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' Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
Normativas reflejadas en esta presentacion.

IEC-EN 62446 2017

Requisitos para ensayos, documentacion y mantenimiento de instalaciones solares foitovoltaicas.

IEC-EN 60905 2021

Descripcion de las medidas de corriente-voltaje en los modulos bifaciales.

IEC-EN 60346 2015

Instalaciones eléctricas de baja tension, (en la que se basa nuestro REBT).

IEC-EN 60891 2022

Dispositivos fotovoltaicos. Procedimiento de correccion con la temperatura y la irradiacion de la caracteristica de la curva I-V.
Conversion de curva OPC a curva STC.

IEC-EN 61557 2022

Seguridad eléctrica en sistemas de distribucion de baja tensidon hasta 1000 V CAy 1500 V CC - Prueba de medidas de
proteccion

IEC-EN 50160 2015

Esta norma describe, en el punto de entrega al cliente, las caracteristicas principales de la tensién suministrada por una red
general de distribucion en baja tension y en media tension en condiciones normales de explotacion.

IEC-EN 61010-1 2017

Requisitos de seguridad para equipos de medida, control y uso en laboratorio.



1 Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
El nuevo estandar 1.500V DC.

Al comienzo de la era fotovoltaica, el voltaje de salida de un string solia ser de hasta 600 V CC. Este punto de referencia fue
reemplazado por 1.000 V CC hace unos afios. Ahora es superado por el nuevo estandar 1.500V CC.

Para la misma potencia, un voltaje mas alto reduce la corriente en el conductor. Las pérdidas reducidas en el conductor
mejoran la eficiencia de CC y reducen los costos. Incluso si los componentes son un poco mas caros que los componentes de
1.000 V CC, los nuevos sistemas de 1.500 V CC permiten strings un 50 % mas largos con cables de conexién mas cortos,
menos interruptores de CC, menos cajas de conexiones, menos inversores y menores costos de mano de obra.

Un crecimiento futuro a 2.000 V CC, o mas parece poco probable. Las normas IEC-EN establece el limite para baja tensidn,
(REBT), en 1.500 V CC. Toda tensidn superior se consideraria, media tension, y estaria sujeto a diferentes estandares, lo que
aumentaria drasticamente los costos.

HT es |la primera y Unica empresa de fabricaciéon de comprobadores fotovoltaicos que ofrece una gama completa de
productos capaces de probar y certificar el cumplimiento de las directrices de las instalaciones fotovoltaicas de 1.500 V CC.



Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
Normativa UNE-EN 62446-1.

Um UNE-EN 62446-1

Marzo 2017

Sistemas fotovoltaicos (FV)

Requisitos para ensayos, documentacién y
mantenimiento

IEC-E N 62446 2017 Parte 1: Sistemas conectados a la red

Documentacién, ensayos de puesta en marcha e

Requisitos para ensayos, documentacion y mantenimiento de inspeccién
instalaciones solares fotovoltaicas.

Esta norma ha sido elaborada por el comité técnico
CTN 206 Produccidn de energia eléctrica, cuya
secretaria desempefia UNESA.

Géneva, 6 - 28004 Madrid

915 294 900
e —

Este documente ha sida adquiride por TRINA SOLAR (SPAIN) SYSTEMS, SLU. a travis de la suscripeian a AENORmis.
Para uso enred intema s requisre de aunrimciin previa de AENOR.



Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.

Normativa UNE-EN 62446-1.

UNE-EN 62446-1:2017 -24-

Debido a la diversa naturaleza de los diferentes equipos electrénicos disponibles a nivel de médulo, no
es posible especificar qué ensayos se pueden realizar de forma segura o detallar los resultados
esperados que se pueden obtener de dichos ensayos. En todos los casos de sistemas con alguna forma
de unidad electrénica a nivel de médulo (como los optimizadores de potencia) se deberia consultar al
fabricante antes de la puesta en servicio.

5.3.4 Régimen de ensayos de Categoria 1 - Todos los sistemas I

El régimen de ensayos de Categoria 1 es la minima secuencia de ensayos que se espera y debe
aplicarse a todos los sistemas con independencia del tamafio, tipo, emplazamiento o complejidad del
sistema.

Los ensayos del sistema necesitan abordar ambos lados del sistema FV, tanto la parte en c.a. como la
de c.c. En general, los ensayos del lado de c.a. deberian completarse antes de proceder con los ensayos
en c.c.

En algunas circunstancias, los ensayos del lado en c.a. sélo tienen sentido en una etapa posterior, y
puede que tengan que ser planificados después de la fase de ensayos del lado en c.c. Cuando ello sea
necesario, algunos de los ensayos de funcionalidad de c.c. (por ejemplo, garantizande el correcto
funcionamiento del inversor) tendrdn que posponerse hasta después de que los ensayos en c.a. sean
completados.

El siguiente régimen de ensayos debe realizarse en todos los sistemas:

Lado c.a.

Analizar todos los circuito(s) en c.a. conforme a la Norma IEC 60364-6.

Lado c.c.

En los circuitos en c.c. que forman la matriz FV deben realizarse los siguientes ensayos.

a) Continuidad de puesta a tierra y/o la unidn equipotencial de los conductores eléctricos, cuando
proceda.

b) Ensayos de polaridad.

c) Anilisis de las cajas de conexiones.

d) Anilisis de la tensién en circuito abierto de la cadena.

e) Anilisis de la corriente del circuito de la cadena (de cortocircuito o de operacién).
f) Ensayos de funcionalidad.

g) La resistencia de aislamiento de los circuitos en c.c.

NOTA1 Estos ensayos se describen en detalle en el capitule 6.

Por razones de seguridad y para prevenir dafios en los equipos conectados, los ensayos de polaridad y
de las cajas de conexiones deben realizarse antes de que las cadenas estén interconectadas.

