publicas
gallegas la satisfaccion es aiin mayor.

La coleccion “Cuadernos de la citedra’] perteneciente a una coleccion lla-
mada “Cuadernos de la citedra” que se ha confeccionado en la Universidade da
Coruiia, es un proyecto que hemos venido apoyando desde la Xunta de Galicia
desde que se publicé su primer volumen en 2016. Esta conformada por obras muy
diversas, unidas entre ellas por un denominador comun: todos giran alrededor
del mundo de la gestion de los riesgos empresariales y del mercado asegurador.

Se trata de un grupo de trabajos que inciden los distintos aspectos de esa
compleja realidad de la administracion de los riesgos empresariales y su trans-
ferencia a las compaiiias aseguradoras. Hasta ahora, las disciplinas que habian
inspirado los libros habian sido siempre las ciencias econdmicas y el Derecho.

El nuevo libro, sin embargo, también versa sobre gestién de riesgos, pero
contemplados desde la visiéon del ingeniero. S6lo por este motivo, esta obra
constituiria una novedad con respecto a las anteriores, viniendo a completar,
de algiin modo, el espectro de disciplinas que rodean a la gestion de riesgos.

El tema del libro, por otra parte, posee un enorme interés. Lejos de tra-
tar sobre un problema técnico que dificilmente podria interesar a personas
distintas de los propios ingenieros del ramo, la obra expone con claridad un
problema que afecta y amenaza no sélo a todas las empresas, sino también a la
mayor parte de los ciudadanos.

Basta con echar una ojeada a las cifras que se exponen en el trabajo para
confirmar la impresidon que todos tenemos acerca de la rapidez con la que se
estd extendiendo la practica de colocar paneles solares en las instalaciones
industriales —y en los edificios de todo tipo— en Espafia y en todo el mundo.

La instalacion de paneles fotovoltaicos se ha convertido en una inversion
que redunda en una mayor eficiencia y ahorro en el uso de la energia, asi como
en un ejemplo de lo que se puede hacer para limitar nuestra huella de carbono.
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Descubrir que detras de esta pequefia revolucion fotovoltaica se cierne
un inadvertido y desconocido riesgo de incendio es una inesperada —y desagra-
dable- sorpresa de la que conviene informar cuanto antes a todos los posibles
afectados. Lo sucedido con los almacenes logisticos de Amazon en Estados
Unidos, que el autor cuenta en la introduccién, debe servir como ejemplo para
que no les llegue nunca a suceder lo mismo a las empresas gallegas, al menos a
las que, de aqui en adelante, tengan el propdsito de proceder a instalar paneles
fotovoltaicos en sus instalaciones.

El lector descubrira al leer el trabajo que el texto estd escrito en un tono
divulgativo, facil de seguir y de entender. De su lectura se extraen facilmente
los origenes del problema, sus causas y el modo en el que podemos afrontarlo
con éxito. En este sentido, pretende alertar sobre un riesgo grave y alarmante
si no se hace nada para afrontarlo, pero al mismo tiempo perfectamente ges-
tionable si nos ponemos manos a la obra y lo confrontamos como es debido.

Después de leer este libro, ningtin empresario deberia tener dudas acerca
de lo que lo que le corresponde hacer con sus instalaciones fotovoltaicas. Esta-
mos convencidos de que la inmensa mayoria de los empresarios gallegos per-
tenecen a este tipo y, por consiguiente, gestionaran el riesgo como se merece.
De lo tinico que nosotros tenemos que asegurarnos es de hacer llegar la obra al
mayor nimero de personas que sea posible.

No quisiera terminar este prélogo sin hacer alusién a la importancia de
la actividad de divulgacién del conocimiento sobre gestion de riesgos que esta
realizando la Catedra institucional de la Universidade da Coruiia, patrocinada
por Fundacién Inade.

Algunos de los tltimos proyectos legislativos de la Unién Europea, en los
que se regulan temas tan trascendentes como la inteligencia artificial o la ciber-
seguridad, imponen regulatoriamente a la gestion de riesgos como mecanismo
para administrar correctamente a las empresas.

El trabajo de promocién y formacion sobre esta disciplina, en un con-
texto normativo como el que plantean estas futuras directivas y reglamentos,
no puede resultar mds apropiado. Ojald queden por delante muchos cuadernos
de la Catedra con los que seguir dando al tejido productivo gallego mas instru-
mentos para fortalecerse.

COVADONGA TOCA CARUS

Directora Xeral do Instituto Galego de Promocién Econémica
da Xunta de Galicia
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Introduccion

La energia solar fotovoltaica es un tipo de energia renovable obtenida directa-
mente de los rayos solares. Este tipo de tecnologia se define como activa, ya que
se produce un cambio de energia, en concreto, se transforma la energia solar en
energia eléctrica, de forma limpia y eficiente, mediante las células fotovoltaicas.

Los sistemas fotovoltaicos en edificios de todo tipo, ya sea residencial o
industrial, son una forma moderna y sostenible de producir energia eléctrica
en el mismo lugar del consumo y su aportacion se considera clave para llegar al
objetivo de edificios de consumo casi nulo.

Los médulos fotovoltaicos se pueden situar sobre cubiertas, superpuestos
a fachadas y tejados o integrarse como elementos del propio edificio como
cerramientos, recubrimientos, pérgolas, lucernarios, etc. Actualmente, la insta-
lacién de este tipo de sistemas en las cubiertas de naves industriales estéd cada
vez més extendida, frente a su instalacién en suelo (huertos solares), basica-
mente por los problemas logisticos que estos ultimos pueden ocasionar.

Su proliferaciéon ha dado lugar a incidentes relacionados con incendios
en los que se ven involucradas este tipo de instalaciones (ya sea como causa o
como instalacion afectada), desde practicamente los afos 80, siendo cada vez
mas habituales a medida que va aumentando su nimero.

En Espana el interés por el aprovechamiento de la tecnologia fotovoltaica
es evidente, al ser uno de los paises europeos con mayor cantidad de horas de
sol. A pesar de todas las trabas legales que han ido apareciendo por el camino,
continué progresando, gracias al abaratamiento de las placas solares y el pro-
greso tecnoldgico de eficiencia de las mismas, y especialmente a raiz del Real
Decreto 244/2019 de 5 abril, sobre autoconsumo eléctrico, del que se pueden
beneficiar tanto comunidades de vecinos como los poligonos industriales.

El futuro de la energia fotovoltaica en Espafia estd garantizado, tal y
como demuestra el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC),
que traza la meta de un sector eléctrico 100 % renovable en 2050, con una
etapa intermedia del 74 % en 2030. Esto hara que la tecnologia de generacién
renovable, y con ella la fotovoltaica, sea la de mayor crecimiento en los proxi-
mos 10 afos.
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La Unién Espaiola Fotovoltaica (UNEF) es la asociacién sectorial de la
energia solar fotovoltaica en Espafia, con una representatividad de més de 400
empresas, mas del 85 % de la actividad del sector en Espafia, y se constituye
como el portavoz de la préctica totalidad de la industria: productores, insta-
ladores, ingenierias, fabricantes de materias primas, médulos y componentes,
distribuidores y consultores. Segun los datos registrados por UNEF, en el afio
2018 se instalaron en Espaifia 261,7 MW de nueva potencia fotovoltaica, lo que
supone un incremento del 94 % con respecto a los 135 MW instalados en 2017
y un importante crecimiento frente a los 55 MW registrados en 2016 y los 49
MW de 2015.

Todos estos antecedentes nos indican de manera clara que en los proxi-
mos afios veremos cémo se multiplica el nimero de instalaciones fotovoltaicas
en las cubiertas de nuestras naves industriales, y en consecuencia, el aumento
de los posibles incendios en los que estas se pudieran ver afectadas, por lo que
se hace necesario profundizar en este aspecto.

Con el cambio climdtico y el aumento de precio y tasas en las energias
no renovables como el gas natural, el gaséleo, etc., este tipo de instalaciones
de estructuras renovables es cada vez mas demandada. La energia solar foto-
voltaica es una de las mas desarrolladas y eficientes del mercado hoy en dia
y, ademas, es fécil de instalar y se pueden utilizar las cubiertas de los edificios
para alojar estos sistemas, aprovechando el mdximo espacio.

Los sistemas fotovoltaicos estdn envejeciendo sin apenas requerimientos
de instalacién desde el punto de vista de la seguridad contra los riesgos como el
incendio, agravado por una falta de mantenimiento e inspecciones periddicas,
las cuales son de vital importancia para prevenir un incidente.

A lo largo de los afios, se han producido numerosos incidentes alrededor
del mundo derivados del uso de esta tecnologia.

Desde 1980 se cuenta con documentacién sobre casos de incendios en
sistemas de aprovechamiento solar en E.E.U.U. El primer incendio identifi-
cado ocurri6 en el estado de Colorado, en el que se disponia de un sistema de
calentamiento en una residencia deshabitada y se incendi6 al producirse un
fallo en el material de aislamiento.

Posteriormente, en la década del 2000, se presentaron casos documenta-
dos en relacion a los paneles solares, siendo el més representativo el incendio
sucedido en California en abril de 2009. En este suceso, una gran matriz solar
fotovoltaica compuesta por 166 cadenas de 11 mddulos cada una, instaladas en
el tejado de una tienda fue el causante del inicio de un incendio como se puede
apreciar en la figura a continuacién.
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Fig. 1 Incendio en instalacién fotovoltaica.

En este caso, el accidente se atribuyd a un arco eléctrico que generé el
incendio, este tipo de evento, es una de las causas habituales en instalaciones de
sistemas fotovoltaicos, por ello, su prevencion es un tema de prioridad.

Los incidentes se fueron acumulando con el paso de los afios sin que la
sociedad haya prestado especial interés, sin embargo, noticias recientes sobre
instalaciones fotovoltaicas en grandes compaifiias como la cadena de tiendas
Walmart que demanda a Tesla por varios incendios relacionados con sus pane-
les solares. Segtin un comunicado, al menos 7 de las instalaciones situadas en
diferentes regiones han sufrido un incendio, lo que ha obligado a Walmart a
desactivar todos los sistemas que ha puesto en marcha Tesla por cuestiones de
seguridad. Una accién que ademds se ha acompafiado por una demanda ante
las autoridades norteamericanas.

Lo peor de todo ha sido el resultado de los andlisis realizados por los
inspectores de Walmart, que han determinado que Tesla “habia cometido una
negligencia generalizada y sistematica, y no habia cumplido con los estdndares
de calidad de la industria en la instalacidn, operacidon y mantenimiento de sus
sistemas solares” Algo que los ha llevado a presentar una demanda ante un
tribunal estatal de Nueva York.
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El siguiente ha sido la multinacional Amazon que después de que en la
tarde del 14 de abril de 2020, decenas de bomberos llegaron a un almacén de
Amazon en Fresno, California, mientras espesas columnas de humo salian del
techo del almacén de 82.000 metros cuadrados.

Unos 220 paneles solares y otros equipos en la instalacion, resultaron
dafiados por el incendio que fue causado por “un evento eléctrico indetermi-
nado dentro del sistema de energia solar montado en la cubierta del almacén
logistico’; seglin comentarios de Leland Wilding, jefe de bomberos de Fresno.

Un poco més de un afio después, unos 60 bomberos intervienen en una
instalacion de Amazon de mayor tamafio en Perryville, Maryland, para extin-
guir un incendio similar segitin informaron los medios de comunicacién locales.

En los meses intermedios, al menos otros cuatro centros logisticos de
Amazon se incendiaron o experimentaron explosiones eléctricas debido a
problemas en sus sistemas de generacion de energia solar, entre abril de 2020
y junio de 2021, Amazon experimentd “incendios criticos o eventos de arco
eléctrico” en al menos seis de sus 47 instalaciones en América del Norte con
instalaciones solares, afectando al 12,7 % de dichas instalaciones.

En junio del afio pasado, todas las instalaciones de Amazon en E.E.U.U.
con energia solar fueron desconectadas temporalmente.

La empresa tenia que asegurarse de que sus sistemas estuvieran disefia-
dos, instalados y mantenidos correctamente antes de “reactivar” cualquiera de
ellos debido al indice y gravedad de los siniestros ocurridos.

Una tesis doctoral recientemente realizada en la Universidad de Edim-
burgo por Jens Steemann Kristensen investigé los aspectos de seguridad contra
incendios relacionados con los médulos fotovoltaicos.

Algunos de los datos estadisticos proporcionados por dicho trabajo son
los siguientes:

¢ Un andlisis de arbol de fallos basado en todos los datos disponibles publi-
camente estableci6 una frecuencia anual de 29 incendios por gigavatio de
capacidad, lo que predice que habrd muchos incendios relacionados con
los sistemas fotovoltaicos en los préximos afios.

e El andlisis del arbol de fallos mencionado encontré que el 51 % de los
incendios fueron causados por un fallo eléctrico de un componente rela-
cionado con el sistema fotovoltaico. Entre estos, los inversores, conectores
y aisladores representan las fuentes de ignicién mds probables, siendo
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responsables respectivamente del 11 %, 12 % y 14 % de todos los inciden-
tes. Los tres tipos de componentes estaban expuestos errores humanos, ya
que la instalacién o el ensamblaje incorrectos podrian provocar fallos en
los componentes y, por lo tanto, incendios, datos que también se corres-
ponde con una cuantificacion reciente de riesgos en sistemas fotovoltaicos
publicada por la Agencia Internacional de Energia. El 49 % restante de
los incendios fue causado por un componente desconocido.

Al poner estos datos en el contexto del estudio sobre la frecuencia de
incendios (29 incendios/GW/aiio instalado), que fue respaldado en gran parte
por datos de Italia en el periodo de 2009 a 2015, se esperan muchos incendios
derivados de implementacion de las instalaciones solares. De hecho, por simple
multiplicacion, se estima aproximadamente el nimero de incendios relaciona-
dos con la energia fotovoltaica en la UE sea de 9280 incendios en 2025 y 17400
incendios en 2030.

Estos siniestros y su posible frecuencia han puesto el foco de atencién de
propiedades, compaifiias de seguros e ingenierias de riesgos y seguridad contra-
incendios sobre las instalaciones fotovoltaicas.
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1 PRODUCCION DE ELECTRICIDAD
EN PANELES FOTOVOLTAICOS

La produccién de electricidad en paneles fotovoltaicos se basa en el principio
de la conversién de la energia solar en electricidad. Los paneles fotovoltaicos
estdn compuestos por células solares, que son los componentes que convierten
la energia solar en electricidad.

Cuando la luz solar incide en la célula solar, los fotones (particulas de luz)
excitan los electrones en el material semiconductor de la célula, lo que crea
una corriente eléctrica en el circuito. La corriente eléctrica producida por una
célula solar es relativamente pequeiia, por lo que se deben conectar varias célu-
las solares en serie 0 en paralelo para obtener la cantidad de energia eléctrica
necesaria para alimentar un sistema eléctrico.

Como se ha expuesto anteriormente, los paneles fotovoltaicos pueden
ser conectados en serie o en paralelo para aumentar la cantidad de energia
eléctrica producida. En un circuito conectado en serie, las células solares se
conectan en una cadena, de modo que la corriente eléctrica fluye a través de
todas las células solares en secuencia. En un circuito conectado en paralelo,
todas las células solares se conectan en paralelo, de modo que la corriente eléc-
trica se divide entre todas las células solares.

La cantidad de energia eléctrica que produce un panel fotovoltaico
depende de varios factores, como la intensidad de la luz solar, la temperatura
del panel, la eficiencia de la célula solar y el angulo de inclinacién del panel
en relacion con el sol. La intensidad de la luz solar es un factor clave en la
produccién de energia eléctrica, ya que cuanto mayor sea la intensidad de la luz
solar, mayor serd la cantidad de energia eléctrica que se produce.

En general, los paneles fotovoltaicos tienen una vida ttil de alrededor de
25 a 30 afios, y su produccion de energia eléctrica disminuye ligeramente con el
tiempo debido a la degradacién natural de los materiales.

Los paneles de las estructuras fotovoltaicas son por lo tanto, generado-
res de energia eléctrica a partir de energia luminica, en esta parte la corriente
generada es continua. Sin embargo, la distribucién y consumo utilizado en las
edificaciones es de corriente alterna.

A continuacién, se definen los conceptos de corriente alterna y corriente
continua.

RIESGOS DE INCENDIO EN PANELES FOTOVOLTAICOS 17



La corriente alterna es un tipo de corriente eléctrica que cambia su direc-
ciéon y magnitud de manera periddica, es decir, se mueve en una direccién y
luego se invierte y fluye en la direccién opuesta. Este tipo de corriente se utiliza
ampliamente en la transmisién de energia eléctrica a largas distancias y en la
mayoria de las redes eléctricas de los hogares y edificios.

La corriente alterna se genera mediante un dispositivo llamado genera-
dor de corriente alterna, que produce un flujo de electrones que cambia de
direccién y magnitud en un ciclo repetitivo. El valor de la corriente alterna
cambia continuamente a lo largo del tiempo, y se mide en amperios (A). El
ciclo completo de una corriente alterna se divide en dos fases: la fase positiva
y la fase negativa.

El valor de la corriente alterna cambia en funcién de la frecuencia de la
corriente, medida en Hertz (Hz), que indica el ndmero de ciclos completos que
se producen en un segundo. En la mayoria de las redes eléctricas de los hogares
y edificios, la frecuencia de la corriente alterna es de 50 o 60 Hz.

Existen dos tipos de corriente alterna:

¢ Monofésica: Toma una sola fase de la corriente trifdsica junto a un cable
neutro. Es el estdndar utilizado en Espafia para la generacién y transmi-
sién de la electricidad ya que, se genera 230 voltios. Se utiliza en instala-
ciones domésticas.

¢ Triféasica: Cuenta con tres corrientes alternas de idéntica frecuencia, ampli-
tud y valor, donde presentan una diferencia de fase entre ellas de 120° y que
se dan en un orden determinado. Se utiliza en instalaciones industriales.

La corriente continua es un tipo de corriente eléctrica que fluye en una
sola direccion constante y no cambia de polaridad con el tiempo.

La corriente continua se puede generar mediante un dispositivo llamado
fuente de corriente continua, como una bateria o un rectificador. La corriente
continua se mide en amperios (A) y su valor se mantiene constante en el
tiempo, siempre y cuando la fuente de corriente se mantenga constante. En
la corriente continua, la polaridad del flujo de electrones no cambia, lo que
significa que los electrones fluyen siempre en la misma direccion.

A diferencia de la corriente alterna, la corriente continua no se invierte
periédicamente y su magnitud permanece constante, lo que la hace ideal para
aplicaciones que requieren una alimentacién eléctrica estable y constante.
Ademas, la corriente continua puede ser facilmente almacenada en baterias y
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utilizada en dispositivos portatiles, como teléfonos méviles, laptops y reproduc-
tores de musica. Sin embargo, la corriente continua no se transmite ficilmente a
largas distancias, por lo que se utiliza principalmente en sistemas de baja tension.

Fig. 2 Diferencia entre corriente monofasica y trifasica.

Los paneles solares funcionan a partir de energia solar, la cual se transforma
en electricidad en forma de corriente continua. Un controlador de carga trabaja
para examinar la energia del panel solar, ya que dicha inversiéon puede dafiar
al panel solar. El sistema de baterias actia como almacenamiento de energia
eléctrica y se utiliza cuando no hay luz solar disponible. Desde este sistema se
conecta al inversor para convertir la corriente continua a corriente alterna.

Fig. 3 Esquema del funcionamiento eléctrico de un sistema fotovoltaico.
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2 TIPOLOGIA DE MATERIALES, PANELES
SOLARES Y ARQUITECTURA DE UNA
INSTALACION FOTOVOLTAICA

Un médulo fotovoltaico es un dispositivo que convierte la energia solar en
electricidad mediante el efecto fotovoltaico. Consiste en un conjunto de cel-
das solares conectadas entre si, que generan una corriente eléctrica cuando se
exponen a la luz solar.

Las celdas solares que componen el médulo fotovoltaico estdn hechas de
silicio u otro material semiconductor similar, y estdn disefiadas para absorber
la energia de la luz solar y liberar electrones, generando asi una corriente eléc-
trica continua.

