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Resumen

El presente trabajo fin de master pretende servir al alumno como medio para llegar a la comprensién de los
fundamentos de disefio y seguridad sobre la normativa actual vigente en el campo de la electrénica de potencia
en la energia fotovoltaica.

Para ello se lleva a cabo una revisién de una serie de normas sobre inversores de conexién a red de distribucién
para instalaciones fotovoltaicas con la finalidad de analizar varios inversores comerciales de marcas destacadas
y observar cémo cumplen con la normativa europea. En concreto, este trabajo se centra en las medidas de
seguridad y peligros de la energia en los inversores fotovoltaicos.









INDICE

1

Ta 1Ay e o [ oloi e o TP TP PP UPRUPRRPRR 16
11 Y [o 141V ol o o PO T PSP U TP OPSPPRON 16
1.2 (0] o 1= 4 1o LSRRI 17
1.3 RESUMEN dE CAPITUIOS. weeiiiiiiieiciiie ettt et e et e e e e tte e e e e ba e e e s e bteeeesabteeessasteeeesssaeeesnsseeaeanns 17
1.4 DefiNiCIONES Y @DIrEVIATUIAS. ..iiiiciiiee et e et e e et e e e s et e e e e sbteeesebteeessaseeeeesasseeaesnns 17
1.5 INVEISOr MOTUIATO. ..eeeiiiiieee ettt st e bt esab e e st e e s bee e s beeesbbeesabeesaneeesabeesanes 19

151 MOAUIACION SPWIM. ...ttt sttt sttt e s bt e e s it e e s abe e sbeeesabeesabeeesnseesaneeesnneenns 19

1.5.2 MOUIACION TFTASICA. .eeeetieeiiie ettt et e e st st e e bt e e sabe e sbe e e sareesbeeesaneenns 22

15.3 AiSIaMIENTO BN INVEISOIES. ....eeiiiiitiiiiie ettt et sttt e te e st e e sbeesaeesaeesabe e beenbeeanees 23

Resumen UNE 206007-1 IN: Inversores para conexion a la red de distribucion............ccoccovveeieiineiiecinenens 26
2.1 (0T aa] Yo lo I o] ITor- Yol o Y o IO USRI 26
2.2 TErMINOS Y EfiNICIONES. ...eeiiie et e e et e e et e e e s sabee e e e sbeeeeesnbeeeeenarees 26
2.3 2 0<To IO 1T} o T3 H<Tol o1 oo 1P UPRPPUR 26

2.3.1 TalVZTolol o] We Tl O[O =T o I - T =T PR 26

2.3.2 Comportamiento ante fallo de aislamiento. ........ccccviiiiiiiiiiicee e 27

233 Deteccion de corrientes de defecto @ tierra. ... e eeereeiiieee et 27

234 Desconexion por tension Yy freCUBNCIA. ...iivcviii it e e 28

2.35 RECONEXION QUEOMATICA. ..eeutieiieiiieti ettt ettt ettt be e bt e st et e et e sbeesaeesareeaee 29

2.3.6 Deteccion de funcionamiento €N iSla. ......eoieiiiiiiiiie e 29

237 GeNeracion de SOBIELENSIONES. ......cc.uiiiiriieieeeee ettt ene e 29

2.3.8 Calidad dE FEA. ..eoeeeieeeee ettt s st r e ne e 31

2.3.9 Reconexion fuera de SINCrONISMO. ......iiiuiiiiiiieite ettt sttt sttt sbe e bt esaeesare e 32

Resumen UNE 62109-1 y 62109-2: Seguridad en los convertidores de potencia en sistemas fotovoltaicos.

34
3.1 (0T aa Yo lo [T o] I [or-Toi o L o IO USRI 34
3.2 Requerimientos geNerales e ENSAYO0S. ....cccuiiiiciiiie ittt ettt et e e e ste e e e sbre e e e sbteee e sbtaeeessareeeesans 34

3.2.1 Condiciones ambientales de ENSAY0. .....cuueiiiiiieieiiiieeecee e e e e 34

3.2.2 Condicién de la fuente de alimentacion del ensayo. ........ccoeocuvieeeciiee e e 34

3.2.3 Puertos de alimentacion del FV y baterias. ........cueeiieiiii ettt 35

3.24 Condicidn de carga para los puertos de salida. ......cc.ueeeeciiieiiiiee e 35

3.2.5 T 1Yo I = 1 ] (ol o 1P UPRRP 35

3.2.6 Ensayos en condicion de fallo SIMPIE. ....ccouiiii ittt et 37

3.2.7 Tensidn y frecuencia en la salida CA de inversores autOnomOS.........c..eeeeecieeeeeciiieeeecieeeeeeieee e 38

3.2.8 Ensayos adicionales para inversores conectados @ red........ccccceeeeeciiiieeee e 39

33 Y/ Yoo [0 IVAe [oTolU g Y= o =Tl o ] o N PSPPI 42



3.4 Condiciones y requisitos ambieNTales. ......cocciiiiiiciiii e 43

3.5 Proteccién contra choque eléctrico y peligro de la energia.......cceeeeecieeeicciiee e 44
3.5.1 Proteccion contra choquUE EIECLIICO .....uiiiieiiiie et et are e e e e rreeeeeans 44
3.5.2 Proteccidn contra contactos dir€COS. .. .uiivciiiii i e s sbree e eaes 47
353 Proteccidn en caso de contacto dir€Ct0. ...ccuuiiiiiiiiiiiiiiic e 49
354 Proteccidn contra contactos INAIrECLOS. ....cvuiiiiiciieee i e e s saree e eans 52

3.55 Compatibilidad con dispositivos de Deteccidn (RCD) y Vigilancia (RCM) de corriente residual. ..62

3.5.6 Proteccidn contra los peligros de 1a @Nergia. .....coeeeeecieie et 63
3.5.7 Pruebas eléctricas relacionadas con el choque eléctriCo. ......oovviiiiiirciieiiriiiee e 64
3.5.8 Proteccidon contra riesgos de iNCENIO. ..ucvvcuiiiiiiciiiei i e e ssare e e s srreeeeeans 70

3.6 20T [O T o T 1Yol LSRR 72
3.6.1 Disposicion para [as CONEXIONES EXLEINAS. ...uviiiiciieeeieiieeeeeeieeeeectteeeeectteeeeeetaeeeeeesteeessssreeeesastasaeanns 72
3.6.2 Cableado iNTErNO Y CONEXIONES. ......uviieeiieee et e et e e e e e et e e e e tee e e et e e e e eabeeeeesnbaeeeenbeeeeennnens 73

3.7 (01 g0 I =TI T={ o TV =T [ o 1 USRI 74
3.71 Proteccion contra riesg0S MECANICOS. ...uiiiiciiiie et ettt e ettt e e e st e e e stre e e e ssbaeeeesebteeeesastaeeesssseeeesans 74
3.7.2 Proteccidn contra riesgos de Presion SONOKA. ....c.uveeiccuieeeeecieeeeeciteeeeectree e e estte e e e eerteeeeesreeeessrtaeaeeans 74
3.7.3 Proteccidon contra 10s riesgos de HQUITOS. ....eeeicuieieieciiiie ettt e e e arae e e 74
3.7.4 (N4 o e [U1 {0 Yoo L3PPSR 74
3.7.5 (60e] g T oToT aT=T o L (=TT 75

4  Pliego de condiciones técnicas de instalaciones conectadas a red. INVErsores. ........cccccccveeeeecieeeeecvveeeennee 76
41 (0710 e oTolo [<I- o] ITor=Toi o ] o FH U 76
4.2 L0 007 0T oY 1= =1 76
4.2.1 [NVEISOIES. ouiiiiiiiiiiii it b e e s s b b e e s s bbb e e e sab b e e s sab e e e s e 76

5 ReViISION d@ COMEICIAIES. ..cc.ueiiiiiieiieeeee ettt ettt st s r e r e s esmee et e e neeneens 78
5.1 Inversor SUN2000 de Huawei. Series 90KTL, 95KTL, T00KTL, 1O5KTL....cciiiiieireieeiiieeeeeviee e 78
5.1.1 Especificaciones del MOAEI0...........oooeuiiii ittt e e e e tre e e e ebr e e e e ebteeaeeans 78
5.1.2 Funcionalidad hombre-magquing. ......ccueei i e ssre e e s s aree e e sbeaeeesans 80
5.1.3 (@6 o [1-{o 1o [SI- | -] s o - VAPPSR 81

5.2 Inversor Fronius Primo 3.0-1/3.5-1/3.6-1/4.0-1/4.6-1/5.0-1 AUS/5.0-1/5.0-15C/6.0-1/8.2-1. ............ 83
5.2.1 Especificaciones del MOAEI0...........oooviiii it ettt e e e tre e e e etr e e e e erreeaeeaes 83
5.2.2 NIVEI 8 MENUL et ettt sttt et b e bt e sa e e et e e te e sbeesbeesaeesateeane 84
5.2.3 (@6 Yo [1-{o 1o [SI- | - o s o I- VAP TP 84

5.3 INnversor SMA STP 100-60 Y 110-60. .....cccceereerriereerierieeieeseesee st st st ebeesreesseesmeesaeesreesreesseesreesanesane 86
5.3.1 Especificaciones del MOAEI0...........ooouiiii ittt et e e e et e e e e e bre e e e erreeaeeans 86
5.3.2 (000 To [1-{o 1o [=I- | =] 4 T- VAU UR S PT 87

6  Conclusiones y vias de trabajos fUTUIOS. ......c..eiiiiiiiie ettt e et e e e tre e e e ta e e e e atae e e e asaeeeeennsaeaas 88

6.1 (00 ] Yol [T [oY =K 88



6.2 AR (=R L A TS (U {0 = LT 88

A Y=Y (=T g Y ol = Tl o] o] [ oY o = i ot LR 90
T Y 41 (o L PO P PP PP 92
8.1 Anexo . Certificado de conformidad SUN2000. ..........ccoceiriiiiniieniieeniee e see e e saeeesreeesaeeas 92
8.2 Anexo Il. Certificado de conformidad Fronius Primo. ......ccccceeiiiiriiiinieeeie e 95

8.3 Anexo lll. Certificado de conformidad SMA STP 100-60 y 110-60. ........ccccvereercrieeeriirieeeeriieeeerieee e e 96






TABLAS

Tabla 1. Condiciones de ensayo de tension/freCUNCIA. [5]....ccvieeceiiiireeereeeeeeeeree e eereeeeree e eereeeeareeebeeeeseeas 28
Tabla 2. Caracterizacién por defecto de la proteccion de interfaz. [5]....cccceeeecieeiiciiei e 29
Tabla 3. Sobretensiones maximas admisibles para inversores del grupo 1. [5]....ccccoereeiiieiiiiiiee e 30
Tabla 4. Sobretensiones maximas admisibles para inversores del grupo 2. [5].....cccveviiriieiiiiiier e 30
Tabla 5. Limites de temperatura totales para transformadores, inductancias y otras bobinas y sus sistemas de
1T = g 11T ] o TR0 [ 5 SRS UUSRRN 36
Tabla 6. Limites de temperatura total de los materiales y componentes cuando no existen calificaciones del
fabricante y no existen Normas de COMPONENTES. [B].......ueiiiiiuiiieiiiiieeeiieeeecriee e eecree e e e e e e e rre e e erarre e e eenreeeeennnes 36
Tabla 7. Limites de temperatura total de contacto para superficies accesibles. [6].......ccccceeeeiiiiiirieeeeeeeeeeiirneen, 37
Tabla 8. Requisitos basados en el aislamiento del inversor y la matriz conectada a tierra. [6]......ccccceeeevveeenneen. 40
Tabla 9. Limites de tiempo de respuesta para cambios rapidos en la corriente residual. [7] ....ccoovvveeeeeeeicnnnnneen. 42
Tabla 10. Categorias medioambientales, condiciones ambientales y requisitos de ensayo. [6]........ccccecuverennee. 43
Tabla 11. Reduccién del grado de contaminacion del ambiente interno mediante el uso de proteccidn adicional.
LB ] e veeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeee e e eeeeseeeee e e e enee et e eeee e et e et e eeee et e e et ee e et et eeeee e e s et ee A e e e et e et eeee e et et e et e et e et et et et e et et eee e e eeeneeeaeeeraes 44
Tabla 12. Resumen de los limites de las clases de tension decisivas. [6].....cccveerieiiiiciiveeeeieiiiieieeeeeee e 45
Tabla 13. Ejemplos de aplicacién de aislamiento y separacion. [6] .......cccoeeiiriieeieciiee et 45
Tabla 14. Aislamiento entre partes accesibles aisladas de tierra y circuitos de clase DVC-A o B adyacentes a
CIrCUITOS @ Clas@ DVC-B 0 C. [B]...cciieeuureiiieeiiieiitireeeie e e eeette e e e ee et e e e e e e e e esasbaaereseseseesssbaseeesesssesssssenneeeesssnnnsens 48
Tabla 15. Los valores de capacitancia accesible y tensidon de carga (umbral del dolor). [6]....cccceeeveveeeeecrveeeennnee. 51
Tabla 16. Duracién del ensayo para el ensayo de la conexion de proteccion. [7] ....ccccovveeeeeeeeeciiiiieeeee e, 56
Tabla 17. Tensidon de aislamiento para circuitos de baja tension. [6] ......ccceeeeciieeiciiee e e 58
Tabla 18. Distancias de @iSIamiENnto. [B]....cccciueieiieeieiiiiiiieee ettt e e eeeertrreeeeeeeeesstbraeeeeeeeeesssbraaseeesesessnsrsseees 59
Tabla 19. Factor de correccidon para las distancias de aislamiento a altitudes superiores a 2000 m. [6] ............. 60
Tabla 20. Lineas de fuga (IMM). [B] .....oeii ittt et etee e et e e e e et e e e e ebe e e e eaabae e e eeabaeeeesnseeeesanseeeeennsens 61
Tabla 21. Valor de la corriente de actUaCion. [7] ..ccoooccirieeie ettt e e eeerreeeee e e e e sstraaeeeeeeeesnnsraaeeas 62
Tabla 22. Ensayo de impulso de tENSION. [B].......ceeicciiiiiiiiiie ettt e e et e e e e sbae e e e ebae e e eeabeeeeenabaeeeennnees 65
Tabla 23. Tension del ensayo de iMPUISO. [B] ...uueviicciiiiiiiiiie e e e sre e e srre e e e sabae e e seabaee e enarees 66
Tabla 24. Tensidn de ensayo CA o CC para circuitos conectados directamente a lared. [6].....cccccccveeevvcierennnnee. 67
Tabla 25. Tension de ensayo CA o CC para circuitos no conectados directamente a lared. [6] ......ccccceevveennneee. 67
Tabla 26. Ensayo de descargas pParciales. [B]........iiiiiiiiiiiiiei ittt e st e e e sbee e s e sabae e s e sabaee e senbaeeesnanees 69
Tabla 27. Limites de las fuentes de energia inherentemente limitada. [6]......cccccceecieeieeiiie e, 71
Tabla 28. Limites para fuentes de energia no inherentemente limitados. [6].......cccoceeeviiireeciiee e, 71
Tabla 29. Tamano de |05 CONAUCLOTES. [B] ....uvrrreiiieiiiiiiiiiieeeeeeeeiiiirrreeeeeeeessiirreeeeeeeeessssrssesesesesesssssssssesesesesssssrsseees 73
Tabla 30. Alarmas SUNZ200D0. ......couiiiiiieiiiiieee ittt e esiteesssieeesssbeeesssbteesssbeeeessbeeessaseeesssseeessssseeessssseeessssseessssnsees 82

Tabla 31. Alarmas FRONIUS PRIMO.......ccciiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiei ittt sa s a e sr s 85






FIGURAS

Figura 1. Generacion eléctrica en 1a peninSUIA. [2] ....oeeiiciie i et e e e e e bae e e e 16
Figura 2. Inversor PWM bipolar de medio puente. [3]....ccccii ittt sree e s e 19
Figura 3. Valor de pico (normalizado) de la fundamental en funcién de m, para m¢=15. [3]..cccceeeicieeiiiciieeeennee. 20
Figura 4. Funcionamiento de un PWM medio pUeNte. [3] ..ttt evee e s vee e e e s e 20
Figura 5. Tension de salida de inversor bipolar. [3] ... e e e e sbee e e e 21
Figura 6. Tension a la salida (Vas) con control unipolary ma =0,8. [3] .ccccveiiieiiii e 21
Figura 7. Contenido arménico inversor PWM con modulacién bipolar (arriba) y unipolar (abajo). [3] ............... 22
Figura 8. Topologia de inversor trifdsico de 3 ramas (unidn de 3 inversores monofasicos) junto con las tensiones
0 1INEA ENTIE TASES. [4] coiieerrtiieieieiieecte e e e eeee e e e e e e es bbb e e e eeeeeesasbaaereseeeeesassbaseseeeeseassssrenneeeesesnnnnens 22
Figura 9. Tension de [INa ENtre fases. [4] ..ottt e et e e e e e e e eetbrae e e e e e eeeatbsaaeeeeeesesnsntsasaeaaeens 23
Figura 10. Inversor sin trasformador con capacidad parasita. [4].....ccceecciiei e e 23
Figura 11. Inversor H5 (SMA) sin trasformador con aislamiento con transistor (S5). [4] ....coceveveeveeevieeccieeenen, 24
Figura 13. Uso de aislamiento con transformador de baja frecuencia (arriba) y alta frecuencia (abajo). [4] ...... 24
Figura 12. Ejemplo de inversor de FV aislado con transformador. [6]........cccocciiiiiiiiieecciiee e 25
Figura 14. Circuito de ensayo para inversores del rupo 1. [5] .. ieiiiiiiiriieiee et vee e e s e 31
Figura 15. Circuito de ensayo para inversores del rupo 2. [5] ..t e vee e e e e e 31
Figura 16. Esquema de ensayo para la comprobacién de la robustez del inversor frente a una reconexion fuera
(o [ 1Yol do ] a11 g Lo TN 1= SRR UUPRRR 32
Figura 17. Esquema de ensayo para la comprobacién de la robustez del inversor frente a una reconexion fuera
(o [ 1Yol go o 11 g Lo TN 1= SRR PUPRRN 33
Figura 18.Tipica forma de onda de una tensidn de trabajo de corriente alterna. [6]......ccccceeeiveiiiicieeiccciiee e, 46
Figura 19. Forma de onda tipica para una tension de trabajo de CC. [6]......ccccveeieiiiieieiiiieeeeciee et e 46
Figura 20. Tipica forma de onda de tensidn de trabajo pulsante. [6] ......ccccceveiieiiiciee e 46
Figura 21. Ejemplos de proteccién contra contactos directos para los circuitos de DVC-C. [6] ......ccceeeeevrreeennnen. 48
Figura 22. Proteccion mediante DVC-A con una separacion de proteccion. [6] ......cocceeeccieeeeeiieeeeciiee e 49
Figura 23. Instrumento de Medida. [8].......uuii ittt eee e e et ee e e e ebe e e e ab e e e e ebae e e e narees 50
Figura 24. Proteccion por medio de impedancia de proteccion. [6]......ccciiiiiiieeiecciie e e e 50
Figura 25. Proteccidon por limitacidn de la energia de descarga. [6] .......cccceviveiieeiiiiiee e 51
Figura 26. Proteccion por medio de limitacion de tension. [6]......cccccviiiciiiiiciiee e 52
Figura 27. Ejemplo de conexidn de proteccion y de puesta a tierra. [6].....cccoccveeeeecieeeeciiee e e 53
Figura 28. Ensayo de la impedancia de la conexion de proteccidn para una unidad independiente que se alimenta
desde el ECP, con proteccidn de sobreintensidad en el cable de alimentacion. [6]........cccccvveeeciiiieecciieeeecineen, 54
Figura 29. Ensayo de impedancia de la conexidn de proteccion para la unidad separada con partes accesibles y
con la potencia alimentada desde el ECP, sin proteccion contra la sobreintensidad. [6] .......ccccccvveveicieeeeinnenn. 55
Figura 30.Ejemplo de un inversor FV sin transformador. [6] ........coociiiiiiiiiei ittt e 57
Figura 31. Circuito de ensayo para la verificacidn del funcionamiento correcto de los RCM en caso de corriente
residual diferencial PUISANTE. [7] ... ettt e ettt e e e et e e e e e bt e e e e e ebbeeeeebseeaseastaeaesssenaesassanansans 63
Figura 32. Funcion de 1a tension de @NSay0. [9] ....ccccuiiiiiciiie ettt ettt e e tte e e e e bt e e e e ra e e e e abeee e e eanes 64
Figura 33. Procedimientos de ensayo de teNSiON. [B] .....cceiiiiiiiei ittt e e svae e e e sbee e e e 68
Figura 34. Inversor SUN2000. [10]......ceiiiiiiieeieiieeeeeiteee e eeitteeeeetteeeeetteeeeebeeeeesbaeeessabaseeessbaseaeaseeeesasseseeaseesesansens 78
Figura 35. Diagrama conceptual. [10] ..ccocuiiiiioiiiee ettt e e et e e e e tae e e s ebae e e et aee s esabaeeeennsaeeeenareeeeennnees 79
Figura 36. Modos de 0peracion. [10] ......cccueeeiiiiiie e ccitee e eeeee e erte e e e ete e e e e eatee e e s sabae e e esabaeesesabaeesennsaeeeesaseeeeennsees 80

Figura 37. Inversor Fronius Primo. [11] ...ttt e et e e tte e e e etee e e e e ata e e e eeataee e enbaeaeeeabeeeeennsens 83



Figura 38. Inversor STP 100-60 SMA. [12]



Introduccion.