-25- UNE-EN 62446-1:2017

Como se describe en el capitulo 6, el andlisis de la curva de corriente-tensidn (conocida como curvas I-
V) es un método alternativo aceptable para obtener la tensidn de circuito abierto (V) v la corriente de
cortocircuito () de la cadena. Cuando se realice el ensayo de una curva I-V, no es necesario efectuar
las medidas de la Ve y de la L. por separado - a condicién de que el ensayo de la curva IV se lleve a
cabo cuando corresponda conforme a la secuencia de ensayos de Categoria 1.

NOTA 2 Algunos sistemas se instalan con el cableado de las cadenas ya pre montade en fibrica. Estos son cables
ensamblados que unen la salida eléctrica de varias cadenas FV en una inica salida eléctrica. Actualmente, se estin
i ) de s de ensayo de cadenas para aquelles sistemas que utilicen este tipe de

cableado pre ensamblado.

|5.3.5 Régimen de ensayos de Categoria 2 |

El régimen de ensayos de Categoria 2 incluye ensayos adicionales y estd disefiado para grandes
instalaciones o de una complejidad significativa. Todos los ensayos de Categoria 1 se han debido
realizar y superar antes de comenzar con los 1y dicionales de la Categoria 2.

Ademads de los ensayos de Categoria 1, pueden realizarse los siguientes ensayos:

a) Anilisis de la curva I-V de la cadenas.

b) Inspeccién térmica o infrarroja (también llamada IR).

Como se observa en la descripcion de los ensayos de Categoria 1, cuando se realiza un andlisis de la
curva I-V, se proporciona un método aceptable para la obtencién de la I.c and Ve

NOTA1 En algunas circunstancias puede elegirse la aplicacidn de un inico elemento o de una parte del régimen de ensayos
de Categoria 2. Un ejemple de ello ocurre cuando un cliente selicita que se afiada al régimen de ensayos estindar de
Catagoria 1 la evaluacidn del rendimi que p: iona el andlisis dela curva I-V,

NOTA 2 En algunas circunstancias, el régimen de ensayo de Categoria 2 puede aplicarse sobre una poblacidn de muestra del
sistama. Un ejemplo de ello ocurre cuando un cliente solicita que se realicen los anilisiz de curvas 1V y/o la
inspeccién IR a un nimere predeterminade de las cadenas FV.

5.3.6  Ensayos adicionales

Ademds del conjunto de ensayos estindar que se describen en la secuencia de ensayos de Categorias 1
¥ 2, existen también otros ensayos que pueden realizarse en determinadas circunstancias. Por lo
general, estos ensayos suelen realizarse bien debido a una solicitud especifica del cliente o con el
objeto de detectar fallos cuando otros YOS U ar lias operacionales sugieran un problema que

no ha sido identificado por los ensayos estandares.

a) Tension a tierra - Sistemas con la tierra resistiva

Este ensayo se utiliza para evaluar sistemas que utilizan una alta impedancia (resistiva) en la
conexidn de puesta tierra. En el apartado 8.1 se describe un procedimiento.

b) Ensayo de los diodos de blogqueo
Los diodos de bloqueo pueden fallar en ambos estados, en abierto y en cortocircuito. Este ensayo es

importante para instalaciones en donde se monten diodos de bloqueo. En el apartado 8.2 se
describe un procedimiento para el anilisis de los diodos de bloqueo.



Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
L4 Pruebas de puesta en marcha en sistemas fotovoltaicos.

Normativa IEC 62446 “Sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Requisitos minimos para la documentacion del
sistema, las pruebas de puesta en servicio y la inspeccion” requiere realizar las siguientes pruebas cuando
corresponda (preferiblemente en la siguiente secuencia):

* Pruebas de cumplimiento de todos los circuitos de CA con los requisitos de IEC 60364-6, (REBT).

 Una vez que se completan las pruebas de los circuitos de CA, se deben realizar las siguientes pruebas en los
circuitos de CC que forman el conjunto fotovoltaico.

» Continuidad de los conductores de puesta a tierra de proteccion y/o conexidon equipotencial, si los hubiere.
* Prueba de polaridad.

* Resistencia de aislamiento de los circuitos de CC.

* Prueba de voltaje de circuito abierto del string.

e Prueba de corriente de cortocircuito del string.

* Pruebas funcionales.

En el caso de cualquier prueba que indique el incumplimiento de los requisitos, se repetira esa prueba y cualquier
prueba anterior que pueda haber sido influenciada por la falla..



Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
L4 Pruebas de puesta en marcha en sistemas fotovoltaicos.

==

Continuidad de los conductores de puesta a tierra de proteccion y/o %%%%%_

conexion equipotencial (PV-ISOTEST, PVCHECKs, PVCHECKs-PRO e IV-PRO). |EEHEE ]

Cuand ' I d d i0 d o | lado de CC %%%%%
uando se instalen conductores de proteccion o de unién en el lado de CC, %%%%ﬁ——

como la union de los marcos con la estructura, se debe realizar una prueba
de equipotencialidad eléctrica en todos esos conductores. También se debe
verificar la conexién al terminal de puesta a tierra principal.
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Prueba de polaridad (PV-ISOTEST, PVCHECKs, PVCHECKs-PRO e IV-PRO).

La polaridad de todos los cables de CC debe verificarse utilizando un
aparato de prueba adecuado. Una vez que se confirme la polaridad, se
comprobaran los cables para garantizar que estén correctamente
identificados y correctamente conectados a los dispositivos del sistema,
como dispositivos de conmutacion o inversores.




' Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
== Prueba de aislamientos, voltaje y Resistencia minima.

La tensidn de prueba y la resistencia de aislamiento minima requerida se especifican en IEC/EN 62446:
e 250V para voltaje del sistema < 120V, resistencia de aislamiento minima 0,5 MQ.

500V para voltaje del sistema entre 120V y 500V; resistencia minima de aislamiento 1MQ.

* 1000 V para voltaje del sistema entre 500 V y 1000 V; resistencia minima de aislamiento 1MQ.

* 1500 V para tension del sistema > 1000 V; resistencia minima de aislamiento 1IMQ.

* El voltaje del sistema se define como VOC @ STC x 1,25.



1 Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
Prueba de aislamientos.