Los médulos fotovoltaicos se utilizan cominmente para generar energia
eléctrica en sistemas de energia solar fotovoltaica, tanto a nivel industrial como
en aplicaciones residenciales y comerciales. También se utilizan en dispositivos
portatiles, como calculadoras solares y cargadores de bateria solares.

Los materiales utilizados en la fabricacion de células fotovoltaicas son los
siguientes:

e Silicio: La fabricacién de células solares es muy compleja ya que, la mate-
ria prima es la arena comtn (SiO2), que debe ser procesada para extraer
el O2 que contiene y donde el silicio resultante sufre un complejo proceso
de purificacién. El producto resultante pasa a otra fabrica donde se trans-
forma en placas de Si fotovoltaicas, de esta pasa a una tercera donde se
efectiian las operaciones fisicoquimicas de formacion de campo eléctrico
interno y de formacién de electrodos metélicos.

e Teluro de Cadmio: Este material es muy téxico ya que el cadmio es un
quimico peligroso.

e (IS (cobre e indio): Estos médulos son de lamina delgada y, por lo tanto,
son muy eficientes. El coste de estos paneles fotovoltaicos es elevado por
los materiales utilizados.

Existen varias tecnologias utilizados en la fabricacién de paneles solares.
Algunos de los mds comunes se enumeran a continuacion:

® Paneles solares de silicio cristalino: Son los paneles solares mas comunes
y se componen de células solares de silicio cristalino. Estas células son de dos
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tipos: monocristalinas o policristalinas. Las células monocristalinas se fabrican

a partir de un solo cristal de silicio, lo que las hace mas eficientes pero también

mas costosas. Las células policristalinas se fabrican a partir de varias piezas de

silicio fundido juntas, lo que las hace menos eficientes pero mds econémicas.

22

En concreto, destacan las siguientes caracteristicas:
Monocristalinos:

» Son las mas eficientes.
» El coste en mercado es mayor debido a su proceso de fabricacion.

»  Se distinguen por su forma de rombo, siendo esta figura la mas efi-
ciente para la captacion de energia.

» Obtienen mds potencia en el mismo espacio.

Policristalinos:

» Son menos eficientes.
» Son mas econdémicos.
» Tienen la ventaja de que se reduce el espesor hasta algunas micras.

» El proceso de elaboracién no es tan complejo.

Paneles solares de pelicula delgada: Se fabrican depositando una capa de
material fotovoltaico sobre un sustrato, como vidrio o metal. Estos pane-
les son menos eficientes que los de silicio cristalino, pero son més flexibles
y ligeros, lo que los hace ideales para aplicaciones de baja potencia, como
la carga de dispositivos electrénicos.

Paneles solares bifaciales: Son paneles que pueden generar energia en
ambos lados, lo que aumenta su eficiencia. Estos paneles suelen estar
compuestos por células solares de silicio cristalino y tienen una capa
transparente en la parte posterior para permitir que la luz se refleje y se
capture desde ambos lados.

Paneles solares de concentracién: Utilizan lentes o espejos para concen-
trar la luz solar en células solares pequefias y altamente eficientes. Estos
paneles son mas costosos y requieren una instalacién mas especializada,
pero son adecuados para aplicaciones en dreas con alta radiacién solar.
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Los paneles fotovoltaicos se pueden agrupar de varias maneras, depen-
diendo del tipo de sistema solar que se esté utilizando y del objetivo de la
agrupacion. En general, el agrupamiento de los paneles fotovoltaicos se realiza
para maximizar la eficiencia y el rendimiento del sistema solar, y para satisfacer
las necesidades especificas del usuario o la aplicacion.

A continuaciéon se detallan las diferentes agrupaciones de paneles
fotovoltaicos:

e FEn serie: Los paneles solares se conectan en serie para aumentar la ten-
sion del sistema solar. En este caso, la corriente se mantiene constante
mientras que la tensidn se suma en cada panel. Esto es beneficioso para
sistemas que requieren una alta tension de salida, como aquellos que ali-
mentan bombas de agua o luces LED.

e En paralelo: Los paneles solares se conectan en paralelo para aumentar la
corriente del sistema solar. En este caso, la tension se mantiene constante
mientras que la corriente se suma en cada panel. Esto es beneficioso para
sistemas que requieren una alta corriente de salida, como aquellos que
alimentan motores eléctricos.

e En serie-paralelo: Los paneles solares se pueden conectar en serie y en
paralelo para aumentar tanto la tensién como la corriente del sistema
solar. En este caso, los paneles se agrupan en subconjuntos en serie y
luego se conectan en paralelo entre si. Esta es la forma mas comun de
agrupacion de paneles solares para sistemas de energia solar residencial
y comercial.

e Segiin la orientacion: Los paneles solares también se pueden agrupar
segun su orientacion. Si se colocan en la misma direccién y dngulo, se dice
que estdn orientados en la misma direccién. Si se colocan en diferentes
direcciones y dngulos, se dice que estdn orientados de manera diferente.
La orientacién de los paneles solares puede afectar la cantidad de ener-
gia solar que reciben y, por lo tanto, la cantidad de energia eléctrica que
producen.

Un panel solar y un médulo fotovoltaico son esencialmente lo mismo, y a
menudo se utilizan indistintamente. Ambos términos se refieren a un disposi-
tivo que convierte la luz solar en electricidad utilizable mediante la tecnologia
fotovoltaica.

Sin embargo, técnicamente hablando, un panel solar puede referirse a
un conjunto de médulos fotovoltaicos conectados entre si, mientras que un
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modulo fotovoltaico se refiere a una unidad individual que consta de varias
celdas solares.

En resumen, los médulos fotovoltaicos son los componentes basicos que
conforman los paneles solares, y los paneles solares son la combinacién de
varios médulos fotovoltaicos para crear un sistema completo de generacion de
energia solar.

Los médulos fotovoltaicos son un conjunto de células fotovoltaicas conec-
tadas entre si que estdn protegidas por una cubierta superior y otra inferior
ademds de un marco exterior metdlico, dindole proteccién mecdnica y contra
agentes externos como el viento o el agua. De esta forma se garantiza que no
se modifiquen las propiedades de las células y no queden expuestas a procesos
de oxidacién dafiando a la célula.

En la siguiente imagen se puede observar de qué manera estd estructu-
rado un panel y en qué forma se agrupan diferentes paneles.
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Fig. 4 Distribucion de los paneles solares.

2.1 PARTES DE UN PANEL FOTOVOLTAICO

Un panel fotovoltaico estd compuesto por varias partes que trabajan jun-
tas para convertir la luz solar en electricidad.
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Las principales partes de un panel fotovoltaico son las siguientes:

e Cubierta frontal de vidrio: Es la capa superior transparente que cubre
las celdas fotovoltaicas, dispone de alta transmisién para proteger el
panel de la intemperie y dejar pasar la maxima radiacién solar posible.
Este vidrio también ayuda a concentrar los rayos solares en las células
fotovoltaicas.

e FEncapsulado: Este material se encarga de proteger las células solares
y sus contactos. Los materiales empleados (etil-vinil-acetileno o EVA)
proporcionan una excelente transmision de la radiacién solar, asi como
una nula degradacién frente a las radiaciones ultravioletas. E1 EVA
es un polimero termopldastico de etileno y acetato de vinilo, que actia
como aislante térmico y transparente para dejar pasar los rayos solares
hasta las células fotovoltaicas. Ademads, aporta cohesion al conjunto del
panel al rellenar el volumen existente entre las cubiertas frontal y tra-
sera, amortiguando las vibraciones e impactos que se pueden producir.
Sin embargo, se pueden encontrar problemas importantes que presenta
este tipo de material donde tiene una excesiva plasticidad y gran adhe-
rencia al polvo, lo que provoca una disminucién en la transmisibilidad
a la radiacion solar y, por lo tanto, disminuye la vida ttil del panel solar.

e Celdas fotovoltaicas: Son las partes fundamentales del panel, estdn hechas
de silicio y son las encargadas de transformar la energia luminosa del sol
en electricidad.

e Ldmina trasera: Es una capa de material aislante que se coloca en la parte
posterior del panel para proteger las celdas fotovoltaicas de la humedad
y otros elementos ambientales. Aunque se suele utilizar una capa de un
polimero para este propdsito, algunos paneles solares también pueden
incluir una capa trasera de vidrio. Las ventajas del vidrio en la parte tra-
sera de un panel fotovoltaico incluyen:

» Mejora de la durabilidad: El vidrio es un material duradero y resis-
tente a la intemperie que puede proteger mejor las células solares de
los impactos y otros dafios.

» Mejora del rendimiento: El vidrio puede ayudar a reducir la reflec-
tancia de la luz y mejorar la transmision de la luz a través del panel, lo
que aumenta la eficiencia de la célula solar.

» Mejora de la estética: El vidrio puede proporcionar una apariencia
mads uniforme y limpia en la parte trasera del panel, lo que puede ser
beneficioso desde el punto de vista estético.
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» Mejora del aislamiento térmico: El vidrio ayuda a mejorar el aisla-
miento térmico de la célula solar, lo que puede ser beneficioso en
climas frios o calientes para mantener una temperatura 6ptima en las
células.

» Mejora de la seguridad: El vidrio es un material més resistente al
fuego y a la propagacion de llamas, en caso de incendio por un corto
circuito dentro del panel, retarda que el polimero pueda propagar
el incendio por goteo sobre envolventes del edificio, lo que puede
aumentar la seguridad en caso de incendio.

Marco: Es la estructura de soporte del panel. Se fabrica generalmente en
aluminio anonizado, que aporta robustez al conjunto y facilita su montaje
en estructuras. Se utiliza para fijar las celdas fotovoltaicas y protegerlas
de la intemperie.

Caja de conexiones y cableado: Parte del panel solar utilizado para extraer
la electricidad generada en este tipo de instalacion. Es el conjunto de
cables que conectan las celdas fotovoltaicas a los terminales del panel
y permiten que la electricidad generada por el panel se transmita a los
dispositivos que la utilizan.

Fig. 5 Estructura y componentes de un panel fotovoltaico.
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2.2 ARQUITECTURA Y ELEMENTOS DE UNA

son:

INSTALACION FOTOVOLTAICA

Una instalacién fotovoltaica consta de varios elementos principales, que

Paneles solares: Son los componentes mds visibles y reconocidos de una
instalacién fotovoltaica. Los paneles solares convierten la energia solar en
electricidad de corriente continua (CC). Se utilizan agrupados formando
playas de paneles que pueden estar conectados en serie y paralela con
armazén de montaje.

Inversor: Se encarga de convertir la corriente continua (CC) generada por
los paneles solares en corriente alterna (CA). Este inversor debe cumplir
unas condiciones determinadas, de manera que la energia vertida a la red
sea de forma adecuada. Frecuencia de 50 Hz y con una onda senoidal
(modulaciones de la onda alterna de salida).

Baterias: En una instalacion fotovoltaica conectada a la red, no se suelen
utilizar baterias, ya que la electricidad que no se consume se vierte a la
red. Sin embargo, en una instalacién auténoma, las baterias son necesarias
para almacenar la energia generada durante el dia para poder utilizarla
durante la noche.

Cableado y conectores: Los componentes principales del cableado de un
sistema fotovoltaico en corriente continua incluyen los conectores, las
cajas de conexiones y el cableado en corriente continua (CC) hasta el
inversor, interruptor principal. Los paneles solares, el inversor y las bate-
rias deben estar conectados mediante cables y conectores adecuados para
garantizar un flujo de energia seguro y eficiente.

Estructura de montaje: Se utiliza para fijar los paneles solares en su lugar
y garantizar que estén orientados correctamente para aprovechar al
maximo la energia solar.

Medidor bidireccional: La caja de medidores con distribucién de los circui-
tos eléctricos es una parte esencial de un sistema fotovoltaico conectado
a la red eléctrica. Se utiliza en una instalacién fotovoltaica conectada a la
red para medir la cantidad de electricidad que se consume y la cantidad
que se vierte a la red. En esta caja se encuentran los medidores de entrega
y recepcién de energia, asi como los dispositivos de proteccion, conexién y
desconexion del sistema fotovoltaico. Los medidores de entrega y recepcion
miden la cantidad de energia que se produce y la cantidad de energia que
se consume. El medidor de entrega mide la cantidad de energia que se esta
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entregando a la red eléctrica desde el sistema fotovoltaico, mientras que el
medidor de recepcion mide la cantidad de energia que se esta recibiendo de
la red eléctrica para complementar la energia producida por el sistema foto-
voltaico. En la caja de medidores con distribucién de los circuitos eléctricos,
también se encuentran los dispositivos de proteccion eléctrica, como los
interruptores automaticos o los fusibles, que se utilizan para desconectar el
sistema en caso de sobrecargas o cortocircuitos. En cuanto a la distribucion
de los circuitos eléctricos, esta caja también puede contener los dispositivos
de distribucién que se utilizan para dirigir la energia producida por el sis-
tema fotovoltaico a los diferentes circuitos eléctricos de la edificacion.

Generador
Fotovoltaico

Protecciones Consumo

Protecciones

Inversor Contadores

Red Eléctrica

Fig. 6 Esquema de funcionamiento de instalacion fotovoltaica.

Fig. 7 Esquema general del sistema fotovoltaico conectado a la red.
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2.3 INVERSORES DE CORRIENTE CONTINUA
EN CORRIENTE ALTERNA

Los inversores de corriente continua a corriente alternan son componen-
tes esenciales en las instalaciones fotovoltaicas, ya que convierten la energia
eléctrica generada por los paneles solares, que es de corriente continua, en
corriente alterna que es la que se utiliza en la red eléctrica convencional.

Los inversores de corriente también cumplen otras funciones importan-
tes, como garantizar la seguridad de la red eléctrica al controlar la cantidad
de energia que se vierte en ella, y monitorear y optimizar el rendimiento de la
instalacion fotovoltaica.

Existen varios tipos de inversores de corriente en el mercado, pero los
mas comunes en las instalaciones fotovoltaicas son los inversores de cadena,
los inversores centrales y los microinversores. Los inversores de cadena son
los mas econdmicos y populares, pero tienen la limitacion de que si uno de los
paneles solares de la cadena falla, toda la cadena se ve afectada. Los inversores
centrales son més adecuados para instalaciones grandes y permiten una mayor
flexibilidad en el disefio de la instalacién, pero tienen un mayor coste y una
menor eficiencia energética. Los microinversores son mds costosos que los
otros dos tipos, pero tienen la ventaja de maximizar la produccién de energia
de cada panel solar individual.

Las principales caracteristicas de los inversores son las siguientes:

e Como se ha nombrado anteriormente, su principal funcién es la transfor-
macién de corriente continua a corriente alterna.

e Optimizar la produccién de energia generada por las placas solares, maxi-
mizando el rendimiento del sistema.

e Contienen equipos de proteccidn, los cuales llevan un seguimiento del
rendimiento y actividad eléctrica para que se paralice la produccién de
energia en caso de que se produzca algin fallo en el sistema o incluso la
aparicién de un cortocircuito.

Dentro de los inversores que estdn conectados al red eléctrica se puede
distinguir distintas tecnologias y funciones que presenta cada una de ellas:

e [nversor String (de cadena): Es el inversor estandar. Se utiliza cuando los
paneles solares se encuentran conectados en serie y la energia se envia
a un Unico inversor. Dicho dispositivo es el méds econémico y, ademads, el
mantenimiento es sencillo y son féciles de reconocer dentro del sistema.
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Por otra parte, al ser un tnico inversor, se produce tanta electricidad ttil
como la placa solar que menos produzca, es decir, si alguna placa solar se
ve afectada por alguna sombra u objeto, la potencia entera del ramal se
ve reducida a la potencia del panel. Como consecuencia, el inversor string
no seria la mejor opcidn en caso de que los paneles estuvieran dispuestos
con diferentes orientaciones.

Microinversor: Este dispositivo se sitia en cada una de las placas solares
conectadas al sistema fotovoltaico. Son muy eficientes porque producen
energia incluso si uno de los paneles solares no funcionase. Sin embargo,
esta tecnologia es menos econdmica y al instalarse en la cubierta son mas
dificiles de reparar en caso de averia.

Optimizador de potencia: El optimizador de potencia es un complemento
para el clédsico inversor (string). Igual que el microinversor, se instala en
las cubiertas de los edificios en cada placa solar, con la diferencia de que
envia la energia a un inversor centralizado. La ventaja de este dispositivo
es controlar cada placa solar para que sean més eficientes.

Fig. 8 Inversor de cadena.

Por otro lado, existen diversos tipos de inversores donde el sistema foto-

voltaico esté aislado de la red eléctrica, es decir, mediante almacenamiento de

energia en baterias:
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e [nversores de instalaciones fotovoltaicas aisladas: Estos inversores son
Unicos y exclusivos para instalaciones que no estén conectados a la red
eléctrica.

e [nversor cargador: Se incorpora un cargador como fuente de energia
auxiliar. Al igual modo que el anterior inversor, solo es compatible para
instalaciones que no estén conectados a la red eléctrica.

e [nversor hibrido: Este tipo de inversor puede utilizarse tanto a las insta-
laciones no conectadas a la red eléctrica, como para las que si lo estan.

2.4 ALMACENAMIENTO DE ENERGIA BATERIAS

Los sistemas fotovoltaicos utilizan principalmente como medio de almacena-
miento de energia, baterias o acumuladores fotovoltaicos, debido al desplaza-
miento temporal que puede existir entre los periodos de generacién (durante
el dia) y los periodos de consumo (por la noche), permitiendo la operacién de
las cargas cuando el generador fotovoltaico por si mismo no puede generar la
potencia suficiente para abastecer el consumo. Las baterias se utilizan general-
mente en la mayor parte de los sistemas fotovoltaicos auténomos y, en general,
no se emplean en sistemas conectados a la red eléctrica.

Se emplean varios tipos de baterias en los sistemas fotovoltaicos, pero las
mds comunes son las siguientes:

® Baterias de plomo-dcido: Son las mas utilizadas en aplicaciones foto-
voltaicas debido a su bajo coste. Estas baterias pueden ser de dos tipos:
inundadas o selladas. Las baterias inundadas requieren de manteni-
miento regular, mientras que las baterias selladas no requieren de dicho
mantenimiento.

® Baterias de iones de litio: Estas baterias tienen una alta eficiencia ener-
gética, mayor vida ttil, menor peso y tamafio en comparacién con las
baterias de plomo-acido, pero su costo es mayor.

e Baterias de flujo: Este tipo de baterias tienen la ventaja de ser muy dura-
deras, con una vida util de hasta 20 afios, y son capaces de almacenar
grandes cantidades de energia. Ademds, son reciclables y no generan
residuos toxicos.

La eleccion de la bateria adecuada para un sistema fotovoltaico depen-
dera de factores como la capacidad de almacenamiento requerida,la duraciéon
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de vida qtil, el coste y las condiciones ambientales en las que se utilizara el
sistema.

Fig. 9 Bateria de plomo-acido.

2.4.1 BATERIAS DE PLOMO-ACIDO

La gran mayoria de las baterias del mercado son de plomo-acido (Pb-a),
que se adaptan adecuadamente al sistema fotovoltaico. Existen baterias de
plomo-cadmio (Pb-Ca) y plomo-antimonio (Pb-Sb). Las primeras necesitan un
menor mantenimiento y tienen menor autodescarga, mientras que las segundas
se deterioran menos en el ciclo diario de carga y descarga y presentan mejores
prestaciones para niveles bajos de carga.

Se suelen utilizar dos tipos de baterias: plomo-acido y niquel-cadmio.
Debido a motivos de coste, es mds habitual la utilizacién de plomo-acido,
siendo las baterias de niquel-cadmio maés utilizadas en sectores profesionales.
Las baterias de niquel-cadmio presentan una serie de ventajas como la posibi-
lidad de sufrir descargas completas, permanecer largos periodos en baja carga
sin sufrir deterioro y menor necesidad de autodescarga y mantenimiento.

La capacidad de un grupo de baterias conectadas en serie es igual a la
capacidad de cada uno de los elementos que lo componen. Si se conectan en
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paralelo se suma la capacidad de sus elementos. Por lo tanto, la capacidad
necesaria para un sistema fotovoltaico se calcula en funcién de los consumos y
numero de dias de autonomia del sistema.