1 Introduccion.

Este capitulo sirve de introduccién para este trabajo fin de master. En él se expone la motivacién de su
realizacion, objetivos a cumplir para su desarrollo y un resumen de la composicién completa del trabajo.
También se realiza una breve introduccion sobre el concepto de inversor bipolar y unipolar

1.1 Motivacion.

Como estudiante de master en energias renovables, tengo interés en el campo de la generacién eléctrica
mediante el uso de energias renovables ,especialmente en el caso de la energia fotovoltaica en Espafia.

Dentro del sistema energético espafiol, la energia solar fotovoltaica representa una parte importante de la
generacion eléctrica como se puede ver en la Figura 1. Adema3s, la potencia fotovoltaica instalada en Espana
asciende hasta casi los 12 MW, de un total de 59 MW de potencia total en energias renovables On Grid,segln
el informe de IRENA sobre estadisticas de capacidad de 2020 [1], lo que recalca laimportancia de esta tecnologia

y la necesidad de conocer la normativa actual vigente.
Estructura de generacion (MW) a las 15:10 - 09/08/2021
Cogeneracion y residuos 3280 1081(% 40000 n
FRIITE ) 4t w
Térmica renovable 584 1.93(%)
Soiar térmica 1975 6.51(%)

Sofar fotovoltaica 8583

249

1991

2954

Carddn 509
Nuclear 6956
Edlica 3256
Enlace balear 110

Figura 1. Generacidn eléctrica en la peninsula. [2]

Las instalaciones de energia fotovoltaica pueden variar seglin sean para autoconsumo o generacion, tamafio de
la instalacidn, ubicacidn y otras variables, pero todas poseen en comun un generador fotovoltaico y una etapa
de conversién y acondicionamiento de potencia.

Durante este trabajo, se ha decidido centrarse en la aplicacién de generacién para red de distribucién, donde
dentro de la etapa de conversidn de potencia, el convertidor DC/AC, un inversor, resulta el ndcleo central en la
electrdnica de potencia.

La motivacién de este trabajo surge por la necesidad de someter un inversor fotovoltaico a todas las pruebas y
ensayos pertinentes, en lo que respecta a la seguridad del mismo, para asegurar su correcto funcionamiento y
su cumplimiento con la respectiva normativa vigente.
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Andlisis de la normativa de conexion de red de inversores fotovoltaicos.

1.2 Objetivos.

El objetivo final del proyecto consiste en la revisiéon y andlisis de la normativa europea sobre inversores
fotovoltaicos y un posterior analisis a distintos inversores comerciales para conexién a redes de distribucién. De
este modo se sientan las bases para el disefio de este. Para lograr este objetivo serd necesario cumplir con una
serie de subobjetivos descritos a continuacion:

e Adquirir los conocimientos necesarios sobre disefio, seguridad y conexién a red de inversores en
instalaciones de generacion fotovoltaicas.

e Analizar la normativa europea y espafiola sobre inversores modulados, arménicos, medidas de
seguridad y ensayos a realizar.

e Elaborar un resumen de la normativa mas relevante respecto a inversores fotovoltaicos en conexién a
red de distribucion.

e Analizar como varios inversores fotovoltaicos de distintos comerciales cumplen con la normativa
expuesta.

1.3 Resumen de capitulos.

El presente trabajo fin de estudios se divide en un total de 6.

El primer capitulo sirve de introduccidn al trabajo. En él se exponen los distintos objetivos a lograr y un resumen
del funcionamiento del inversor modulado.

En el segundo capitulo se desarrolla el resumen de la Norma UNE 206007-1 IN sobre inversores para conexién
a red de distribucidn.

En el tercero capitulo se desarrolla el resumen de las Normas UNE 62109-1 y 2 sobre la seguridad en inversores
para conexion a red de distribucion.

En el cuarto capitulo se desarrolla el resumen sobre el pliego de condiciones para instalaciones fotovoltaicas.
En el quinto capitulo se lleva a cabo el andlisis de 3 inversores fotovoltaicos comerciales.

En el sexto capitulo se exponen las conclusiones finales del trabajo y posibles vias de trabajo futuras.

1.4 Definiciones y abreviaturas.
Choque eléctrico: Descarga eléctrica que puede suponer un riesgo para el bienestar del personal de operacion.
Hueco de tension: Disminucion temporal de tension de red.

Funcionamiento en isla: Modo de desconexién del inversor de la red. En este modo de generacién, la
electricidad generada se consume directamente de manera aislada o se almacena, sin verter a una red de
distribucién. Este modo de funcionamiento del inversor se produce debido a un fallo eléctrico.

CC: Corriente continua
CA: Corriente alterna
fp: factor de potencia

ECP: Equipo de conversién de potencia
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FV: Sistema fotovoltaico
ESE: Equipo sometido a ensayo
Isc: Corriente de cortocircuito

Conductor de proteccion (PE): Conductor entre ciertos elementos de la instalacion con el fin de asegurar la
proteccion contra contactos indirectos.

Termopar: Sensor de temperatura basado en la conexién de dos conductores.

. oz

Condicidn de fallo simple: Condicidn en la que uno de los medios de proteccidn falla, lo que podria causar un
peligro.

Aislamiento funcional: Aislamiento necesario para asegurar el funcionamiento normal de un aparato y la
proteccion fundamental contra los contactos directos.

Aislamiento reforzado: Equivalente a un doble aislamiento.

Aislamiento suplementario: Aislamiento independiente aplicado ademads del aislamiento principal, con el fin de
asegurar la proteccion contra el choque eléctrico en el caso de un fallo del aislamiento principal.

Doble aislamiento: Aislamiento funcional con un segundo aislamiento de protecciéon, de manera que en
condicidn de fallo simple, ninguna parte metalica accesible pueda quedar en tension.

Linea de fuga: Distancia entre 2 conductores a través de una superficie.

Equipo enchufable tipo A: Equipo destinado para la conexién a los cables de la instalacion del edificio mediante
una clavija y toma de corriente no industriales o un equipo de conexidn no industrial, o ambas.

Equipo enchufable tipo B: Equipo destinado para la conexidn a los cables de la instalacién del edificio mediante
una clavija y toma de corriente industriales.

PWB: Tabla de circuito impreso.

CTI: indice de seguimiento comparativo de un material.
OCV: Categoria de sobretensidn.

SPD: Sistema de proteccidn contra sobretension.
Corriente residual: Corriente a tierra.

RCD: Dispositivo de corriente residual.

RCM: Monitorizacion de corriente residual.

Sistema de conexion TN: Tiene un punto directamente conectado a tierra, con las partes accesibles conductoras
unidas a ese punto por conductores de proteccion.

THD: Grado de distorsion armodnica.

lan, Corriente diferencial residual de funcionamiento asignada: Valor de corriente diferencial residual de
funcionamiento, establecido al RCM por el fabricante, para el cual debe funcionar en condiciones especificas.

DSO: Operador de sistema de distribucion.

ON GRID: Inversor de conexion a red.
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OFF GRID: Inversor de funcionamiento en sistemas aislados.

MPPT (Maximum Point Power Tracker): Seguidor del Punto de maxima potencia.
IP (Ingress Protection): indice de proteccién (Norma IEC 60529).

PWM (pulse width modulation): Modulacién de ancho de pulso

SPWM: Modulacién de ancho de pulso senoidal monofasica.

1.5 Inversor modulado.

En el campo de la electrénica de potencia, los inversores son convertidores que transfieren potencia de una
fuente de continua a una carga de alterna. Existen 2 tipos de inversor, modulados y no modulados.

Los sistemas no modulados, aunque son muy sencillos de implementar, tienen un gran nimero de desventajas:

e Latensidon obtenida presenta una distorsion elevada.

e Necesitan filtros voluminosos.

e Las frecuencias de corte de los filtros son tan bajas que dificultan el funcionamiento a distintas
frecuencias.

Estas son debido a la proximidad de los armédnicos a la fundamental. Para solucionar estas desventajas se hace
uso de inversores modulados (PWM). En estos inversores, la amplitud de la tension de salida se puede controlar
por medio de formas de onda moduladas.

1.5.1 Modulacion SPWM.

El caso de la modulacién PWM-seno (SPWM) presenta las siguientes ventajas:

e Reduccién de los requerimientos de filtro para reducir los armdnicos
e Control de la amplitud de salida.

Las desventajas de estos circuitos resultan ser que los circuitos de control de los interruptores son mads
complejos y que hay unas mayores pérdidas debidas a una conmutacidon mas frecuente.

El control de la tensién de salida requiere el uso de una sefial de referencia, sefial de control o moduladora (en
el caso de SPWM es una senoidal), y una sefial portadora , normalmente una sefial triangular o de sierra, que
controla la frecuencia de conmutacién.

Viriang ular

AL

Vao 'rAll.rundamenlal:(VAn}I
v2 )
A" P
4 - {’ [ ‘|

] , :
SIV >V, T,,:0N, V, =V 2 -, | !

. .

SiV.eV,, T, 10N, V, =V2 o I -

V2 L]

Figura 2. Inversor PWM bipolar de medio puente. [3]
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Dentro de los inversores modulados en seno se define como el indice de modulacién en frecuencia, my, a la
relacién entre la frecuencia de la seiial portadora con respecto a la frecuencia de la sefial de control.

ft (ms > 21, inversores muy modulados
fe
También se define como indice de modulacién en amplitud, m,, a la relacién entre la amplitud de la sefial de

control con respecto a la amplitud de la onda portadora, siendo el sistema lineal para m,< 1, como se puede ver
en la Figura 3.

my < 21, inversores poco modulados

Vi {ma > 1, Sistema sobremodulado

m, = — .
¢ . lmg < 1,Sistema modulado
(Vo4
Vy/2
4/n —’
1
Eeal _ Eobremodulaci(irj Sefial
i o Cuadrada
0 1 3,24 m

Figura 3. Valor de pico (normalizado) de la fundamental en funciéon de m, para m¢= 15. [3]

De modo que los armdnicos vendran determinados en las frecuencias multiples del indice de modulacién en
frecuencia my, tal como se ve en la Figura 4.

+ | T D tiempo
A i
Vp /2 E . {V.MIJN Fundamental
iltro
o | A Y'Y Carga gg Armonicos a ser filtrados
- I 40 T
+ 30 ; ;
T 20 ] H
v, /2 A- ZS 10 : :
T | o Rrmanicos

V, 100

V=100V 50 2 M= 0.8 =400
m,=0,8 33
m=15 —10
_301 \_/

=50 tiempo

Figura 4. Funcionamiento de un PWM medio puente. [3]
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Dentro de los inversores modulados se encuentran dos tipos de modulacion: bipolar y unipolar.

1.5.1.1 Modulacidn bipolar.
En este tipo de funcionamiento los interruptores del inversor tendran solamente dos posibles combinaciones:

e Tay Ts cerrados y sus complementarios abiertos.
e Tay Ts abiertos y sus complementarios cerrados.

De este modo la tensién de salida tendra la siguiente forma:

V — — = =

D

_VD = - — —

tiempo

Figura 5. Tension de salida de inversor bipolar. [3]

1.5.1.2 Modulacién unipolar.

En un puente con funcionamiento unipolar serdn necesarias dos sefiales de control (3 en el caso de modulacién
trifasica) Vcay Ves desfasadas un angulo ¢ que suele ser 180° para reducir el contenido arménico de la tension
de salida.

Vet Veslt)
V2 l 1
v, " 1 .
V2 |
v 2 ] 1 H
BO
V2] L L
VD
Ve
.VD
! tiempo
It '

=g TA+ y TB-ion I

»TA— y TB+:0n

- TA- y TB-:on

fele- TA+ y TB-:0n B TA- y TB+:on

el TA+ y TB#+:0n =fi- TA- y TB-:on

- TA+ y TB+:0n

Figura 6. Tensidn a la salida (Vag) con control unipolar, $=180°y m, = 0,8. [3]
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En el caso de la modulacién unipolar con $=180° el contenido armdnico de la tension de salida es mucho menor
y los armédnicos se encuentran mds alejados de la fundamental, por lo que serdn mas facil de atenuar mediante
el uso de un filtro (véase Figura 7).

(Vao)n

v Contenido arménico normalizado con
modulaciénbipolar

Contenido armonico normalizado con
modulacion unipolar

m_=0,8

0 10 20 30 40

Figura 7. Contenido armdnico inversor PWM con modulacion bipolar (arriba) y unipolar (abajo) para un ¢$=180°. [3]

1.5.2 Modulacion trifasica.

Esto era para el caso SPWM para modulacion monofasica con un angulo de desfase ¢ de 180 °. Cuando se trata
de la modulacion trifasica, el angulo de desfase ¢ entre las 3 sefiales de control suele ser 120° de manera que
se anulan los armdnicos multiplos de 3 reduciendo asi el contenido arménico de la tension de salida.

Veult Veolth Veglt)

[]
wi Ul 1 UL L

v,
V2 - || [P — - n - —
iz, L U L1 4 )
v, +Vas Vagh
.VD

tiempo

Figura 8. Tensiones entre fases de un inversor trifasico con modulacién PWM-seno con ¢$=120°. [4]
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(VAU)n
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Armonicos
Contenido armonico de un

semipuete
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Vp ( "3)1=ma x§
Vs 2
o m.=0 8
0. m?:']s
04
0.2 u
0 15 27 30 33
Armoénicos

Contenido armoénico de la
tension entre fases

Figura 9. Contenido armadnico de un inversor trifasico con modulacion PWM-seno ¢$=120°. [4]

1.5.3 Aislamiento en inversores.

En el caso del disefio de inversores comerciales, resulta mds rentable el uso de inversores con modulacién
unipolar frente a modulacién bipolar. Esto es debido a que el contenido armdnico de los inversores con
conmutacion unipolar es menor que el de los bipolares, lo que permite el uso de filtros mds pequefios, tal y
como se ha visto en el apartado anterior. Sin embargo, los inversores modulados en instalaciones fotovoltaicas
presentan problemas de aislamiento debido a que el panel fotovoltaico forma un condensador Cg.py con la tierra,

como se ve en la Figura 10.

Al estar el neutro conectado a tierra, se forma un camino por el que pueden circular las corrientes de alta

seassrssensaans .
L :
Ll ¢ | ™[
- E o | LT

o = A

PV

T Ce L B

/1

Y
Tl T

Figura 10. Inversor sin trasformador con capacidad parasita. [5]

frecuencia, pudiendo disparar las protecciones diferenciales.

De este modo, es necesario durante el disefio de los inversores fotovoltaicos un medio de aislamiento entre la
red de distribucidon y la instalacion generadora. Este aislamiento puede consistir en un aislamiento galvanico
(como puede ser un trafo), el uso de transistores o cualquier otro medio que garantice el aislamiento de acuerdo

con la reglamentacién de seguridad y calidad industrial aplicable.
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| s
>

Py
array

Figura 11. Inversor H5 (SMA) sin trasformador con aislamiento con transistor (S5). [5]

Uno de estos ejemplos se puede observar en la Figura 11, donde este aislamiento se consigue mediante un
transistor S5 que se abre cuando se pueden dar esos caminos de corriente. La opcidn mas recomendada y
muchas veces de obligatorio cumplimiento es el uso de un aislamiento mediante un transformador. Sin
embargo, a bajas frecuencias se tiene un mayor tamafo de los magnéticos del trasformador. Una alternativa a
este problema es usar transformadores en el lado de alta frecuencia como se puede ver en la Figura 13.

. DC De
PV Grid
Array D AC

HoH s HAH
Aty AC D AC

Figura 12. Uso de aislamiento con transformador de baja frecuencia (arriba) y alta frecuencia (abajo). [4]
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Figura 13. Ejemplo de inversor de FV aislado con transformador. [6]

En lo que respecta la normativa, esta varia dependiendo del pais, siendo la mas restrictiva para el contenido
armonico la norma americana IEC 61727. Photovoltaic (PV) Systems - Characteristics of the Utility Interface.
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2 Resumen UNE 206007-1 IN: Inversores para
conexion a la red de distribucion.

2.1 Campo de aplicacion.

Esta norma es aplicable a cualquier inversor en conexiones a red publica.

2.2 Términos y definiciones.
Se distinguen 2 graden grupos de inversores dentro de la norma:

e Grupo 1: Inversores de conexion a una red de baja tensidn:
» Con transformador de baja frecuencia.
» Con trasformador de alta frecuencia.
> Sin transformador.

e Grupo 2: Inversores de conexién a una red de alta tension.

Cualquier inversor de los anteriormente citados que requiera un trasformador de baja frecuencia serd
considerado como un inversor con transformador de baja frecuencia y los ensayos requeridos se realizaran con
un transformador equivalente al requerido.

Trafo equivalente:

e Impedancia de cortocircuito menor del 12%.
e Rendimiento mayor de 94%.

2.3 Requisitos técnicos.

2.3.1 Inyeccion de CC en la red.
El inversor debe garantizar que la CC inyectada no supere el 0,5% de la nominal.

Los Inversores de baja frecuencia estan exentos de ensayo, inversores de alta frecuencia y sin transformador
deben realizar el siguiente ensayo.

2.3.1.1 Ensayo de inyeccién de corriente continua:
1) Se conecta el inversor a una red cuya componente de continua sea despreciable a los efectos de medida.
2) Ajustar la potencia de salida del inversor a una comprendida entre el 25% y el 100% de la nominal.
3) Esperar el régimen transitorio del inversor (variacién interna de temperatura menos de 2°C durante 15
min).
4) Medir la componente de tensién continua.

Se determina como valido el ensayo si la componente de corriente continua medida en una ventana de 10 s es
menor al 0,5% de la corriente eficaz nominal de salida del inversor.
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2.3.2 Comportamiento ante fallo de aislamiento.

El inversor debe ser capaz de realizar una medida de la impedancia del generador fotovoltaico a tierra. En
inversores sin trasformador, esta medida solo se hara antes de la conexion red.

El circuito de medida debe detectar una resistencia de aislamiento entre el generador y tierra por debajo de R
=(Vmaxrv/30 mA), de acuerdo con la Norma UNE-EN 62109-2. En este caso el inversor debe:

e Inversores de baja y alta frecuencia deberdn comunicarlo (no hace falta desconexién).
e Inversores sin transformador deben indicar el fallo y no conectarse a red.

Para inversores de baja y alta frecuencia se realiza el siguiente ensayo:

2.3.2.1 Ensayo de fallo de aislamiento.

a) Con el inversor desconectado de la red, colocar una resistencia entre positivo y tierra menor o igual al
especificado anteriormente (tolerancia max. del 5%).

b) Con el inversor desconectado de la red, colocar una resistencia entre negativo y tierra menor o igual al
especificado anteriormente.

c) Con el inversor conectado de la red, colocar una resistencia entre positivo y tierra menor o igual al
especificado anteriormente (tolerancia max. del 5%).

d) Con el inversor conectado de la red, colocar una resistencia entre negativo y tierra menor o igual al
especificado anteriormente (tolerancia max. del 5%).