Podemos realizar la medida de dos formas posibles:
Método de prueba 1 - Prueba entre polo negativo y tierra seguida de una prueba entre polo positivo vy tierra.

Método de prueba 2: prueba entre la tierra y los polos en cortocircuito positivo y negativo. Para minimizar el riesgo
de arcos eléctricos, se debe utilizar la caja de interruptores de cortocircuito ya mencionada.

Para voltage del Sistema (V¢ src X 1,25) > 500V la resistencia de aislamiento minima sera de 1IMQ.



Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
Prueba de aislamientos, metodo de prueba 2.

Para minimizar el riesgo derivado de los arcos eléctricos, los cables positivo y negativo deben cortocircuitarse de
manera segura mediante una caja de interruptores de cortocircuito apropiada para su potencia.

Independientemente de la tension nominal de circuito abierto y la corriente de cortocircuito del conjunto
fotovoltaico, el método de prueba 2 permite el uso de medidores de resistencia de aislamiento estandar. Los cables
positivos y negativos del modulo o string en cortocircuito deben estar aislados a tierra, de modo que no debe haber
voltaje en las entradas del instrumento.

Dado que el procedimiento de prueba es similar, durante las mediciones de resistencia de aislamiento mediante el
método de prueba 2, también se puede medir la corriente de cortocircuito. Los medidores de corriente CC estandar

se pueden usar para cumplir con los requisitos de la normativa IEC/EN 62446.

Esta medicion también se puede realizar en la caja de conexiones, lo que acelera el proceso.
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Prueba de aislamientos, método de prueba 2.
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Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.

Prueba de aislamientos, método de prueba 2.
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Un probador de instalacion avanzado,
como el PVCHECK. puede
cortocircuitar los cables positivo y
negativo para probar el aislamiento a
tierra de manera segura y eficiente sin la

necesidad de ningun dispositivo externo,

como el interruptor de CC.
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Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
e Prueba de aislamientos, metodo de prueba 1, PV-ISOTEST ,
PVCHECKs-pro e IV-PRO.

El método de prueba 1 requiere dos pruebas: una primera prueba entre el negativo del conjunto y la tierra, seguida de
una segunda prueba entre el positivo del conjunto y la tierra. Con PV-ISOTEST, PVCHECKs-PRO e IV-PRO , el usuario
solo necesita conectar los cables del string al instrumento y conectar el tercer cable de prueba al sistema de puesta a
tierra. El instrumento mide los valores de resistencia de aislamiento (+ a tierra y — a tierra) y devuelve su evaluacion OK
/ NO OK de acuerdo con los limites proporcionados por la guia.

PV-ISOTEST, PVCHECKs-PRO e IV-PRO, son los unicos instrumentos disponibles en el mercado capaces de medir el
aislamiento en un circuito con tension. Cualquier otro instrumento se detendria, o incluso se dafaria, debido al posible
voltaje entre el string y la tierra.

PV-ISOTEST, PVCHECKs-PRO e IV-PRO, son los Unicos instrumentos capaces de probar el aislamiento de todos los string
en paralelo, agilizando las pruebas de puesta en servicio y re-comisionamiento. PV-ISOTEST, PVCHECKs-PRO e IV-PRO
pueden probar todo el campo fotovoltaico con una sola prueba de aislamiento.
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Prueba de aislamientos, método de prueba 1.
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PV-ISOTEST, PVCHECKs-PRO e IV-PRO.
pueden realizar una sola prueba para
medir el aislamiento de todo el campo a
tierra.

Todos los strings estan conectados, todos
los portafusibles estan asegurados en su
lugar.
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Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.

' Funcidn GFL, localizacién de fuga el la parte de continua.

La funcion GFL, en los equipos PV-ISOTEST, PVCHECKs-PRO y IV-PRO, obtener resultados correctos en las siguientes
condiciones:

Prueba realizada sobre un string desconectada del inversor, cualquier descargador y conexiones a tierra
funcionales.

Fallo de bajo aislamiento ocurrido en un cualquier punto de la string.

Resistencia de aislamiento del fallo <0,230 M ohms.

Tal y como nos indica el equipo, se detecta un fallo entre los mdédulos 27 y 28 del string, empezando por el polo

positivo.
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Mediciones de tension con circuito abierto.

El voltaje de circuito abierto (PVCHECKs, PVCHECKs-PRO) de cada string fotovoltaico debe medirse antes de
cerrar cualquier interruptor o instalar dispositivos de proteccion contra sobretension de string (si los hay). Los
valores medidos deben compararse con el valor esperado como verificaciéon de una instalacién correcta. La
comparacion no es una medida del rendimiento del modulo o arreglo.

Para sistemas con multiples strings idénticos y donde existan condiciones de irradiacion estables, se
compararan los voltajes entre strings. Estos valores deben ser los mismos (diferencias maximas dentro del 5 %
para condiciones de irradiacion estables). Para condiciones de irradiacién no estables, se pueden adoptar los
siguientes métodos:

e Las pruebas pueden retrasarse.

* Las pruebas se pueden realizar utilizando varios medidores, con un medidor en una string de referencia.

* Se puede usar una lectura del medidor de irradiancia para ajustar las lecturas reales.

Voltajes menores al valor esperado pueden indicar conexiones incorrectas, fallas por mal aislamiento, dafos

posteriores y/o acumulacidon de agua en conductos o cajas de conexiones. Las lecturas de alto voltaje suelen
ser el resultado de errores de cableado.



1 Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.

Mediciones de tension con circuito abierto.

Como verificar que 18s strings proporcionen valores
de Voc dentro del 5 % (se requieren condiciones
de irradiacion estables). Comparando el valor
recien medido con el promedio de las ultimas 10
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1 Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
Mediciones de tension con circuito abierto.

Para condiciones de imradiacion no estables, se

- oo . e | Ee | DEe ‘
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1 Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
Medidas de corriente de cortocircuito.