Se debe tener en cuenta la importancia del dimensionado del sistema de
acumulacién formado por baterias con relacion al generador fotovoltaico ya
que, un exceso de capacidad de almacenamiento respecto de la capacidad de
generacion del sistema fotovoltaico daria lugar a que la bateria tendria dificul-
tades para poder cargarse completamente. Por el contrario, una baja capacidad
de bateria daria lugar a poca autonomia y se correria el riesgo de quedarse sin
suministro de energia en caso de ausencia de radiacién solar.

La evoluciéon de la energia fotovoltaica puede atribuirse al desarro-
llo individual de cada uno de los componentes del sistema. Sin embargo, el
almacenamiento de la energia sigue basdndose en gran medida en baterias de
plomo-acido por lo que, no ha experimentado grandes cambios en las tltimas
décadas.

2.4.2 BATERIAS DE ION LITIO

Las baterias de ion litio tienen unas caracteristicas tecnoldgicas cuyo poten-
cial estd revolucionando la industria fotovoltaica y las energias renovables en
general.

El mercado fotovoltaico actual no es lo suficientemente rentable como
para impulsar una nueva tecnologia de baterias debido al alto coste de desarro-
llo. Sin embargo, para este tipo de almacenamiento estacionario, las baterias de
ion litio pueden presentar dos caracteristicas fundamentales para la evolucién
de este tipo de tecnologia: un ciclo de vida mds largo y un menor coste.

En diversos estudios se ha presentado el potencial para el uso de estas
baterias como un almacenamiento primario en energias renovables. Las ven-
tajas de las baterias de ion litio estriban en una vida ttil mds larga y mayores
densidades de carga y potencia. Hay que destacar que actualmente, las baterias
empleadas en sistemas fotovoltaicos no conectadas a la red, no tienen las carac-
teristicas que puede presentar una bateria ion litio. Ademads, las baterias ion
litio son mds ecoldgicas que las baterias de plomo-édcido, debido a la densidad
de materias primas que se requiere para lograr la misma capacidad de almace-
namiento de energia.

No obstante, se debe tener en cuenta los riesgos que las baterias de
ion litio pueden acarrear pues son inestables, propensas a incendiarse y los
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incendios que provocan son dificiles de controlar ya que liberan gases toxicos
letales, por lo que, se requieren mas avances en dicha tecnologia para lograr un
mayor nivel de seguridad.

Fig. 10 Funcionamiento de bateria ion litio.

2.4.3 BATERIAS DE FLUJO

Las baterias de flujo son una opcién interesante para ser utilizadas en sistemas
fotovoltaicos debido a su alta eficiencia energética, su larga vida util, su capaci-
dad de almacenamiento y su capacidad para soportar un alto ndmero de ciclos
de carga y descarga.

Las baterias de flujo funcionan mediante la circulaciéon de un electrolito
liquido a través de una celda electroquimica. En comparacién con otros tipos
de baterias, las baterias de flujo tienen la ventaja de que el electrolito liquido
puede ser almacenado por separado en grandes tanques, lo que permite un
mayor control sobre la cantidad de energia almacenada y la capacidad de
almacenamiento.

En un sistema fotovoltaico, las baterias de flujo pueden ser utilizadas para
almacenar la energia generada durante el dia para su uso durante la noche o en
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momentos de alta demanda. Ademas, las baterias de flujo pueden ser combina-
das con otros sistemas de almacenamiento, como baterias de iones de litio, para
mejorar la eficiencia energética y la capacidad de almacenamiento.

Aunque las baterias de flujo son una opcidn atractiva para sistemas fotovol-
taicos, también tienen algunas limitaciones. Por ejemplo, su coste es mas elevado
que el de las baterias de plomo-acido o las baterias de ion litio. Ademads, su disefio
y configuracién pueden ser mas complejos y requerir un mayor mantenimiento
en comparacién con otros tipos de baterias. Por lo tanto, la eleccién de la bateria
adecuada para un sistema fotovoltaico dependerd de una serie de factores, como
la capacidad de almacenamiento, la duracién de la vida til y el coste, asi como
de las condiciones ambientales en las que se utilizard el sistema.

Fig. 11 Funcionamiento de bateria de flujo.
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3 IMPLANTACION DE SISTEMA FOTOVOLTAICO

La implantacién de un sistema fotovoltaico implica varios pasos importantes,
que incluyen:

¢ Evaluacién del emplazamiento: Se debe evaluar la viabilidad del entorno
para determinar la cantidad de energia solar que se puede capturar. Se
debe tener en cuenta factores como la orientacion, la inclinacién y la
sombra de la ubicacién.

e Disefio del sistema: El sistema debe disefiarse en funcién de la cantidad
de energia que se necesita producir, la ubicacién de los paneles solares y
la capacidad de almacenamiento de las baterias.

e Seleccién de los componentes: Se deben seleccionar los componentes
del sistema, como los paneles solares, los inversores, los controladores de
cargay las baterias. Se debe asegurar que los componentes sean compati-
bles y que se ajusten al presupuesto y a las necesidades del usuario.

e Instalacion: Se debe realizar la instalacion del sistema siguiendo las ins-
trucciones del fabricante y siguiendo las normas de seguridad. Esto puede
incluir la instalacién de paneles solares en la cubierta de las edificaciones
o en una estructura independiente, la instalacidon de inversores, baterias y
la conexidn del sistema a la red eléctrica.

e Conexion a la red eléctrica: En algunos casos, es necesario conectar el sis-
tema a la red eléctrica para poder vender el exceso de energia producida
a la compaiiia eléctrica. Esto puede requerir la obtencién de los corres-
pondientes autorizaciones y la instalacion de un medidor bidireccional.

e Mantenimiento: Se debe realizar un mantenimiento regular del sistema
para garantizar su correcto funcionamiento.

¢ Control del rendimiento: Se debe supervisar el rendimiento del sistema
para asegurarse de que estd produciendo la cantidad de energia esperada
y para identificar cualquier problema o fallo en el sistema.

La implantacién de un sistema fotovoltaico requiere de un proyecto
técnico donde se analicen ademds de los requerimientos propios de la implan-
tacién y su produccion, los riesgos que pueda generar y se contemplen las
medidas de seguridad a implantar.
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3.1 IMPLANTACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EN
CUBIERTAS Y ENVOLVENTES DE EDIFICIOS

A la hora de instalar un sistema fotovoltaico sobre la cubierta de una edi-
ficacion es importante determinar las caracteristicas de los materiales de dichas
cubiertas, tanto en edificaciones domésticas como industriales. Los materiales
empleados en cubiertas pueden ser altamente combustibles, por lo que, deter-
minaré el nivel de riesgo a tener en cuenta en la implantacion.

Las cubiertas de las naves industriales se estan utilizando para la implan-
tacion de sistemas fotovoltaicos, por lo que se hace imprescindible el andlisis de
las diferentes tipologias de dichas cubiertas.

Existen diferentes tipos de cubiertas metalicas:

e Cubiertas tipo sandwich (prefabricado): Estan compuestas por dos capas
metélicas donde en su interior se encuentra el aislante que puede ser de
diferentes tipos:

» PUR: El material es poliuretano. Es un material aislante de origen
orgénico, termoestable por lo que no se funde al calentarse.

»  PIR: El material es poliisocianurato. Es similar al PUR pero presenta
un mejor comportamiento frente al fuego.

» Lana de roca: Se trata de un producto inorganico, no combustible y
con baja produccién de humos.

Fig. 12 Modelo de panel “sandwich” (prefabricado).
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e Panel sandwich “IN SITU”

»

»

»

»

Consiste en una superposiciéon de dos capas de acero grecadas de
unos 0,6 mm.

Acabados galvanizado o prelacado.

Perfil (omega) separador galvanizado y un aislante que puede ser de
fibra de vidrio.

Se realiza en la misma obra.

e Cubierta tipo Deck

»

»

»

Esta compuesta por un soporte base de chapa perfilada, aislante tér-
mico e impermeabilizacion y/o proteccion pesada.

El material de aislamiento utilizado puede ser de placa de lana de
roca, de poliuretano o poliisocianurato de alta densidad.

Para la impermeabilizacion suelen utilizarse ldminas termo soldadas
de diversos materiales bituminosos.

Fig. 13 Incendio fotovoltaico sobre panel no combustible.

Los paneles combustibles de cubierta en instalaciones fotovoltaicas
pueden aumentar significativamente el riesgo de incendio si no se toman las
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medidas de seguridad adecuadas. Estos paneles pueden estar compuestos por
materiales inflamables, en caso de un incendio, pueden propagar las llamas
répidamente a través del techo.

Es importante que se realice una evaluacion adecuada del riesgo antes de
instalar los paneles fotovoltaicos y que se tomen las medidas necesarias para
minimizar los riesgos de incendio.

3.2 CARGA DE FUEGO DE LOS MATERIALES

La carga de fuego de los materiales de las envolventes de las naves industriales
es un factor importante a tener en cuenta en la seguridad contra incendios. La
carga de fuego es la cantidad de calor que puede liberarse por unidad de drea
de un material combustible cuando se quema. Es una medida de la cantidad de
energia que un material puede aportar a un incendio.

La carga de fuego depende de varios factores, como la densidad del mate-
rial, su espesor, su contenido de humedad y su capacidad calorifica.

En el caso de las envolventes de las naves industriales, los materiales mas
comunes son el acero, el hormigén, el ladrillo y los paneles sandwich. Estos
materiales tienen diferentes cargas de fuego, siendo el acero y el hormigén los
materiales con mejor reaccion al incendio, mientras que los paneles sdindwich
pueden tener cargas de fuego altas debido a su contenido de poliuretano.

La carga de fuego es uno de los factores influyentes en la severidad de
un incendio, junto a su vez, con la ventilacion, la configuraciéon volumétrica del
recinto y el aislamiento de las paredes, envolvente, fachada y cubierta.

Se calcula sumando la energia liberada por todos los materiales combus-
tibles dentro del sector de incendios. La carga de fuego se puede expresar en
términos tanto de calor como de energia liberada (MJ o MCal), normalmente,
en términos relativos a superficie (densidad de carga de fuego del sector en
MJ/m? o MCal/m?).

Este célculo permite comparar actividades para determinar el peligro
potencial en caso de incendio. En Espaiia, el RSCIEI Real Decreto 2267/2004,
de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de seguridad contra
incendios en los establecimientos industriales. utiliza el calculo de la densidad
de carga de fuego para determinar el nivel de riesgo intrinseco de los estable-
cimientos industriales.
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Los materiales combustibles empleados en los revestimientos de fachadas,
paredes, techos y cubiertas pueden aumentar de forma significativa la carga de
fuego del establecimiento y, por tanto, la severidad del incendio. La reglamen-
tacion de proteccidon contra incendios requiere incluir la contribucién de los
materiales de construccién en el célculo de la carga de fuego para determinar el
nivel intrinseco de cada sector de incendio y del establecimiento en su conjunto.

Se debe tener en cuenta que la instalacién fotovoltaica puede ser un fac-
tor iniciador del incendio pero también que incrementaré la carga de fuego del
establecimiento, por lo tanto, de igual manera su riesgo intrinseco. Ademaés se
debe de analizar la reaccion al fuego y su velocidad de crecimiento del incen-
dio de los elementos, involucrados en la instalacién fotovoltaica, tanto de la
envolvente del edificio como las zonas interiores por donde discurra cableado
y equipamiento como como los inversores.

No existen requerimientos en este sentido en el RSCIEI Real Decreto
2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de seguridad
contra incendios en los establecimientos industriales.

El Cédigo Técnico de la Edificacién no plantea requerimientos para
instalaciones fotovoltaicas en la envolvente solo por materia de altura de la
edificacion pide reccion al fuego de los materiales de revestimiento, Segtn el
Documento Bdsico de Seguridad Contra Incendios del Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE), los requerimientos dependen de la altura del edificio, el
tipo de fachada y la accesibilidad a la misma.

En la tabla 4.1 del DBSI del apartado S1, se establecen las condiciones
que se deben cumplir frente a la reaccién al fuego.

TABLA 1 - REVESTIMIENTOS SEGUN DBSI.

Tabla 4.1 Clases de reaccion al fuego de los elementos constructivos

. REVESTIMIENTOS
SITUACION DEL ELEMENTO
De techos y paredes De suelos
Zonas ocupadas @ C-s2,d0 ErL
Pasillos y escaleras protegidos ) B-s1,d0 Cr-s1
Aparcamientos y recintos de riesgo especial ® B-s1,d0 BFL-s1

Espacios ocultos no estancos, tales como patinillos,

falsos techos y suelos elevados (excepto los exis-

tentes dentro de las viviendas), etc. o que siendo B-s3,d0 BrL-s2 ©
estancos, contengan instalaciones susceptibles de

iniciar o de propagar un incendio
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La clasificacion de la reaccion al fuego en Europa se determina a partir de
la normativa UNE-EN 13501-1:2002, Euroclases.

Dicha clasificacién depende de los siguientes tres factores:

e Contribucién a la propagacion del fuego, donde se clasifica de la siguiente
manera:

» Al > No combustible y sin contribucién al grado maximo al fuego.
» A2 - No combustible y sin contribucion al grado menor al fuego.
» B - Combustible y contribucién muy limitada al fuego.

» C - Combustible y contribucién limitada al fuego.

» D = Combustible y contribucién media al fuego.

» E - Combustible y contribucién alta al fuego.

» F = Sin clasificar.

¢ Opacidad de los humos producidos donde se clasifica de la siguiente
manera:

» sl > Baja opacidad de humos.
» s2 > Media opacidad de humos.
» 83 > Alta opacidad de humos.

e (Caida de gotas o particulas inflamadas donde se clasifica de la siguiente
manera:

» dO0 - No hay caida de gotas.
» dl - Media caida de gotas.
» d2 > Alta caida de gotas.
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4 PROPAGACION DEL FUEGO POR FACHADA

Hoy en dia, los paneles fotovoltaicos se pueden encontrar integrados en la
estructura de la fachada, siendo parte de esta.

Debido a la suma importancia de la fachada del edificio como via de
propagaciéon del fuego en caso de incendio, a continuacién, se detallan los
mecanismos fisicos que explican dicha propagacion, vinculados a su vez, a los
parametros arquitecténicos y constructivos de la fachada.

La propagacién del fuego por fachada es una de las vias mas rdpidas de
transmisién de dicho fenémeno. Constituye una ruta potencial de propagacién
a las plantas superiores e inferiores del edificio, pudiendo afectar también a
edificaciones colindantes.

En la fachada convergen ciertos factores que favorecen la dindmica del
incendio: la aportacién de oxigeno por estar en contacto directo con el exterior,
la verticalidad del medio de propagacion, teniendo en cuenta que la pendiente
aumenta la velocidad de propagacidn, el viento, las condiciones meteorold-
gicas, etc. También contribuyen los fendmenos como el efecto chimenea, que
facilita el movimiento ascendente de los flujos de calor y los humos, y el efecto
Coanda, propio de los fluidos, por el que las llamas y gases calientes tienden a
seguir la configuracion geométrica de la fachada.

En un incendio se desarrollan corrientes convectivas, ya que el fuego tiene
una trayectoria naturalmente ascendente, conocido como efecto de flotacién
“buoyancy effect” Por este motivo, puede propagarse a través de la fachada,
aun cuando los materiales de revestimiento sean incombustibles. El tamaiio,
la intensidad y la duracién de la propagacién del incendio, ya sea a través de
ventanas o provocados por los propios paneles fotovoltaicos, depende de los
siguientes factores:

e La carga combustible.

e FEl tamafio de la edificacién.

¢ La configuracién geométrica.

e Las condiciones de ventilacién.

Ademds, los factores climatoldgicos, tales como la temperatura, la presion,
la humedad relativa y el viento también influyen en los procesos que determi-
nan el desarrollo y propagacion del incendio.
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La mejor manera de evitar este tipo de propagacién es empleando mate-
rial cuya contribucion a la propagacién del fuego sea muy limitada. El CTE SI
seccion 2 estipula que los materiales que ocupen mads del 10% de la superficie
de la fachada deben tener una clasificaciéon B-s3, d2, pero solo hasta una altura
de 3,5 m. en zonas accesibles al publico en edificios de hasta 18 m. de altura.
Los edificios que superen esta altura deben cumplir el requisito de clasificacién
en su totalidad.

Este tipo de propagacién puede producirse también en materiales cuya
capa exterior no es combustible, pero en su interior contiene material de aisla-
miento el cual es totalmente combustible, como es el caso de los paneles sand-
wich, con chapa de acero en el exterior y material aislante en el interior. Por
accion del fuego, el revestimiento del exterior pierde su integridad dando lugar
a la propagacion del incendio a través del material combustible del niticleo.
Este tipo de producto se ha ido expandiendo en el sector de la construccién
y normalmente, se suelen utilizar los paneles sindwich con aislamiento tipo
PUR o PIR, los cuales son altamente combustibles, pero mas econémicos que
el aislamiento de lana de roca.

Por lo tanto, la convivencia de una instalacién fotovoltaica en este tipo
de paneles da una falsa sensacién de seguridad basada en la incombustibilidad
de la chapa exterior, pero, cuando el incendio tiene unas proporciones con-
siderables, la chapa no constituye ningtin obstdculo y el nicleo combustible
contribuye en la carga de fuego y propagacion del mismo.

Como se ha mencionado anteriormente, este tipo de propagacion es un
asunto que se deberia tener en cuenta dada la facilidad y la rapidez con la
que puede ocurrir, contribuyendo, en algunos casos, de forma significativa a
la difusién del fuego en los edificios. Las disposiciones contempladas en el
CTE para limitar la propagacion exterior del fuego son escasas y genéricas,
lo que da lugar a un alto margen de interpretacion de los requerimientos de
proteccion.

Si bien el porcentaje de incendios que se produce en este tipo de instala-
ciones es muy bajo, todos los paises donde se han hecho estudios estadisticos
coinciden en la importancia de tener en cuenta la evolucién al alza, teniendo
en cuenta la velocidad de crecimiento de este tipo de instalaciones. En algu-
nos casos, incluso se llega a definir de “dramaética’ Parece interesante reco-
mendar que, desde el punto de vista del legislador, deben valorarse cuédntos
accidentes de este tipo deben ocurrir y de qué dimensiones para que se actie
reglamentariamente.
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Todos los paises destacan el potencial efecto propagador de los incendios
de este tipo de instalaciones sobre el edificio en el que estan, preferentemente
las cubiertas.

De todos los paises para los que hemos analizado la bibliografia relativa
a sus experiencias en torno a incendios para instalaciones fotovoltaicas, Italia
dispone de elementos regulatorios que actian directamente sobre la combusti-
bilidad de los materiales de cubierta. Ademds, no podemos olvidar el potencial
efecto reductor que, junto con otras medidas, llevé la implantacién de este
nuevo requerimiento legal a partir del 2011. La mayor parte de paises inciden
en la mayor regulacién y profesionalizacidn de los instaladores y mantenedores.

Asimismo, Estados Unidos y otros paises, que utilizan el International
Building Code como referencia, exigen la concordancia en las exigencias al
fuego entre la instalacion fotovoltaica y la cubierta donde va instalada, con
el objetivo de que se asegure que cuando los bomberos acuden a atacar un
incendio el sistema fotovoltaico instalado no contribuye a acelerarlo. “2012
IBC: 1509.72 Fire classification. Rooftop mounted photovoltaic systems shall
have the same fire classification as the roof assembly required by Section 1505.”

En Espafia, solo hemos encontrado una referencia, en las recomendacio-
nes que realiza el cuerpo de Bomberos del Ajuntament, a la consideracion de
los materiales de construccién en fachadas para las instalaciones fotovoltaicas
instaladas, indicando que se debe respetar la reaccién al fuego de los materiales
de fachada. Guia Tecnica — Criteri d“interpretacié de la Normativa de Proteccio
Contra Incendis de Installacions Fotovoltaiques del Ajuntament de Barcelona.