El ensayo se determina como valido si en todos los casos se detecta la condicion de fallo de aislamiento.
Para inversores sin transformador se realiza el siguiente ensayo:

2.3.2.2 Ensayo de fallo de aislamiento 2.
a) Con el inversor desconectado de la red, colocar una resistencia entre positivo y tierra menor o igual al
especificado anteriormente.
b) Con el inversor desconectado de la red, colocar una resistencia entre negativo y tierra menor o igual al
especificado anteriormente.

El ensayo se determina como valido si en ambos casos el inversor detecta la condicion de fallo y no se conecta
alared.

En inversores con varios seguidores de punto de mdaxima potencia, repetir el ensayo para la entrada de cada
seguidor.

2.3.3 Deteccion de corrientes de defecto a tierra.

No es aplicable a inversores de baja o alta frecuencia.

En inversores sin transformador es necesaria una unidad de vigilancia de corriente de defecto a tierra entre el
generador fotovoltaico y la red.

2.3.3.1 Ensayo de corriente maxima.
Realizar segun lo especificado en la Norma UNE-EN 62109-2, apartado 3.2.8.3.4.Proteccion por monitorizacién
de corrientes residuales.
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2.3.3.2 Ensayo de variacién instantanea de corriente.
Realizar segun lo especificado en la Norma UNE-EN 62109-2, apartado 3.2.8.3.4.Proteccion por monitorizacién
de corrientes residuales.

2.3.4 Desconexion por tension y frecuencia.

El inversor debe desconectarse cuando el punto de conexién se encuentre fuera de ciertos rangos establecidos
cuando la legislacidn vigente lo exija.

El método de ensayo para verificar los niveles de proteccidn y tiempos de desconexion debe estar de acuerdo
con las Normas UNE-EN 61400-21 o UNE-EN 50438.

El ensayo se determina como valido si el inversor se desconecta del simulador de red o equivalente segun los
tiempos establecidos. En caso de ausencia de legislacién, 2s para tension minima y 0,2 para tensién maxima. Si
el inversor es trifasico, debe desconectarse dentro de los limites establecidos para cada una de las fases.

En caso de que el inversor forme parte de una instalacién que responde ante huecos de tensidn, el tiempo de
desconexién bajo la condicion de ensayo A (véase Tabla 1) debe ser superior a la duraciéon del hueco.

Condicion Red de tension simulada.

de ensayo Tension (Voltios) Frecuencia (Hz)
A Vv 50 (tolerancia: + 100 mHz)
B V= Vi 50 (tolerancia: £ 100 mHz)
C V, (tolerancia: + 3%) I T
D V, (tolerancia: + 3%) f< fom

Tabla 1. Condiciones de ensayo de tensidén/frecuencia. [7]

2.3.4.1 Configuracion de la proteccion de interfaz. Norma UNE-EN 50438.
Las configuraciones de la proteccidon de interfaz son suministradas por el DSO. Si no se suministra alguna
configuracion, deberian aplicarse las configuraciones por defecto de la Tabla 2.
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Parametro Tiempo de.' d.“mmﬁ'm Tiempo de qudﬂnnmienm Valor de desconexion
AT WA I I
Sobretension —etapa 1 ° 3s - 230V + 10%
Sobretension — etapa 2 0.2s 0.1s 230V +15%
Subtension 15s 12s 230V - 10%
Sobrefrecuancia 05= 03s 52H=
Subfrecuencia 05s 03s 475 Hz
Perdida de red (=1 se requere) Vease el anexo A Veéase el anexo A4
Las tensiones indicadzs son los valores eficaces o los valores de la componente
fimdamental

' Sohretension - etapa 1: valer de 10 min comespondients a Iy Morm BN 50150,
El caloale dal valor de 10 min debe sctar d= acoerdo con [a agresacion de 100 noin de 1a Moo BN 61000-3-30 clase 5. La fimeon debe estar
basada en el cilrulo de I miz ondada de Iy media afmetica de los valores de entada al andrado sobre 10 min. Con desviacion de Ia Moma
EN 610004 30, debe wtilizarse uma venfana movil El clouls de un moevo valor de 10 min al menes cada 3 5 es ouficiente, que debe a
Conimacion conpanarze con & valor de desconeszan
Las tolemncias de ke derpos de desconesdon son de =107,

Tabla 2. Caracterizacion por defecto de la proteccidn de interfaz. [7]

2.3.5 Reconexion automatica.

La proteccién de desconexién debe asegurar que la conexién del inversor se produzca, en su caso, en
cumplimiento con el Procedimiento de Operacién P.0.1.6, después de que:

a) Latension de red este dentro de los limites segun la legislacién vigente durante 3 min.
a) Lafrecuencia de red este dentro de lo especificado en dicho P.O.

2.3.6 Deteccion de funcionamiento en isla.

Los inversores que se conecten a red de baja tension deben cumplir con lo especificado en el Informe UNE
206006 IN.

Los inversores que estén en instalaciones que dispongan de sistema anti-isla pueden no incorporar sistemas de
deteccion de funcionamiento en isla.

2.3.7 Generacion de sobretensiones.

El inversor no puede generar sobretensidn en su conexion de alterna, siguiendo con lo establecido en la Tabla 3
y Tabla 4.

29



RESUMEN UNE 206007-1 IN: Inversores para conexion a la red de distribucion.

Duracion, t, de la Valor admisible de la sobretension instantanea
sobretension (s) (% U, pico)
0.0002 280
0.0006 218
0.002 178
0.006 145
0.02 129
0.06 120
0,2 120
0.6 120

Tabla 3. Sobretensiones maximas admisibles para inversores del grupo 1. [7]

Duracion, t, de la Valor admisible de la sobretension instantanea

sobretension (s) (% U, pico)

O0<t<1ms 200
lms=t<3ms 140
3ms<t<500ms 120
t= 500 ms 110

Tabla 4. Sobretensiones maximas admisibles para inversores del grupo 2. [7]
El ensayo a realizar es el siguiente:

2.3.7.1 Ensayo de sobretension.
a) Conectar el inversor de acuerdo con el circuito de la Figura 14 en caso de ser un inversor del grupo 1 o
al circuito de la Figura 15 en caso de ser un inversor del grupo 2 con una tensién de red entre el £5% de
su valor nominal.

b) Abrir el interruptor y registrar tensiones en bornas o trasformador con una frecuencia de muestreo de
10 kHz.

Repetir el ensayo 3 veces para una potencia superior al 50% de la potencia asignada. Todos los valores deben
encontrarse por debajo de los especificados en las tablas 2 y 3.
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Simulador Analizador
generador Inversor de potencia Red @
fotovoltaico
G =100 yF
R =560 k(}
Figura 14. Circuito de ensayo para inversores del grupo 1. [7]
C R
Simulador @ ) I:D s
generador Inversor |z Transformador| | Analizador 44t —@ Red
fotovoltaico § Lv7400v de potencia §
C =100 pF
R = 560 kQ

Figura 15. Circuito de ensayo para inversores del grupo 2. [7]

La capacidad total de la carga no debe ser superior a 500 puF. La resistencia no podra superar el 0,1% de la
potencia mdaxima en CA del inversor.

2.3.8 Calidad de red.
Deben cumplirse, dependiendo de la corriente nominal del inversor:
I;:Corriente nominal de corriente alterna del inversor.
e Para el cumplimiento de armdnicos:
I < 16 A; UNE-EN 61000-3-2.

16 A< 11 <75 A; UNE-EN 61000-3-12.
[} >75A; UNE 21000-3-4 IN.
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Fluctuaciones de tension (flickers):

[;< 16 A; UNE-EN 61000-3-3.
16 A< 11 <75 A; UNE-EN 61000-3-11.

2.3.9 Reconexion fuera de sincronismo.

El inversor debe soportar una reconexion fuera de sincronismo en caso de que se produzca una reconexion en
un tiempo inferior al de actuaciéon del sistema anti-isla o de que dicho sistema este desconectado.

El ensayo a realizar es el siguiente:

2.3.9.1 Ensayo de reconexion
Para el caso de conexion 1.

a)

El inversor debe estar funcionando a potencia nominal y fp 1 durante 5 min.

b) Seinduce un transitorio tal que produce un desfase de 180° en la tension de simulador V..

N
I

1
|

A
Redenca. Simulador de red : Generador
(Zs) i (Py)
Tension de la red :
simulada (V)

Figura 16. Esquema de ensayo para la comprobacidn de la robustez del inversor frente a una reconexiéon fuera de sincronismo. [7]

El simulador debe ser capaz de producir un desfase de 90° y 180° en la tensién de salida

Para el caso 2.

a)
b)
c)
d)
e)
f)
8)
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Se utiliza un trasformador de acoplamiento (TR).

El interruptor CB estd cerrado mientras que CB’ esta abierto.

Rl es una carga resistiva de lastre de igual potencia a la nominal del inversor.

El inversor ha de estar funcionando a potencia nominal y fp 1 durante 5 min.

Comprobar que la corriente que circula por CB es inferior al 2% de la corriente nominal del inversor.
Abrir CB y cerrar CB’ de forma coordinada e instantanea.

La desconexidn del inversor solo podra realizarse una vez que CB’ este completamente cerrado.
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VRN
u.f \N CB /‘
O = . yd
ANYZ 4 s =
' | /
180° ; -
: i Generador
i cB' s (Pyy)
i R, :
H —— :
A A 5 ° e E
H L] H
: ! -
TR P |
oy :
Redenc.a. Tensibndered | | Tensionde red ! Tension del
] 0 H
! E (180°) ! genereador
(Zs) VR P VR VG
I ——

Figura 17. Esquema de ensayo para la comprobacidn de la robustez del inversor frente a una reconexién fuera de sincronismo. [7]

Repetir el ensayo para un desfase de 90°
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3 Resumen UNE 62109-1y 62109-2: Seguridad
en los convertidores de potencia en
sistemas fotovoltaicos.

3.1 Campo de aplicacion.

Define los requerimientos minimos para el disefio y fabricacion de ECP para proteccidn contra riegos. Es
aplicable a todos los tipos de ECP FV que no excedan 1500V en CC en el circuitos de la fuente FV. Los equipos se
podran conectar a circuitos de alimentacidn, carga y de red que no excedan 1000V CA.

3.2 Requerimientos generales de ensayos.

La secuencia de los ensayos es opcional a menos que se especifique lo contrario. El ESE debe ser inspeccionado
después de cada ensayo en busca de dafos. No es necesario que se utilice la misma muestra para todos los
ensayos a menos que se especifique lo contrario.

3.2.1 Condiciones ambientales de ensayo.

e Temperatura ambiente entre 15-40°C.

e Humedad relativa entre 5-75%.

e Presion atmosférica entre 75-106 kPa

e Sin escarcha, rocio, lluvia, radiacidn solar, etc.

A menos que se especifique lo contrario, cada ensayo debe realizarse sobre el equipo ensamblado y bajo las
condiciones menos favorables (accesorios, partes desmontables). Si no es practico llevarlo a cabo sobre el
equipo completo, se permiten ensayos sobre sub-equipos.

3.2.2 Condicidon de la fuente de alimentacion del ensayo.

Para ensayos en los que la condicidn de la fuente pueda alterar significativamente el resultado del ensayo, debe
realizarse en la condicién mas desfavorable segun:

e Tensién: debe abarcar desde el 90-110% de la tensidn asignada(s), a menos que se indique un intervalo
mas amplio en las especificaciones del ESE, en cuyo caso se utilizara el intervalo mas amplio.

e Frecuencia: Se debe tener en cuenta multiples frecuencias asignadas (50 Hz frente a 60 Hz).

e Polaridad: Para equipos conectable tipo A se considera tanto normal como inversa si afecta al resultado
del ensayo.

e Puesta a tierra: Para equipos con o sin conexidn tierra, condicidn mas desfavorable o ambas.

e Proteccion de sobre intensidad: Las entradas deben tener una proteccidn de sobreintensidad, y esta
protecciéon no debe activarse durante ninguno de los ensayos en condiciones normales, pero si se
permite para ensayos de fallo simple.
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3.2.3 Puertos de alimentacidon del FV y baterias.

Los ensayos que se realicen bajo condiciones anormales o de fallo deben ensayarse con una fuente capaz de dar
de 1,25 a 1,5 veces la intensidad asignada maxima de entrada al ECP (Isc FV).

El suministro mediante baterias puede aportarse desde una fuente CC o desde un banco de baterias con la
excepcion de ensayos de falta, en los que se usaran bancos de baterias del tamafo utilizado normalmente con
el producto.

3.2.4 Condicién de carga para los puertos de salida.

Un puerto de salida de CA se cargard con carga(s) lineal(es). Un puerto de salida de CC debe cargarse con una
carga resistiva. Las condiciones de carga se mantendrdn durante:

e Para funcionamiento continuo: 7h a maxima potencia.

e Para funcionamiento intermitente: Realizar ciclos hasta que se alcancen condiciones estables mediante
periodos ‘ON’ ‘OFF’ asignados.

e Para funcionamiento de corta duracidn: El especificado.

Un borne del conductor de proteccidn, si lo hay, debe conectarse a tierra. Un borne de la tierra funcional debe
conectarse o no, lo que sea menos favorable.

3.2.5 Ensayos térmicos.

Los ECP clasificados para su uso en temperatura ambiental de hasta 502C lo haran dentro del intervalo 15-40°C.

Los ECP clasificados para su uso en temperatura ambiental superior a 502C deben ensayarse en la maxima
temperatura asignada + 52C.

Las temperaturas se mediran mediante termopares excepto para transformadores, inductancias y otras bobinas
se puede utilizar el método de cambio de resistencia.

Las temperaturas calculadas por el método de incremento de resistencia deben utilizar la siguiente formula:
T =R2/R1(k+t1) — (k +t2)

e T-incremento de °C

e Ril-temperatura de la bobina inicial
e R2-temperatura de la bobina final
e tl-temperatura ambiente inicial

e t2-temperatura ambiente final

e k-constante del material

Para bobinas y sus sistemas de aislamiento se aplica la Tabla 5.
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. . ) Limites para medidas Limites para medidas mediante el
Clases de aislamiento , . . . L
= - . = mediante termopares método de la resistencia vy multiples
(véase la Norma IEC 60085) o . : o
montados en superficie °C termopares incorporados °C
Clase A (105 °C) 90 95
Clase E (120 °C) 105 110
Clase B (130 °C) 110 120
Clase F (155 °C) 130 140
Clase H (180 °C) 150 160
Clase N (200 °C) 165 175
Clase R (220 °C) 180 190
Clase S (240 °C) 195 205
NOTA  Se supone que los termopares de montaje en superficie no se encuentran en el punto caliente. sino que se adhieren generalmente al
nicleo, la bobma y el aislamiente al que se puede acceder en una pieza completa. Es mas probable registrar temperaturas del punto
caliente mediante nmaltiples temmopares embebidos, donde los termopares se conectan durante el bobmado de las partes. El método de
la resistencia da una temperatura media de la bobina especifica en Ia cual se midio el incremento de resistencia.

Tabla 5. Limites de temperatura totales para transformadores, inductancias y otras bobinas y sus sistemas de aislamiento. [6]

En caso de no haber legislacién o especiacién del fabricante, para otros componentes, se aplica la Tabla 6.

Materiales v componentes Limite *C
Condensadores - tipo electrolitico 65
Condensadores - no electroliticos 90
Bormnes de cableado para conexiones externas” 60

Cualquier punto sobre o deniro de un compartimiento de cableado con el que puedan hacer

60

contacto los conductores externos”
. - . Temperatura
Los conductores interiores aislados )
asignada del ECP

Fusibles a0
Taretas de circuitos mmpresos 105
Materiales aislantes a0

1} La temperatura observada en los bomes y en puntos dentro de una caja de bomes o componentes de cableado de un equupo es posible que exceda los
valores especificados, si el marcado del apartado 5.1.9 requiere un cableado de um limite de alta temperatura adecuado. En este caso, las temperaturas
medidas en los bomes y compartimiento de cableado se limitan a la clasificacion de temperatura de los cables requerida por el marcado.

Tabla 6. Limites de temperatura total de los materiales y componentes cuando no existen calificaciones del fabricante y no existen

normas de componentes. [6]

Las partes accesibles del ECP deben cumplir con la Tabla 7.
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Limite *C
Pieza Vidrio, porcelana, Plasticos v
Metal v otros materiales - a
vitreos” caucho
Dispositivos utilizados por el usuano (penillas, manijas, 55 65 75
mterruptores, pantallas, etc.) que son sostenidos en la
mano continuamente en uso normal
Dispositivos utilizados por el usuano (penillas, manijas, 60 70 85
interruptores, pantallas, etc.) que son sostenidos en la
mano sélo por periodos breves en uso normal
Partes de la envolvente accesibles al usuario en contacto -
70 80 95
casual
Los materiales no metalicos no deben utilizarse por encima de sus clasificaciones de temperatura.

Tabla 7. Limites de temperatura total de contacto para superficies accesibles. [6]

Para disipadores o piezas que requieran el calentarse para el funcionamiento normal del ECP, se puede llegar
hasta 100°C si el producto no se utiliza en areas de operacién eléctrica cerrada. Estos limites son adicionales a
los fijados previamente.

Las superficies del ECP que estén en contacto con la superficie de montaje no deben superar los 90 °C.

3.2.6 Ensayos en condicion de fallo simple.

Los ensayos de falta deben realizarse a menos que pueda demostrarse de manera concluyente que no pueden
producirse riesgos en una condicidn de falta en particular, o a menos que se especifique otro método.

Las condiciones de falta deben aplicarse por turnos, una cada vez, en cualquier orden conveniente segun el
tiempo especificado.

3.2.6.1 Condiciones de paso de ensayo contra choque eléctrico.
El cumplimiento de los requisitos para la proteccidn contra choque eléctrico se comprueba durante y después
de cada ensayo de la siguiente manera:

e Mediante la comprobacidon de que en ningln circuito DVC-A ha aparecido un peligro por choque
eléctrico.

e Mediante la realizacién de una prueba de rigidez eléctrica segun se especifica en el apartado 3.5.7.2.

e Por la inspeccién del fusible entre el borne de proteccion a puesta de tierra y el conductor a tierra. El
fusible debe ser de 3 A o entre 30-35 A. La envolvente no puede estar en contacto con la tierra en ningun
otro lugar durante el ensayo.

e Inspeccidn de la caja en busca de dafos.

Se debe realizar un analisis de circuitos para identificar componentes cuyo fallo se traduciria en un fallo de
choque eléctrico o de incendio.

3.2.6.2 Condiciones de fallo simple a aplicar.
e Cortocircuito o circuito abierto en los circuitos pertinentes.

e (Cortocircuito o circuito abierto en cualquier aislamiento o componente que pudiera afectar
negativamente al aislamiento suplementario o al aislamiento reforzado.

en transformadores: Cortocircuitar los enrollamientos de uno en uno.
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en los puertos de salida de potencia: Se deben ensayar de una en una para simular un cortocircuito en la carga
o el cableado.

en sobrecarga a la salida: Cada salida del ECP, y cada seccidn de una salida con tomas, debe sobrecargarse por
orden, de una en una.

en conexiones de CC invertidas: A menos que los medios de inversidn eviten la conexién invertida, deben
conectarse con polaridad invertida.

tolerancia de fallo de proteccidon para inversores conectados a red: Donde la proteccién contra corrientes
residuales es necesaria, el sistema de monitorizacion de corriente residual debe ser capaz de funcionar
correctamente con un fallo simple o debe detectar la falta de operatividad y causar la indicacion de fallo.

El aislamiento basico o de separacion debe cumplir con lo siguiente:

e debe estar basado en la tensidn de trabajo del FV, resistiendo el impulso de sobretension y tensiones
temporales.

o se debe asumir la desconexidn a la red eléctrica.

e en la determinacién de la distancia basada en la tensién de trabajo en 3.5.4.2.1., se deben utilizar los
valores de la columna 3 de la Tabla 18.

3.2.7 Tension y frecuencia en la salida CA de inversores autonomos.

3.2.7.1 Estado estacionario de la tensidn de salida.
El estado estacionario de la tensidn de salida CA del inversor auténomo no debe ser menor del 90% o mayor del
110% alimentado con su valor nominal de la CC de entrada.

El estado estacionario de la tensidn de salida CA del inversor auténomo no debe ser menor del 85% o mayor del
110% generado con su valor nominal de la CC de entrada.