La corriente de cortocircuito (PVCHECKs, PVCHECKs-PRO) de cada string de fotovoltaica debe medirse
introduciendo un cortocircuito temporal en el string bajo prueba. Para minimizar el riesgo derivado de los arcos
eléctricos, los cables positivo y negativo deben cortocircuitarse de manera segura. Por lo general, esto se lograria
mediante una caja de interruptores de cortocircuito adecuada. Un dispositivo de este tipo incorpora un interruptor
de CC con clasificacion de interrupcion de carga que puede establecer y interrumpir de manera segura la conexién
de cortocircuito, después de que los cables se hayan conectado de manera segura al dispositivo. Cualquier
dispositivo debe tener una clasificaciéon mayor que la corriente maxima de cortocircuito y el voltaje de circuito
abierto. La corriente de cortocircuito se puede medir con un amperimetro de pinza.

Los valores medidos deben compararse con el valor esperado. Para sistemas con multiples strings idénticos y donde
existan condiciones de irradiancia estables, se compararan las mediciones de corrientes en strings individuales. Estos
valores deben ser los mismos (tipicamente dentro del 5 % para condiciones de irradiacion estables). Para
condiciones de irradiancia no estables, se pueden adoptar los mismos métodos recomendados para la mediciéon de
voltaje de circuito abierto.
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Medidas de corriente de cortocircuito.

El procedimiento es muy largo y requiere atencion.. _ S%s — S8 S8
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4. Apague el interruptor __ass wa

.-

/
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5. Desconecte string #1 y conecte string #2

6. Repita los pasos 1 a 5, para cada string a
probar.

/. Es necesario apagar el interruptor antes de ®
desconectar los cables para evitar arcos eléctricos




y Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
Medidas de corriente de cortocircuito.
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Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
Pruevas segun IEC/EN62446, en autosecuencia.

Para ahorrar tiempo, PVCHECKs y PVCHECKs-PRO realiza automaticamente las mediciones y pruebas requeridas en
secuencia. Con una sola pulsacién del botén GO, PVCHECKs y PVCHECKs-PRO mide/prueba:

Continuidad de los conductores de puesta a tierra de proteccidon y/o conexidén equipotencial.
Polaridad.

Voltaje de circuito abierto de los strings (con extrapolacion al STC si se usa la célula de referencia) y comparacién
con el promedio de las ultimas 10 mediciones realizadas.

Corriente de cortocircuito de string (con extrapolacion al STC si se utiliza la célula de referencia) y comparacion
con el promedio de las ultimas 10 mediciones realizadas.

Resistencia de aislamiento.

Al realizar esta secuencia AUTO String por String no se requieren mediciones adicionales. Una sola pulsacion del
botdn GO es suficiente para probar completamente el string de acuerdo con IEC/EN 62446.

El usuario no necesita adquirir ningun interruptor adicional, ya que PVCHECKs y PVCHECKs-PRO, protege al
usuario del riesgo de arco eléctrico.



¢ Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
Pruevas segun IEC/EN62446, en autosecuencia.
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Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
IEC/EN62446 y mas.

éPor qué probar instalaciones? No solo por la Normativa IEC/EN 62446.

Una de las principales causas de los incendios de energia solar fotovoltaica es la formacidon de arcos eléctricos cada
vez que hay un problema en el cableado o las conexiones del sistema eléctrico. El riesgo de que se produzcan arcos
aumenta con el tiempo. Esto se puede atribuir al "desgaste” normal al que esta sujeto un sistema solar
fotovoltaico, lo que hace que el mantenimiento del sistema sea una prioridad.

Hay muchos factores que contribuyen a esta condicion:

e Cablesy conexiones corroidos (cables que rozan la
vegetacion o el techo, pdjaros, ratas, insectos, salinidad).

* (Cableado suelto.
e Soporte de cable inadecuado.
* Etc.

La nueva puesta en marcha es cada vez mas importante.




S Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
al PV-ISOTEST.

HT ha desarrollado PV-ISOTEST, un medidor capaz de realizar pruebas de
equipotencialidad y pruebas de resistencia de aislamiento en instalaciones fotovoltaicas
hasta 1.500V DC, tal y como exige la directriz IEC/EN 62446.

PV-ISOTEST es el primer y Unico instrumento disponible en el mercado capaz de generar
250, 500, 1000y 1500 V y medir la resistencia de aislamiento de instalaciones
fotovoltaicas con tension y generando hasta 1500 V. Cualquier otro instrumento se
detendria, o incluso se danaria, debido al posible voltaje entre el modulo y la tierra.

* Insulatiop
 Fing Insul fault
: Continuity
 Settings
MEM Saved data

: Data transfe,

PV-ISOTEST no requiere ningun dispositivo externo o adicional, como cajas de
interruptores, por lo que es la primera solucién segura y fiable para las pruebas de
seguridad de instalaciones fotovoltaicas de 1.500 V CC.

PV-ISOTEST realiza/mide:

- Continuidad protecciones equipotenciales
- Medida de aislamiento con calculo Ply DAR. (Método 1).
- GFL - Localizador de fallas a tierra.



Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
PVCHECKsS.

HT ha desarrollado PVCHECKs, un probador capaz de realizar todas las medidas
requeridas por IEC/EN62446 en instalaciones fotovoltaicas de hasta 1.000V y 15A DC.
PVCHECKSs realiza/mide:

Continuidad protecciones equipotenciales

Test rapido IVCK (con extrapolacion a STC)

Tension circuito abierto (con extrapolacion a STC)
Corriente de cortocircuito (con extrapolacion a STC)
Medida de aislamiento 250, 500 y 1000V. (Método 2)

Ademas, PVCHECKs proporciona:

- Display grafico, ayuda en linea
- 999 memorias

- Conecxiodn optical USB PC

- Unidad remota SOLAR-02




Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
PVCHECKs-PRO.

HT ha desarrollado PVCHECKs-PRO, un probador capaz de realizar todas las medidas
requeridas por IEC/EN62446 en instalaciones fotovoltaicas de hasta 1.500V y 40A DC.
PVCHECKs-PRO realiza/mide:

Continuidad protecciones equipotenciales

Polaridad

Tension circuito abierto (con extrapolacion a STC)
Corriente de cortocircuito (con extrapolacion a STC)
Medida de aislamiento con calculo Ply DAR. (Método 1).
GFL — Localizador de fugas a tierra

Ademas, PVCHECKs-PRO proporciona:

- Display grafico, ayuda en linea
- 999 memorias

- Conexidén optica USB PC

- Unidad remota SOLAR-03




| Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
b Tenemos una eficiencia inferior a la prevista.