Existen estandares internacionales que ya consideran la necesidad de
limitar la combustibilidad de los materiales con los que se construyen las
cubiertas donde vayan a ubicarse instalaciones fotovoltaicas, como medida
reductora del riesgo, como son FM, con su FM0115.

Teniendo en cuenta los anteriores antecedentes podemos confirmar los
siguientes hechos:

¢ Que existe un riesgo potencial real de propagacion del incendio de este
tipo de instalaciones al edificio (preferentemente a través de cubierta
y fachadas) y que para mantenernos en el lado de la seguridad, seria
recomendable exigir que aquellas cubiertas que alojan una instalaciéon
fotovoltaica dispongan de soluciones de cubierta no combustibles.

* Que se confirma la tendencia al alza del nimero de instalaciones foto-
voltaicas para los préximos afios, y, asi mismo, aumenta la posibilidad
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de producirse posibles incendios que puedan propagarse a cubiertas y
fachadas.

Que existen varias referencias internacionales estudiadas que limitan o
condicionan el grado de combustibilidad de los materiales de construc-
cién del propio sistema, asi como de las cubiertas y fachadas, como puede
ser el caso del International Building Code en USA, o la “Guida per
I'installazione degli impianti fotovoltaici - Edizione 2012 del Ministerno
dell'Interno de Italia.
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5 ANTECEDENTES DE INCENDIOS EN
INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

La Unién Espaiiola Fotovoltaica (UNEF) es la asociacion sectorial de la
energia solar fotovoltaica en Espafia, con una representacién de mas de 400
empresas (mds del 85 % de la actividad del sector en Espafia), se constituye
como el portavoz de la prictica totalidad de la industria: productores, insta-
ladores, ingenierias, fabricantes de materias primas, médulos y componentes,
distribuidores y consultores. Segin los datos registrados por la UNEF, en el
afio 2018 se instalaron en Espafia 261,7 MW de nueva potencia fotovoltaica, lo
que supone un incremento del 94 % con respecto a los 135 MW instalados en
2017 y un importante crecimiento frente a los 55 MW registrados en 2016 y los
49 MW de 2015.

Todos estos antecedentes indican claramente que en los préximos afos
se vera multiplicado el niimero de instalaciones fotovoltaicas en las cubiertas
de edificaciones y, en consecuencia, el aumento de los incendios en los que
estas se ven afectadas, por lo que se hace fundamental profundizar en este
aspecto.

Existe poca informacion sobre incendios en paneles fotovoltaicos instala-
dos en techos de edificios. No se realizan estadisticas sobre los mismos, incluso
el Centro Nacional de Datos de Incendios de Estados Unidos con gran tradi-
cioén en registrar datos de incendios, sin embargo, los incendios en los paneles
fotovoltaicos, son clasificados como “otras” causas.

Por ejemplo, un incidente importante fue la destruccién de un almacén
de 30,000 m? en Nueva Jersey en 2013, en el que los bomberos decidieron no
apagar el fuego en la cubierta debido al grave riesgo de la intervencién.

Durante un periodo de diez afios hasta 2017 las autoridades Japonesas
registraron 127 incidentes relacionados con sistemas fotovoltaicos donde el
fuego se propago por la cubierta del edificio.

El grupo aleman Fraunhofer registré 350 incendios relacionados con sis-
temas fotovoltaicos durante los tltimos 20 anos hasta 2019, incluidos 10 casos
donde se produjo la pérdida total de la edificacion.

Se incluyen a continuacion algunos detalles de incendios histéricos en
los que se vieron involucradas instalaciones fotovoltaicas. Dos de ellos han
ocurrido en Espaiia.
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Bakersfield, California, 2009. Se produjo un incendio en una instalacién
fotovoltaica compuesta por 1826 mddulos instalados en la cubierta de un
gran centro comercial.

Recinto ferial IFEPA (Palacio de Ferias y Exposiciones de la Region de
Murcia, Espafia, 2013. Un cortocircuito originado en las placas solares
que recubren los cerca de 8.000 m? de cubierta del recinto ferial IFEPA
fue la causa de un incendio de gran magnitud que se originé en el edificio.
Elincendio que acabd calcinando toda la cubierta del recinto gener6 una
gruesa columna de humo negro que era visible a varios kilémetros de
distancia y que provoco la alarma en el municipio.

Fig. 14 Incendio en IFEPA.

Entre 2011 y 2018, Walmart firmé un acuerdo con 7esla para instalar
paneles solares en 244 cubiertas de sus mds de 5.000 locales comerciales.
A mediados de 2019, Walmart decidi6é denunciar a 7esla porque a lo largo
de los afios se habian producido numerosos incendios en sus almace-
nes, provocados por cortocircuitos en las instalaciones fotovoltaicas en
cubierta.
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e New Jersey, E.E.U.U, septiembre 2013. Un incendio tuvo lugar en un
almacén frigorifico de 28.000 m? con més de 7000 médulos fotovoltaicos
que cubrian la mayor parte de la cubierta. Segtin el informe de investiga-
cion, la cubierta combustible entrd en ignicién y permitié su propagacion.
La gran extensién de moédulos fotovoltaicos por la cubierta dificult6 el
control del incendio por parte de los bomberos que tardaron 24 horas en
extinguir el incendio, con resultado de destruccidn total del edificio y de
su contenido.

Fig. 15 Incendio en una tienda de Walmart.

e NewlJersey, E.E.U.U,,noviembre 2013. Un incendio iniciado en la cubierta
de un almacén de distribucién, cuya superficie era de unos 65.000 m?, que
contaba con 8.000 médulos fotovoltaicos instalados en la cubierta.

¢ Incendio en las naves logisticas de Carrefour en Azuqueca de Henares,
Espafia. El 13 de julio de 2016, se produjo un incendio en la cubierta de
una nave de logistica de Carrefour, en Azuqueca de Henares. El incendio
se originé en el cableado de unas placas solares instaladas en la cubierta
de la nave.
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e Ichihara, Japdn, septiembre de 2019. Un devastador incendio se produjo
en la mayor planta fotovoltaica flotante del pais, ocupando 18 hectdreas
sobre un lago, y que cuenta con 50.000 paneles sobre el agua.

e Bristol, UK, 2022. El Museo We The Curious tenia instalado un sistema
fotovoltaico que fue dafiado a causado por aves, produciéndose un fallo
eléctrico y por consecuencia el inicio del incendio en la edificacion.

La magnitud del incendio y las labores de extincién destroz6 un museo de
ciencias para nifios, el agua utilizada en la extincién ha causado grandes dafios
en el interior.

Casi 12 meses después, el centro de ciencias populares permanece cerrado
con un programa de reparacion de varios millones de libras en marcha en un
edificio protegido.

Fig. 16 Incendio en el museo We The Curious.

Los datos que se pueden obtener no incluyen pérdidas asociadas con
incendios relativamente pequefios. Parar el funcionamiento de una instalacion,
incluso después de un pequeifio incidente, puede resultar costoso. Ademds, los
sistemas fotovoltaicos instalados en techos o envolventes de edificios estdn
expuestos a la intemperie, que también contribuyen al riesgo de incendio.

Los incendios por sistemas fotovoltaicos y sus consecuencias empiezan a
ser un tema recurrente en las demandas en nuestros juzgados.
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6 CAUSAS DE INCENDIO EN
INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

Las instalaciones fotovoltaicas pueden presentar riesgos de incendio debido a
diversos factores, para empezar la ausencia de un andlisis de riesgos de incen-
dio, realizada por expertos en ingenieria de seguridad contra incendios, en la
instalacién fotovoltaica asi como su propagacion al resto de la edificacion lo
que nos lleva como consecuencia a una falta total de disefio de medidas de
seguridad tanto activas como pasivas de protecciéon contra incendios.

Algunas de las causas mds comunes de incendios en instalaciones foto-
voltaicas son:

e Sobrecalentamiento: Las células solares y los cables eléctricos pueden
sobrecalentarse si estdn expuestos a altas temperaturas o si hay una sobre-
carga eléctrica.

e Cortocircuitos: Los cortocircuitos pueden ocurrir si los cables eléctricos
estan dafiados o mal conectados, lo que puede provocar un sobrecalenta-
miento y un incendio.

e Fallos en los inversores: Los inversores convierten la corriente continua
generada por las células solares en corriente alterna para su uso. Los fallos
en los inversores pueden causar un sobrecalentamiento y un incendio.

e Descargas eléctricas: Las descargas eléctricas pueden ocurrir durante el
mantenimiento o la instalaciéon de los paneles solares, lo que puede pro-
vocar un incendio.

e Fallos en las baterias: Los sistemas de almacenamiento de energia, como
las baterias, pueden fallar y provocar un sobrecalentamiento y un incendio.

e Fallos de productos derivados de mala calidad y mal disefio y ejecucion.

6.1 SOBRECALENTAMIENTO

La causa primaria que se ha identificado de incendios en los paneles foto-
voltaicos es el fenémeno de puntos calientes en los médulos, sobrecalentando
los componentes del sistema y la aparicién de arcos eléctricos en corriente con-
tinua. El punto caliente se produce cuando existe un mal funcionamiento y es
incapaz de producir energia derivado de un sombreado impredecible de placas
solares tal como, acumulacién de suciedad, vegetacién, hojas o excrementos
de pdjaros, sin embargo, las células de alrededor contintdan con la generacién

RIESGOS DE INCENDIO EN PANELES FOTOVOLTAICOS 51



de energia eléctrica, lo que provoca el calentamiento de las células solares que
estan fallando.

Es importante destacar que el sombreado se puede ocasionar en una
parte parcial del médulo fotovoltaico o en ocasiones completo ya que, si una
célula fotovoltaica se queda sombreada durante un tiempo determinado, pro-
voca una variacién en la curva caracteristica I-V. La curva caracteristica de un
panel fotovoltaico, también llamada curva de intensidad-voltaje (abreviada-
mente curva [-V), representa los valores de tension y corriente, medidos expe-
rimentalmente, de un tipico panel fotovoltaico sometido a unas determinadas
condiciones constantes de insolacién y temperatura.

Por lo tanto la variacion de la curva caracteristica nos indicara como esta
funcionando el panel en relacién con los valores obtenidos de forma experi-
mental en laboratorio.

Fig. 17 Curva de intensidad de voltaje de un panel de una instalacion
fotovoltaica.

La energia es una funcién de la corriente y el voltaje, por lo que cualquier
causa que reduzca la corriente o el voltaje generado por un sistema FV redu-
cird la energia que se produce. La forma o el perfil de la curva IV, por lo tanto,
proporciona una indicacién visual altamente efectiva del rendimiento de un
modulo o cadena PV.

El trazado periddico de la curva IV es una herramienta muy efectiva
para verificar el deterioro del rendimiento del sistema. Las mediciones de la
curva IV también pueden resaltar el efecto del sombreado parcial o uniforme

52 ANDRES PEDREIRA FERRENO



y demostrar la mejora en el rendimiento después de la limpieza del médulo.
Cuando nos encontramos un mddulo solar fotovoltaico con un comporta-
miento cambiante a lo largo del tiempo, nos indica que tiene un problema de
sombras.

Una célula sombreada puede no solo no producir corriente eléctrica, sino
que, consumir la energia generada por las células colindantes, por lo que, este
sombreado ocasiona dos consecuencias inmediatas:

¢ Una disminucién de la potencia méxima de la célula, con la disminucién
de la produccién que esto conlleva.

e Producir una circulacién de corriente en sentido inverso en la célula, con-
virtiéndose en un elemento consumidor de energia en lugar de generador.
Esta circulacién inversa produce un sobrecalentamiento de la célula que
puede llegar a ser elevado, produciendo un deterioro de la célula. Ade-
mas, si la potencia no se disipa de forma uniforme en la célula pueden
aparecer pequeflas zonas con temperaturas todavia mds elevadas, dando
lugar al fenémeno conocido como “punto caliente”

La célula sometida al sombreado aumenta su temperatura dependiendo
de diversos factores:

e Nivel o factor de sombreado: Afecta tanto a la cantidad de radiaciéon que
llega a la célula como a la cantidad de potencia que la célula sombreada
va a disipar y por tanto al aumento de la temperatura.

e Numero de células por diodo de paso: Determina el nimero de células
que estan entregando potencia a la célula sombreada y, por tanto, afecta a
la cantidad de potencia que se va a disipar.

e Forma en la que se distribuye la corriente eléctrica en el interior de la
célula: Existe una cierta relaciéon entre la forma de distribucién de la
corriente en el interior de la célula y la forma de la curva I-V en inversa,
afectando al aumento de temperatura.

La generacion excesiva de calor del punto caliente puede llegar a que se
inflamen los materiales proximos a este elemento como los polimeros de la
placa fotovoltaica produciendo un incendio.
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Fig. 18 Curva I-V en inversa.

Fig. 19 Incendio tras la formacién de un punto caliente.

6.2 CORTOCIRCUITOS Y ARCOS ELECTRICOS

Los instalacién fotovoltaica presenta tres caracteristicas: componentes
eléctricos ubicados en dreas expuestas a la intemperie y a menudo de dificil

54 ANDRES PEDREIRA FERRENO



acceso, carga de combustible adicional, que aumenta el peligro de propagacién
del fuego, e instalaciones eléctricas que son dificiles de aislar.

Estos sistemas estan sujetos a fallos de tipo eléctricos como arcos eléc-
tricos, cortocircuitos, corrientes inversas. Estos fallos pueden provocar puntos
calientes, produciendo un incendio en el material combustible.

En un sistema fotovoltaico, la diferencia entre un cortocircuito y un arco
eléctrico es la misma que en cualquier otro sistema eléctrico. Sin embargo, en
un sistema fotovoltaico hay algunas consideraciones adicionales a tener en
cuenta.

Un cortocircuito en un sistema fotovoltaico ocurre cuando hay un
camino eléctrico directo y de baja resistencia entre los terminales positivo y
negativo de un panel solar o entre dos paneles solares conectados en serie.
Esto puede ocurrir debido a una conexién incorrecta o a un fallo en el ais-
lamiento de los cables. Un cortocircuito en un sistema fotovoltaico puede
dafiar los cables, los inversores y otros componentes del sistema, y puede
provocar un incendio.

Por otro lado, un arco eléctrico en un sistema fotovoltaico ocurre cuando
hay una separacion repentina de las cargas eléctricas en el aire debido a una
sobretension eléctrica o una mala conexion eléctrica.

Los arcos eléctricos en un sistema fotovoltaico pueden ocurrir en los
puntos de conexion entre los paneles solares, entre los paneles solares y los
inversores o en otros puntos del sistema eléctrico.

Un arco eléctrico es una descarga eléctrica de alta energia que ocurre
cuando hay una separacién repentina de conductores de cargas eléctricas en el
aire o en otro medio aislante.

Esta separacion puede ocurrir por:

¢ Sobretension. Una sobretension en el sistema puede hacer que el aisla-
miento del cable se rompa y se produzca un arco.

e Mala conexion. Una conexidén defectuosa o una mala conexion eléctrica
en el sistema puede provocar una separacion de las cargas eléctricas y la
formacién de un arco eléctrico.

¢ Dafio mecénico. El dafio fisico en los cables o en los componentes del
sistema puede crear una separacion de las cargas eléctricas y provocar un
arco eléctrico.
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e Fallo en el aislamiento. Si el aislamiento del sistema no estd adecuada-
mente disefiado o se degrada con el tiempo, puede producirse una separa-
cién de las cargas eléctricas y formarse un arco eléctrico.

¢ Ambiente himedo. La humedad en el ambiente puede aumentar la con-
ductividad eléctrica del aire y aumentar el riesgo de arcos eléctricos.

Un arco eléctrico puede ocurrir en diferentes puntos de una instalaciéon
fotovoltaica, como por ejemplo:

¢ En el interior de un inversor fotovoltaico debido a un fallo interno en sus
componentes eléctricos.

¢ En los conectores eléctricos de los médulos fotovoltaicos, si no estan ins-
talados correctamente o si presentan dafios.

¢ En los cables eléctricos de la instalacion, en caso de que estén sobrecar-
gados o dafados.

¢ Enlosdiodos de bloqueo de los médulos fotovoltaicos, si presentan dafios
o defectos.

¢ Enloselementos de proteccidén, como los fusibles, si no estdn dimensiona-
dos correctamente o si se han instalado de forma incorrecta.

¢ En los interruptores de proteccion, si se producen fallos de aislamiento
en su interior.

¢ En las cajas de conexidn de los mdédulos fotovoltaicos, si presentan defec-
tos o si se han instalado de forma incorrecta.

El arco eléctrico produce un intenso flujo de calor que se concentra en
un drea muy pequeila, lo que puede provocar la fusién y vaporizacién de los
materiales circundantes. Ademas, el arco eléctrico también produce luz intensa,
ondas de presion y gases toxicos que pueden ser peligrosos para la salud y la
seguridad de las personas cercanas al arco.

La temperatura de un arco eléctrico en un sistema fotovoltaico puede
ser extremadamente alta, alcanzando temperaturas de hasta 9000 °C. y es sufi-
ciente para derretir metales y materiales aislantes, en un sistema fotovoltaico
es suficientemente como para fundir vidrio, cobre y aluminio e iniciar la com-
bustién de los materiales circundantes

Los arcos eléctricos producidos en estos tipos de sistemas son altamente
peligrosos y, ademas, dificiles de eliminar. En un conjunto fotovoltaico exis-
ten numerosas interconexiones o uniones que se han realizado mediante un
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proceso de soldadura, como la terminacién de un conector dentro de la caja de
conexiones, cualquiera de las conexiones mencionadas anteriormente puede
ser clave para la iniciacion de arco eléctrico.

Ademas, hay que diferenciar un arco eléctrico producido en corriente
continua o alterna porque se observan diferencias de las condiciones que
se establecen. La corriente alterna tiene una forma de onda sinusoidal con
respecto a la frecuencia de la red, pero en realidad se observa que tiene
una forma de onda periddica. Es importante destacar que la forma de onda
periddica tendra un punto en el que la corriente es cero al pasar de fluir en
diferentes direcciones. Los dispositivos de proteccidon contra los sistemas de
corriente alternan pueden detectar este punto en el que la corriente alterna
es cero o proximo a este, para poder abrir los contactos y en este punto evitar
la formacién de arcos eléctricos. Sin embargo, la corriente continua fluye en
una direccién y no presenta desviaciones, por lo que, no tendréd ningln punto
donde se obtenga el valor cero o préximo. Por este motivo, es mas complejo
poder detectar la formaciéon de un arco eléctrico. Los sistemas fotovoltaicos
tienen un flujo continuo de corriente procedente de los médulos fotovoltaicos
que no puede eliminarse desde la fuente, ya que es la luz solar. La cantidad de
corriente es proporcional a la intensidad de la irradiacion solar en las células
fotovoltaicas.

Fig. 20 Sistema solar de inversor string con cableado de CC sin proteccién.
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Los fallos pueden ocurrir en cualquier parte del cableado de corriente

continua desde los paneles solares instalados en la cubierta o la evolvente de la
edificacidn, los aisladores de corriente continua, el cableado hasta el inversor
que generalmente se instala junto al cuadro eléctrico de distribucién principal.

Por otro lado, se tendrdn en cuenta los arcos producidos segtn la dispo-

sicion de los elementos en un circuito eléctrico, es decir, en paralelo o en serie.

58

En serie: Se produce el arco en serie cuando se interrumpe una conexion
mientras el panel fotovoltaico estd produciendo corriente. Cualquier
conexion en el circuito de corriente continua tiene el potencial de pro-
ducir un fallo por arco de corriente continua. Estas conexiones pueden
incluir uniones soldades dentro del mddulo fotovoltaico, conexiones en
los cables, conectores utilizados en los cables conectados a los modulos
fotovoltaicos, conexiones en aisladores de corriente continua, conexiones
en el inversor, etc.

Fig. 21 Produccion de un arco eléctrico en serie.