3.2.7.2 Tensién de salida.

La tensién de salida CA no debe ser menor del 85% o mayor del 110% de su rango nominal tras 1,5 s después de
la aplicacion de la retirada de una carga resistiva igual al rango maximo de potencia de salida en modo auténomo
del inversor.

3.2.7.3 Estado estacionario de la frecuencia de salida.
El estado estacionario de la frecuencia de salida CA no debe variar en +4% y -6%.

3.2.7.4 Forma de onda de salida sinusoidal.
La forma de onda de salida de tension de una salida sinusoidal de un inversor autébnomo debe tener una
distorsién armadnica total (THD) que no exceda el 10% y el 6% del armodnico individual.

3.2.7.5 Forma de onda de salida no sinusoidal.
La distorsidon armdnica total de la onda no debe exceder el 40%.

La pendiente de rizado y los picos de los semiciclos positivos y negativos no deben exceder los 10 V/us medidos
entre los puntos de la onda que tienen una tension del 10% y 90% del valor de pico para cada semiciclo.

El valor absoluto de la tension de pico en cada semiciclo no debe exceder 1,414 veces el 110% del RMS del rango
nominal de la tensién de salida CA.
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3.2.8 Ensayos adicionales para inversores conectados a red.

Los inversores deben cumplir con los requisitos de la Tabla 30 para la combinacién aplicable inversor aislado y
matriz conectada a tierra.

resistencia del
aislamiento de
la matriz
conectada a
tierra

corrientes de fuga para ambos riesgos
de choque y fuego bajo "requisitos de
aislamiente minimos del inversor”
anteriores, indicande un fallo de
acuerdo con 13.9.

Para inversores con aislamiento no
cumpliendo con los valores minimos
de comentes de fuga anteniores,
indicando un fallo de acuerdo con
13.9 y no conectandose a la red.

Matriz . ' .
Desconectada de tierra " o Desconectada de tierra o Conectada a
conectada a . . . . .
tierra: funcionalmente conectada a tierra | funcionalmente conectada a tierra tierra
Aislamiento del -
. No aislado Aislado Aislado
inversor:
No aplicable Basico o aislamiento reforzado °
R . y
equisitos . . ; 7 (rieszo de
minimos de Ensayo tipo de corrientes de fuga por 4832 {ngsgo
aislamiento del choqugrj ¥ 4.8.31.3 {nes_gc die ﬁl{&go} parg d:e_reliﬂu.par los
inversor r?qmsﬂos para fa matriz r_eslstenm.:{ e ais 'muento_ a
tierra v deteccion de la corriente residual en la matriz,
por debajo.
Antes de la operacién de conexion. | Antes de la operacién de conexién | No requerido *
por482104822 por482104822
Accién en caso de fallo: indicacién | Accidn en caso de fallo:
de falta de acuerdo con 13.9, ¥ 00 | Paza mversores con aislamiento
conexion a la red. i imi
Medida de cumpliendo con  los limites de
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Matriz . .
Desconectada de tierra " o Desconectada de tierra o Conectada a
conectada a . . . . .
tierra: funcionalmente conectada a tierra | funcionalmente conectada a tierra tierra
Atslamiento del No aislado Aislado Aislado
inversor:
Cualquiera de los dos: No aplicable para inversores con  aislamiento

Deteccion de

a) 30 mA RCD" entre el inversor y
laredpor4834. 0

b) monitorizaciéon  para  ambos
corriente permanente residual por
48351 a) v excestvos cambios
repentinos por 4.8.3.5.1 b).

Accion en caso de fallo: parada del

cumpliendo con los limiates de cornentes de fuga para
ambos tiesgos choque v fuego bajo "Requisitos de
aislamiento minimos del inversor” anteriores.

Inversores con aislamiento no cumpliende con los
limites de corrientes de fuga para riesgo de choque por
4832 requiere monitorizacion por eXcesiva corriente
residual permanente por 4.8.3.5.1 a) o uso de un RCD

corriente
residual de 1a | taversor. desconexién de la red. e por 4.8.3.4. _ _ )
matriz indicacion de falta de acuerdo a 13,9 | Inversores con aislamiento no cumpliendo con los

linutes de las corrientes de fuga para niesgo de fuego por
4.8.3.3 requiere monitorizacion por excesiva corriente
residual permanente por 48351 a) o uso de un RCD
por 4834

Accion en caso de fallo: parada del inversor
desconexion de la res. e indicacidn de fallo de acuerdo
con 13.9.

NOTA Alzunos topologias de inversores no aislados con una matnz conectada a tiera son tecnologicamente posibles, pero la Nomma
[EC 60364-7-712 requere separacion simple enfre la red y la matnz FV 51 esta conectada a tierra. Un mversor no aislado donde la tmca
conexién de la matriz a tierra es a través de la conexidn del neutro de la red es permitida bajo la Noma IEC 60363-7-712 porque el
disefio del sistema no permite el flujo de comente en conductores conectados a tierra bajo condiciones normales (excepto para comentes

de fuga esperadas). ¥ que la funcionalidad de cualquier ECD no se vea afectada.

SI tinicamente la conexidn de la matriz a tiermra es en el lado de la red del medio de desconexién automatica del inversor (a través de la
conexion a tierra del neutro), cuando la maitnz es considerada no conectada a tierra.

®  Uninversor para uso con una matnz de clasificacion de voltaje decisive DVC-A es requenda para el uso de al menos aislamiento reforzado
(separacion de proteccion) entre la matriz v eireuitos DVC-B y —C tal como la red.

Para almumos tipos de inversores el tipo B RCD es requerido. Véase el apartado 4.8 3.4,

d

Nueva informacién al iempo de la publicacién indica que las matrices conectadas a tierra deberian beneficiar desde la proteccion adicional
ofrecida por el uso de medidas de resistencia de aislamiento a tierra antes de la conexién del inversor a la red. Esta caracteristica de
proteccion adicional puede reducir significativamente el nesgo de fuego en las matnces conectadas a tema debide a fallas a tierra cansadas
por instalacion de sistema imprevisto, puesta en marcha, o mantenimiento, dande lngar a falles a tiema detectados en primer lugar seguido
por posteriores fallas a tierra adicionales. La tabla 30 antenor indica "No requenido” para esta técnica en mversores para matrces conectadas
a tiera, pero una modificacion de la Norma IEC 62109-2 esta planificada para un future proxime y los requisites estan bajo consideracion
para la mejora de la proteccion de fallo a tierra para las matnices conectadas a tiemma. En el tiempo que la Norma [EC 62109-2 también sera
coordinada con los requisitos de proteceion de la Nomma IEC 62348 actualmente bajo desarrollo.

Tabla 8. Requisitos basados en el aislamiento del inversor y la matriz conectada a tierra. [6]

3.2.8.1 Deteccién de la resistencia de aislamiento de la matriz para inversores con matriz
desconectada de tierra.

Los inversores para uso con matriz desconectada de tierra deben ser capaces de medir la resistencia de

aislamiento CC desde la entrada FV a tierra antes de la operacidén de arranque.

Si la resistencia es menor de R = (Vmax. rv/30 mA) ohm:

e inversores aislados: indicar el fallo hasta que la R sea mayor de la indicada.
e invares no aislados: indicar el fallo y no conectarse a red. Puede continuar realizando medidas vy
conectarse a red en cuanto la R sea mayor de la indicada.
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3.2.8.2 Deteccion de la resistencia de aislamiento de la matriz para inversores con matriz conectada
de tierra.
Los inversores con la matriz funcionalmente conectada a tierra deben cumplir con:

a) La resistencia total conectada a tierra no debe ser menor de R = (Vmax rv/30 mA) ohm. La esperada
resistencia de aislamiento debe calcularse basandose en una resistencia de aislamiento de la matriz de
40 MQ por m2,

b) Como una alternativa a a) o si la R es menor de la especificada, el inversor debe incorporar medios para
detectar la corriente total a través del resistor y cualquier red de acuerdo con los tiempos de la Tabla 9
y debe o desconectar el resistor o limitar la corriente por otros medios.

c) Elinversor deber ser capaz de medir al resistencia de aislamiento en CC desde la entrada del médulo FV
a tierra antes de entrar en operacion.

3.2.8.3 Deteccion de corriente residual de la matriz.

Matrices DVC-B y C desconectadas pueden crear un riesgo de choque si partes activas estan en contacto con un
camino de retorno para corrientes de contacto existentes. Al mismo tiempo, matrices desconectadas vy
conectadas de tierra pueden crear riesgo de fuego si la falta a tierra que permite que corrientes excesivas fluyan
a partes conductoras o estructuras que no tienen a intencidon de conducir corrientes. Ciertos requisitos para
evitar estos sucesos son:

e Limitacidn de corriente de 300 mA RMS para inversores con potencia nominal de salida permanente <
30 kVA

e Limitacidn de corriente a 10 mA RMS para inversores con potencia nominal de salida permanente > 30
kVA

3.2.8.3.1 30 mA ensayo de tipo de corriente de contacto para inversores aislados.

El cumplimiento con el limite de 30 mA en 3.2.8.3. es ensayado con el inversor conectado y operativo bajo las
condiciones de ensayo de referencia, exceptuando que la alimentacién CC al inversor no debe tener ninguna
conexion a tierra y la alimentacién de la red eléctrica al inversor debe tener un polo a tierra.

3.2.8.3.2 Ensayo tipo de riesgo de fuego por corriente residual para inversores aislados.

El cumplimiento de los limites de 300 mA o 10 mA por kVA es ensayado con el inversor conectado y operativo
bajo las condiciones de ensayo de referencia, exceptuando que la alimentacién CC al inversor no debe tener
ninguna conexion a tierra y la alimentacion de la red eléctrica al inversor debe tener un polo a tierra.

3.2.8.3.3 Proteccién por aplicaciéon de RCD.
Los requisitos para proteccion en 3.2.8.3. pueden a alcanzarse mediante el suministro de un RCD con un ajuste
de corriente residual de 30 mA.

3.2.8.3.4 Proteccién por monitorizacién de corrientes residuales.

Como se indica en la Tabla 8, para diferentes tipos de inversores, matrices y aislamientos, la deteccién puede
requerirse para corrientes residuales permanentes, excesivos cambios rapidos en la corriente residual o ambas
segun:

a) Corriente residual permanente: El inversor debe desconectar dentro de 0,3 s e indicar una falta segun
3.2.8.3.
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b) Cambios rapidos en la corriente residual: El inversor debe desconectarse de la red segun el tiempo

especificado e la Tabla

9 e indicar una

Cambios rapidos en la corriente residual

Tiempo maximo de desconexion de la red

30 mA 03s
60 mA 0.15s
150 mA 0.04 s

Tabla 9. Limites de tiempo de respuesta para cambios rapidos en la corriente residual. [8]

El cumplimiento es verificado segun los siguientes ensayos:

Ensayo para la deteccidn del exceso de la corriente residual permanente:

falta.

Una resistencia externa ajustable se conecta desde la tierra a un terminal de entrada del FV. Para ensayar el
tiempo de disparo se ajusta la corriente residual a 10 mA por debajo del nivel de disparo actual. Se conecta una
segunda resistencia al mismo terminal que la primera para ajustar la corriente residual a 20 mA. El tiempo debe
medirse desde el momento en que la segunda resistencia es conectada hasta el momento en el que el inversor

se desconecta.

Este ensayo debe repetirse 5 veces, nunca excediendo los 0,3 s el tiempo de desconexidn. El ensayo es repetido

para cada entrada del FV.

Ensayo de deteccion de cambios rdpido en la corriente residual:

Pasos para seguir:

a) Ajustando el preexistente nivel de referencia de la corriente residual permanente: una capacitancia
ajustable es conectada a un terminal FV. Esta capacitancia se elevada lentamente hasta que se produce
la desconexidn debido a la deteccion de corriente residual permanente. La capacitancia es entonces
disminuida de tal manera que la corriente residual disminuye hasta 150% del valor del primer cambio.

b) Aplicando el cambio rapido en la corriente residual: una resistencia pre-ajustable para causar un flujo
de corriente residual de 30 mA es conectada a través de un interruptor desde tierra al mismo terminal
de entrada FV que la capacitancia anterior. El tiempo debe medirse desde que se cierra el interruptor

hasta que se produce la desconexidn de la red.

Este ensayo debe repetirse 5 veces y los tiempos deben exceder el tiempo de la fila de 30 mA de la Tabla 9.
Repetir cada ensayo para los valores de 60 y 150 mA de la Tabla 9.

3.3 Marcado y documentacion.

Las indicaciones deben ser visibles desde el exterior o al retirar una puerta/tapa sin el uso de una herramienta.

Las marcas no deben ser puestas en piezas que puedan ser retiradas sin el uso de una herramientas. Deben
resistir los efectos de agentes de limpieza especificados por el fabricante.

Marcas:

e Identificacion.

e Especificaciones del equipo.

e Fusibles.

e Bornes, conexiones y controles.
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e Interruptores.
e Equipos clase Il
e (Cajas de bornes para conexiones externas.

Marcas de advertencia:

e Simbolos impresos de al menos 2,75 mm de altura.

e (Caracteres de 1,5 mm de altura y de color que contraste con el fondo.

e Simbolos o textos moldeados, estampados o grabados de al menos 2,0 mm y si no tienen contraste, con
relieve de 0,5 mm.

3.4 Condiciones y requisitos ambientales.
Se distinguen las categorias y condiciones ambientales del ECP en:

e Alaire libre: El ECP esta total o parcialmente expuesto a lluvia, sol, viento, polvo, etc.

e Interior sin acondicionamiento: El ECP esta totalmente cubierto o en un lugar cerrado, protegido ante
lluvia, sol, viento, polvo, etc. Pero el lugar no esta acondicionado.

e Interior acondicionado: El ECP esta totalmente cubierto o en un lugar cerrado, protegido ante lluvia, sol,
viento, polvo, etc. Y esta acondicionado.

Condiciones medicambientales minimas. Segun las especificaciones
. . . . A . 4]
del fabricante, sujeto a los siguientes requisitos minimos )

Clasificacion
Interior, sin

Exterior . . . Interior, acondicionado
acondicionamiento
Indice de contaminacién” Min. PD3 Min. PD3 Min. PD2
Ubicacién mojada Si No No
I“d“;"e‘;ﬂiﬁ;“m Min. IP34> Min. IP20 Min. IP20
Intervalo de temperaturas -20°C a+50°C =20°%C a+50°C +0°C a+40°C

ambiente de servicio

Intervalo de
humedad relativa

4% a 100%
(Con condensacion)

5% a 95%
(Sin condensacion)

5% a 85%
(Sin condensacion)

Exposicion a UV

Requernido No requerido No requerido

1} Este es el grado de contammacién del medic ambiente extemo. Véase también el apartado 6.2 con respecto a la reduccién del grado de contamma-
citn en dreas especificas intemas del equipo.

2} Estos requisitos son adicionales a los requisitos de ofros apartados de esta norma que pueden ser mas estmctos, sobre el acceso a partes en tension v
resgos mecinicos, v 1a contencidn de los desgos de meendio.

3} Sellama la atencion sobre el hechoe de que este requsito [P34 no es tan estncto como el requsito IP44 en la Nomma IEC 62093 para la calificacion
ambiental de los componentes fotovoltaicos.

4) Esta tabla define el intervalo medicambiental de operacién segura del ECP y no pretende especificar rendimientos del fincienamiento.

Tabla 10. Categorias medioambientales, condiciones ambientales y requisitos de ensayo. [6]

Para el grado de contaminacion del ECP, debe usarse la calificacién que especifique el fabricante.

El grado de contaminacidon puede reducirse en determinadas zonas de los equipos mediante el uso de
encapsulamientos, envolventes, etc, segun se especifica en la Tabla 11.
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De la contaminacion De la contaminacion Area ala cual se aplica
Proteccion adicional grado 2 del medio grado 3 del medio la reduccion del grado
ambiente externo a: ambiente exterior a: de contaminacidn
Envolvente IP5SX a prueba de 1 2 todo el interior de la
polvo de la Norma [EC 60529 v envolvente o la porcién
contaminacion no generada que cumple IP5X
internamente
Envolvente IPX7 o IPXE de la 2 2 en el interior de toda la
Norma [EC 60529 envolvente o la parte que
cumple IPX7 o IPXS8
Revestimiento Tipo 1 (véase 1 1 area bajo la capa o
7.3.7.8.4.2) conformado o con encapsulamiento

molde perdido (véase 7.3.7.8.6)

Revestimiento Tipo 2 (véase tratado como tratado como area bajo la capa o
7.3.7.8.4.2) conformado o con atslamiento sohdo aislamiento solido encapsulamiento
molde pérdido (véase 7.3.7.8.6)

Caja sellada herméticamente con 1 1 porcion sellada
medidas adoptadas para exclur Ia de la envolvente

contaminacion antes de sellar, v
sin contanunacion generada
internamente

Tabla 11. Reduccidn del grado de contaminacidn del ambiente interno mediante el uso de proteccion adicional. [6]

3.5 Proteccion contra choque eléctrico y peligro de la energia.

Define los requisitos minimos de proteccién para el disefio y construccion del ECP contra los riesgos de choque
eléctrico y de la energia.

3.5.1 Proteccion contra choque eléctrico

Las medidas de proteccion contra choques eléctricos dependen de la clasificaciéon de tensién decisiva del
circuito. El DVC indica el nivel minimo requerido de proteccidn para el circuito. Los circuitos que se consideren
DVC-A son seguros para tocar, los DVC-B y C no deben ser accesibles a menos que cumplan con los requisitos de
proteccion en caso de contacto directo. Si las medidas de proteccién no se cumplen, la clasificacion de DVC
deber ser elevada a una clasificacion mas estricta.

Si dos circuitos estdn conectados o separados por un aislamiento funcional, son tratados como un solo circuito
en la determinacion de la DVC. La determinacion de la clasificacion de tensidn decisiva del circuito se realiza
mediante la Tabla 12.
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Limites de tension de funcionamiento
'|iul"
Clase de tension decisiva tension c.a. tension de c.a. tensién de c.c.
OVC)
r.m.s. valor de pico valor medio
Uscr TacrL UpcL
AF <25 <354 < 60
(16) (22.6) (35)
B 50 71 120
(33) (46.7) (70)
C =50 =71 =120
(>=33) (=46,7) (=70)
Los valores de la tabla entre paréntesis son para utibizar para ECPs o partes de ECP asignados para instalacion en lngares himedos como se mdica
en el apartado 6.1 para las categorias de medio ambiente y condiciones medicambientales mimimas.
*  Se permite que los circuitos de clase DVC-A tengan en condiciones de falta tensiones hasta los linites de la clase DVC-B, durante un
méximo de 0,2 5.

Tabla 12. Resumen de los limites de las clases de tension decisivas. [6]

Las piezas conductoras puestas a tierra accesibles a tierra deben separarse de los circuito con clasificacién DVC-
B y C mediante al menos un aislamiento bdsico. Las de sin conexidn a tierra mediante un aislamiento reforzado,
doble aislamiento o separacidn de proteccion. La Tabla 13 muestra ejemplos que cumplen con los requisitos,
dependiendo de la clasificacion DVC.

Proteccion . . Aislamiento a piezas Ajslamiento a circuitos
. Aislamiento a . . .
o . requerida contra . conductivas accesibles advacentes de DVC:
DVC del circuito . piezas con
. contacto directo .. advacentes que no
considerado . conexion C ..
segun el apartado a tierra tienen conexion a A B C
7.3.4 tierra
A N £ f 2 pY
4 0 r D
- b 1 1
B Si P BY BY
. - b 1
C Si P BY
T Aislamiento funcional: para los circuitos adyacentes el aislamiento se basa en el circuito de mayoer tension.
®  Aislamiento basice; para los circuitos adyacentes el aislamiento se basa en el circuito de mayor tension.
P

Separacion de proteccion; para los circuitos adyacentes el aislamiento se basa en el circuito de mayor tensicn.
1) Se permite el aislamiento fimecional si tanto el circuito considerado ¥ los circuitos adyacentes estan separados de las partes conductoras accesibles y
de los cirountos de DVC-A por el aislamiento o separacion que garantice la proteccion adecuada, basada en el cirowto de tension mas alta.