Durante la vida de la instalacion, algunas celdas pueden estropearse, comprometiendo el rendimiento de los modulos y,
en consecuencia, de todo el string. Un embalaje inadecuado, trabajadores descuidados, vibraciones y rebotes durante el
transporte, etc. pueden danar los modulos.

¢Como evitar que se instale un modulo agrietado? ¢ COmo detectar un modulo agrietado dentro de un string ya instalado?
Midiendo la curva |-V y comparandola con las caracteristicas indicadas por el fabricante.

15/06 /09 15:34:26 15/06 /09 15:34:26
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Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
Caracteristicas de la curva I/V.

La medicion de la curva |-V es |la Unica forma de saber si un modulo funciona correctamente o no. La normativa a la que
se debe hacer referencia es la IEC 60891 "Dispositivos fotovoltaicos: procedimientos para las correcciones de
temperatura e irradiacion segun las caracteristicas I-V medidas", a la que se ajustan todos los instrumentos HT. Los
equipos miden en condiciones OPC y debemos extrapolar estos datos a STC para comparar con los datos del fabricante.

La curva |-V muestra todo lo necesario para N [
delimitar el modulo:

 Corriente de cortocircuito isc, |
* Voltaje de circuito abierto Voc, i
* Impp corriente en MPP,
* Voltaje Vpp en MPP,

e Potencia Pmax en MPP.

- 200

L 150
140
-1zn:g_”
3 o
100
o

Current [4]
e

Las condiciones STC estan basadas en pruebas de laboratorio: -
* |rradiacion igual a 1000 W/m?2 . I -

T . | ko
e Masa de aire igual a 1,5. |t
. L 4 . o D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 II D
 Inclinacién de los rayos solares respecto al Zenith de 48.2°. 0 2 4 6 8 MW T WG W ADLNERD DU E B LM E
o Wl
« Temperatura 25+2°C. el




Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
Ficha técnica, caracteristicas de la curva I/V.

ELECTRICAL PERFORMANCE

14 I cell Temp=25C
Module type: ESPHSC 450M 12 }
Maximum Power(Wp) 450W 10 1000w/m’
Open circuit Violtage(Voc) 49.30V g | 800w/m’
Short circuit Current(lsc) 11.60A
6 | 600w/m?
Maximum Power Voltage(Vm) 41.50V
4 F 2
Maximum Power Current(Im) 10.85A 400w/m
Module efficiency 20.70% 2 F 200w/m? \
Maximum Series Fuse 20A 0 ' ' : ! ' ' ' ' : .
0 10 20 30 40 50
Watts positive tolerance 0~+3%
Number of Diode 3 W
Standard Test Conditions 1000W/M2,25°C,AM1.5 12
Maximum System Voltage 1000/1500V/DC 10 | Incidentlrrad.=1000W/m*
. +0.049%/°C — Cell Temp=25C
Temperature-Coefficient Isc 1 b 8 __ Cell Temp=35 C
Temperature-Coefficient Voc -0.271%/°C g | —CellTemp=45C
— Cell Temp=55C
Temperature-Coefficient Pmpp -0.352%/°C 4 |~ CellTemp=65 C
—Cell Temp=75C
Normal Operating Cell Temperature -40°C...+85°C 5
Load Capacity for the cover of the module (glass) 5400Pa(IEC61215)(snow) o
Load Capacity for the front & back of the module 2400Pa(IEC61215)(wind) 0 10 20

Todos los datos nominales estan referidos a 1000W/m?2 , 25°C, AM 1.5, Inclinacion de los rayos
solares respecto al Zenith de 48.2°. Caracteristicas STC



Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
IV500w, trazador de curvas I-V.

HT ha desarrollado I-V 500w, un comprobador capaz de realizar el
trazado de curvas I-V para verificar la eficiencia de mddulos y strings
fotovoltaicos. I-V 500w hasta 1000V 15 Amp o 1500V. 10 Amp.
Realiza las siguientes medidas:

e Llairradiancia a través de la célula de referencia HT304N.

* Latemperatura del médulo(s) a través de un sensor de  temperatura
o a través del voltaje de circuito abierto de salida.

e La tension de circuito abierto Voc hasta 1.500 V CC.

* La corriente de cortocircuito Isc.

* Latension del punto de maxima potencia Vmpp.

* La corriente del punto de maxima potencia Impp.

* La potencia maxima Pmax.

* La diferencia entre lo medido y la potencia nominal @ STC Dpmax.

e El factor de relleno FF.

e Conexion USB y wi-fi a PCy smartphone.

* (iOsy Android).




’&‘E Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.

L IV600w, trazador de curvas I-V.

HT presenta el nuevo I-V 600, un probador capaz de realizar el trazado de
curvas |-V para verificar la eficiencia de médulos fotovoltaicos y strings de
hasta 1500 V/40 A. Para mddulos normales y bifaciales.

La irradiancia a través de la celula de referencia HT304N,
La temperatura del médulo(s) a través de un sensor de temperatura o a través
del voltaje de circuito abierto de salida,

La tension de circuito abierto Voc hasta 1.500 V CC,

La corriente de cortocircuito Isc hasta 40A,

La tension del punto de maxima potencia Vmpp,

La corriente del punto de maxima potencia Impp,

La potencia maxima Pmax,

La diferencia entre lo medido y lo

Potencia nominal @ STC DPmax,

El factor de relleno FF (Fill factor).

Conexion USB y wi-fi a PCy smartphone

(i0s y Android).



S Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
e IV-PRO, trazador de curvas I-V y seguridad.

HT presenta el nuevo IV-PRO, un probador capaz de realizar el trazado de
curvas |-V, aislamiento y equipotencialidad, para verificar la intalacion de
modulos fotovoltaicos y strings de hasta 1500 V/40 A. Para mdédulos normales

y bifaciales.