En paralelo: Los arcos en paralelo ocurren cuando ocurre un fallo en el
sistema de aislamiento y la corriente fluye entre positivo y negativo. A
menudo a la hora de instalar un sistema fotovoltaico, la colocacién del
cableado con polaridad opuesta se sitlia muy cerca del uno del otro. El
aislamiento que cubre los cables puede presentar fallos debido a diferen-
tes factores, como por ejemplo la actuacion de animales que muerden el
cableado, roturas por deterioro ambiental al encontrarse a la intemperie,
etc. Este tipo de fallos pueden continuar a lo largo de todo el trazado de
los conductores, quemando los materiales que se encuentran a su paso.
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Fig. 22 Producciéon de un arco eléctrico en paralelo.

e Atierra: Elfallo de un sistema de aislamiento a tierra puede producirse en
diferentes partes, en el marco del médulo solar, el bastidor del panel solar
o en cualquier otra superficie conectada a tierra.

Fig. 23 Produccion de un arco eléctrico a tierra.

Cuando se produce un incendio por causa de arco eléctrico de corriente
continua, aunque se desconecte el inversor no se eliminard la tension el
cableado de corriente continua, los cuales se sitlian aguas abajo panel solar,
ya que se encuentran activos siempre que incida el sol en el panel y no exista
ningin método para aislar correctamente dicho cableado. Sin embargo, depen-
diendo de la posicién donde ocurra el fallo, se podria actuar sobre el aislador
de corriente continua, los aisladores de corriente continua se instalan en el

RIESGOS DE INCENDIO EN PANELES FOTOVOLTAICOS 59



circuito eléctrico de la instalacién fotovoltaica en puntos criticos donde se
requiere una separacion eléctrica, como entre los paneles solares y los cables
eléctricos, entre los cables eléctricos y los inversores, y entre los inversores y los
equipos de distribucion eléctrica.

Estos aisladores suelen ser componentes de alta resistencia dieléctrica
que estan disefiados para soportar altos voltajes y corrientes eléctricas, y para
evitar que la energia fluya de manera no deseada a través del sistema.

Hoy en dia, existe una variedad de tecnologias que elimina el riesgo
asociado a la prevencion de dicho fenémeno. Se pueden encontrar algunos
inversores que tienen incorporados deteccion de fallo por arco eléctrico, sin
embargo, estos no detectan ni afslan todos los tipos de fallos anteriormente
mencionados. Dichos detectores funcionan mediante la identificacién del ruido
producido por un fallo de arco eléctrico en el cableado de corriente continua.
Una vez que se detecta un arco, el circuito de corriente continua en el inversor
se aislard. Esta tecnologia extinguird un arco en serie, pero no en paralelo ni
por defecto de tierra.

Al igual que en cualquier otro circuito eléctrico, una ruta de baja resis-
tencia a tierra puede provocar un sobrecalentamiento mediante arcos eléctri-
cos llegando a causar un incendio. De las diferentes causas de incendio que se
presentan en los sistemas fotovoltaicos es el fallo de conexién a tierra. Para
garantizar la seguridad y el buen funcionamiento de la instalacién fotovol-
taica, se debe proporcionar un sistema de puesta a tierra adecuado. El sistema
de puesta a tierra asegura que cualquier corriente eléctrica no deseada se
desvie al suelo en lugar de circular por el equipo o las personas en contacto
con el equipo.

Los médulos fotovoltaicos deben estar disefiados y conectados de manera
segura para garantizar que la energia fluya a través del circuito externo y para
proporcionar una conexién segura y efectiva a tierra.

Ademas, se debe tener precaucion en los sistemas incorrectamente insta-
lados o defectuosos ya que, han sido la causa de varios incendios fotovoltaicos.

Es importante destacar que la probabilidad de que un fallo por arco de
corriente continua se genere, aumenta a medida que la instalacion fotovoltaica
envejece. Esto se debe a que las uniones en el cableado de corriente continua
se deterioran y corroen con el tiempo debido a las inclemencias temporales,
heladas, nieve, lluvia y especialmente en zonas de ambientes agresivos como las
cercanas al mar. Ademads, los sellados en aisladores y conductores se degradan,
lo que permite la filtracién de agua dentro del sistema.
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Fig. 24 Posible propagacion de arcos eléctricos en serie y paralelo en una
planta fotovoltaica.

6.3 FALLOS Y ARCOS DERIVADOS DE SUFRIR DANOS FISICOS

Los dafios en los médulos fotovoltaicos pueden ocurrir debido a varios
factores, como la exposicion prolongada a condiciones climéticas extremas,
como la lluvia, el granizo, la nieve o la humedad, o debido a vibraciones o
golpes mecanicos, lo que puede provocar que las capas del panel fotovoltaico
se separen produciendo delaminacion.

En Japén se han registrado incendios en paneles fotovoltaicos derivados
del comportamiento de aves, en concreto los cuervos atacan con piedras a los
paneles fotovoltaicos tras verse afectados por los reflejos solares de los paneles.

La delaminaciéon de un panel fotovoltaico se refiere a la separaciéon o
despegado de las capas de materiales que componen el panel. En los paneles
solares, normalmente hay varias capas de materiales, como el vidrio, los mate-
riales encapsulantes, las células solares y las capas posteriores, que se combinan
para formar un panel.

La delaminacién de un panel fotovoltaico puede tener un impacto nega-
tivo en la eficiencia del panel y en su capacidad para producir energia eléctrica.
La delaminaciéon puede permitir la entrada de agua, polvo y otros contami-
nantes en el interior del panel, lo que puede afectar la eficiencia de las células
solares y reducir la vida til del panel.
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Una vez que la humedad ha penetrado en la capa protectora del panel
solar y entra en contacto con el circuito interno, acelera seriamente el proceso
de degradacién de un médulo fotovoltaico.

Para evitar la delaminacién de los paneles solares, es importante selec-
cionar paneles solares de alta calidad y adecuados para el entorno en el que se
instalaran. Ademas, se deben seguir las recomendaciones del fabricante para el
almacenamiento, el transporte la instalacion y el mantenimiento de los pane-
les solares. También se deben realizar inspecciones regulares de los paneles
solares para detectar cualquier signo de delaminacién u otros problemas, y
tomar medidas preventivas para abordarlos antes de que se conviertan en un
problema mads grave.

Las grietas y deslaminacién en los paneles fotovoltaicos pueden aumen-
tar el riesgo de incendios en un sistema fotovoltaico debido a varios factores:

e Infiltraciéon de humedad: Las grietas en los paneles fotovoltaicos pueden
permitir que la humedad penetre en el sistema. Si la humedad entra en
contacto con los componentes eléctricos, puede provocar un cortocir-
cuito y aumentar el riesgo de incendio.

e Sobrecalentamiento: Las grietas en los paneles fotovoltaicos pueden
alterar el flujo de corriente eléctrica y provocar un aumento de la tempe-
ratura en el sistema. Si el sistema no esté disefiado para soportar esta tem-
peratura adicional, puede producirse un sobrecalentamiento y aumentar
el riesgo de incendio.

e Chispas eléctricas: Las grietas en los paneles fotovoltaicos pueden pro-
ducir chispas eléctricas si las cargas eléctricas se separan en las dreas
cercanas a la grieta. Las chispas eléctricas pueden provocar un incendio
si entran en contacto con materiales inflamables cercanos como los ele-
mentos polimeros del panel.

Otras circunstancias que pueden generar el calentamiento derivado
de la no produccién de energia eléctrica son desalineaciones de los paneles
fotovoltaicos.

Las desalineaciones de los médulos fotovoltaicos se refieren a la falta de
alineacién adecuada de los paneles solares en un sistema fotovoltaico. Esto
puede ocurrir debido a varias razones, como errores en el disefio e instalacién
del sistema, dafios mecanicos en los paneles, cambios en la estructura del edifi-
cio donde se instalan los paneles solares, entre otros.
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Fig. 25 Deslaminacion en barra colectora del panel.

Si los paneles fotovoltaicos se desalinean, es decir, si pierden su alineaciéon
adecuada, pueden ocurrir varios efectos negativos en el sistema fotovoltaico.
Algunos de ellos son:

e Reduccién en la produccion de energia: Los paneles solares estdn dise-
flados para recibir la maxima cantidad de luz solar posible. Si los paneles
estan desalineados, pueden recibir menos luz solar, lo que puede reducir
la cantidad de energia eléctrica que se produce. Esto puede llevar a una
reduccidn en la produccion de energia del sistema fotovoltaico.

e Corriente eléctrica excesiva: Las desalineaciones de los moddulos
fotovoltaicos pueden provocar que una parte del sistema reciba una
corriente eléctrica excesiva. Si la corriente eléctrica supera los limites
del disefio, puede producirse un sobrecalentamiento y aumentar el
riesgo de incendio.

e Sobrecalentamiento: Los paneles fotovoltaicos estdn diseflados para
disipar el calor que se produce cuando la energia solar se convierte en
energia eléctrica. Si los paneles estan desalineados, puede haber una acu-
mulacién de calor en algunos puntos del sistema, lo que puede provocar
un sobrecalentamiento. Esto puede dafiar los componentes del sistema y
reducir la vida util del mismo.

¢ Riesgo de incendios: Si los paneles estan desalineados, puede haber una
acumulacién de calor en algunos puntos del sistema, lo que puede aumen-
tar el riesgo de incendios.
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Fig. 26 Médulo con micro-fisuras y fracturas en celdas.

6.4 FALLOS EN LOS INVERSORES

Los inversores fotovoltaicos son uno de los componentes clave en un

sistema de energia solar fotovoltaica, y como tal, pueden ser responsables de
incendios. Algunas de las causas mds comunes de incendios en inversores foto-
voltaicos son las siguientes:
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Sobrecalentamiento: Si el inversor se sobrecalienta, puede provocar un
incendio. Esto puede deberse a un disefio inadecuado del sistema, un
funcionamiento prolongado en altas temperaturas o una ventilacion
inadecuada del inversor.

Fallos en los componentes eléctricos: Silos componentes eléctricos dentro
del inversor fallan, pueden producirse cortocircuitos que, a su vez, pueden
provocar incendios.

Problemas de aislamiento: El aislamiento eléctrico dentro del inversor es
crucial para evitar descargas eléctricas. Si hay un fallo en el aislamiento,
puede producirse una fuga de corriente eléctrica que genere calor y pro-
voque un incendio.

Defectos de fabricacidn: Si el inversor tiene un defecto de fabricacion,
puede fallar y provocar un incendio.
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¢ Acumulacién de polvo y la suciedad en el inversor y la flojedad en cables
y conexiones.

6.5 DESCARGAS ELECTRICAS

Las descargas eléctricas son otra posible causa de incendios en sistemas
fotovoltaicos. Esto puede ocurrir si hay una acumulacién de electricidad esté-
tica en el sistema que luego se descarga en un cortocircuito. Algunas de las
causas mas comunes de descargas eléctricas en sistemas fotovoltaicos son las
siguientes:

e Maldisefio del sistema: Si el sistema fotovoltaico no esté disefiado correc-
tamente, puede haber una acumulacién de electricidad estética en ciertas
areas del sistema. Esto puede deberse a una mala elecciéon de materiales
o un disefio inadecuado de la ubicacién de los componentes.

e Condiciones climédticas extremas: Las tormentas eléctricas y las descargas
atmosféricas pueden causar una sobrecarga en el sistema fotovoltaico, lo
que a su vez puede generar una descarga eléctrica.

e Problemas de conexion: Si las conexiones en el sistema fotovoltaico no se
realizan adecuadamente, puede producirse una acumulacién de electrici-
dad estatica.

Los incendios en sistemas fotovoltaicos también pueden ocurrir durante
las operaciones de mantenimiento o montaje. Estos pueden ser causados por
una variedad de factores, como errores humanos, equipos de mantenimiento
defectuosos o falta de capacitacion del personal.

Algunas de las causas especificas de incendios durante las operaciones de
mantenimiento o montaje pueden incluir:

e Cortocircuitos accidentales: Durante las operaciones de mantenimiento
0 montaje, es posible que se produzcan cortocircuitos accidentales si se
tocan los cables eléctricos con herramientas o equipo de metal.

e Fallos en los equipos: Si el equipo de mantenimiento o montaje no esta
en buenas condiciones o no se utiliza correctamente, puede producirse un
fallo en el equipo que genere una chispa o un arco eléctrico.

e Falta de capacitacién: Si el personal encargado de las operaciones de
mantenimiento o montaje no estd debidamente capacitado, puede come-
ter errores que generen un riesgo de incendio.
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6.6 FALLOS EN LAS BATERIAS

Los sistemas fotovoltaicos que incluyen baterias pueden presentar riesgos
de incendio adicionales. Las baterias de almacenamiento de energia utilizadas
en los sistemas fotovoltaicos son propensas a generar calor y pueden provocar
un incendio.

Las causas de incendios en sistemas fotovoltaicos con baterias pueden
incluir:

e Sobrecarga: Si las baterias se sobrecargan, pueden generar calor excesivo
y provocar un incendio.

¢ Descarga profunda: Las descargas profundas pueden dafiar las baterias y
aumentar el riesgo de incendio.

e Cortocircuitos: Los cortocircuitos en las baterias pueden provocar un
aumento repentino de la corriente eléctrica y generar calor suficiente
para provocar un incendio.

e Fallos en los sistemas de proteccién: Si los sistemas de protecciéon, como
los interruptores de circuito y los fusibles, no funcionan correctamente,
puede haber un riesgo de incendio.

6.7 FALLOS DE PRODUCTO, DISENO Y EJECUCION

Los errores de fabricaciéon en productos fotovoltaicos pueden afectar
negativamente su rendimiento y durabilidad, y potencialmente causar proble-
mas de seguridad y riesgo de incendio. Algunos de los errores mas comunes
incluyen:

e Imperfecciones en las células solares: Las células solares pueden tener
defectos, como microfisuras, cortocircuitos que reducen su eficiencia y
pueden generar calor excesivo que puede derivar en un incendio.

e Problemas de encapsulacion: Las células solares se encapsulan en un
material transparente para protegerlas y mantenerlas en su lugar. Si hay
burbujas de aire, grietas o fugas en el material de encapsulacion, el agua
y el polvo pueden entrar y corroer las células solares. Ademds, puede
producirse un sobrecalentamiento y eventual incendio si el material de
encapsulacién no resiste bien la temperatura.
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¢ Problemas de soldadura: Las conexiones eléctricas entre las células sola-
res pueden presentar soldaduras de manera incorrecta o defectuosa, lo
que puede provocar un cortocircuito y un sobrecalentamiento que con-
lleve a un incendio.

e Problemas de calidad de los materiales: Si los materiales utilizados para
la construccién de los paneles fotovoltaicos, como las ldminas posteriores
o los adhesivos, no cumplen con los estdndares de calidad, pueden dete-
riorarse mds rdpidamente y reducir la eficiencia del panel. Ademads, si los
materiales presentan un mal comportamiento al fuego, pueden facilitar la
propagacién de un incendio.

e Problemas de disefio: Un disefio incorrecto puede comprometer la dura-
bilidad y seguridad del panel. Por ejemplo, la falta de ventilacién ade-
cuada para disipar el calor generado por el panel, puede dar lugar a un
sobrecalentamiento que eventualmente produzca un incendio.

e Problemas de embalaje y transporte: Un embalaje deficiente y un trans-
porte inadecuado pueden dafiar los paneles fotovoltaicos y generar grie-
tas, fisuras o dafios eléctricos, lo que afecta su rendimiento y seguridad.

Es importante que los fabricantes de productos fotovoltaicos realicen
controles de calidad rigurosos y pruebas de seguridad para garantizar que sus
productos sean seguros y eficientes.

Ademads, la certificaciéon y el cumplimiento de estidndares de calidad y
seguridad son importantes para evitar errores de fabricacion. Se debe propor-
cionar formacién detallada sobre todos los problemas presentes en las insta-
laciones fotovoltaicas tanto de certificaciones como calidades de equipos a los
departamentos de compras de las empresas, el gran desconocimiento de los
problemas que puede representar una mala eleccidn del producto puede llevar
optar por la oferta de menor coste, pero no por eleccion mas econémica que
referente calidad y precio.

La creciente demanda de instalaciones derivadas del alto coste energético
de la electricidad ha provocado la incorporacién de personal sin la adecuada
formacion tanto a nivel técnico como de montaje y mantenimiento.

A continuacién, se detallan los diferentes errores de disefio en los
paneles fotovoltaicos detectados en diversas investigaciones tras siniestros
de incendio.
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Errores mecanicos:

»

»

»

»

Los médulos de capa fina sin marco estaban montados demasiado
cerca unos de otros, por lo que, ocurren restricciones, tensiones meca-
nicas, y como resultado se producen arcos eléctricos.

El montaje de los carriles de soporte junto a las cajas de conexion de
los médulos provocé fuerzas de cizallamiento la caja de conexion y
como consecuencia un arco eléctrico

La exposicion de las cajas de conexion a las condiciones meteoroldgi-
cas adversas produce un estrés en los contactos debido al aumento de
las temperaturas del aire y humedad provenientes de la difusién de
vapor en el arco eléctrico por aumento de la resistencia.

Arcos eléctricos por entrada de reptiles en cajas de conexion.

Errores en el disefio de las instalaciones eléctricas:

»

»

»

»

»

»

»

»

Muiltiples tendidos eléctricos sin reduccidn de corriente provocan un
sobrecalentamiento de los cables.

Cables infra disefiados produciendo un sobrecalentamiento y por lo
tanto incendio.

Inversores de corriente continua infradisefiados produciendo un
sobrecalentamiento, creando un arco eléctrico y posterior incendio.

Falta contemplar la disipacién simultdnea de la potencia maxima de
los fusibles.

Fusible de corriente alterna en un circuito de corriente continua, por
lo que, el fusible no interrumpe la corriente y puede llegar a producir
un arco eléctrico y posterior incendio.

El cableado mal ejecutado en los borneros lo que hace que, el aisla-
miento se rompa y se produzca un corto circuito en el arco eléctrico
y posterior incendio.

Utilizacién de terminales inadecuados para conectar conductores de
aluminio, incrementan la resistencia de contacto causando incendio.

Instalaciéon de los inversores ubicados en sitios inadecuados, expo-
niéndolos a las condiciones meteoroldgicas o de modo inadecuado
sobre envolvente de material combustible.
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¢ Baja calidad en la mano de obra

»

»

»

»

»

»

El conector de corriente continua no esta correctamente instalado.

Tornillos mal fijados donde se pueden generar arcos eléctricos y des-
truccién de la caja de conexion.

Aislamiento del cable parcialmente insertado en el terminal dando
lugar a un sobrecalentamiento.

El fusible no esta encajado en el soporte dando lugar a dafios en la
caja de conexion.

Insuficiente o falta de correcto ensamblaje de los conductores de alu-
minio por lo que, habra escaso contacto y el inversor se vera destruido.

Excesiva tension en los cables, estos tienden a salir de la caja de cone-
xién por lo que, se crea un arco eléctrico.
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7 COMPORTAMIENTO DE LOS MODULOS
FOTOVOLTAICOS FRENTE A UN INCENDIO

Diversos elementos de una planta fotovoltaica son combustibles a causa de su
gran contenido de polimero. La proporcién de polimeros en médulos con ldminas
de vidrio cristalino de capa gruesa (c-Si) estd entre el 5-10%, lo que corresponde,
en términos de masa, alrededor de 600-1200 g/m?. Esta proporcion se deriva
principalmente del material protector (EVA: etilvinilacetato) y de las ldminas
del lado posterior (PET: polietilentereftalato y PVF: polifluoruro de vinilo).

Los polimeros producen inicialmente un alto valor calorifico, y en las
plantas fotovoltaicas, la reaccién ante el fuego de los polimeros utilizados en
los elementos y su masa tienen una importancia significativa para el desarrollo
y la propagacién del incendio.

De un informe general de mercados de la revista Photon de 2012, se
deduce que la tecnologia de los médulos cristalinos es claramente la de mayor
participacion en el mercado, siendo relativamente constante entre un 80% y
90%, mientras que la participacion de todas las tecnologias de capa fina oscila
entre un 10% y 20% y con tendencia descendente en los tltimos afios. Para
determinar el comportamiento al fuego de los paneles fotovoltaicos se han
realizados diversos estudios. Detallamos a continuacién una seria de tres de
ensayos en laboratorio con las siguientes tecnologias:

e (C-Si:Moddulo de capa fina cristalina y ensamblaje de ldminas de vidrio.

e CIS: Modulo de capa fina en base a semiconductores de selenio, indio y
cesio, con ensamblaje de laminas de vidrio.

e (CdTe:Modulo de capa fina en base a semiconductores de teluro y cadmio,
con ensamblaje de vidrio.