2)  Se permute el uso de aislamiento basico entre el circwite considerado v el circmto DVIC-B o -C a1 se proporciona proteccion contra el contacto directo
con el circuito considerade mediante aislamiento basico o suplementano o mediante barreras o recintes. La proteccion contra el contacto directo con
el circuito considerado debe basarse en la tensicn del cirenito DVC-B o -C - véanse los apartados 7342y 7343,

Tabla 13. Ejemplos de aplicacién de aislamiento y separacion. [6]

Para determinar la tension de trabajo del circuito para la clasificacidn DVC del circuito se consideran 3 casos de
forma de onda:

e Tension de CA de funcionamiento:
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Uncp

Figura 18.Tipica forma de onda de una tension de trabajo de corriente alterna. [6]
Uac < Unc
Uacp < UaceL

e Tensién de trabajo de CC:

e 2 e~ 4
—— - ~—

Upe Upcp

Figura 19. Forma de onda tipica para una tensién de trabajo de CC. [6]

El rizado no debe tener un valor eficaz superior al 10% de la Upc.
Unc < Upa
Upcp< 1,17 x UpcL

e Tensidn de trabajo pulsante:

—
o f
Une \
M

Lace

Ube

N N N

Figura 20. Tipica forma de onda de tension de trabajo pulsante. [6]

Uac/ Uact+Upc / Upa €1
Uacp/ Uace+Unc / (1,17 x Upa) €1

La tensién de rizado no debe tener un valor eficaz superior al 10% de la tensién Upc.
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3.5.2 Proteccion contra contactos directos.

Los sub-ensamblajes de tipo abierto y los dispositivos no requieren medidas de proteccién contra contacto
directo. Tampoco los equipos destinados a funcionar en instalaciones eléctricas cerradas salvo excepcién. Esta
proteccion se puede llevar a cabo mediante:

e envolventesy barreras: Las partes envolventes o barreras no deben ser desmontables sin la utilizacion
de una herramienta. Ademas, los materiales poliméricos deben cumplir con el apartado 3.5.4.2.1.
o

e aislamiento de partes en tension: Cuando existe proteccidn mediante envolventes o barreras, las partes
en tension deben estar provistas de asilamiento, a excepcidn de circuitos con clasificacién DVC-A.

3.5.2.1 Envolventesy barreras. Criterios de sonda de acceso.
La proteccién entre la sonda de ensayo y la parte en tensién se considera alcanzada cuando:

a) DVC-A: La sonda puede tocas la parte en tensiéon

b) DVC-B: la sonda debe tener una distancia suficiente con las partes en tensidn, basada en la distancia
para el aislamiento funcional.

c) DVC-C: la sonda debe tener una distancia suficiente con las partes en tensién, basada en la distancia de
aislamiento de base.

3.5.2.2 Aislamiento de partes en tensidn.
El aislamiento debe calificarse en funcién de la tensidon de impulso, sobretensién temporal o la tensidn de trabajo
(véase 3.5.4.2.1) dependiendo de cual sea el mas restrictivo.

Cualquier parte que no esté separado de circuitos DVC-B o C sera considerada una parte en tensién. Una parte
metadlica accesible se considera conductor si no cumple con los requisitos basicos de aislamiento. También se
contempla el uso de una distancia de aislamiento segun 3.5.4.2.1.

Se consideran 3 casos:

a) Las partes accesibles son conductoras y estan conectadas a tierra por un cable de conexidn.
e Se requiere aislamiento basico entre las partes accesibles y las partes en tensidn (véase Figura
21, 1a), b) y c)).
e Se requiere aislamiento funcional en los circuitos DVC-A inaccesibles que solo estan separados
mediante aislamiento bdsico de otro circuito adyacente DVC-C (véase Figura 21, 3a)).
b) Las partes accesibles no son conductorasy no estan conectadas a tierra mediante un cable de proteccion
y
c) Las partes accesibles son conductoras y no estan conectadas a tierra mediante un cable de proteccion
e Aislamiento doble o reforzado entre las partes accesibles y en tensidon de DVC-By C (véase Figura
21, 1b), 1c), 2b) y 2c)).
e Para cuando otros circuitos adyacentes estén involucrados, consultar la Tabla 8 (véase Figura
21, 3b) y 3c)).
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Tabla 14. Aislamiento entre partes accesibles aisladas de tierra y circuitos de clase DVC-A o B adyacentes a circuitos de clase DVC-B o C.
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Circuito considerado Circuitos Aislamiento entre el circuito Aislamiento entre el circuito
(el mas cercano a partes - considerado y el circuito considerado v partes
. adyacentes y . . . .
accesibles) - advacente accesibles aisladas de tierra
DVC-A DVC-B o DVC-C | Basico® Reforzado®
Suplementario® Funcional
DVC-B DVC-C Basico® Reforzado®
Suplementario® Reforzado

a

Basado en la tensién del cirenito que tiene el DVC superior.

(6]

Tipo de Configuracion de aislamiento
aislamiente a b c
Partes accesibles Partes accesibles Partes accesibles conductor x,
conductoras ¥ conectadas no conduoctoras pero NO esta conectado tierra por
2 tierra mediante cabls cable de proteccion
de proteccion
1) Solido o 3 oDl D
iquid
bquido II‘,EIM.J celsl| ¢ m caims | ¢ sl I:I
. {1l 1 L
E]
2) Parcial o 5 =1 L (LI &l
totalmente por E l
. . C M . Ir_
distancia en J |:| IaHE-
aire
La
- | \ /.’L
-rl-\'.
= ) l'%r
1) Aislamiento C Bl A FI'-'MHE C Bl:A Sl Bl: & 3l M
para circuites —3
== - — Lk
"Ic", indica
aizlamients =
bazado em el
circuite VC-C
4) Bequisitos G h C 5l ce M
Pa" 1’.". LE|
aperturas de e I I;l'
las emvolventes T —— T T
L
= iR
Leyenda
O Parte en tension o cirouite d TVIC-C I, Distancia para aislanvients basice T Sonds de ensavo seenn & apartado
73423
A Croogito advacente de DVC-A I: Distncdapara aiclandento reforzade [ Dismocda para aislavisnso
aumlementania
5 Superficie accesible M  Pane conductom I Aislamiente menor que el basico
FI  Aislamiento funcipoal Bl  Aislamientn basico 31 Aislamiente suplemerntario
EI  Aizlamiento reforzado Ol Aislamienio doble
MOTA1 Enlafila4), la insercion del dedo de snsavo s= considen que represents [a primera falea.
HNOTA2 Esta fizum muestma gjenmbos salamente. ¥ oo pretende abarcar todas b Shaciomes.

Figura 21. Ejemplos de proteccion contra contactos directos para los circuitos de DVC-C. [6]
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3.5.3 Proteccion en caso de contacto directo.
Esta proteccidn no es necesaria si:

e Elcircuito es DVC-A y/o cumple con los requisitos de proteccion.
e Esta limitado en tension o posee proteccién de impedancia.

-
=

Leyenda

Cha Arbifraria con o sin puesta a tierra
Lhe Tensidn decisiva DVC-A, con o sin puesta a tierra

Proteccion contra contactos directos

—=r=.=.=— == .=.=  DLeparacién de proteccion de los circuitos que requiersn una proteccion confra el contacto directo

Figura 22. Proteccién mediante DVC-A con una separacion de proteccién. [6]

3.5.3.1 Proteccion por medio de impedancia de proteccién:

Los circuitos y elementos conductores no requieren proteccién contra contactos directos si cualquier conexion
a circuitos DVC-By C es mediante proteccidn de impedanciay el circuito o pieza accesible cumple con el apartado
3.5.1.

e Limitacidon de corriente a través de impedancia de proteccidn: La corriente disponible a través de la
impedancia de proteccidn entre partes accesibles simultaneas no debe ser superiora 3,5mA en CAy 10
mA en CC en condiciones de falta normal y simple.

El cumplimiento se verifica mediante ensayo, utilizando el circuito de la figura 4 de la Norma IEC 60990
(véase Figura 23).

N

Bornes de ensayo ] ’ R4

| T E— |
B¢ Rg ‘ f 1 U

}
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Levenda

Rg 1500 €2
Ry 3000
R’ 10 kO
Cs 022 uF
C1 0.022 uF

WVoltimetro o un osciloscopio (valor eficaz o lectura del pico)

Resistencia de entrada: =1MQ
Capacitancia de entrada: = 200 pF
Intervalo de frecuencias: 15 Hz hasta 1 MHz (adecuado para la frecuencia mas alta de interés)

Figura 23. Instrumento de medida. [9]

Las impedancias de proteccién se disefian en funcion de los ensayos de los apartados 3.5.7.1y 3.5.7.2.

Leyenda

T

Tensién peligrosa, con o sin conexion a tierra

Cormiente de contacte en las partes accesibles limitada a J < 3.5 mA de ca. 10 mA de c.c. de las partes a tiemra y entre las partes accesibles
simultineamente
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Proteccion contra contactos directos

Protegide por impedancia de proteccion, y que tiene separacion de proteccion de los circwitos que requiersn
proteccicn contra contacto directo.

Figura 24. Proteccién por medio de impedancia de proteccion. [6]

Limitacion de energia de descarga a través de la impedancia de proteccidn: La energia de descarga
disponible entre partes accesibles de forma simultanea no debe ser superior a la tensidén de carga y los

limites de capacidad que figuran en la Tabla 15 bajo condiciones de falta normal y simple.



Andlisis de la normativa de conexion de red de inversores fotovoltaicos.

"""""""""" Proteccion contra contactos directos
''''''' s—es=—s=—:—-=  Separacion de proteccion de los circuitos que requieren una proteccion contra el contacto directo

NOTA Para los cirouutos conectados a tierra, 1a linitacion de carga se aplica desde las piezas accesibles a fierra, y enfre partes accestbles simultaneamente.

Figura 25. Proteccion por limitacion de la energia de descarga. [6]

Tension Capacidad Tension Capacidad
\Y uF KV oF
70 424 1 8.0
78 10.0 2 4.0
80 3.8 5 1.6
90 1.2 10 0.8
100 0.58 20 0.4
150 0.17 40 0.2
200 0.091 60 0,133
250 0.061
300 0.041
400 0,028
500 0.018
700 0,012

Tabla 15. Los valores de capacitancia accesible y tension de carga (umbral del dolor). [6]

3.5.3.2 Proteccion por medio de tensiones limitadas:
La parte de un circuito cuya tension se reduce a DVC-A mediante divisor de tensidon no requiere proteccidn

contra el contacto directo.

El divisor de tensidn se debe disefiar de modo que en condiciones de falta simple y normal no se supere la
tensién DVC-A. Este tipo de proteccién no debe usarse en caso de la clase de proteccién Il (véase 3.5.4.2) o en
circuitos aislados a tierra.
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Leyenda
[ Tensidn peligrosa, conectada a tiema.

I, Tensiom decisiva DVC A

Figura 26. Proteccién por medio de limitacidn de tension. [6]

3.5.4 Proteccion contra contactos indirectos.

La proteccién contra contactos indirectos es necesaria en caso de que se dé un fallo en el aislamiento.
Debe cumplirse para las clases de proteccién I, 11 y lll.

e Proteccidn de clase I: Aislamiento basico con toma a tierra.
e Proteccién de clase Il: Aislamiento doble reforzado.
e Proteccién de clase lll: Limitacidon de tensiones.

Las partes conductoras accesibles de los equipos estaran separadas de las partes en tensidn mediante un
aislamiento que cumpla los requisitos de la Tabla 18 y Figura 21 o por distancias especificadas y lineas de fuga
(véase 3.5.4.2.1).

3.5.4.1 Proteccién de clase I.

Deben estar provistos de puesta a tierra de proteccion y con cable de proteccidén para asegurar el contacto
eléctrico entre las partes conductoras accesibles y los medios de conexion para el conductor externo de puesta
a tierra de proteccion exceptuando:

a) partes conductoras accesibles con proteccidn de impedancia o limitacidn de tension.
b) partes conductoras accesibles que estan separadas de las partes de tension DVC-B y C que utilizan
aislamiento doble o reforzado.

La Figura 27 muestra un ejemplo de ECP y su puesta a tierra.
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Subconjunto  Subconjunto Subconjunto
ECP ECP ECP .
| subconjuntd

ECP

W m
: __ \

Leyenda

1 Conductores de puesta a tierra de proteceion del subconjunto ECP (dimensionadas de acuerde con los requisitos de cada subconjunto)
2 Conexion de proteccion (puede ser un conductor de unidn, elementos de sujecion, v otros medios)

3 Conductor de puesta a tierra de proteccion del ECP (dimensionado de acuerdo con los requisitos para tedo el sistema ECP)

4 Barra de puesta a tierra

Figura 27. Ejemplo de conexién de proteccién y de puesta a tierra. [6]

El contacto eléctrico con los medios de conexidn del conductor de proteccidn externo de puesta a tierra debe
llevarse mediante uno o mas de los siguientes medios:

e Contacto metdlico directo

e Otros elementos conductores

e Conductores de conexidn de proteccion
e Otros componentes metdlicos del ECP

En caso de utilizar contacto metadlico directo y que una o ambas partes involucrada seste pintada o recubierta,
se deberad retirar la pintura en la zona de contacto o asegurar la conexidn.

La conexion de proteccion debe cumplir con los siguientes requisitos:

e Para ECP con proteccion de sobre intensidad menor o igual a 16 A, la impedancia de los medios de unidn
de proteccién no debe exceder de 0,1 ohm durante o al final del 3.5.4.1.1.

e Para ECP con proteccion de sobre intensidad mayor de 16 A, la caida de tensidn en el ensayo de la
conexién de proteccion no debe exceder los 2,5 V durante o al final de los ensayos que se enumeran a
continuacién.

3.5.4.1.1 Ensayo de impedancia de la conexién de proteccidn.
Se hace pasar una corriente a través de la conexion por un periodo de tiempo. La corriente de ensayo se basa
en la proteccidn contra sobreintensidad.
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Las tensiones se miden entre borne de puesta a tierra de proteccién a todas las partes cuyos medios de
proteccion estan siendo considerados. No se incluye la impedancia del conductor de puesta a tierra de
proteccion.

En equipos la conexién a tierra de proteccion a un subconjunto es parte de un cable que también suministra
energia al subconjunto, no se incluira en la medida su impedancia (no se aplica en caso de que el cable no cuente
con un dispositivo de proteccién en funcidn del tamafio del conductor), como se indican en la Figura 28 y Figura
29.

EPC Unidad separada

Parte |~ Parte
accesible ' accesible

Subconjunto

Proteccion de
sobreintensidad

FEEELELEL LT zzzz.r/zzzzz.alzzzz

2

Leyenda

Conductor de proteccion

Conductor de puesta a tierra de proteccion para la unidad separada

Conductores de puesta a tiemra de proteccidon para el ECP

Suministro de energia de la red

Suministro de energia desde el ECP a la wmidad separada, con proteccién contra la scbreintensidad
Bome del conductor de puesta a tiemra de proteccion externo

Bome del conductor de puesta a tiemra de proteccion para la unidad separada

B W S T A

Figura 28. Ensayo de la impedancia de la conexién de proteccion para una unidad independiente que se alimenta desde el ECP, con
proteccidn de sobreintensidad en el cable de alimentacidn. [6]

54



Andlisis de la normativa de conexion de red de inversores fotovoltaicos.

EPC Unidad separada

Farte
accesible L. | Subconjunto

A

Parte
| accesible |

Leyenda

P S N S PR

Conductor de proteccion

Conductor de proteccion para la unidad separada

Conductor de puesta a tierra de proteccion para el ECP

Suministro de energia de la red

Suministre de energia desde el ECP a la unidad separada, sin proteccion de sobreintensidad
Bome del conductor de puesta a tierra de proteccion externo

Bome del conductor de para la unidad separada (puede ser mas de 1)

Figura 29. Ensayo de impedancia de la conexién de proteccidn para la unidad separada con partes accesibles y con la potencia

alimentada desde el ECP, sin proteccidn contra la sobreintensidad. [6]

La corriente de ensayo y su duracion son los siguientes:
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a)

b)

Para ECP con un dispositivo de proteccién de sobre intensidad de 16 A o menos, la corriente de ensayo
es 200% de la sobreintensidad asociada al dispositivo de proteccién, pero no menos de 32 A, aplicada
durante 120 s. La impedancia de los medios de conexidn de proteccién debe aguantar y al final del
ensayo no superar los 0,1 Q.

Para ECP con un dispositivo de proteccion de sobre intensidad de mas de 16 A, la corriente del ensayo
es 200% de la nominal del dispositivo de proteccidn y la duracién segun la Tabla 16. La caida de tension
en los medios de conexién de proteccidn no debe superar los 2,5 V.
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c)

Durante y después del ensayo no debe haber cualquier dafio que pueda menoscabar la eficacia de los

medios de conexion de proteccion.
"G proteccion de sobreintenciiad Duracién del ensayo

A min
=16 a 30 2
31a60 4
61 a 100 6
101 a 200 8

=200 10

Tabla 16. Duracidn del ensayo para el ensayo de la conexidn de proteccion. [8]

Si la continuidad de la conexidn de proteccidn se consigue mediante un Unico medio, o si el ECP se monta en la
ubicacién de la aplicacién, la impedancia de conexién de proteccién también debe someterse a un ensayo
individual de acuerdo con el apartado 3.5.4.2.1, a excepcion de:

La corriente de ensayo podrd reducirse a cualquier valor practico mayor de 10 A.
La duracién del ensayo podrd reducirse a no menos de 2 s.

3.5.4.2 Proteccion de clase |l.
Los equipos disefiados para la clase de proteccién de clase Il deben tener aislamiento entre las partes de tension
y las zonas accesibles segun se especifica en 3.5.2.2 .Ademas:

No debe tener medios de conexion para el conductor de tierra de proteccidén externa (no aplica si el
conductor se pasa a través del equipo a otros en serie. En este caso, se aisla con asilamiento bdasico).
Un equipo con envolvente de metal puede tener la posibilidad de conectar un conductor de conexidn
equipotencial.

Puede tener la implementacion de una conexdn de puesta a tierra, sin embargo, debe ser aislado como
si se tratase de una parte en tension.

3.5.4.2.1 Asilamiento incluyendo las distancias de separacidn y lineas de fuga.
El asilamiento se tiene en cuenta después de valorar:
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grado de contaminacién: De acuerdo con el apartado 3.4.
conexion a tierra.
tension de asilamiento.
localizacion del aislamiento.
tipo de aislamiento.
categoria de sobretensidn: Aplicable a cada circuito separado en el ECP.
a) Para equipos o circuitos de alimentacidn, alimentados desde la red se consideran 4 categorias
de sobretension:
Categoria IV: Equipos conectados permanentemente en el origen de una instalacidn (aguas arriba del
cuadro de distribucion principal).
Categoria lll: Equipos fijos aguas abajo.
Categoria Il: Equipos no conectados permanentemente.
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» Categoria I: Equipos conectados a un circuito con medidas de reduccién de sobretensiones transitorias

a nivel bajo.

b) Para los circuitos fotovoltaicos en general, se supone Categoria lll.

c) En el caso de ECP con aislamiento galvanico entre la red y circuitos FV, la sobre tensién
soportada a impulso se determina por a) y b) y entonces el efecto de la reduccién de la OVC a
través del aislamiento se evalua:

» La magnitud de los impulsos producidos en el circuito de alimentacion de FV se determina
mediante la reduccion de la OCV en un nivel.

» La clasificacién que se usard en el circuito FV serd la mayor entre b) y el calculado
anteriormente.

» La magnitud de los impulsos producidos en el circuito de energia fotovoltaica en el circuito
de la red se determina mediante la reduccidn de la OCV en un nivel.

» La clasificacidn que se usarad en el circuito de alimentacién serad la mayor entre a) y el
calculado anteriormente.

d) Para ECP que no cuentan con aislamiento galvanico entre la red y el FV, la clasificacidon para
soportar impulsos de tensidn de la red eléctrica y de los FV se determina como en a) y b) y se
utiliza la mayor de las 2 clasificaciones de soportar impulsos de tension.

e) Para otros circuitos la clasificacién de resistir impulsos de tensidn es la clasificacién mas severa

determinada por:

» para circuitos conectados a la red/FV sin aislamiento galvanico, se aplica la tensién a impulso soportada
por la red/FV.

» donde el aislamiento es similar al galvanico, el valor asignado de la tensidn soportada a impulso del
circuito considerado se reduce un nivel con respecto a la del circuito adyacente.

f)

Alimentacion FV

Las categorias de sobretensién determinadas como se indica anteriormente se aplican desde
los circuitos a tierra. La categoria que se le aplica a un aislamiento funcional de cada circuito es
una categoria inferior que se aplica desde el circuito de tierra.