* En cuanto a medidas de eficacia, las mismas pruebas que el I-V600w.
* En cuanto a pruebas de seguridad, igual que el PV-ISOTEST.

 Conexion USB y wi-fi a PCy smartphone
e (iOsy Android).




Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
IV600w e IV-PRO.

I-V 600 e IV-PRO presenta varias funciones para facilitar la vida del profesional.

e Sistema de gestion de bateria BMS: recarga la bateria mientras mide

e Alimentado por baterias estandar recargables AA Ni-MH o alcalinas no
recargables.

e Hasta 1000 fabricantes de modulos y hasta 1000 mddulos por base de
datos de fabricante.

e Hasta 3 células de referencia, SOLARO3 para probar el rendimiento
frontal y posterior de los mdédulos bifaciales.

* Prueba de mdédulo de alta eficiencia (Eff 2 19%).

 Modo continuo para probar en secuencia todas los strings de una caja
conexiones con una sola pulsacion de tecla GO.

* Unidad remota conectada de forma inalambrica con el SOLARO3 hasta
100 m.

e Sensor Temperatura PT300 o a través del voltaje de circuito abierto de
salida.




' Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
Accesorios para IV500w, Solar I-Vs, IV600w e IV-PRO.

Modulo / Grupo modulos FV

Sensor
Sensor .
Temperatura inadicaicn No medir
(Opcional)

Sombra |rradiaCién

Y

|

|

|

|

: Lob &
— - = @AUX IRR. @&

N HT304N



S Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
=2 Una sola persona para realizar las medidas de forma sencilla.

15/06/09 15:34:26

El seguimiento de la caracteristica |-V es extremadamente facil. Simplemente x?:pp ;?)g \\//
conecte las sondas externas y el modulo o string bajo prueba al instrumento. Impp 524 A

Isc 5.60 A
El instrumento (I-V 400w, I-V 500w I-V 600W, SOLAR I-Ve e IV-PRO) sigue la Pmax 208 W
caracteristica I-V mientras adquiere los valores de la temperatura y la radiacion FD';max 007; (;f’
solar. Con estos parametros el instrumento extrapola la caracteristica |-V a las '
Condiciones de Prueba Estandar y la compara con la caracteristica declarada
por el fabricante (almacenada en una base de datos interna) dando resultado: Selection ____NIENNN
OK / NO OK. 15/06/09 15:34:26

T62A

Todo, por supuesto, se puede guardar en una memoria interna para su
posterior procesamiento en el PC o la APP.

49V

IV Graph @ STC - OK
Selection  INEVAEE




s Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
Conexion del trazador de curvas I-V.

SOLAR I-Ve
I-V 500w
I-V 400w
IV-600w

IV-PRO

ESQUEMA DE CONEXION
DIRECTO AL MODULO / STRING




\i Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.

Procedimiento automatico de trazado de curvas I-V.

IV |Q|Q|Q|IQ|Q|R|®|®

I B|R|R|R|R|R|R|R|®

——

Para disminuir el tiempo de prueba
de la instalacion, el instrumento
permite la secuencia AUTO: inicio,
adquisicion, almacenamiento manual,

rearme. El comando de inicio se inicia
automaticamente tan pronto como se

B —

conecta el string bajo prueba.
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' Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
:Que temperatura estamos midiendo?.

Usando la sonda PT-300, el instrumento mediria la temperatura del lado externo de la lamina posterior del mdédulo, que
puede ser inferior a la temperatura de la union incluso en 10-20°C.

Consideremos una hamburguesa con
queso.

Al igual que los mddulos fotovoltaicos,
también la hamburguesa esta hecho de
varias capas (pan, queso, pepino, carne,
lechuga, etc.).

Como en la hamburguesa la temperatura
de la carne es diferente a la temperatura
del pan, en los médulos fotovoltaicos la
temperatura de las capas delanteras y
traseras son diferente a la temperatura
de la union. <

— CELDAS
_—~—— Encapsulado
—— Plastico

Sonda



Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
Medicion de la temperatura a traves de VOC.

El método mas confiable (y rapido) para medir la temperatura es a través del voltaje de circuito abierto. De hecho, el
coeficiente de temperatura de voltaje de circuito abierto B (%/°C) define el cambio en el voltaje de circuito abierto del
panel a temperaturas distintas de 25 °C. Entonces, conociendo B y el voltaje nominal de circuito abierto (ambos indicados
por el fabricante del mddulo en su hoja de datos) y midiendo el voltaje de circuito abierto en condiciones operativas, es
posible calcular la temperatura de la union.

Este método proporciona un valor de temperatura promedio en todo el mdédulo/string bajo prueba, ese es el valor correcto
a considerar. Ademas, no se ve afectado por las imprecisiones de los otros métodos, ya que proporciona la temperatura de
la uniodn, no la temperatura de las capas externas. Este es el método mas sencillo, ya que el operador no tiene que conectar
ninguna sonda ni tomar ninguna medida especifica.

Todos los trazadores de curvas I-V fabricados por HT pueden medir la temperatura mientras miden la curva I-V.



1 Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
IVCK, curva IV.

I-V500w, SOLAR I-Ve y I-V600w proporcionan la funcién IVCK: una medicion de un solo clic del voltaje de circuito
abierto y la corriente de cortocircuito de la cadena bajo prueba.

I-V500w y SOLAR I-Ve permiten los siguientes limites:
Voc max. 1500V, Ic max. 10 A;

Voc max. 1000 V, Ic max. 15 A.

I-V600w y IV-PRO permite los siguientes limites

Voc max. 1500 V, Ic max. 40 A.

Mediante el uso de esta funcion, es extremadamente facil y rapido realizar 2 de las 4 medidas requeridas por la norma
IEC/EN 62446 “Sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Requisitos minimos para la documentacion del sistema,
pruebas de puesta en marcha e inspeccion”.

Para sistemas con multiples strings idénticos y para condiciones de irradiacion no estables, se puede usar una lectura de
celula de referencia para ajustar las lecturas reales.
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\i Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.