Los experimentos se realizaron bajo un cono calorimetro, apoyandose en
las directrices marcadas por la ISO 9705, con un caudal de aire de salida de
aproximadamente 1 m%s.

Para el andlisis del comportamiento del fuego se midieron las siguientes
variables:

e Tasa de liberacién de calor.
e Tasa de generaciéon de humo.

e Temperaturas en la parte frontal y trasera del médulo.
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Pérdida de masa de los médulos y masa de los residuos del incendio.

Superficie del médulo dafiada.

Se pudo observar el comportamiento del fuego en los diferentes materia-

les que se utilizan en la produccién de los paneles fotovoltaicos cuyos resulta-
dos se exponen a continuacion.

Moédulos de laminas de vidrio (c-Si, CIS): Como resultado, se verificé que
en las muestras de ensayo, el material en llamas se desprendié pasados
unos 1,5 a 4 minutos y a su vez se desprendio la ldmina trasera. Al cabo de
unos 6 a 8 minutos, se incendiaron por completo. La cubierta superior de
vidrio se quebrd a los 12 minutos, quedando la mayor parte de la misma
totalmente descompuesta.

Mbédulo vidrio-vidrio (Cd-Te): En este ensayo también se produjo el
desprendimiento del material pasados 2,5 minutos. El vidrio de la parte
trasera se quebrod a los 4 minutos, y, 30 segundos mds tarde se expandid
el incendio.

Como resultado de los ensayos realizados, se extrajeron las siguientes

conclusiones:
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Los médulos fotovoltaicos son altamente combustibles, independiente-
mente de su tecnologia y tipo de construccion.

Los materiales en llamas pueden desprender gotas de material fundido,
pudiendo afectar a la cubierta del edificio y expandirse por toda la
edificacion.

Los moédulos vidrio-vidrio desarrollan, debido a su menor contenido en
polimero, menos calor de combustién y gases de combustion.
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8 REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD CONTRA
INCENDIOS ASOCIADOS A INSTALACIONES
FOTOVOLTAICAS EN EDIFICACIONES

Las instalaciones fotovoltaicas pueden integrarse en el edificio sobre la
piel del edificio o como parte de la piel o envolvente segin la norma EN-50583-1
Edificios con instalacion fotovoltaica-Parte 1: Modulos BIPV, donde se indica
que el método de aplicacién se distingue del BAPV si el médulo debe sustituirse
por un material de construccién adecuado en caso de que este se desmonte.

BIPV son las siglas del inglés “Building-Integrated Photovoltaics’, que en
espafiol se traduce como fotovoltaica integrada en edificios. Se refiere a la inte-
gracién de los médulos fotovoltaicos en los elementos de construccion del edi-
ficio, como las ventanas, las fachadas, los techos y otros elementos estructurales.
La idea detras de BIPV es que los mddulos fotovoltaicos no solo produzcan
electricidad, sino que también cumplan una funcién estética y arquitecténica al
ser parte de la estructura del edificio.

Los sistemas fotovoltaicos aplicados en edificios BAPV, por otro lado,
son sistemas fotovoltaicos convencionales que se instalan en la superficie del
edificio,como en el techo o en la pared, es decir sobre la envolvente del edificio.
A diferencia de BIPV, los sistemas BAPV no se integran en la estructura del
edificio y pueden tener un aspecto mads tradicional.

Ambos tipos de sistemas fotovoltaicos son importantes para la implemen-
tacion de la energia solar en los edificios. Los sistemas BIPV tienen una mayor
capacidad para integrarse en el disefio arquitecténico del edificio y pueden ser
mdés estéticamente atractivos, pero pueden ser mas costosos y técnicamente
desafiantes de instalar. Los sistemas BAPYV, por otro lado, son més féciles
de instalar y pueden ser una opcidén mds prictica y econdmica para algunos
edificios.

En resumen, mientras que BIPV se refiere a la integracién de los médulos
fotovoltaicos en los elementos de construccion del edificio, los sistemas BAPV
son sistemas fotovoltaicos convencionales instalados en la superficie del edifi-
cio, como en el techo o en la pared.

A nivel europeo, los médulo BIPV y BAPV estédn regulados por diver-
sas normas ya que, los médulos BIPV se consideran como componente de
construccién, mientras que los BAPV son una tecnologia adicional aplicada
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a una construccién existente y, por tanto, se considera como un componente
individual.

Fig. 27 Esquema de BAPV y BIPV.

Es importante destacar que para los sistemas BAPV, las guias europeas se
limitan al informe técnico CLC/TR 50670 elaborado por el Comité Europeo de
Normalizacion Electrotécnica (CENELEC) y los métodos de ensayo descritos
en la norma UL 1703, tal y como se sugiere en el apéndice B de la norma
IEC/EN 61730-2.Sin embargo, en Europa, la seguridad contra incendios de los
sistemas BAPV depende de los requisitos nacionales.

Por lo tanto, el riesgo de incendio asociado a las tecnologias renovables
adn no ha sido reconocido por las autoridades responsables de diversos paises
europeos.

A nivel internacional se estd en proceso de desarrollo de requerimientos
en diversos paises, a modo de ejemplo, Singapur ha publicado, en abril de 2023,
a la normativa que regulara los requerimientos de estas instalaciones.

Analizando diferentes documentos que ayudan a entender cdmo se esta
manejando este problema en otros paises, incluyendo andlisis técnicos por
parte de algunas publicaciones y asociaciones internacionales, se ha obtenido
la siguiente informacion.
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John Weaver redacté para PV Magazine en 2019 un articulo generalista
de riesgo de incendio con instalaciones fotovoltaicas, de donde se han obtenido
los siguientes datos:

e En Estados Unidos los accidentes que ocurren con instalaciones fotovol-
taicas no se estudian de manera especifica como tal, ya que son clasifica-
dos por el National Data Fire Center como “Otros accidentes’, por lo que
no hay un niimero claro disponible de estos sucesos.

e LaJapanese Consumer safety Investigation Comission reporto hasta fina-
les de 2017, durante un periodo de 10 afios, 127 incendios de instalaciones
solares en cubiertas, de los cuales 7 supusieron extension del incendio a la
misma. En Japon, a octubre de 2018, habia 2.4 millones de instalaciones
solares.

e Jtalia:

En Italia, el estudio Fires in Photovoltaic Systems: Lessons Learned from
Fire Investigations in Italy, Issue 99, de Luca Fiorentini, Luca Marmo, Enrico
Danzi and Vincenzo Pucciade, de la SPFE (Society of Fire Protection Engi-
neers), nos da varios apuntes de interés:

Precisamente, en Italia, en los tltimos afios se ha observado un aumento
en el nimero de incendios donde se ven involucradas instalaciones fotovol-
taicas, donde los incentivos estatales han supuesto un enorme incremento en
la colocacion en las cubiertas de este tipo de instalaciones. El estudio incluye
una tabla de los incendios declarados en instalaciones fotovoltaicas desde 2003
hasta 2014, con un pico en 2012 de casi 800 incendios.
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La mayor profesionalizacién de los instaladores y mantenedores, asi
como mejores estidndares de los productos y el aumento del control por parte
del gobierno derivo en un descenso de los accidentes a partir del afio 2012.

Muchos de los accidentes asociados a este tipo de instalaciones supusieron
grandes incendios en cubiertas y a menudo provocaron incendios en el interior
de las naves y pérdida de la estructura. La investigacion de estos incendios con-
cluy6 que la ignicién del material aislante de la cubierta, a menudo espuma de
poliuretano o poliestireno, fueron factores que contribuyeron al desarrollo de
incendio. El estudio indica que fruto del andlisis de los incendios se observaron
ciertos escenarios principales donde se ven involucradas este tipo de instalacio-
nes. Incendios que se inician en los edificios y que se extienden a través de las
aberturas y se propagan por la propia cubierta.

Italia ha publicado requerimientos de seguridad desde el afio 2012 y
con el objetivo de reducir los dafios causados por un incendio en los paneles
fotovoltaicos y sus consecuencias en los edificios, los servicios nacionales de
bomberos italianos han publicado una directriz. La guia se ha desarrollado con
un enfoque no prescriptivo; acorde con la Regulacién del Producto de Cons-
truccion-CPR. La construccién deberia establecerse segtn el requisito bésico
n.2 de dicha Regulacion - Seguridad en caso de incendio, donde se indica que
una construccién debe ser disefiada y construida de tal forma que en caso de
producirse un incendio cumplird con lo siguiente requisitos:

¢ La capacidad estructural de la construccién podrd asumirse durante un
periodo de tiempo determinado.

e Lageneracion y propagacién del fuego y el humo dentro de la edificacién
sean limitadas.

e La propagacion del incendio a las edificaciones colindantes sea limitada.

¢ Los ocupantes puedan abandonar la edificacién o ser rescatados por otros
medios.

* Se tiene ademds en cuenta la seguridad de los equipos de emergencia.
El disefio y la instalacion de un sistema fotovoltaico deben llevarse a cabo

para cumplir el requisito basico citado anteriormente, abordando las siguientes
cuestiones:

e Evitar la interferencia con el sistema de ventilacion de los productos de
combustion, la obstruccion de los tragaluces y el impedimento de los
extractores naturales de humo y calor.
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e Evitar la propagacién de un foco de incendio desde el generador fotovol-
taico al edificio y/o entre sus compartimentos en los que esté incorporado.

e Evaluar la influencia en la propagacion del fuego debido a los cables,
cuadros y médulos fotovoltaicos en la cubierta y/o la fachada del edificio.

e Seguridad del personal de mantenimiento.

e Seguridad del equipo de emergencias

e Reino Unido:

El gobierno britdnico encargé a BRE National Solar Centre la elabo-
racion del estudio “Fire and Solar PV Systems. Investigations and evidences’,
que recoge los resultados minuciosos del andlisis de 80 incendios en los que
se vieron envueltas instalaciones fotovoltaicas en Reino Unido desde 2015
hasta 2018. Los resultados obtenidos son que en el momento de la realizacién
de dicho estudio se contabilizaban casi un millén de instalaciones de paneles
fotovoltaicos en el Reino Unido, destacandose la tendencia de los tltimos afnos
y una evolucidn alcista de los incidentes esperados.

La grafica siguiente estd extraida de dicho estudio.
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Se extrajeron las siguientes conclusiones:

38 de los 80 incendios (un 48 %) son clasificados como serios, por la
dificultad en la extincién y porque se extendieron més alld de la propia
instalacién fotovoltaica.

En 58 incendios (un 73 %) la causa del incendio es la propia instalacién.
En el resto o la causa es desconocida o la instalacién fotovoltaica es la que
se vio afectada.

De los 58 incendios provocados por la propia instalacion, 26 (un 45 %)
fueron provocados por un deficiente montaje e instalacién, frente a los
que fueron ocasionados por fallos intrinsecos de la propia instalacion, con
s6lo 9 de esos 80 casos (un 11 %), que reafirma que este tipo de instalacio-
nes son muy seguras intrinsecamente, pero que es el montaje e instalacién
deficientes los que ocasiona la mayor parte de siniestros.

Si bien el alcance de este estudio no es profundizar en las formas de la
extension del incendio fuera de la propia instalaciéon PV, menciona expresa-
mente el aumento de riesgo que supone el montaje “in roof” de estas insta-
laciones, cuando la propia instalacion sustituye parcialmente a la cubierta.

Adicionalmente, en 2016 la Fire Protection Association (FPA) de Reino

Unido publicé un documento de recomendaciones, elaborado por RISCAutho-
rity, organizacion formada por empresas aseguradoras de Reino Unido que
publica “Best Practices” relacionadas con la continuidad de negocio, concre-
tamente la “RC62: Recommendations for fire safety with photovoltaic panel
installations” Esta guia de recomendaciones estd orientada a la reduccion del
riesgo de incendio asociado a instalaciones fotovoltaicas en edificios, tanto
residenciales, comerciales como industriales.

En uno de sus apartados menciona literalmente, la siguiente recomen-

dacién:

“Careful consideration should be given when it is proposed to
site PV panels on combustible roofs, such as timber roofs and roof
decks incorporating a combustible roof overlay. Wherever possible
this should be avoided.”

e Alemania:

En Alemania, en febrero 2020, el Fraunhofer Institute for Solar Energy

Systems ISE publicé un estudio “Recent Facts about Photovoltaics in Germany”
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sobre la situacién del mercado fotovoltaico en el pais, incluyendo un capitulo
completo para analizar el riesgo de incendio, de donde se extraen las conclu-
siones siguientes:

¢ En caso de que exista material combustible cercano al lugar donde se
inicia un incendio (por ejemplo por un arco eléctrico en una cubierta),
se puede producir la extension del mismo dependiendo de la facilidad de
ignicion de los materiales afectados.

¢ Enlafecha de elaboracion del informe, se computan en Alemania alrede-
dor de 1.4 millones de instalaciones fotovoltaicas, habiéndose producido
350 incendios. La mayor parte de ellos son producidos por fallos en el
cableado y las conexiones.

e En 75 casos (21 %) se habla de daiio severo, y en 10 (3 %), de destruccién
total del edificio.

¢ Estados Unidos:

Desde 2012 ha aumentado el uso de baterias de iones de litio (Li-ion)
en los sistemas de almacenamiento de energia (ESS) en un amplio espectro
de areas suburbanas y urbanas, como componentes de aparatos eléctricos, asi
como en viviendas unifamiliares y edificios comerciales, de baja a gran altura.
En 2014, el Departamento de Energia de los Estados Unidos desarrollé un
plan estratégico para la seguridad de ESS. El objetivo del plan era desarrollar
una hoja de ruta de alto nivel para permitir el almacenamiento seguro de ener-
gia mediante la identificacion de la situacion actual y la situacién futura de la
seguridad deseada del almacenamiento de energia, centrado en tres corrientes:

e Técnicas de validacién de seguridad basadas en la ciencia
® Preparacion para incidentes
¢ Documentacién de seguridad.

Las actividades derivadas de este plan incluyeron la revision de los c6di-
gos, normas y reglamentos de ESS relevantes para la respuesta a incidentes. El
trabajo en estas dreas continida bajo la Colaboracion de Seguridad de Sistemas
de Energfa.

En 2015, el FPRF lanz6 un proyecto para desarrollar una evaluacién de
riesgos del uso de baterias de iones de litio, facilitar el desarrollo de requisitos
de instalacién seguros y tacticas de respuesta de emergencia apropiadas. El

RIESGOS DE INCENDIO EN PANELES FOTOVOLTAICOS 79



informe encontré que hay una falta de pruebas sobre el rendimiento del fuego
de Li-ion ESS, y que las recomendaciones de c6digos (por ejemplo, de los
cédigos IFC, NEC y NFPA) son irregulares y, a veces, contradictorias. La infor-
macion relativa a los incendios reales en ESS es en gran medida anecdética, ya
que no existe un cédigo estadistico de incendios asociado a tales instalaciones,
lo que dificulta la obtencion de una vision general de los posibles problemas de
seguridad contra incendios en dichas instalaciones.

Del mismo modo, Det Norske Veritas (E.E.U.U.) realizé un estudio de
las consideraciones para la seguridad contra incendios de ESS en nombre de la
Autoridad de Investigacién y Desarrollo de Energia del Estado de Nueva York
(NYSERDA). Las principales conclusiones del estudio fueron que la instala-
cion de ESS en edificios aumenta el riesgo, aunque se consideraron manejables
dentro de los cédigos de construccion existentes con los métodos de extincion
de incendios establecidos. Sin embargo, se sefial6 que la cuestion de las emisio-
nes toxicas debia abordarse como parte de la evaluacion del riesgo.

8.1 REGLAMENTOS, NORMAS Y DIRECTRICES

En los E.E.U.U. existen obligaciones de prevenciéon y mitigacién de
incendios y explosiones para ESS en varios cédigos y regulaciones, incluido
el Codigo Internacional de Incendios (IFC), Seccién 1206, Sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica, NFPA 70, el Cddigo eléctrico nacional
(NEC), Nacional Asociaciéon de Proteccién contra Incendios y NFPA 1, el
Codigo Nacional de Incendios (NFC), Asociacién Nacional de Proteccion
contra Incendios. Las ediciones 2018 de NFPA 1y la IFC contienen cldusulas
de seguridad actualizadas basadas en las quimicas de flujo, plomo-acido, litio,
Ni-Cd y sodio. La CFI (2018) brinda orientacién sobre el andlisis de reduccion
de riesgos, las medidas de proteccién y los requisitos para los documentos
de construccién. También vale la pena sefialar que la CFI incluye disposicio-
nes sobre sistemas de energia combustible (Seccién 2015). También hay una
amplia gama de estdndares relacionados con el fuego y la explosion para ESS
en los Estados Unidos.

Ademas de los cédigos y normas hay numerosos documentos de orien-
tacion disponibles que tratan problemas de seguridad contra incendios en los
sistemas de almacenamiento de energia. Por “orientar’, el enfoque no es obli-
gatorio desde el punto de vista de la regulaciéon. Dichos documentos pueden
publicarse como pautas para el cumplimiento normativo, informacién sobre
prevision de pérdidas, practicas recomendadas de instalacién, mantenimiento,
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como parte de informes de investigacion, como articulos publicados... (se men-
cionan en la bibliografia algunos de estos ejemplares).

Todos los estudios concluyen que los incendios que se inician en médulos
fotovoltaicos instalados en cubierta que se extienden al propio edificio

En Espafia, ni el Cédigo Técnico de la Edificacion, ni el Reglamento de
Seguridad Contra Incendios en Establecimientos Industriales contempla ningin
requisito de seguridad contra incendios para dichas instalaciones.

“Los sistemas fotovoltaicos y las nuevas fuentes de energia no se
consideran un riesgo especial de incendio en la normativa de edifica-
cion en Espaiia y, por tanto, no se incluyen en las directrices de la nor-
mativa de construccion, por consiguiente es imprescindible realizar
estudios de ingenieria de proteccion contra incendios en la instalacion
de dichos equipamientos para hacer mds seguros nuestros edificios y
disponer de riesgos asegurables.”
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9 CONSIDERACIONES A TENER EN CUENTA
EN LA PROPAGACION DE UN INCENDIO

9.1 PROPAGACION DE LLAMA

Se han realizado numerosos estudios acerca de cémo se comporta el
incendio para entender la importancia de los parametros que afectan a la
propagacion de la llama entre el sistema BAPV y la cubierta subyacente. En
general, la propagacion de la llama a lo largo de un material s6lido debe consi-
derarse como una serie continua de igniciones, ademads, el proceso de propaga-
cién de la llama sobre un combustible sélido puede separarse en cuatro pasos:

e Vaporizacion de los gases de pirdlisis combustibles de la parte sélida.

® Mezcla del oxigeno del aire y los gases de pirdlisis cerca de la superficie
del combustible.

e Ignicién de la mezcla de oxigeno y gases de pirdlisis, por lo que se forma
una llama de difusién.

e Calentamiento desde el frente de la llama hacia la superficie del combus-
tible no encendido hasta que se alcanza la temperatura de ignicién.

9.2 FACTORES MATERIALES

Los factores materiales pueden subdividirse en factores quimicos y fisicos,
donde los factores quimicos como la temperatura de ignicion, la tasa de libera-
cién de calor y la capacidad calorifica especifica dependen de la composicién
quimica y de la presencia de retardantes de llama.

9.3 PARAMETROS GEOMETRICOS

La inclinacién de la superficie puede afectar significativamente la propa-
gacion de la llama. En general, las superficies inclinadas hacia arriba (como las
pendientes del techo) son mds propensas a propagar la llama que las superfi-
cies horizontales. Esto se debe a que en las superficies inclinadas, la llama se
mueve hacia arriba y se alimenta de combustibles adicionales a medida que
se propaga.
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La velocidad de propagacion de la llama también puede variar segin la
inclinacién de la superficie. En general, las superficies inclinadas tienen una
velocidad de propagacion de llama mads rdpida que las superficies horizontales.
Esto se debe a que en las superficies inclinadas, la llama se mueve hacia arriba
con mayor facilidad, y también puede extenderse mas rdpidamente a lo largo
de la superficie.