Aplicacidon de medios para reducir las tensiones de impulso: Para aislamiento basico y funcional,
si se proporcionan medios de reduccidn de transitorios que reduzcan los impulsos a los valores
mas bajos, puede disenarse el aislamiento para los niveles de impulso reducidos.

J_ J_ Conexion
rmanente

| | Y | pe

| S | 7|

? I
Aislamiento J QSJ Qu ]
functional . A Alislamiento
OVC. | (FV)y T _|: - o [inctons! Red deca.
0.V.G.£I(Red} JQSJQS MO Py
|

O.V.C. |l (Red)
¥

|

? Aislamiento basice™ QV.CII (Red) vy OMC L (FV - min. 2,5 KV)

S S

Adslamiento basico *: OVC III basado en la tension del sistema de alimentacién y OV.C. Il de FV. Se aplica el mas severo de estos requisitos. No hay
reduceidn de la tensicn de impulse o de la categoria de sobretension de lared o FV.

Anslamiento funcional: OV II sobre la base de la tension del sistema de alimentacion y 0.V.C. I de FV. Se aplica el mas severo de estos requisitos.
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Figura 30.Ejemplo de un inversor FV sin transformador. [6]
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La Tabla 17 hace uso de la categoria de tensién y sobretensidn del circuito para definir la tensién soportada a
impulso y la sobre tensién temporal:

Columna 1 2 3 4 5 6
Tension del sistema (7.3.7.2) Tension soportada a impulso Circuito de alimentacion.
Vv Sobretension temporal

(pico/eficaz)
(veéase nota 5)

v Categoria de sobretension W

I I 111 v

50 Vmms o 71 Vcc 330 500 800 1500 1770/1 250
100 Vrms o 141 Vce 500 800 1 500 2500 1840/1 300
150 Vrms o 213 Vce 300 1 500 2500 4000 1910/1 350
300 Vrms 0424 V ce 1 500 2 500 4000 6 000 2120/1 500
600 V rms o 849 V ce 2500 4 000 6 000 8000 2550/1 800
1000 Vmsol 500Vee 4000 6 000 8 000 12 000 3110/2200

NOTA 1 No esta pernutida la interpolacion en los circutos de alimentacién, pero se permite en otros circuitos.

NOTA 2 Laltima fila solo se aplica a los sistemas monofasicos. o la tension de linea en sistemas trifasicos.

NOTA 3 La columna 6, sobretensiones temporales. solo se aplica a los circuitos de alimentacion.

NOTA 4 Los circuitos FV son, en general OVCII con una tension minima de impulso de 2 500 V — véase el punto 7.3.7.1 2b).
NOTA 5 Estos valores se obtienen a partir de la férmula (1 200 V + tensidn del sistema) de 1a Norma IEC 60664-1.

Tabla 17. Tension de aislamiento para circuitos de baja tension. [6]

Los aislamiento basico, suplementario y reforzado entre un circuito y sus alrededores de disefia segun:

e tensidn aimpulso.
e sobretensién temporal.
e tension de funcionamiento del circuito.

Aislamiento funcional:

Para las piezas o circuitos en la categoria de sobretension I, el aislamiento se debe de disefiar de acuerdo con la
tension de trabajo a través del aislamiento.

Para las piezas o circuitos en la categoria de sobretensién Il, Il y 1V, el aislamiento funcional debe disefiarse de
acuerdo con el impulso de tension aplicable segin la Tabla 17.

Distancias de aislamiento:

La tabla 13 determina las distancias de aislamiento minima necesaria para proporcionar aislamiento basico,
funcional o suplementario. Las distancias de aislamiento para su uso en altitudes mayores a los 2000 m se deben
calcular con un factor de correccién segun la Tabla 19.
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Columna 1

2

3

4 | 5 | &6

Impulso de tension
(tabla 12 ¥ 7.3.7.1.4)

Sobretension temporal (valor
de pico) para determinar el
aislamiento entre circuitos y

sus alrededores
0
Tension de trabajo (pico
repetitive) para determinar
el aislamiento funcional

Tension de trabajo
(pico repetitivo) para
determinar el
aislamiento entre
circuitos y sus
alrededores

Distancia de aislamiento
min

Grado de contaminacion

a

v v v L 2 3
N/A <110 =71 0.01 0.20° 0.80
N/A 225 141 0.01 0.20 0.80
330 340 212 0.01 0.20 0.80
500 530 330 0.04 0.20 0.80
300 700 440 0.10 0.20 0.80
1500 960 600 0.50 0,50 0.80
2 500 1 600 1 000 1.5
4000 2600 1 600 3.0
6 000 3700 2 300 5.5
8 000 4 800 3 000 8.0
12 000 7400 4 600 14.0
NOTA 1 Se permite la interpolacién.
NOTA 2 Ejemplos de distancias de aislamiento figuran en el anexo A.
NOTA3 Las distancias de aislamiento para sobretensiones temporales v tension de trabajo se han obtenido de la tabla A 1 de la Norma IEC 60664-1. En Ia

colummna 2. 1a tension es aproximadamente el 80% de la tensién soportada. en la columna 3. la tension es aproximadamente el 50% de la tension

soportada.
0.1 mm en el PLP.
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Tabla 18. Distancias de aislamiento. [6]
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. Presion normal Factor de multiplicacion
Altitud o . .
barometrica para distancias de
m . .
kPa aislamiento
2000 80.0 1.00
3 000 70.0 1.14
4 000 62.0 1.29
5000 54.0 1.48
6 000 47.0 1.70
7 000 41.0 1.95
8 000 35.5 2,25
9 000 30.5 2.62
10 000 26.5 3.02
15000 12.0 6.67
20000 5.5 14,50

Tabla 19. Factor de correccidn para las distancias de aislamiento a altitudes superiores a 2000 m. [6]

Lineas de fuga:

Las lineas de figa deben ser lo suficientemente grandes para impedir la degradacién a largo plazo de la superficie
de aislamiento sélido.

Para asilamiento funcional, basico y suplementario se aplican directamente los valores de la Tabla 20. Para el
reforzado se duplican.

Los materiales aislantes se clasifican en 4 grupos correspondientes a su indice de seguimiento comparativo
segun:

e Grupo |- CTlI=600

e Grupo Il -600 >CTI =400
e Grupo llI-400 > CTI 2175
e GrupoIV-175>CTI>100
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Columna 1 2 3 4 5 ] 7 8 0 10 11 12
PWBs? Otros aisladores
Valor Grado de . L
eficazdela| contaminacion Grado de contaminacioén
tension de
trabajo
(73752 |1 2 1 2 3
Grupo de material aislante Grupo de material aislante
N i i . I il Mla 1ITh I il Ila 1ITh
=2 0,025 0,04 0,056 035 033 0.35 0,87 087 0,87
5 0,025 0,04 0,065 0.37 037 0,37 0,92 0,95 092
10 0,025 0,04 0,08 0.40 0.40 0.40 L0 1.0 1.0
25 0,025 0,04 0125 0.50 0,50 0,50 1.25 1.25 1.25
32 0,025 0,04 0.14 053 053 0,53 1.3 1.3 13
40 0,025 0,04 0,16 056 0,80 1.1 14 1.6 18
50 0.025 0,04 0,18 0.60 0,85 1.20 1.5 1.7 1.9
a3 0,04 0.063 0,20 0.63 090 1.25 1.6 18 20
g0 0,063 0,10 0,22 0.67 095 13 1.7 1.9 21
100 0.10 0,16 0.25 0.71 1.0 14 1.8 2.0 22
125 0.16 0.25 0,28 0.75 1.05 15 1o 21 24
160 025 0,40 0,32 0.80 1.1 1.6 20 22 25
200 0.40 0.63 0.42 1.0 1.4 2.0 25 2.8 3.2
250 0.56 1.0 0.56 1.25 1.8 25 3.2 3.6 4.0
320 0,75 1.6 0.75 1.6 22 3.2 4.0 4.5 5.0
400 1.0 2.0 1.0 20 28 4.0 5.0 5.6 6.3
500 1.3 25 13 25 3.6 5.0 6,3 7.1 8.0
630 1.8 3.2 18 3.2 4.5 6.3 8.0 9.0 10,0
800 24 4.0 24 4.0 5.6 8.0 10.0 11 12,5 d
1000 3.2 5.0 3.2 5.0 71 10.0 12,5 14 16
1250 4.2 6.3 42 6.3 a 125 16 18 20
1600 # N 5.6 8.0 11 16 20 22 25
2000 7.5 10.0 14 20 25 28 32
2500 10.0 12,5 18 25 32 36 40
3200 125 16 22 32 40 45 50
4000 16 20 28 40 50 36 63
5000 20 25 36 50 63 71 80
6300 25 32 45 63 80 o0 100
8000 32 40 56 81 100 110 125
10000 40 50 71 100 125 140 160
*  Estas colummas también se aplican a los componentes y partes de PWBs, v a ofras lineas de fuga con un control de las tolerancias comparable.
® Todos los grupos de mateniales.
©  Todos los grupos de matenales, excepto [Ib.
¢ Normalmente no se recomiendan materiales aislantes del grupo [k para el grado de contaminacion 3 por encima de 630 V.
#  Por encima de 1 250 V utilizar los valores de las columnas 4 a 11, segin cormesponda.
NOTA Se permite interpolar.

Tabla 20. Lineas de fuga (mm). [6]

Recubrimiento:

Se puede hacer uso de recubrimientos para proporcionar aislamiento, proteger contra la contaminacion y
permitir la reduccién de las lineas de fuga y distancias de aislamiento.
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3.5.5 Compatibilidad con dispositivos de Deteccion (RCD) y Vigilancia (RCM) de
corriente residual.

Los dispositivos RCD y RCM se utilizan para proporcionar proteccidn contra fallos de aislamiento en los circuitos
de alimentacion, ademas del uso de otros dispositivos.

Un ECP enchufable tipo A se debe diseifar de modo que, en condiciones de falta normal y simple, cualquier
componente de CC de la corriente residual no exceda los limites establecidos por las Normas IEC 60755 e IEC
62020.

Para ECP enchufable tipo B o equipos fijos, pueden tener un componente de CC en exceso a soportar,
especificada en las Normas IEC 60755 e IEC 62020.

3.5.5.1 Caso de un crecimiento continuo de la corriente diferencial residual con componentes de
corriente continua.
El ensayo se debe realizar segun el circuito de la Figura 31.

Los interruptores S; y S, deben estar cerrados. El tiristor debe estar controlado de tal forma que se puedan
obtener angulos de retardo de corriente a de 0°, 90° y 135°. Cada polo del RCM debe ensayarse 2 veces para
cada angulo de retardo para la posiciones | y Il del interruptor Ss.

En cada ensayo, la corriente debe aumentarse de forma continua con una tasa de crecimiento aproximadamente
de 1,4 1»,/30 A/s donde Ia, es superior a 0,01 Ay con una tasa de crecimiento de 2 15,/30 A/s para los RCM donde
lan €s inferior o igual a 0,01 A. La corriente de actuacién viene dada por al Tabla 21.

Corriente de actuacién
Angulo o A
Limite inferior Limite superior
0° 0.35 Inn
90° 0.25 Iy } 1.4 oy 02 Iy
135° 0.11 Iy, (apartado 5.2.6)

Tabla 21. Valor de la corriente de actuacion. [8]

3.5.5.2 Caso de aparicidn subita de corrientes diferenciales residuales con componentes de corriente
continua.
El ensayo se debe realizar segun el circuito de la Figura 31.

Estando el circuito sucesivamente calibrado a los valores de lan, 2 lan ¥ 5 lan ¥ €l interruptor auxiliar S; en posicién
cerrado, la corriente residual se establece subitamente cerrando el interrupto S,.

Se efectlan dos ensayos para cada valor de corriente residual, multiplicando por 1,4 para los RCM con Ian
superior a 0,01 A, y multiplicando por 2 para los RCM con I, inferior o igual a 0,01 A, con un angulo de retardo
de corriente a = 0°, estando el interruptor auxiliar Ss en posicidn | para el primer ensayo y en posicién |l para el
segundo ensayo.

El RCM debe funcionar en cada uno de los ensayos en 10s o menos.
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IE
7]
=

.

Figura 31. Circuito de ensayo para la verificacion del funcionamiento correcto de los RCM en caso de corriente residual diferencial

pulsante. [8]
S = Alimentacion V = Voltimetro A = Amperimetro (valores eficaces)
D = RCM en ensayo Di = tiristores R = Resistencia variable
S: = interruptor multipolar S, = Interruptor unipolar Ss Interruptor de dos vias

3.5.6 Proteccion contra los peligros de la energia.

3.5.6.1 Determinacion del nivel de energia peligrosa.
Se considera que existe un nivel de energia peligrosa si:

a) latensién disponible es de 2 V o mas y la potencia disponibles después de 60 s excede los 240 VA.
El cumplimiento se verifica por cdlculos o por el siguiente ensayo:
Con el funcionamiento del equipo en condiciones normales, se conecta una carga resistiva variable y se
ajusta para obtener 240 VA. Si la tension es de 2 V o mas, la potencia de salida esta a un nivel peligroso,
a menos que el dispositivo contra sobreintensidad se abra, o si por cualquier razén no se pudiera
mantener la potencia a 240 VA durante 60 s.
b) la energia se almacena en un condensador a una tensién U de 2 V o mas y la energia almacenada E
calculada es mayora 20 J.
E =0,5CU?
donde: E es energia en Julios.
C es la capacidad en Culombios.
U es la tensién en Voltios.
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3.5.7 Pruebas eléctricas relacionadas con el choque eléctrico.

3.5.7.1 Ensayo de impulso de tension (ensayo de tipo).

Se realiza con una tensién que tiene forma de onda 1,2/50 us (véase Figura 32), y estd destinado a simular

sobretensiones. Véase la Tabla 22 para las condiciones de ensayo.

100,000

10,000

0,100

0,010

" (MHz)

Figura 32. Funcion de la tensién de ensayo. [10]
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Las tensiones

de ensayo vienen especificadas en la Tabla 23.

Sujeto

Condiciones de ensayo

Ensayo de referencia

Capitulo 19, apartado 20.1.1 y figura 6 de la Norma IEC 60060-1; apartado 6.1.2.2.1 de la
Norma IEC 60664-1

Requisito de referencia

De acuerdo con los apartados 7.3.4.3, 7.3.5.3 v 7.3.7

Preacondicionamiento

Las partes en fension que pertenecen al mismo circuito, deben conectarse entre si. Las
impedancias de proteccidon deben desconectarse a menos que se requiera su ensayo. La
tension de impulso a ser aplicada 1) entre el circuito bajo ensayo y el entorno y 2) enfre
los circuitos a ensayar. No se aplica potencia a los circuitos bajo ensayo.

Medidas iniciales

De acuerdo a las especificaciones del ECP, componente o dispositivo

Equipo de ensayo

Generador de impulso 1.2/50 ps con una impedancia interna efectiva no superior a 2 Q
para los ensayos de distancias y 500 & para los ensayos de aislamiento solido y componentes.

Medidas y verificacidn

Tension de ensayo

a) b)
Distancias de aislamiento mas pequeiias que | Aislamiento solido reforzado
las requeridas por la tabla 7 Distancias de aislamiento. componentes y
Distancias de aislamiento reducidas por dispositivos para separacion de proteccion
medios de limitacién de la sobretension o
por caracteristicas del circuito

Aislamiento sdlido basico o suplementario

Tres impulsos de 1,2/50 ps de cada polaridad en
intervalos = 1 s, tension de pico (x 5%) de acuerdo con:

columna 2 o columma 4 de la tabla 16 columna 3 o columna 5 de la tabla 16

Cuando el ensayo se lleva a cabo en un espacio libre. a una altura inferior a 2 000 m. el
ensayo de tension debe incrementarse de acuerdo a la tabla F.5 de la Norma IEC 60664-1,
la cual se reproduce como la tabla F.2 de esta norma internacional.
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Tabla 22. Ensayo de impulso de tensidn. [6]
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Columna 1

2

4

5

Tension del
sistema
(véase 7.3.7.2.1)

Tension de impulso soportado para

aislamiento entre circuitos no conectados
directamente a la alimentacién y su entorno
de acuerdo con la categoria de sobretension IT

Tension de impulso soportado para
aislamiento entre circuitos conectados
directamente a la alimentacién y su
entorno de acuerdo con la categoria
de sobretension ITT

sup]lseal;’ll: ::t':n‘io Reforzado 3 llp]lg;:;lt'; rio Reforzado
V eficaz \Y v v v
<50 500 800 800 1 500
100 800 1500 1 500 2500
150 1500 2500 2500 4000
300 2500 4000 4 000 6 000
600 4 000 6 000 6 000 8 000
1 000 6 000 8 000 8 000 12 000

- Se permite interpolar No se permite interpolar

NOTA Las tensiones de ensayo para sobretensiones de | NOTA Tensiones de ensayo para sobretensiones de
categorias I y III pueden derivarse de una manera categorias [T v IV se pueden demvar de una
similar a partir de la tabla 12 manera similar a partir de la tabla 12

Tabla 23. Tension del ensayo de impulso. [6]
Se considera valido si no se produce perforacion, contorneamiento o cebado.

3.5.7.2 Prueba de rigidez eléctrica (ensayo de tipo e individual).
El ensayo se utiliza para verificar que la distancia de aislamiento y el aislamiento sélido tienes suficiente
resistencia dieléctrica.

Los valores y tipo de ensayo se determinan a partir de la Tabla 24 o Tabla 25, dependiendo de si el circuito
sometido a ensayo estd o no conectado a red.

La columna 2 se utiliza para circuitos con aislamiento bdsico. Entre los circuitos con una distancia de separacion
de proteccion (aislamiento doble o reforzado), la tensién de ensayo de la columna 3 debe aplicarse también a
los ensayos de tipo. Para los ensayos individuales entre circuitos con separacidn de proteccién deben aplicarse
los valores de tension de la columna 2.

El ensayo de tension se realizard con una tension senoidal de 50 Hz o 60 Hz. Si el circuito contiene condensadores
se puede realizar aplicando una tensién CC de valor igual a la de pico de CA.
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Columna 1 2"k 3P
Tension para los circuitos de ensayo de
Tension del Tension para los circuitos de ensayo de tipo npo_ron_protecrlon de.separat‘mn, y entre
. o . . . i . circuitos y superficies accesibles (no
sistema (veéase con aislamiento basico, y para todos los
R conductoras o conductoras pero no
7.3.7.2.1) ensayos individuales . L.
. conectadas a tierra de proteccion, de clase
de proteccion IT de acuerdo con el 7.3.6.4)
Valor eficaz” c.a. c.c. Valor eficaz c.a. c.c.
WV Vv W v v
<50 1250 177 2500 3540
100 1 300 1 840 2 600 3 680
150 1 350 1910 2700 3 820
300 1 500 2120 3 000 4240
600 1 800 2545 3600 5090
1 000 2200 3110 4 400 6220
NOTA Se permite la interpolacién.
Correspondiente a 1 200 V + tensidn del sistema.
Para este ensayo se utiliza una fuente de tension con una comente de corto circutto de al menos 0.1 A de acuerdo con el apartado 5.2.2.2 de la Norma
IEC 61180-1.
Tabla 24. Tensién de ensayo CA o CC para circuitos conectados directamente a la red. [6]
Columna 1 27 3°
Tension para los circuitos de ensayo de
Tensién d . R . ti roteccion d racion, v entr
eusmn. ¢ Tension para los circuitos de ensayo de tipo pOI(‘(]]l.pl(] ?‘_Twn e.sepmac‘lon,.} entre
trabajo . . ‘. ) circuitos y superficies accesibles (no
. . con aislamiento basico, y para todos los
(pico repetitivo) AR conductoras o conductoras pero no
. ensayos individuales . L.
(vease 7.3.7.2.3) . conectadas a tierra de proteccion, de clase
de proteccion IT de acuerdo con el 7.3.6.4)
Valor eficaz c.a. c.c. Valor eficaz c.a. c.c.
v V v v W
=71 30 110 160 220
141 160 225 320 450
212 240 340 480 680
330 380 530 760 1100
440 500 700 1000 1 400
600 680 960 1400 1 900
1 000 1100 1 600 2200 3200
1 600 L 800 2 600 2900 4200

NOTA 1 Se permite la interpolacion.