Procedimiento de medicion de IVCK, curva 1V.

BIV|V|IV|RRRQ®®
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Esta medida se toma aplicando el mismo
procedimiento ya descrito para otras
medidas.
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' Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
Queée medir en los sistemas fotovoltaicos..

En una instalacion fotovoltaica se pueden realizar tres tipos de medidas:
* Pruebas de puesta en marcha.
» Registro de eficiencia (rendimiento).

* Resolucion de problemas y/o pruebas de aceptacion.

[' Equipos auxiliares.}

» Software, App,s, certificados y normativas de seguridad.



HT9023 TRMS

Pinza VATIMETRICA profesional
TRMS CATIV con medida de
potencia / armonicos (EN 50160),
con WiFiy lectura de 1500VCC
especial paneles fotovoltaicos.

HT9025 TRMS
Pinza Amp. CC/CA
TRMS con funcidn
Registrador y
lectura 1500V CC
especial paneles
Fotovoltaicos.

Especial
Paneles
Fotovoltaicos

1500VCC

HT65 TRMS
Multimetro digital
TRMS CAT IV con
medida de 1500VCC
especial paneles
fotovoltaicos.

Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
Equipos auxiliares para solar fotovoltaica.

PV204

Solarimetro digital portatil
para irradiacion solar en
instalaciones fotovoltaicas.
Medida maxima de
2000W/ma2.



" Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
Procedimiento de medicion de IVCHKy€iixgidV.

Placa en buen estado,
temperatura uniforme en
toda la placa.

Placas en mal estado,
no confundir celulas
deterioradas con la
caja de conexiones




S Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
= Camaras termogrdficas.

Inspecciones en

Instalaciones instalaciones Fotovoltaicas
Fotovoltaicas TR et T Siioin

permite |a rapida localizacion de posibles defectos, como
puntos calientes, asi como la deteccién de posibles falics
eléctricos © mecanicos.

Invertiren energia fotovoltaica es unadecision inteligente e importante, perohay que prestar atenciénalaeficiencia Derecha Tvmografia de un pans! fotovaltaico con dos puntos calientes

del sistema. No hay nada mejor que una cAmara termogréfica de HT para localizar rapidamente fallos, puntos captads con THT300

calientes o paneles dafiados, para que pueda conservar la preciosa energia solar y sacarie el méximo partida.

PR o o
THT600

Resolucion IR 384 x 288 pxl

Rango temp. -20° = 650°C

Campo visible 17° x 12.7°

Medidor de distancia laser integrado
Luz LED integrada mmm@ammaﬂ tmciin de agua

Correa transporte

THT300

Resolucion IR 384 x 288 pxl
Rango temp. -20° + 650°C
Campo visible 41.5° x 31.1°

THT200
Resolucion IR 160 x 120 pxl

Rango temp. -20° + 650°C
Campo visible 20.7° x 15.6°

CARATTERISTICHE COMUNI

Funcion Picture in Picture
Funcién AutoFusién

Rango temperatura: -20° + 650°C

Sensibilidad térmica: <005°C @ 30°C / 50mk




' Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
Queée medir en los sistemas fotovoltaicos.

En una instalacion fotovoltaica se pueden realizar tres tipos de medidas:
* Pruebas de puesta en marcha.

» Registro de eficiencia (rendimiento).

* Resolucion de problemas y/o pruebas de aceptacion.

* Equipos auxiliares.

[ » Software, App,s, certificados y normativas de seguridad. J




! Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
Software Topview y App HT Analysis .

Software de gestion para windows

App, para I0S y Android

El andlisis de la red no tiene mas sec...

HT9023




Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
Certificados de calibracion