Ademds, la inclinacién de la superficie también puede influir en la direc-
cién de propagacion de la llama. Por ejemplo, si la superficie estd inclinada
hacia el viento, la llama puede propagarse mas rapidamente en la direccién del
viento. Por otro lado, si la superficie estd inclinada contra el viento, la propaga-
cién de la llama puede ser mas lenta o incluso detenerse.

En resumen, la inclinacién de la superficie puede tener un impacto signi-
ficativo en la propagacién de la llama en un incendio.

Si se enciende en el centro un combustible homogéneo inclinado, la pro-
pagacion de la llama hacia arriba serd mas rdpida que la propagacion de la
llama hacia abajo, debido a la reduccién de flujo hacia abajo, dando resultado a
una retroalimentacion térmica negativa.

Fig. 28 Diferente angulacion para determinar la velocidad de propagacion.
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9.4 PROPAGACION DEL INCENDIO POR
DEBAJO DEL MODULO BAPV

Una vez comprendidos los parametros que afectan a la propagacion de la
llama a lo largo de un combustible s6lido, la influencia del médulo fotovoltaico
aplicado al edificio por encima de la cubierta, que genera un semi cerramiento
o cavidad horizontal.

9.4.1 PROPAGACION DEL INCENDIO ENTRE DOS SUPERFICIES
VERTICALES

El escenario de propagacion de la llama entre un sistema BAPV y una
construccion de cubierta plana es, hasta cierto punto, similar al escenario de
propagacion de la llama en sistemas de fachada ventilada.

En un semi cerramiento horizontal bajo un sistema BAPYV, el proceso de
combustidn altera la composicion de la atmosfera y reduce la concentracion de
oxigeno y, por tanto, la eficiencia de la combustién. El combustible es impulsado
por el flujo flotante y provoca una extension de la llama cuando el combustible
se mezcla con el aire. La longitud de la extensiéon depende de la velocidad del
aire arrastrado, la anchura de la apertura de la cavidad es determinante ya
que, la temperatura generada dentro de la cavidad induce a una diferencia de
presion. Ademds de suministrar oxigeno al proceso de combustion, la velocidad
del flujo y la baja temperatura relativa del aire arrastrado absorbe energia de
los materiales calentados, lo que reduce el flujo de calor hacia los componentes
del sistema.

9.4.2 PROPAGACION DEL INCENDIO ENTRE DOS SUPERFICIES
HORIZONTALES

La orientacién es diferente entre un sistema de fachada ventilada y un
sistema BAPV en una construccién de cubierta plana, pero, el nivel de com-
plejidad puede asimilarse. Se ha estudiado cémo afecta la introduccién de una
barrera horizontal en el flujo de calor hacia la superficie subyacente en experi-
mentos de estado estacionario donde se desconoce la influencia de la barrera
horizontal en un escenario transitorio de propagacion de la llama, asi como la
influencia de los pardmetros asociados a dicho sistema.

La cantidad de energia absorbida por la barrera depende de la fraccion
de energia absorbida, reflejada y transmitida. Si el material es opaco, toda la
energia que no es reflejada se absorberd por los materiales que dependan
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fuertemente en la longitud de la onda. Se ha podido verificar que la compleji-
dad del sistema aumenta cuantos mds componentes se tengan en cuenta.

Hl]l i

Fig. 29 Transferencia de calor en un modelo que tiene combustible fino y el
efecto de la barrera horizontal.

9.4.3 PROPAGACION DEL INCENDIO MEDIANTE LA INFLUENCIA DE UN
MODULO BAPV

Desde el punto de vista normativo, en Europa, un sistema BAPV no se
considera parte del edificio, si no un complemento tecnolégico. Sin embargo,
en Estados Unidos, la interaccion entre el sistema BAPV y las caracteristicas
constructivas de la cubierta son aceptadas, habiéndose desarrollado ensayos
basados en métodos ya existentes.

La ilustraciéon a continuacién indica que la introduccién del mdédulo
BAPYV da lugar a una magnitud del flujo térmico redefinido que por defecto
permite la propagacién autosostenida de la llama. Sin embargo, el flujo de calor
afladido debe superar una magnitud determinada para permitir la propagacion
auto asistida de la llama y, se espera que la magnitud dependa de pardmetros
asociados a la compleja relaciéon entre la geometria del semi cerramiento y
las propiedades de los materiales de la construcciéon del tejado y el médulo
fotovoltaico.
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Fig. 30 Proceso de ignicion en la cubierta.
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10 PREVENCION DE INCENDIOS EN
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Para abordar la prevenciéon de incendios en sistemas fotovoltaicos es esencial
realizar un correcto analisis de riesgos basado en ingenieria de seguridad con-
tra incendios por personal altamente cualificado e independiente que pueda
garantizar la seguridad y el buen funcionamiento de los sistemas mediante la
aplicaciéon de medidas preventivas que permitan detectar a tiempo cualquier
anomalia en el funcionamiento y evitar la propagacion al resto de la edificacion.

Las instalaciones fotovoltaicas presentan un riesgo de incendio debido a
diferentes factores, tales como:

¢ Cortocircuitos o arcos eléctricos: La corriente eléctrica generada por los
paneles fotovoltaicos y transmitida por los cables puede provocar corto-
circuitos o arcos eléctricos, que pueden generar chispas y calor suficiente
para iniciar un incendio.

e Sobrecalentamiento de los componentes: Los paneles, inversores y otros
componentes pueden sobrecalentarse si no estdn instalados o ventilados
adecuadamente, lo que aumenta el riesgo de incendio.

e Fallos en los sistemas de proteccion: Los sistemas de protecciéon contra
sobrecargas, cortocircuitos y otros riesgos eléctricos pueden fallar, lo que
aumenta el riesgo de incendio.

¢ Factores ambientales: Las condiciones climaticas extremas, como altas
temperaturas, vientos fuertes, lluvias de granizo pueden aumentar el
riesgo de incendio en las instalaciones fotovoltaicas.

e Fallos en las baterias: En los sistemas que utilizan baterias para almacenar
energia, los fallos en las baterias pueden provocar sobrecalentamiento y
riesgo de incendio.

e Deficiente mantenimiento.

e Puntos calientes en paneles derivados de sombras, hojas, suciedad, excre-
mentos de pédjaros.

e Desalineaciones y grietas en paneles

e Actividad de roedores y reptiles.
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Es importante tomar medidas de seguridad y prevencidn en la instalacién
y mantenimiento de las instalaciones fotovoltaicas para reducir el riesgo de
incendio y garantizar un funcionamiento seguro y eficiente.

¢ A continuacidn, se presentan algunas medidas de prevencion que pueden
ayudar a evitar incendios en sistemas fotovoltaicos:

e Seleccién de componentes de calidad: Es importante elegir componentes
de calidad y certificados para el sistema fotovoltaico, como paneles sola-
res, inversores, baterias y cables. Los componentes de baja calidad o sin
certificacién pueden ser mds propensos a fallas y sobrecalentamiento, lo
que puede aumentar el riesgo de incendios.

e Disefio adecuado de la instalacion: El disefio adecuado de la instalacién
fotovoltaica puede minimizar el riesgo de incendios. Es importante asegu-
rarse de que los paneles solares estén instalados correctamente y que los
cables estén bien conectados y protegidos.

e Mantenimiento regular: Es fundamental realizar mantenimiento regular
en el sistema fotovoltaico para garantizar su buen funcionamiento y pre-
venir posibles fallas. Esto incluye la limpieza de los paneles solares, la
inspeccion de los cables y la comprobacion de la tension y corriente de la
instalacion.

e Proteccidn contra sobrecarga: La instalacién de dispositivos de protec-
cioén contra sobrecarga, como fusibles y disyuntores, puede evitar que los
cables y componentes del sistema se sobrecalienten y causen un incendio.

* Proteccidn contra descargas eléctricas: Es importante instalar un sistema
de proteccién contra descargas eléctricas en la instalaciéon fotovoltaica
para minimizar el riesgo de dafios por rayos.

e Analisis del comportamiento al fuego de los diferentes materiales secun-
darios como el empleo diversos pegamentos y materiales de sellado, asi
como de aislamiento en las cajas y cables de conexion y en los conectores.

¢ Monitoreo del sistema: El monitoreo constante del sistema fotovoltaico
puede ayudar a detectar cualquier problema antes de que se convierta en
un riesgo de incendio.

En resumen, la prevencién de incendios en sistemas fotovoltaicos se basa
en la selecciéon de componentes de calidad, el disefio adecuado de la instala-
cioén, el mantenimiento regular, la proteccién contra sobrecarga y descargas
eléctricas, y el monitoreo constante del sistema. Estas medidas pueden ayudar
a minimizar el riesgo de incendios y garantizar la seguridad y el buen funciona-
miento del sistema fotovoltaico
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11 OPERACIONES EN LA INTERVENCION
DE LOS BOMBEROS

En Estados Unidos, segtin un articulo publicado por CAL FIRE “Operaciones
contra incendios para incendios en paneles fotovoltaicos” (noviembre, 2010) se
establecen recomendaciones operativas segtin el riesgo y la localizacién del
incendio.

e Operaciones en tejado: Se deberd realizar una inspeccion visual de los
componentes del sistema fotovoltaico para determinar si estan afectados
por el incendio. Se deberd proteger de productos quimicos potencial-
mente peligrosos provenientes de los mdédulos fotovoltaicos incendiados,
mediante equipos de respiracion auténoma.

e Operaciones en el interior: El agua sera dirigida hacia el sistema foto-
voltaico en un patrén de niebla de 30 grados para evitar que cualquier
corriente eléctrica desplace el agua hacia los bomberos. Ademds, debe-
ran mantener una distancia de seguridad de al menos 10 m. con la fuente
energizada. En todas las intervenciones deberdn llevar el equipo de
respiracion auténoma debido a los gases toxicos que se generan. Se debe
tener presente que puede producirse una explosion por las baterias de
almacenamiento de energia proveniente del sistema fotovoltaico.

e Operacién de busqueda y rescate: Se debera transmitir toda la informa-
cion disponible de los componentes del sistema fotovoltaico al Mando de
la intervencidn y desconectar los interruptores de desconexion.

e Operaciéon de Revision: Se deberd revisar y confirmar que el sistema
fotovoltaico ha sido desenergizado, cabe recordar que los paneles foto-
voltaicos mientras reciben luz solar estardn produciendo energia.

En Espafia, el equipo de Bombers de Barcelona realizé un documento
en 2012, que posteriormente ha sido actualizado en 2016, en el cual se indica
expresamente como se debe actuar en caso de incendio en una instalacién
fotovoltaica.

Los riesgos potenciales a los que se enfrentan los bomberos en este tipo
de incendio son los siguientes:

e Gases toxicos: Gases toxicos inflamables que pueden ser liberados por el
incendio en los paneles fotovoltaicos.
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e Colapso o caida de objetos: Los sistemas fotovoltaicos instalados sobre
los tejados pueden caer hacia dentro de la edificacion tras el colapso de
la cubierta a causa del incendio. Se debe delimitar una zona de riesgo
debido a la caida de objetos.

¢ Riesgo Eléctrico: Los paneles fotovoltaicos generan altos voltajes de
corriente continua y el sistema convierte la tensién continua en el inver-
sor a corriente alterna. Se deberd mantener en todo momento la distancia
de seguridad.

e Propagacién del incendio: Prestar atencién a la formaciéon de arcos
eléctricos. Puede producirse el efecto chimenea por la fachada, lo que
aumenta el riesgo de propagacién de llamas. Se deberan utilizar cAmaras
de IR (infrarrojos) para visualizar el aumento de la temperatura de la
zona afectada.

e La actuacién de extincidon en la cubierta o tejado sebe tener presente
la resistencia estructural, que en cubiertas ligeras de naves industriales
puede ser inferior a los 15 minutos.

Fig. 31 Intervencion de bomberos en edificio residencial.

Es importante considerar que el International Fire Code en su capitulo 12
Energy Systems en la seccién 1204 indica las directrices a incluir en los disefios
e instalaciones de los sistemas fotovoltaicos de cara a la identificacién de los
elementos y que posibiliten su desconexion.
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Fig. 32 Guia técnica elaborada por Bombers de Barcelona.

Algunos de los principales directrices en las instalaciones de sistemas de
generacion fotovoltaica son las siguientes:

¢ Identificacién de todos los elementos del sistema. Dicha identificacion
debe ser tanto en la parte interna como en la exterior de la instalacién.

¢ El material de las etiquetas debe ser reflectante y resistente a la intem-
perie, sus letras deben insertarse en mayusculas y con contraste de fondo.

11.1 CONDICIONES EN LA INSTALACI()N PARA LA
SEGURIDAD Y MITIGACION DE LOS INCENDIOS
EN UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

Las condiciones de intervencién de bomberos en instalaciones fotovol-
taicas pueden variar dependiendo del tipo de instalaciéon y del tamafio de
la misma. Sin embargo, en general, es importante que los bomberos estén

RIESGOS DE INCENDIO EN PANELES FOTOVOLTAICOS 93



capacitados para reconocer los riesgos especificos asociados a las instalaciones
fotovoltaicas y que se comuniquen con los técnicos responsables de la instala-
cién para obtener informacién sobre la ubicacion de los paneles solares, el tipo
de sistema de conexion y desconexion, la capacidad de la bateria, la presencia
de elementos inflamables y otros riesgos potenciales.

En términos generales, los bomberos deben seguir las siguientes pautas al
intervenir en una instalacién fotovoltaica:

e Mantenerse alejados de las instalaciones fotovoltaicas hasta que estén
seguros de que no hay peligro de descarga eléctrica.

e Cortar la electricidad de la instalacion fotovoltaica antes de realizar cual-
quier operacion de extincion.

¢ Identificar la ubicacion de los elementos inflamables y retirarlos del area
de la instalacion fotovoltaica.

e Usar equipos de proteccién personal (EPP) adecuados, incluyendo guan-
tes dieléctricos y gafas de seguridad.

Se recomienda que los bomberos reciban capacitacion especifica en ins-
talaciones fotovoltaicas y que se comuniquen con los técnicos de la instalacion
para obtener informacién especifica antes de intervenir en cualquier incendio
en una instalacién fotovoltaica.

Las distancias en los pasillos de intervencién de bomberos en cubiertas
de naves industriales con instalaciones fotovoltaicas deben ser adecuadas para
garantizar la seguridad de los bomberos durante su intervencién y garantizar
un acceso a la cubierta mediante escaleras.

En general, se recomienda que los pasillos tengan una anchura minima
de 2,50 metros para permitir la movilidad de los bomberos y el transporte de
equipos y herramientas. Ademads, se debe asegurar que los pasillos estén libres
de obsticulos y que sean lo suficientemente resistentes para soportar el peso
de los bomberos y su equipo.

Un pasillo libre alrededor del perimetro de la cubierta y conjunto de
paneles de més de 2.5 metros para disponer de un acceso seguro a la hora de
llevar a cabo un rdpido acceso para la intervencién en caso de un pequefio
conato de incendio.

En cuanto a las distancias entre las filas de paneles fotovoltaicos, se reco-
mienda una separacion minima de 1,50 metros para permitir el acceso de los
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bomberos. También es importante tener en cuenta la distancia a las instalacio-
nes eléctricas y de almacenamiento de energia.

Es importante que los bomberos estén entrenados y familiarizados con
los procedimientos de intervencion en instalaciones fotovoltaicas para garanti-
zar una intervencion segura y eficaz en caso de emergencia.

En instalaciones fotovoltaicas situados en edificios residenciales se apli-
can las siguientes directrices:

e Espacio libre de 1 metro en los perimetros de la cubierta.
e Espacio libre de 1 metro desde la cumbrera.

e Espacio libre 0,5 metros a cada lado de los refuerzos estructurales.

En centros comerciales y otras edificaciones se deben incluir accesos:
e Zona perimetral en la cubierta de al menos 1metro de ancho.

¢ Un pasillo de al menos 1.5 metros de ancho de acceso central a la cubierta
del edificio en ambas direcciones.

¢ Espacios libres de 1.5 metros de ancho alrededor de cualquier elemento
ajeno al sistema fotovoltaico.
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12 AREA DE INVESTIGACION DE INCENDIOS

Es de vital importancia investigar los incidentes que se hayan producido en las
instalaciones fotovoltaicas para poder transmitir lo aprendido y solucionar el
problema en un futuro.

La investigacién de incendios en instalaciones fotovoltaicas puede ser
compleja y requiere de una metodologia especifica para determinar la causa
raiz del incendio y prevenir futuros incidentes. A continuacidn, se presentan
algunos aspectos importantes a considerar en la investigacion de incendios en
instalaciones fotovoltaicas:

e Preservacion del lugar del incendio: Es importante preservar el lugar del
incendio y recopilar la mayor cantidad posible de evidencia, como foto-
grafias, videos, documentos y testimonios de testigos. Esto puede ayudar a
establecer la secuencia de eventos y la causa raiz del incendio.

¢ Identificacion de la fuente del incendio: Es importante determinar dénde
comenzo el fuego y qué lo causd. La fuente del fuego puede ser un cor-
tocircuito, un arco eléctrico, una chispa, un fallo en el inversor o un pro-
blema en el cableado.

e Andlisis de la instalacion: Es importante revisar la instalacion y verificar si
se han cumplido los c6digos y estdndares de seguridad, si se han utilizado
materiales adecuados y si se han llevado a cabo inspecciones y manteni-
mientos regulares.

e Evaluaciéon del disefio: Se debe evaluar el disefio de la instalacién para
verificar si se han considerado factores como la ubicacion, la inclinacion,
la ventilacion y el espacio necesario para el mantenimiento.

¢ Anadlisis del equipo: Es importante analizar el equipo utilizado en la ins-
talacién, como los paneles, los inversores, los sistemas de baterias y los
dispositivos de proteccion, para identificar posibles fallos o deficiencias.

e Consulta a expertos: En algunos casos, puede ser necesario consultar a
expertos en electricidad, ingenieria, quimica y otros campos para deter-
minar la causa raiz del incendio.

Una investigacion adecuada de incendios en instalaciones fotovoltaicas

puede ayudar a prevenir futuros incidentes y mejorar la seguridad en la gene-
racion de energia solar.
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Los datos histoéricos de los incidentes en nuestro pais no se recopilan.

Es necesario desarrollar un sistema de datos que nos permita tener con-
ciencia de la magnitud del problema.

Con el objeto de poder recopilar datos se debe de establecer una red prin-
cipalmente de contactos de la industria fotovoltaica que realizé la instalacién y
los servicios de bomberos y las asociaciones de ingenieria de proteccién contra
incendios y las compaiiias aseguradoras deberian liderar recopilacién y poste-
rior andlisis para posteriormente trasmitirlo a las sociedad y a las autoridades
competentes.

Con dicho fin se ha elaborado un formulario de captura de datos para
reflejar los campos de la base de datos, con el fin de registrar los datos de la
forma mas coherente y completa posible.

12.1 SOBRE EL TERRENO

La investigacion forense “in situ’] activa y de una rapida intervencion
realizada por un equipo de técnicos cualificados para analizar el incidente es
fundamental para determinar la causa del incendio.

A continuacién, se detallan los criterios para la evaluacion del escenario.
Hay tres escenarios potenciales de investigacion:

e Cualquier incidente en el que un sistema fotovoltaico esté claramente
implicado como posible causa del incendio.

¢ Donde esté presente un sistema fotovoltaico pero no sea el causante del
incendio.

¢ (Cuando un sistema fotovoltaico esté presente pero no quede claro que
sea el causante del incendio.

Para realizar el trabajo de investigacion en el lugar del incidente se debe-
rédn tomar precauciones ya que, se estd trabajando con equipos eléctricos ines-
tables y, ademads, serd imprescindible protegerse de posibles desprendimientos
o caida de objetos debido al dafio producido en el edificio a causa del incendio.

A continuacién se presenta un posible formulario para la captacién de
datos de incendios en instalaciones fotovoltaicas:

1. Informacién general

e Fechay hora del incidente
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¢ Nombre de la instalacién
e Ubicacién de la instalacion (direccion y coordenadas geograficas)
e Tamafio de la instalacién (potencia nominal y drea ocupada)

e Tipo de instalacién (sobre tejado, en el suelo, integrada en edificio,
etc.)