NOTA 2 Las tensiones de ensayo de esta tabla se basan en un 80% de la tension soportada por la correspondiente distancia de aislamiento de la
tabla 12 segin lo previsto en el tabla A 1 de la IEC 60664-1.

Pam este ensayo se vitliza una fuente de tension con una cornente de corto circurto de al menos 0.1 A de acuerdo con el apartado 5.2.2 2 de la Norma
IEC 61180-1.

Tabla 25. Tension de ensayo CA o CC para circuitos no conectados directamente a la red. [6]

Realizacion del ensayo de tension:
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a) Ensayo (1) entre las partes accesibles conductoras (conectado a tierra) y cada circuito (excepto DVC-A).
Tensidn de acuerdo a la columna 2 de las Tabla 24 y Tabla 25.
Ensayo (2) entre las superficies accesibles (no conductoras o conductoras sin conexidn a tierra) y cada
circuito (excepto DVC-A). Tension de acuerdo a las columnas 2 (ensayo individual) y 3 (ensayo de tipo)
de las Tabla 24 y Tabla 25.

b) Anilisis entre el circuito considerado y los adyacentes. Tension de acuerdo a la columna 2 de las Tabla
24 y Tabla 25.

c) Ensayo entre el circuito DVC-A y cada circuito adyacente. Tension de acuerdo a las columnas 2 (ensayo
individual) y 3 (ensayo de tipo) de las Tabla 24 y Tabla 25.

Circuito adyacente Circuito adyacente
Circuito adyacente Circuito adyacente
Superficie accesible
Circuito considerado Cirouito considerado Circuito_zdyagente e
bajo ensa baje ensayo considerado
’ ve bajo ensayo \

Tension
de ensayo

Tension
de ensayo

Circuito bajo

ensayo clase

DVC A PELV ../
o SELV ~

Parte conductora expuesta

a) b) c)

Figura 33. Procedimientos de ensayo de tensién. [6]

Los ensayos se realizaran con el ECP completamente montado. Los dispositivos de proteccidon que no estén
disefiados para soportar las sobretensiones del ensayo deben desconectarse.

La duracién del ensayo sera de al menos 60 s.

El ensayo se considera valido si no se produce interrupcién eléctrica y no hay circulaciones anormales de
corriente durante el ensayo.
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3.5.7.3 Ensayo de descargas parciales (ensayo de tipo o por muestreo).

Ohbjeto Condiciones del ensaye

Refarencia del ensavo Apartado 6.1.3.5 de 12 Norma IEC 60664-1

Bequsito de referencia | Apartade 7.3.7.8

Preacondicionanuento Las mmestras deben preacondicionsise de acuerdo al apartado 6132 de la Moma

IEC s06654-1

Las partes en tens1on que pertenacen al mizmo cirewmto, deben conectarse antre =1

Se recommenda que el ensayo de descargas parciales se reahce despuss del enzayo de tension
de mmpulso (vease 7.5.1) a fin de que cualquer dafio cansade por el ensavo de tension de
mapul=o sea evidents.

Es recomendable que &l enzavo de descargas parciales se realice antes de msertar los compo-
5 o dispositios en el equpo ponque los ensayos de descargas parciales no suelen ser
postbles cuzndo el equipo esta montado.

Medicion micial De acuerdo a las especificaciones del componente o dispositive.

Equpo de ensayos Dhspositive calibrado de medicion de carga o medidor de mierferencia de radio sin filtros
de ponderacion

Crrewto de enzayo Caprtulo C.1 de 1a Norma IEC 606684-1

Tenzion de enzavoe El valor marcime de comiente alferna de 50 Hz o 60 H=

Metodo de ensayo Apartade 6.1.3.5 de kb Momma [EC 60684-1: F, = 1 2; Fi, F: = 123, Procedimento de

ensavo del apartado 6.1.3.5.3 de la Norme TEC 80664-1

Calibracion de equpes | Caprtule C .4 de 1a Morma IEC 60664-1
de ensavo

Medida A partir de una tension mferior a la tension nommal de descarga Ui ®, 1a tension debe mncre-
mentare nealmente hasta 1,875 veres la Upp v mantenarse durante un tempo masms de
55

L3 tension debe ser a confinuacion disnumnda de formom lmeal hasta 1.5 veces la Uen (E 5%)
¥ mantenerse durants un tempo maxme de 13 5, dwante &l cual se miden las descargas
parcizlas

Venficacion Debe considerzrze que el ensavo se ha superado con éato @1 las descarzas parciales son
menores que 10 .C durante el periodo de medida

U L

1,875 Upp

|
1.5 Uep /
|

|
' >
<55~ € <15 §—> !

La tension asiznada de descarga es 1a suma de las tensiones pice repefitivas en cada uno de les cironifos separades par el akslamisndo

Tabla 26. Ensayo de descargas parciales. [6]

3.5.7.4 Medida de corriente de contacto (ensayo de tipo).
La corriente de contacto debe medirse si se requiere y no debe superar los 3,5 mA de CA o 10 mA de CC.
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El cumplimiento del ensayo se verifica de la siguiente manera: El ECP se debe configurar sin ningun tipo de
conexién a tierra y debe funcionar bajo condiciones del ensayo de referencia del apartado 3.2.1.En estas
condiciones se debe medirse entre los medios de conexidn del conductor de puesta a tierra externo y el mismo
conector de puesta a tierra de proteccidn externo.

e Para un ECP que se conecte a un sistema de neutro a tierra, el neutro de la red debe estar conectado
directamente al conductor de puesta a tierra del conductor externo.

e Paraun ECP que se conecte a un sistema aislado o un sistema conectado a tierra mediante impedancia,
el neutro debe conectarse a tierra mediante una impedancia de 1kQ al conductor de puesta a tierra de
proteccidn externo, que debe estar conectado a su vez a cada fase de entrada.

e Para un ECP que se conecte en sistema TN con una fase a tierra, el conductor de puesta a tierra de
proteccién externo debe conectarse a cada fase de entrada.

e Para un ECP de con un sistema de conexidn a tierra particular, debe funcionar segin lo previsto.

e Si el ECP estd disenado para conectarse a mas de un sistema eléctrico, realizar el ensayo con el mas
desfavorable.

3.5.8 Proteccion contra riesgos de incendio.

3.5.8.1 Resistencia al fuego.
Para el equipo completo o una parte, hay dos métodos alternativos para la prestacion de proteccion contra la
ignicidn y propagacién de las llamas.

3.5.8.1.1 Meétodo 1.
Seleccién y aplicacion de los componentes, cableado y materiales que reducen la posibilidad de ignicién y la
propagacion de la llama.

3.5.8.1.2 Meétodo 2.
La aplicacidn de todos los ensayos de falta simulados en los apartados 3.2.6.2 a), b) y c).

Tanto el uso de envolturas como los materiales se especifican conforme a la normativa correspondiente.

3.5.8.2 Fuentes de energia limitadas.
Una fuente de energia limitada debe cumplir con uno de los siguientes:

e Lasalida de potencia este limitada segun la Tabla 27.

e Unaimpedancia limita la salida segun la Tabla 27.

e Se utiliza un dispositivo de proteccién contra sobreintensidad que limita la energia segin la Tabla 28.
e Unared de regulacion limita la salida en conformidad con la Tabla 27.
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Tension de salida” Intensidad de salida” Potencia ﬂ[mreutle33
Uy I, A
Ve.a. Ve.c. A VA
<20 =20 <38.0 <5 - Uy
20= U, <30 20 = U, =30 <38.0 <100
- 30 < U, £60 < 150/U, <100

1) Uk Tensién de salida medida con todos los circuitos de carga desconectados. Las tensiones son para c.a. substancialmente sinusoidal y c.c. libre

de rizado. Para c.a. no sinusoidal v c.c. con un rizado supernior al 10% de la tensidn de pico, la tensidn de pico no debe ser superiora 424 V.

) L. Intensidad maxima de salida con cualquier carga no capacitiva, incluyendo un corto circuito, medida después de 60 s de aplicacion de

la carga.

3) S§(VA): salida mixima de VA con cualquier carga no capacitiva medida 60 s después de la aplicacién de la carga.

Tabla 27. Limites de las fuentes de energia inherentemente limitada. [6]

Tension Intensidad de Potencia Intensidad asignada del
3 r
de salida” salida” aparenrej] dispositivo de proteccion
U, I, A) de sobreintensidad”
Vea Vee A VA A
<20 <20 <5
20 =< U, =30 20 <= U, =30 <1 000/U, <250 < 100/ U,
- 30 < U, <60 <100/ U,

1) Uoc: Tension de salida medida de acuerdo con el apartado 7.3.2 con todos los circuitos de carga desconectados. Las tensiones son para c.a. substan-
cialmente siusoidal v c.c. libre de rizado. Para c.a. no sinusoidal v c.c. con un rizado supenior al 10% de 1a tensién de pico, la tension de pico no debe
ser superiora 424 V.

2) I Intensidad maixima de salida con cualquier carga no capacitiva, incluyendo un corto circuito, medida después de 60 s de aplicacion de la carga.
Las impedancias limitadoras de cornente en el equipo permanecen en el circuito durante la medicién, pero los dispositivos de proteccién contra
sobreintensidad se eliminan.

3) 8§ (VA): salida mixima de VA con cualquier carga no capacitiva medida 60 s después de la aplicacién de la carga Las impedancias hnitadoras de

corriente en el equipo permanecen en el circuito durante la medicién, pero los dispositivos de proteccion contra sobreintensidad se elinunan.

NOTA La razén para hacer las mediciones con los dispositivos de proteccién contra sobremtensidad ehminados es para determinar la cantidad de

energia que esta dispomble a causa de un posible sobrecalentamiento durante el tiempo de funcionamiento de los equipos de proteccion contra
sobremntensidad.

4) Las especificaciones de intensidad de los dispositivos de proteccion contra sobremtensidad se basan en los fusibles e interruptores automaticos que

abren el circuito en menos de 120 s con una mtensidad 1gual al 210% de la corriente asignada especificada en la tabla.

Tabla 28. Limites para fuentes de energia no inherentemente limitados. [6]

3.5.8.2.1 Corto circuito y proteccidn contra sobreintensidad.

El ECP no sebe suponer un peligro, en condiciones de cortocircuito o sobreintensidad en ninguno de sus puertos,
y debe proporcionarse la informacion adecuada para permitir una seleccién adecuada del cableado y de los
dispositivos de proteccion.

Debe proporcionarse proteccion contra cortocircuito y sobreintensidad para todos los circuitos de entrada y
salida que no se ajusten a los requisitos de las fuentes de energia limitadas.
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3.6 Requisitos fisicos.

3.6.1 Disposicion para las conexiones externas.

Las conexiones externas hechas durante el montaje de la instalacién deben cumplir los siguientes principios
basico:

e deben cumplir con los requisitos expuestos en la normativa.

e |os cables de circuitos DVC-B y C estaran separados de los cables desnudos y las partes en tensién en
circuitos DVC-A.

e las conexiones y cables flexibles deben estar bien terminados y provistos con liberacidn de tension.

e las disposiciones para el cableado conectado permanentemente de ser clasificada para y ser adecuada
para el tamafio y tipo de devanado.

e deben proporcionarse medios de desconexidn para cada circuito de la fuente en el equipo.
e el espacio para cableado debe ser el suficiente para las conexiones e inspecciones a realizar.

Los tamafios de conductores deben cumplir con la Tabla 29.
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Intenzidad azgnada del eguipo Tamate mimims del conductor
H . AWEG o kemal [area
Area transversal nominal ) 3
A transverzal en mim")
mm’ vease la mota 2
Hasta e mcluyendo 6 075" 18 [0,8]
MMas de 6 hasta e inclmdo 10 (0,75} o 1,00 16 [L.3]
Mas de 10 hasta & mcludo 13 (L0 ) 1,25 16 [L1.3]
Mas de 13 hasta & mmelmdo 16 I:I.D]l*' 1.5 14 [21
MMas de 16 hasta e mncludo 25 25 12 [3]
MMas de 25 hasta e inclmdo 32 4.0 10 [5]
Mas de 32 hasta & mcludo 40 6.0 8 [&]
Mas de 40 hasta e meludo 63 10 6 [13]
MMas de 63 hasta e includo 80 16 4 [21]
hfas de B0 hasta e inchudo 100 25 2 [33]
Mas de 100 hasta e melwdo 123 35 1 [42]
Mas de 125 hasta e melwdo 160 50 0 [53]
MMas de 160 hasta e melmdo 190 0 000 [85]
Mas de 190 hasta e melwdo 230 o5 0000 [107]
Mas de 230 hasta e melwdo 260 120 250 kel [12&]
Mas de 230 hasta & melwdo 300 150 300 kel [152]
Mas de 300 hasta & melwdo 340 185 400 kel [202]
Mas de 340 hasta e melwdo 400 240 500 kel [253]
Mas de 400 hasta & melwdo 460 300 600 kel [304]
1) Par icpensidades asipnadas hasta 3 A, en almmos pases se pemite 1 2rea fansverzal nominal de 0,5 pon® Sempre que 1 longind del cabls oo
enceds 2m
2} Elvalor entre parannesis s apica 2 cables de alimentacion reimbls suministados con bos conectorss de intensidad asizrada 10 A de aoerdo conla
Hiorma TEC 60320 ftipas C13, €15, C15A y C17) sienmre que b longind del cable no exceda 2 m.
3} Elvalor entre parentesis se apica a cables de alimentacion retiehles suministrados con los conectores de intensidad asizrada 16 A de amerdo conla
Torma IEC G020 fipes C19, C21 v C23) sienmre que b lomeihad del cable moenceda 2m
WOTA1 La MNems IEC ﬂS‘ﬂmﬂ;cmmm_uccphhﬂfewﬂ cables dedhles, nchryendo aquelios que sstn
cubiemos par los mumes 1), ) v 3). Sio endbarso, ula.l:-u pa_ﬁban_nmcbiuq.ﬂm:u:mnbnmhﬂmhmghmlﬂ 8,
mﬂﬂmﬂ!&qﬂmwbmwh:cmdmm LEv
WOTA2? Los tamanos AWG Y b ze apertan Gmicamente [:mimﬁ:u:l.i::u:u Las ar=as tmreversales asociachs, en oorchetes, 52 han redondeado pam
mostar umirames Cfas sigmfoames. AWG s rfiee a " Amssoan Wire Gage” v ol teming "ol se refiere 2 mils droolares, donds ma
ﬂnmﬂﬂ:admdﬂmmﬂﬁquﬂmumm ma milécima de palzada). Exos temmines son wrtlizdns nommaimens
para desizer anmbos da cables en MNorteamerica.

Tabla 29. Tamafio de los conductores. [6]

3.6.2 Cableado interno y conexiones.

El cableado y las conexiones del equipo deben estar protegidos contra dafios mecdnicos durante la instalacion.
El aislamiento y conductores deben ser adecuados para las condiciones eléctricas, mecdnicas, térmicas y
ambientales de uso.

Se deber3d tener en cuenta:

e enrutamientos.
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e cddigo de colores.
e empalmes.
e interconexiones dentro del ECP.

Otras cuestiones como los requisitos mecdnicos de las envolventes, resistencia mecanica a flexién, impacto o
caida o el uso de materiales poliméricos estan especificados en la norma correspondiente.

3.7 Otros Peligros y requisitos.

3.7.1 Proteccion contra riesgos mecanicos.
La operacién no debe concluir a un riesgo mecanico en condiciones normales o de fallo simple.

3.7.1.1 Partes mdéviles.
Las partes méviles no deben ser capaces de aplastar, perforar o cortar partes del cuerpo del operador que
previsiblemente pueda entrar en contacto con ellos.

Si durante el mantenimiento, es inevitable por razones técnicas el acceso del operario a partes méviles que
podrian causar un peligro, se permite su acceso si se toman las medidas de seguridad siguientes:

e Elacceso no es posible sin el uso de una herramienta.
e Un entrenamiento previo del operario en cuestion.
e Hay marcas de alerta que prohiben el acceso de operarios no entrenados.

3.7.1.2 Estabilidad.
Los equipos que no estén asegurados a la estructura del edificio deben ser fisicamente estables en condiciones
de uso normal.

3.7.2 Proteccion contra riesgos de presion sonora.

El equipo debe proporcionar una proteccion contra los efectos de la presion sonora. Su cumplimiento se verifica
mediante la medicion y cdlculo del nivel de presidn sonora maxima de conformidad con las Normas I1SO 3746,
ISO 9614-2 o0 1SO 9614-3.

3.7.3 Proteccidn contra los riesgos de liquidos.

Los componentes del sistema de contencidn de liquidos deben ser compatibles con el liquido a utilizar. No sebe
haber ninguna fuga de liquido en las partes de baja tensiéon como resultado de:

e QOperacidon manual.
e Mantenimiento.
e Aflojamientos accidentales o desprendimiento de mangueras u otros equipos.

El manual de instrucciones del ECP debe incluir procedimientos para evitar mojar las partes de baja tension
durante el mantenimiento.

3.7.4 Peligros quimicos.

Se debe proveer medios para reducir de lesiones causadas por el contacto con o exposicidn a productos quimicos
peligrosos o de la inhalacién de sus vapores y humos.
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Si algun producto utilizado se encuentra en forma liquida, se aplicaran ademas los requisitos del apartado 3.7.3.

3.7.5 Componentes.

Cuando afecte a la seguridad, los componentes deben utilizarse segln sus caracteristicas especificadas a menos
gue se haga una excepcién especifica.

Los componentes como optoacopladores, condensadores, trasformadores y relés conectados a través de un
aislamiento basico, complementario, reforzado o doble deben cumplir con los requisitos aplicables de
aislamiento. En caso de no estar certificado se debe someter al ensayo de tensién del apartado 3.5.7.2.

3.7.5.1 Portafusibles.
Los portafusibles con fusibles que sean remplazables por el operador no deben permitir el acceso a piezas que
estén bajo tensidn peligrosa durante el remplazo de fusibles.

3.7.5.2 Dispositivos de seleccidn de la tensidén de alimentacién.
Los dispositivos deben estar construidos de manera que un cambio de una tensién o un tipo de suministro a
otro no puedan ocurrir accidentalmente.

3.7.5.3 Baterias.
Los equipos que contienen baterias deben estar disefados para reducir el riesgo de incendio, explosion, y
filtraciones de productos quimicos en condiciones normales y después de un fallo simple.
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4 Pliego de condiciones técnicas de
instalaciones conectadas a red. Inversores.

Se ha leido y extraido la informacidn relevante respecto a inversores fotovoltaicos del correspondiente Pliego.

4.1 Campo de aplicacion.

Este Pliego es aplicable a las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de distribucion, estando exentos los
sistemas aislados.

4.2 Componentes.

4.2.1 Inversores.

Seran del tipo adecuado para la conexién a la red eléctrica, con una potencia de entrada variable para que sean
capaces de extraer en todo momento la méxima potencia que el generador fotovoltaico puede proporcionar a
lo largo de cada dia.

Las caracteristicas bdsicas de los inversores serdn las siguientes:

e Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

e Autoconmutados.

e Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.
e No funcionaran en isla o modo aislado.

La caracterizacion de los inversores debera hacerse seguin las normas siguientes:

e UNE-EN 62093: Componentes de acumulacion, conversion y gestion de energia de sistemas
fotovoltaicos. Cualificacién del disefio y ensayos ambientales.

e UNE-EN 61683: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. Procedimiento para la medida
del rendimiento.

e |EC 62116. Testing procedure of islanding prevention measures for utility interactive photovoltaic
inverters.

Los inversores cumplirdn con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y Compatibilidad
Electromagnética (ambas seran certificadas por el fabricante), incorporando protecciones frente a:

e Cortocircuitos en alterna.

e Tensidén de red fuera de rango.

e Frecuencia de red fuera de rango.

e Sobretensiones, mediante varistores o similares.

e Perturbaciones presentes en la red como micro-cortes, pulsos, defectos de ciclos, ausencia y retorno de la
red, etc.

Adicionalmente, han de cumplir con la Directiva 2004/108/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de
diciembre de 2004, relativa a la aproximacién de las legislaciones de los Estados miembros en materia de
compatibilidad electromagnética.
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5 Revision de comerciales.