CONTRATO D()E H T
-
Contrato de CERTIFICACION
Pagze 10f2 .f - - - 4, Precios en Euros de los certificados individuales y por contrato HT,
e @) Certificacion WG T SO o ONCHTINOR _FATS
Calibration certificate ARNDOOCON L NSTRUME HT2010 - 2012 - 2014 - 2018
Result table INSTRUMENTS » ot L A e 11200€ X4  448,00€ 296,00 € 7 dias lab,
Certificaie Ref  Fumction HT2016 : GEO416 - M71 « M72 « M73 147.00€ X4  58300€ 39100€ 7 dias lab.
- M74 - M75 + HT2019 - COMBI419 N - -
: 1 T Onfock BAT indicatior ez amd B CONTRATO DE CERTIFICACION EN CONFORMIDAD A f T T 52' 7
. o 5 )
Mofrumse 21042018 T Town T LA 1509000 PARA EL MODELO HT Fmsdie el e 30400€ X4 121600€ 693,00 € 7 dias lab,
----- 5 GSCE3N - G357+ G559 - ZG4T g
..... _ 0da EL PRESENTE CONTRATO SE REFIERE A LAS CONDICIONES ESPECIFICADAS A CONTINUACION PQAB23 - PQ, T e URA g s
[ I o e ol drecho a ol prcis o pren 2050 * LV.A. no incluido
3 MOo@sov [T 1. El presente contrato serd vélido para cuatro calibraciones realizadas en periodos anuales o bi-anuales con
: - Loavn fecha de inicio establecida por la primera calibracién y duracién de cuatro afos u ocho afios. La fecha de finalizacion EASOSESSHONTRRIJEN SEGLE
:ém’:mﬁ:m ke e . 4 Mo@lowy Lovn se indicard en el punto 3, Rellene totalmente el punto n°3 y firme con el sello de empresa en la casilla correspondiente
e il by the s 1500M0 2. CONTRATO DE CERTIFICACION: Comprende cuatro calibraciones o un periodo de cuatro afios, efectuado Realice la transferencia bancaria con el importe indicado en el Eumc n°4.
Enhb.nx ETITAITA Test Current >1m4 @ Voom/{1k0 x Voom) con un Instrumento Patron certificado (ENAC, NAMAS, SIT, etc...) e incluyendo una copia del relativo certificado Atencién, el LV.A. na estd incluido en el precio. Incliyalo en dicha transferencia
cturer T = — — 5
b T “Test volzaze 50, 100, 250, 500, 1000V 0 en acuerdo a la [SO9000, siendo a cargo del cliente el coste del transporte de ida y el retomo ird a cargo de HT Ervi l documentacen fotoccpa del Conrato en cumpimentads, opia d a arsferencia
i o : T INSTRUMENTS. bancaria y documento de garantla) por fax o correo posta
Serial no.: A}.}}.’_\_’\_‘\_‘Q Tims (A RELLENAR POR EL CLIENTE) Antes de enviar el equipo, debe ponerse en contacto con HT y se le indicard la fecha de envio.
Agcuracy dlass: » x mz xﬂ [] 50 3. CANON TOTAL (ver tabla parte posterior punto n°4). Certificacién: 3 Anual U Bi-anual NO realice el envfo sin haber realizado antes los pasos anteriores
Inctrument specifications. . 7 0300 : v
The test resuilts reported in the calibration certificate of the Msmument under reference Were obtamed using 1200 Modelo.... -Ndmero de serie__ Fecha de adquisicién __. Se recomienda enviar el instrumento y las pinzas amperimétricas
samples and measuring momameses whose maceabaliy e ack 10 e stniard insruman providad ik | e Empresa
indicared: o N LR ~Persona de Gontacto ... 5 FLpresene contrata camprende las siguientes
Standard instrument Calibration certificate s m 1000 Direccién Ne 6 anual el Instrumento sed ealizada medante Pairones con trasabidad (ENAC, NAMAS, ST ete] reaizands un v Certficado ce
ayendo Incertidumbres de medida
W 9100 ACCREDIA 6533 001117 0000 Ciudad C.P. R e e ] precia, no considerdndose un reparacidn.
o — pe e omunicar el vencimiento delcertiado por tedfono o fa,seguidamente el departamenta de cabracc e ndicar 1 fecha an s
Tests were carried ou ai the room: fergerature =5+ with relative huadiny of 60% = 10% 1? T 2o Iy e i il ! e el instruments. N o emve directaments.
Tests were carried out according o /006 and 10P_| #ulcalimation_ V100, LEARS ! Forma de pago: Transferencia bancaria. “La Caixa” n® de cta 2100-0765-87-0200244101 B8 Gt e purio 4 serd cesie n Foche da JESRECH IS R e i T e
Imviens of the whele chain of Tacertliny the svmierical uncemimies mors wmd ess, refered 1o the mumancal #50.0ma Al anirtars et v e SRR SRR v Covrmta e W SHHE
values reported in the cerificate, are the following 11 AUXIIARY 10.0mV (a la firma del Contrato debe enviar documento de Transferencia sellado por el banco emisor, fotocopia del Contrato L adjuntaremos junto con of certficado I casila correspondiente ol ndmero de certfcacién selads con b fecha en que se ha fealizads a calibacion.
s 950.0nV 3 - EING cumpls e
FaC wige oo S aa e Caracin Ty documentodeGarai) B I D ey, Dr o S WBEREL
016% 5000 (ARELLENAR POR EL DPTO) DE CALIBRACION DE HTINSTRUMENTS, SL.) Lnamiir Jm,,m. 1 ek s ol i dil st G pe i
U?D{& 5 0GR Fecha inicio contrato: Mes _ - Ao - Fecha finalizacién contrato: Mes ... A .
1* Calibracién 2* Calibracién 3* Calibracién 42 Calibracién + Un AHORRO importante hasta 688 € menos que certificando el instruments sin el contrat, evitando también el aumento anual de la certif
. 0ieraho 0 2% afio o e abo, o Paso de entrg gaantizado de 7 dis.
- Pores pagados al recomo cel mtrumento.
3
HT INSTRUMENTS, S.L. Cliente conforme aceptacién
Firma y sello
This certificate may not be od other than in full. excepe with the prior written approval of the issuing labamtery.
The Respon=ible The venfier
Sello y fecha Selloy fecha Sello y fecha Sello y fecha or Méndez - Dpto. Técnico
Petri Pier Vittorio Quartarone Claudio

 HT Instruments dispone de patrones para  HT Instruments dispone de contratos para
realizar certificados de calibracion, de 4 certificaciones anuales o bianuales a
parametros eléctricos, para temas de precios especiales.
I1ISO9000



Verificacion de instalaciones fotovoltaicas.
Declaracion de conformidad y marcaje CE.

A
. ﬂ DICHIARAZIONE DI CONFORMITA' (E
B DECLARATION OF CONFORMITY
Sicurezza: &N 01| = Marcatur CE
Safety Nome del fabbricante HT ITALIA SRL

Manufacturer's name

Indirizzo del fabbricante Via della Boaria 40
IEC/EN61010-1 + IEC/EN61010-2-032 apiadli 45010 Fawnza (RA)
Isolamento: doppio isolamento DSn cha ] oo Momedeiprodote:  “GBCS0

Grado di inquinamento: 2

Numero di sene:

Cat. di misura: CAT IV 300V (verso terra) i
CAT Il 350V (verso terra) i
Max 600V tra gli ingressi Opzioni

Product options

IEC/EN61010-1 + IEC/EN61010-2-032

Insulation: double insulation

Pollution degree: 2

Measurement category: CAT IV 300V (to ground)
CAT IIl 350V (to ground)

Max 600V between inputs,

Sicurezza
Safety

Compatibilita elettromagnetica
Electomagnetc compatioi ity

me-dl requisiti della direttiva europea bassa tensione (LVD)
emvaTompatibilita elettromagnetica (EMC) 2014/30/EU
ts of the

fow voitage directive (LVD) 201485/EU and the

(EMC,
LN
Faenza ITALIA
Il direttore tecnico
Technical Manager
N.Scuro
Vadela Bora 4048018~ Faera (RA)- $46 6211 ) -Fa+ 20646 at BNt L - VD W NHRESUmEN's o

« Estos certificados estan colgados en nuestra web, y se pueden descargar,
buscalos por tu modelo de equipo.



GRACIAS POR SU
ATENCION

Jordi Plana
676472718
jordi.plana@htinstruments.es -
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