2. Descripcion del incidente

e Tipo de fuego (incendio en el panel, en el inversor, en la bateria, etc.)
e Ubicacion del fuego (panel, inversor, bateria, cableado, etc.)

e (Causa probable del incendio (sobrecalentamiento, cortocircuito,
arco eléctrico, descarga atmosférica, etc.)

e Efectos del fuego (dafios a la instalacion, pérdida de produccién,
heridos, etc.)

e Acciones tomadas para extinguir el fuego (por ejemplo, uso de
extintores, llamada a bomberos, etc.)

3. Antecedentes

e Fecha de la dltima revisién o mantenimiento de la instalacién
e (Cambios realizados en la instalacidn en los tltimos meses
¢ Antecedentes de incidentes previos en la instalacion
¢ Condiciones meteoroldgicas en el momento del incendio
4. Informacion del equipo
e Fabricante y modelo del panel
e Fabricante y modelo del inversor
e Fabricante y modelo de las baterias (si las hay)
e Edad de los equipos

e Estado de conservacién de los equipos (apariencia, oxidacion, des-
gaste, etc.)

5. Informacion sobre la instalacion eléctrica

e Diseo de la instalacién eléctrica (conexion en serie o paralelo, tipo
de cableado, protecciones, etc.)
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e Esquema de protecciones de la instalacion (interruptores, fusibles,
protecciones contra sobretension, etc.)

e Descripcién del sistema de puesta a tierra

e Nivel de irradiacion solar en el momento del incendio

Este formulario puede ser modificado y adaptado segtin las necesidades
especificas de cada investigacion. Es importante recolectar toda la informacién
relevante para poder determinar la causa del incendio y prevenir futuros inci-
dentes en instalaciones fotovoltaicas.

12.2 PRUEBAS DE LABORATORIO

En los casos en los que un componente sea identificado como causa pro-
bable del incendio, los restos deben ser recogidos del escenario y transportados
a un laboratorio donde sean analizados con detalle. Uno de los componen-
tes mas comunes es el aislante del interruptor de corriente continua ya que
requiere del desmontaje en un entorno seguro y la inspeccién minuciosa de las
piezas pequefias para llegar a conclusiones fiables.

En caso de incendios muy destructivos ante la falta de evidencias es reco-
mendable recopilar y enviar ciertos materiales al laboratorio para su anélisis.
Estos materiales pueden ayudar a determinar la causa del incendio y contri-
buir a la investigacidon y prevencion de futuros incidentes. A continuacion,
se mencionan algunos de los materiales que podrian ser ttiles para enviar al
laboratorio:

e Muestras de cables: Recopilar muestras de los cables afectados por el
incendio, tanto los cables de CC como los de CA, puede permitir el andli-
sis para detectar signos de sobrecalentamiento, desgaste u otros posibles
problemas.

e Muestras de paneles solares: Si es posible, tomar muestras de los paneles
solares afectados por el incendio. El andlisis de estas muestras puede
revelar dafios especificos en los paneles, como puntos calientes, grietas,
roturas o fallos en las conexiones.

¢ Componentes del inversor: Enviar componentes del inversor que hayan
sido dafiados o afectados por el incendio puede proporcionar informa-
cion sobre posibles fallos en el sistema eléctrico y ayudar a identificar la
causa raiz del incendio.
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e Materiales aislantes: Si hay materiales aislantes, como cables con aisla-
miento de PVC o aisladores, que hayan estado involucrados en el incen-
dio, recolectar muestras de estos materiales puede permitir el analisis
para detectar signos de combustién, derretimiento o degradacion.

¢ Otros componentes dafiados: Ademds de los elementos mencionados
anteriormente, puede ser util enviar al laboratorio otros componentes o
partes del sistema fotovoltaico que hayan resultado dafiados por el incen-
dio. Esto puede incluir conectores, fusibles, cajas de empalmes u otros
elementos relacionados.

Es importante tener en cuenta que la recopilacion de muestras debe
realizarse siguiendo los procedimientos de seguridad adecuados y teniendo
en cuenta cualquier riesgo residual de incendio o exposicién a sustancias
peligrosas. Ademds, se recomienda consultar a expertos en andlisis forense o
laboratorios especializados en incendios para obtener orientacién especifica
sobre los materiales y el procedimiento de envio mas adecuado en cada caso.
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13 PROYECTO DE LA INSTALACION

Un proyecto de instalacion fotovoltaica debe contener varios elementos clave
para garantizar su correcta planificacion, disefio e implementacion.

A continuacién, se enumeran algunos de los elementos que deben
incluirse en un proyecto de instalacién fotovoltaica:

e Informacién del cliente: Incluye detalles sobre el cliente, como nombre,
direccion y contacto de la persona responsable del proyecto.

¢ Objetivos del proyecto: Describe los objetivos especificos que se desean
lograr con la instalacién fotovoltaica, como la generacion de energia
renovable, reduccién de costos energéticos o cumplimiento de requisitos
ambientales.

e Anadlisis del sitio: Incluye informacién detallada sobre el sitio donde se
realizard la instalacion fotovoltaica, como coordenadas geogréficas, carac-
teristicas topograficas, orientacién e inclinacién del terreno, sombreado y
cualquier restriccién o limitacién del sitio.

e Estudio de cargas: El estudio de cargas en instalaciones fotovoltaicas
incluye la consideracion de dos tipos principales de cargas: peso muerto
y sobrecargas.

El peso muerto se refiere al peso propio de los componentes de la insta-
lacién, como los paneles solares, estructuras de montaje, cables y equipos
auxiliares. Estas cargas se calculan en funcién de las especificaciones
técnicas de los materiales utilizados y se distribuyen de manera adecuada
en la estructura de soporte. También se consideran las cargas adiciona-
les debidas a elementos como acumuladores, inversores y sistemas de
almacenamiento.

Las sobrecargas se refieren a las cargas externas que pueden afectar a
la instalacién fotovoltaica, como vientos, nieve, hielo y otros eventos cli-
madticos extremos. Estas cargas se evalian segun las condiciones locales
y las normas de disefio aplicables. Por ejemplo, se considera la velocidad
del viento mdxima esperada en la zona, la carga de nieve maxima y otros
factores relevantes.

Asegurar que los paneles fotovoltaicos son resistentes al granizo segtin la
zona, considerando el riesgo existente en la zona, asi como a los efectos
derivados de la exposicion a ambientes marinos.
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Se debe garantizar en el diseflo que los sistemas de drenaje desde cubierta
se mantienen limpios y libres de obstrucciones de paneles cables etc., en
instalaciones fotovoltaicas es fundamental para garantizar la seguridad
estructural de los componentes y prevenir posibles fallos o dafios. Los
calculos y consideraciones adecuadas en relacion con el peso muerto y las
sobrecargas aseguran que la instalacién pueda soportar las condiciones
ambientales y funcionar de manera confiable a lo largo de su vida util.

Célculos de generacién de energia: Estima la cantidad de energia que se
espera generar a partir del sistema fotovoltaico, considerando la radiacion
solar disponible en la ubicacion y las caracteristicas técnicas de los pane-
les solares.

Disefio del sistema: Describe la configuracién y disefio del sistema foto-
voltaico, incluyendo el niimero y tipo de paneles solares, la disposicion en
serie o en paralelo, la capacidad de los inversores, el tipo de estructuras de
montaje y otros componentes necesarios. Descripcion de instalaciéon con
caracteristicas técnicas, hojas de datos de equipos de los elementos que lo
componen (tipos de paneles fotovoltaicos, tipos de cableados a utilizar,
inversores, tipo de sistemas de puesta a tierra, etc.). Certificaciones de los
modulos fotovoltaicos.

Esquemas y diagramas: Incluye esquemas y diagramas que ilustran la dis-
tribucién de componentes, la conexién eléctrica y la disposicién general

del sistema fotovoltaico. Detalle soportes y estructuras de sustentacion.
Bases de disefio de los soportes y la estructura.
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» Inclinacién paneles en relacién con la cubierta. Separaciéon paneles
fotovoltaicos en relacién de cubierta. Inclinacion de cubiertas. Carac-
teristicas de pasillos perimetrales y de acceso a equipos/elementos
existentes en la cubierta. Areas alrededor de dichos elementos. Planos
a escala del edificio, cubierta, layout de los paneles y del cableado.
Esquemas unifilares eléctricos de la nueva instalacién y su integracion
en el esquema unifilar de la fabrica.

® Andlisis econdmico: Evalta los aspectos econdmicos del proyecto, como
los costos de inversion, los ahorros esperados en los costos de energia,
el periodo de retorno de la inversion y otros indicadores financieros
relevantes.

¢ Plan de instalacién: Describe los pasos y procesos necesarios para la ins-
talacion fisica del sistema fotovoltaico, incluyendo la secuencia de trabajo,
los plazos estimados, los requisitos de seguridad y cualquier permiso o
trdmite requerido.

¢ Mantenimiento y operacién: Proporciona recomendaciones y pautas para
el mantenimiento y operacion adecuados del sistema fotovoltaico a lo
largo de su vida util, incluyendo la limpieza de los paneles solares, la ins-
peccién regular y el monitoreo del rendimiento.

¢ Consideraciones regulatorias y normativas: Incluye el cumplimiento de
los requisitos legales y normativos aplicables, como los requerimientos de
compaiias de seguros.
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14 PROYECTODE SEGURIDAD CONTRA INCENDIOS

Se debe realizar un andlisis por parte de una ingenieria independiente de segu-
ridad contra incendios que evaliia y disefia las medidas de proteccion contra
incendios por parte de un ingeniero especializado en esta disciplina, que actia
de forma independiente y objetiva.

La ingenieria independiente de seguridad contra incendios involucra

varios aspectos, entre ellos:

Evaluacion de riesgos: El ingeniero lleva a cabo un analisis exhaustivo de
los posibles riesgos de incendio en la instalacién, considerando factores
como la naturaleza de la actividad, la presencia de materiales inflamables,
los procesos y equipos utilizados, asi como las condiciones ambientales y
los requisitos normativos aplicables.

Diseiio de medidas de proteccion: En base a la evaluacion de riesgos,
el ingeniero propone y disefla medidas de proteccidén contra incendios
adecuadas para minimizar los riesgos identificados. Esto puede incluir sis-
temas de deteccion y alarma de incendios, sistemas de extinciéon automa-
ticos 0 manuales, sistemas de evacuacidn, y otras medidas de proteccién
pasiva, como la compartimentacién y el uso de materiales resistentes al
fuego.

Anilisis de cuamplimiento normativo: El ingeniero asegura que las medi-
das de seguridad contra incendios propuestas cumplan con los requisitos
y normativas locales, nacionales e internacionales aplicables. Esto implica
tener un conocimiento profundo de los codigos de seguridad contra incen-
dios a nivel internacional y esta al dia del estado del arte en dicha materia,
asi como posibles regulaciones de seguridad y estdndares relacionados
con la prevencién y proteccion contra incendios asi como requerimientos
de compaiiias de seguros.

Supervision de la implantacion: Durante la fase de construccién o modi-
ficacion de una instalacidn, el ingeniero independiente puede supervisar
la implementacién de las medidas de proteccion contra incendios para
garantizar que se realicen de acuerdo con los disefios y especificaciones
establecidas. Esto incluye la verificacion de la instalacién correcta de los
sistemas y equipos, asi como la realizacién de pruebas y certificaciones.

Auditorias y revisiones periddicas: El ingeniero puede realizar audito-
rias y revisiones periddicas de las instalaciones existentes para verificar
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el cumplimiento continuo de las medidas de seguridad contra incendios.
Esto implica evaluar el funcionamiento y mantenimiento de los sistemas
de proteccién, asi como identificar posibles mejoras o actualizaciones
necesarias.

La ingenieria independiente de seguridad contra incendios es importante
para garantizar un enfoque imparcial y objetivo en la implementacién de medi-
das de proteccién contra incendios, asegurando la seguridad de las personas y
la proteccion de los activos en una instalacién determinada.

Estos son algunos de los elementos que deben considerarse en un pro-
yecto de instalaciéon fotovoltaica. La complejidad y el alcance del proyecto
pueden variar dependiendo de la escala y los requisitos especificos de cada
instalacion.

Un proyecto de seguridad contra incendios para una instalacién fotovol-
taica debe tener en cuenta diversas medidas y consideraciones especificas para
prevenir y mitigar el riesgo de incendios.

A continuacidn, se presentan algunos elementos que deben incluirse en
dicho proyecto:

e Anadlisis de riesgos: Identifica los posibles riesgos de incendio asociados
con la instalacion fotovoltaica, como cortocircuitos, sobrecalentamiento
de cables, inflamabilidad de materiales o equipos eléctricos, y evalda su
probabilidad y potencial impacto.

¢ Sistema de deteccién de incendios: Define el tipo de sistema de deteccién
de incendios a utilizar, como detectores de humo en salas técnicas y de
inversores o camaras térmicas en la zona de implantacién de paneles foto-
voltaicos. También se especifica la ubicacion estratégica de los detectores
y la forma en que se interconectan con otros sistemas de seguridad.

e Extincién de incendios: Determina el tipo de sistema de extinciéon de
incendios adecuado para la instalacion fotovoltaica. Esto puede incluir
sistemas automaticos, sistemas de supresion de agentes quimicos, o sis-
temas manuales, como extintores portétiles. Se establece la distribucion,
capacidad y mantenimiento de los equipos de extincion.

¢ Plan de evacuacion: Elabora un plan detallado de evacuacién en caso de
incendio, que incluya rutas de escape, puntos de encuentro seguros, sefia-
lizacién adecuada y capacitacion del personal sobre los procedimientos
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de evacuacion. También se deben tener en cuenta las vias de acceso para
los servicios de emergencia.

e Proteccién pasiva contra incendios: Se evalia y especifica la aplicaciéon
de medidas de proteccion pasiva, sectorizacion de elementos clave como
salas de inversores y barreras cortafuegos en la instalacién del cableado,
revestimientos resistentes al fuego, compartimentacion de dreas y siste-
mas de ventilacién adecuados.

e Formacién y concienciacion: Se establece un programa de formacién y
concienciacion sobre la prevencion y respuesta ante incendios dirigido al
personal que trabaja en la instalacién fotovoltaica. Esto incluye la identi-
ficacién y notificacion temprana de situaciones de riesgo, asi como el uso
correcto de los equipos de seguridad y las medidas de respuesta en caso
de incendio.

e Mantenimiento y revisién periddica: Se establece un plan de manteni-
miento regular de los sistemas de seguridad contra incendios, incluyendo
la inspeccién y prueba de los equipos, asi como el reemplazo o actuali-
zacion segun sea necesario. También se establecen revisiones periddicas
del proyecto de seguridad contra incendios para asegurar su eficacia y
actualizacion.
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15 CONCLUSIONES

Las instalaciones fotovoltaicas son generalmente seguras, sin embargo, la
rapida expansion del sector sin tener afianzados los conocimientos referentes al
comportamiento y causas de incendios en la implantacién de dicha tecnologia
estd generando una gran inquietud y preocupacion derivadas de la existencia
de graves siniestros de incendios provocados por dichas instalaciones, llevando
a las compaiiias asegurados a no suscribir dicho riesgo cuanto estdn ejecutadas
sobre cubiertas y envolventes combustibles.

En Espafia, ni el Cédigo Técnico de la Edificacion, ni el Reglamento de
Seguridad Contra Incendios en Establecimientos Industriales contempla ningin
requisito de seguridad contra incendios para dichas instalaciones.

Se requiere por lo tanto, de la intervencion de ingenierias especializa-
das e independientes en seguridad contra incendios que analicen los riesgos y
elaboren las pautas a implantar para que la instalacion sea segura y eliminar
o reducir al maximo riesgos eléctricos, de incendios, problemas estructurales,
ambientales y

Para garantizar la seguridad de una instalacion fotovoltaica es esencial
realizar un buen disefio, instalaciéon y mantenimiento, ademads, la capacitacion
adecuada del personal es fundamental para prevenir problemas de seguridad y
mitigar riesgos potenciales.

La seguridad de una instalacion fotovoltaica es un aspecto crucial que
debe tenerse en cuenta para garantizar su correcto funcionamiento y protec-
cién contra riesgos potenciales.

A continuacioén, se presentan algunas conclusiones sobre la seguridad de
una instalacién fotovoltaica:

e Identificaciéon y evaluacién de riesgos: Es fundamental realizar una
evaluacion exhaustiva de los posibles riesgos asociados a la instalacion
fotovoltaica, como incendios, cortocircuitos, sobrecargas o fallos en el
sistema eléctrico. Esto permite tomar las medidas adecuadas para mitigar
y prevenir dichos riesgos.

e Disefio seguro: El disefio de la instalacion fotovoltaica debe incorporar
medidas de seguridad apropiadas desde el inicio. Esto incluye la seleccién
de componentes seguros y de calidad, la correcta disposicion y fijacion
de los paneles solares, el dimensionamiento adecuado de los cables y
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dispositivos de proteccion, asi como el cumplimiento de las normativas y
estdndares aplicables.

¢ Proteccién contra incendios: Los sistemas de proteccion contra incendios
son esenciales en una instalacion fotovoltaica. Esto implica andlisis de
materiales combustibles presentes, la sectorizacion de elementos criti-
cos, asi como la implementacién de medidas de proteccién pasiva, como
barreras cortafuegos y revestimientos resistentes al fuego. la instalacién
de sistemas de deteccion de incendios, sistemas de extincién automaticos
o manuales,

e Mantenimiento y monitoreo: Es importante establecer un plan de man-
tenimiento regular para la instalacion fotovoltaica, que incluya la inspec-
cién y prueba de los componentes, la limpieza de los paneles solares y el
monitoreo del rendimiento del sistema. Esto ayuda a detectar y corregir
posibles fallos o problemas de seguridad de manera oportuna.

e Capacitacién y concienciacién: El personal encargado de la operacién y
mantenimiento de la instalacion fotovoltaica debe recibir capacitacién
adecuada sobre los procedimientos de seguridad, incluyendo la identifi-
cacion de riesgos, el uso de equipos de proteccion personal y la respuesta
en caso de emergencia. La concienciacion sobre la seguridad es clave para
prevenir accidentes y minimizar los riesgos.

e Cumplimiento normativo: La instalacién fotovoltaica debe cumplir con
todas las normativas y regulaciones locales, nacionales e internacionales
aplicables en materia de seguridad. Esto garantiza que se sigan los estan-
dares de calidad y seguridad establecidos, protegiendo asi a las personas y
los activos involucrados en la instalacion.

¢ Ante la ausencia de normativa de seguridad contra incendios nacional
para estas instalaciones es imprescindible que un ingeniero indepen-
diente de proteccién contra incendios realice un estudios de seguridad
que contemple los riesgos y aplique las soluciones.

La conclusion de las investigaciones sobre el riesgo de inicio de un incen-
dio en instalaciones fotovoltaicas es baja, cuando hay planificacién adecuada
de proteccién contra incendio, cuando se usan componentes de alta calidad,
y cuando la instalacion se lleva a cabo de forma profesional. No se pueden
descartar del todo recalentamientos por envejecimiento de contactos durante
el tiempo operativo de la instalacién, en el peor de los casos, ello puede llevar
a la formacion de un arco eléctrico. Los arcos eléctricos de corriente continua
no son auto-extinguibles y conllevan asi el riesgo de propagacién de incendios
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por lo que se hace imprescindible realizar inspecciones y mantenimientos regu-
lares. Al igual que la inspeccién después de acontecimientos especiales, como
temporales o terremotos.

En resumen, garantizar la seguridad de una instalacién fotovoltaica
implica una evaluaciéon adecuada de los riesgos, un disefio seguro, la imple-
mentacion de medidas de proteccidon contra incendios, un mantenimiento
regular, la capacitacion del personal y el cumplimiento de las recomendaciones
y estandares internacionales. Al seguir estos principios, se puede garantizar un
funcionamiento seguro y confiable de la instalacién fotovoltaica a lo largo de
su vida util.
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