5.1 Inversor SUN2000 de Huawei. Series 90KTL, 95KTL, 100KTL, 105KTL.

Se trata de un inversor para conexién a red. El certificado de conformidad se encuentra en el Anexo 8.1.

5.1.1 Especificaciones del modelo.
El documento hace referencia a los siguientes modelos del producto:

e  SUN2000-90KTL-HO
e SUN2000-90KTL-H1
e SUN2000-90KTL-H2
e SUN2000-95KTL-INHO
e SUN2000-95KTL-INH1
e SUN2000-100KTL-HO
e SUN2000-100KTL-H1
e SUN2000-100KTL-H2
e SUN2000-105KTL-H1

Se emplea a modo de ejemplo el SUN2000-90KTL-INHO.

4 A

-

Figura 34. Inversor SUN2000. [11]

Ny

SUN2000-90K TL-IN HO
1 2 3 4 5
e 1: Modelo de inversor. SUN2000
e 2: Nivel de potencia nominal de salida. 90 kW
e 3:Topologia. Sin transformador. [Aplicable al/los apartado/s 2.2]
e 4:Regidn. IN-India.
e 5:Cddigo de disefio. HO/H1/H2: tension de entrada 1500 V CC.
» Tension de entrada maxima: 1500 V CC. [Aplicable al/los apartado/s 2.1, 3.1]
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Tensién de salida nominal: 800V CA, 3W + PE. [Aplicable al/los apartado/s 2.1, 3.1]

El inversor SUN2000 de trata de un inversor ON GRID. [Aplicable al/los apartado/s 2.1, 3.1]
Temperatura de funcionamiento: -25°C a +60°C. [Cumpliendo con el/los apartado/s 3.4, Tabla 10]
Humedad relativa de funcionamiento: 0% a 100% HR. [Cumpliendo con el/los apartado/s 3.4, Tabla 10]
Nivel de sobre tension: H{CC)/I1I{CA). (Véase Figura 30) [Aplicable al/los apartado/s 3.5.4.2.1, 3.5.4.2]
Grado de polucién: I11. [Cumpliendo con el/los apartado/s 3.4, Tabla 10]

Nivel de proteccién: I. [Aplicable al/los apartado/s 3.5.4.1]

YVVVYVYYYVYVY

Cuenta con 6 circuitos independientes MPPT, SPD de continua y alterna, una Unidad de deteccidn de corriente
residual integrada (desconexién automatica) y proteccion IP-65. [Cumpliendo con el/los apartado/s 2.3.3, 3.4,
4.2.1]

5.1.1.1 Indicadores.
Cuenta con un total de 4 indicadores limosos:

e Indicador 1: Entrada CC.

e Indicador 2: Conexidn a red.

e Indicador 3: Comunicaciones.

e Indicador 4: Alarmas/Mantenimiento.

5.1.1.2 Diagrama de conexion.

+
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Figura 35. Diagrama conceptual. [11]

5.1.1.3 Modos de funcionamiento.
El SUN2000 puede operar en modos de espera, funcionamiento y apagado.
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Modo de
funciona-
miento

Hay suficiente potencia Comando de cierre o
en la cadena fotovoltaica No hay suficiente potencia en fallo detectado.
y no se ha detectado [ /  la cadena fotovoltaica o el \
ningdn fallo. [/ interruptor de CC esta '
( desconectado.

(Modo de| ymando de ( Medo de

'Qpera apagado o fallo \ @pagado
B xdetectado. _

~— -

Comando de ar_ranque o
fallo rectificado.

Figura 36. Modos de operacion. [11]
[Cumpliendo con el/los apartado/s 2.3.4, 2.3.5, 2.3.6, 2.3.7, 2.3.8]

5.1.1.4 Conexidon del cable de proteccidn a tierra.
Cable de cobre monoconductor para exteriores y terminal OT/DT M8 de didmetro mayor o igual a 16 mm?2.
[Cumpliendo con el/los apartado/s 3.5.4.1, 3.6.1, Tabla 29]

5.1.2 Funcionalidad hombre-maquina.

El inversor cuanta con una aplicacién SUN2000 o FusionSolar. Es una aplicacion de teléfono movil que se
comunica con el SUN2000 a través de un mdédulo WLAN/ Bluetooth o un cable de datos USB para permitir la
consulta de alarmas, la configuracion de parametros y la realizacion de mantenimiento de rutina como
plataforma de mantenimiento de facil uso.

Esta permite el ajuste de distintos parametros en el funcionamiento del inversor.

5.1.2.1 Funcionales.
Entre los distintos pardmetros funcionales, resultan de interés:

e Mejora en RCD: Para garantizar la seguridad personal y del dispositivo, el RCD debe limitarse al valor
especificado en el estandar. [Cumpliendo con el/los apartado/s ]

e Siuninterruptor de CA con funcidn de deteccion de corriente residual esta instalado fuera del inversor,
esta funcion debe habilitarse para reducir la corriente residual generada cuando el inversor esta
funcionando, lo cual evita asi operaciones errédneas del interruptor de CA.

e Duracion para determinar la desconexion de la red durante un periodo breve (ms): Los estandares de
determinados paises y regiones requieren que el inversor no se desconecte de la red eléctrica si esta
ultima tiene un fallo de tiempo corto. Una vez rectificado el fallo, la potencia de salida del inversor se
debe restaurar rapidamente. [Cumpliendo con el/los apartado/s 2.3.5]

e Proteccion activa contra islas eléctricas: Especifica si se debe habilitar la funcién de proteccién de isla
eléctrica activa. [Cumpliendo con el/los apartado/s 2.3.5]

5.1.2.2 De red.
Entre los distintos pardmetros de red, resultan de interés:

e Arranque automatico ante recuperacion de la red: Especifica si se permite que el inversor se inicie
automaticamente después de la recuperacion de la red. [Cumpliendo con el/los apartado/s 2.3.5]

80



Andlisis de la normativa de conexion de red de inversores fotovoltaicos.

5.1.23

Tiempo de recuperacién de la conexion ante fallos de la red (s): Especifica el tiempo de espera para

que el inversor se reinicie después de la recuperacién de la red eléctrica. [Cumpliendo con el/los

apartado/s 2.3.4]
De proteccion.

Entre los distintos pardmetros de proteccion, resultan de interés:

Umbral de proteccién contra sobretension de 10 minutos (V): Especifica un umbral de proteccién de

10 minutos contra la sobretension.

Duracion de proteccion contra sobretension de 10 minutos (ms): Especifica la duracion de proteccion
contra la sobretension de 10 minutos.

5.1.3 Codigos de alarma.
Entre las distintas alarmas pertenecientes al inversor, resultan de interés:

ID Nombre de la alarma Causa Medidas

2031 | Cortocircuito de cable de fase a | La impedancia del cable de | Compruebe la impedancia
PE. [Cumpliendo con el/los | fase de salida a PE es baja o el | del cable de fase de salida a PE,
apartado/s 2.3.2] cable de fase de salida entra en | ubique la posicion de menor

cortocircuito en la conexion | impedanciay rectifique el fallo.
PE.

2040 | Exceso del componente de CC La componente de CC de la | Si la excepcion se debe a un
de salida. [Aplicable al/los | corriente de salida del | fallo externo, el SUN2000 se
apartado/s 2.3.1]iError! No se | SUN2000 supera el umbral | recupera automdticamente
encuentra el origen de la | superior especificado. cuando se rectifica el fallo.
referencia.

2051 | Corriente  residual andmala. | La impedancia de aislamiento | Si la alarma se activa
[Cumpliendo con el/los | del lado de entrada a PE | accidentalmente, es posible
apartado/s 2.3.2, ] disminuye cuando el SUN2000 | que el funcionamiento del

estd funcionando. cable de alimentacién externo
presente anomalias
temporalmente. Una vez
rectificado el fallo, el SUN2000
se recupera automaticamente.
Si la alarma se activa
frecuentemente o persiste,
compruebe si la impedancia
entre la cadena fotovoltaica y
la conexidon a tierra no se
encuentra por debajo del
umbral inferior.

2061 | Puesta atierra anémala. El cable PE del SUN2000 no | Compruebe que el cable PE del

estd conectado. SUN2000 esté conectado
correctamente.

El lado de salida del SUN2000

no se conecta al transformador | Si la salida de la cadena

de aislamiento cuando se | fotovoltaica estd conectada a

conecta a tierra la salida de la | tierra, compruebe que la salida

cadena fotovoltaica. del SUN2000 esté
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conectada a un transformador
de aislamiento.

2062

Baja resistencia de aislamiento.
[Cumpliendo con el/los
apartado/s 2.3.2, ]

La cadena fotovoltaica entra
en cortocircuito con PE.

La cadena fotovoltaica ha
estado instalada en un
ambiente humedo durante

mucho tiempo y el cable de
alimentacion no esta bien
aislado a tierra.

Compruebe la impedancia
entre la cadena fotovoltaica y
el cable PE. Si se produce un
cortocircuito, rectifique el
fallo.

Compruebe que el cable PE del
SUN2000 esté conectado
correctamente.

Si estd seguro de que la
impedancia es inferior al valor
predeterminado en un
ambiente nublado o lluvioso,
restablezca  proteccion de
resistencia de aislamiento.
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5.2 Inversor Fronius Primo 3.0-1/3.5-1/3.6-1/4.0-1/4.6-1/5.0-1 AUS/5.0-
1/5.0-15C/6.0-1/8.2-1.

Se trata de un inversor de conexidén a red. El certificado de conformidad se encuentra en el Anexo 8.2.

5.2.1 Especificaciones del modelo.

» Tension de entrada maxima: 1000 V CC. [Aplicable al/los apartado/s 2.1, 3.1]
» Tension y corriente de salida nominal: 220V/230V/240V CA, NPE con una corriente maxima de 37,5 A.
[Aplicable al/los apartado/s 2.1, 3.1]
El inversor Fronius Primo de trata de un inversor ON GRID. [Aplicable al/los apartado/s 2.1, 3.1]
Temperatura de funcionamiento: -40°C a +55°C. [Cumpliendo con el/los apartado/s 3.4, Tabla 10]
Humedad relativa de funcionamiento: 0% a 100% HR. [Cumpliendo con el/los apartado/s 3.4, Tabla 10]
Nivel de sobre tension: H{CC)/I1I{CA). (Véase Figura 30) [Aplicable al/los apartado/s 3.5.4.2.1, 3.5.4.2]
Topologia con trasformador sin aislamiento. [Aplicable al/los apartado/s 2.2]
Clasificaciéon de tensidn definitiva (DVC): AC->DVC-C.
CC->DVC-C. [aplicable a/los apartado/s 3.5.1, Tabla 12]
COMS-DVC-A.

YVVVVYVVY

Cuenta 2 MPPT, SPD de continua, método anti-formacion de red de isla, Medicion del aislamiento CC>Riso< 1
MQ (Resistencia de aislamiento a tierra) y proteccion IP-65. [Cumpliendo con el/los apartado/s 2.3.2, 2.3.6, 3.4,
3.2.8,4.2.1]

“El inversor monitoriza automdaticamente la red de corriente publica. El inversor detiene inmediatamente el
servicio en caso de situaciones andmalas de la red e interrumpe la alimentacion a la red de corriente (por
ejemplo, en caso de desconexion de la red, interrupcion, etc.).” [Cumpliendo con el/los apartados 2.3.4]

FRONIUS PRIMO

Figura 37. Inversor Fronius Primo. [12]

5.2.1.1 Indicadores.
Cuenta con una pantalla y 3 indicadores luminosos:

e Indicador de estado general: interrupcién de suministro en la red o durante la solucién de errores.
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Indicador de arranque: LED auxiliar.

Indicador de estado de servicio: Funcionamiento normal.

5.2.2 Nivel de menu.

El inversor viene provisto, junto con los indicadores, de una pantalla en la que se puede acceder a distintos
menus referentes a aspectos generales del inversor como su estado o su configuracién. Entre los distintos menus
y sus opciones destacan las siguientes.

5.2.2.1 Menu CONFIG.

> Relé(contacto de conmutacion de libre potencial): Mediante la “funcion de alarma - GAF”, el relé se
conecta. Si la etapa de potencia comunica un error, se abre el relé. Esta funcién resulta util cuando se
estdn usando varios inversores y se quiere aislar uno o varios de ellos en caso de fallo.

5.2.2.2 Menu INFORM.

Valores de medicidn: Aporta distintas informacion del inversor y sus pardmetros, entre los que destacan
PV-Iso (Resistencia de aislamiento de la instalacidn fotovoltaica). [Aplicable al/los apartado/s 2.3.2,

3.2.8]

Estado de la etapa de potencia: Muestra, entre otras cosas, los uUltimos 5 errores de red que se han

producido.

Informacién del equipo: Muestra distintos parametros de seguridad y ajustes del inversor. Destacan:

YV VYV V

5.2.3 Codigos de alarma.

UMax (Tension de red interior y exterior superior).
UMin (Tensidn de red interior y exterior inferior).
FOLMax (Frecuencia de red exterior superior).
FOLMin (Frecuencia de red exterior inferior).

Entre las distintas alarmas pertenecientes al inversor, resultan de interés:

ID Nombre de la alarma Causa Medidas
102 | Tension CA excesiva. Anormalidades en la red. Si después de una
103 | Tension CA insuficiente. comprobaciéon detallada, las
105 Frecuencia excesiva. condiciones de la red se
106 | Frecuencia insuficiente. vuelven a encontrar dentro de
107 Red CA no disponible. la gama admisible, el inversor
112 | Error de monitorizacion de reanuda el suministro de
corriente de falta. [Aplicable al/los energia a la red.
apartado/s 2.3.2,2.3.3] [Cumpliendo  con  el/los
apartado/s 2.3.4, 2.3.5]
301 Exceso de corriente (CA). Breve interrupcion del | El error se elimina
302 Exceso de corriente (CC). suministro de energia a la red | automaticamente.
debido a un exceso de
corriente en el inversor. El
inversor vuelve a comenzar
con la fase de arranque.
459 Error durante la captaciéndela | El inversor no suministra

sefial de medicidon para Ia
prueba de aislamiento.

corriente a la red. [Cumpliendo
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modulos solares.

460 La fuente de tensidn de | con el/los apartado/s 2.3.4,
referencia para el procesador | 3.5]
i digital de sefiales (DSP) trabaja
fuera de los limites tolerados.

474 Sensor de monitorizaciéon de El inversor no suministra
corriente de falta defectuoso. corriente a la red. [Cumpliendo
[Aplicable al/los i con el/los apartado/s 2.3.2,
apartado/apartados 2.3.3] 2.3.3]

475 Puesta a tierra del mddulo
fotovoltaico, fallo de aislamiento
(conexién entre el médulo solar y -
puesta a tierra). [Aplicable al /los
apartado/s 2.3.2

502 Fallo de aislamiento en los Se muestra un mensaje de

advertencia en la pantalla.
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5.3 Inversor SMA STP 100-60 y 110-60.

Se trata de un inversor de conexidn a red. El certificado de conformidad se encuentra en el Anexo 8.3

5.3.1 Especificaciones del modelo.

Tensién de entrada maxima: 1100 V CC. [Aplicable al/los apartado/s 2.1, 3.1]

Tension y corriente de salida nominal: 400 V CA, 3 fases + PE con una corriente maxima de 158,8 A.
[Aplicable al/los apartado/s 2.1, 3.1]
El inversor STP 100-60/110-60 se trata de un inversor ON GRID. [Aplicable al/los apartado/s 2.1, 3.1]
Temperatura de funcionamiento: -25°C a +60°C. [Cumpliendo con el/los apartado/s 3.4, Tabla 10]
Humedad relativa de funcionamiento: 0% a 100% HR. [Cumpliendo con el/los apartado/s 3.4, Tabla 10]
Nivel de sobre tension: II(CC)/I11{CA). (Véase Figura 30) [Aplicable al/los apartado/s 3.5.4.2.1,]

Topologia sin trasformador. [Aplicable al/los apartado/s 2.2]

» Clase de proteccién: | [Aplicable al/los apartado/s 3.5.4.1].
>

YV VYV

indice de contaminacién de toda la carcasa: 2 [Aplicable al/los apartado/s 3.4].

Cuenta 12 entradas MPPT independientes, proteccién contra sobre tensién en CCy CA, regulador de corriente,
monitorizacion de fallo a tierra: Riso > 36 kQ (Resistencia de aislamiento a tierra), unidad de monitorizacion de
corriente residual integrada y proteccion IP-66. [Cumpliendo con el/los apartado/s 2.3.2, 2.3.6, 3.4, 3.2.8, 4.2.1]

| =
J \

\
i 2 1] \‘

SUNNY TRIPOWER

Figura 38. Inversor STP 100-60 SMA. [13]
5.3.1.1 Indicadores.

Cuenta con 3 indicadores luminosos:

e LED verde: Led de funcionamiento del inversor.

LED azul: Led de comunicaciones.
LED rojo: Indicador de alarmas.
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5.3.2 Codigos de alarma.

ID Nombre de la alarma Causa Medidas

002 Sobretensidon de red. La tension de red es superior al | El inversor se desconecta de la
valor de proteccién | red y se reconecta
configurado. automaticamente cuando las

003 Sobretensién de red | La tension de red transitoria es | condiciones lo  permiten.
momenténea. superior al valor estandar. [Cumpliendo con el/los

004 | Subtension de red. La tensidn de red es inferior al | apartado/s 2.3.2, 2.3.4, 2.3.8,

valor de proteccién | 2.3.9]
configurado.

005 Baja tension. La tension de red es inferior al
valor de proteccién
configurado.

008 | Sobrefrecuencia de red. La frecuencia de red excede el
[dmite superior permitido por
el inversor.

009 Subfrecuencia de red. La frecuencia de red esta por
debajo del limite superior
permitido por el inversor.

014 | Sobretension de red durante 10 | La tensidn de red supera la
min. tension de corriente alterna

preconfigurada del inversor
durante un largo periodo de
tiempo.

015 | Sobretension de red. La tensidon de red es superior al
valor de red configurado.

017 Carga desequilibrada de la tension | El inversor detecta una tensién
de red. de red trifasica asimétrica.

012 Corriente de fuga excesiva. | Deficientes condiciones | Comprobar que los cables CCy
[Aplicable  al/los apartado/s | ambientales o fallo del | CA estan aislados
3.5.2.2] inversor. correctamente.

El inversor se desconecta de la
red y se reconecta
automaticamente cuando las
condiciones lo permiten.

039 Baja resistencia de aislamiento del | Suele deberse a un mal | Comprobar el valor de Ia
sistema. [Aplicable al/los | aislamiento del médulo/cable | resistencia I1SO y que cumple
apartado/s 3.2.8, 3.5] a tierra por un entorno lluvioso | con la normativa local.

y himedo.
106 | Cable de puesta a tierra averiado. Asegurarse de que el

aislamiento entre el cable de
puesta a tierra y el cable de CA
sea correcto.
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6 Conclusiones y vias de trabajos futuros.

6.1 Conclusiones.

Como ya se menciono al principio de este trabajo, el presente trabajo busca llevar a cabo un analisis de la
normativa sobre inversores fotovoltaicos en conexidn a red de distribucién. Se puede concluir que se ha logrado
este objetivo ya que, se ha realizado un resumen exhaustivo de la normativa relevante en este campo, asi como
un estudio de como distintos inversores fotovoltaicos de grandes marcas cumplen con esta normativa.

Durante el trabajo se ha prestado especial atencion a los requisitos sobre la seguridad y los peligros de la energia.
De este modo resultan de gran importancia los distintos ensayos descritos en el trabajo para garantizar la
seguridad del equipo de conversién de potencia, las condiciones de su uso y la clasificacion de distintos
parametros del equipo para determinar aspectos como un correcto aislamiento.

Aun mencionado todo lo anterior, se han cumplido objetivos referentes a la adquisicion de competencias en el
campo de la electrénica de potencia, asi como también en el campo de la generacidn eléctrica mediante el uso
de energias renovables.

Se espera que este trabajo sirva para el estudio continuado de otra normativa también relevante en este campo
y para poder llevar a cabo el disefio de un inversor comercial fotovoltaico para la conexién a red de distribucidn.

6.2 Vias de avance futuras.

Tras la realizacion de este trabajo fin de grado resulta de interés llevar a cabo un trabajo similar con el resto de
la normativa ademas de la de seguridad, expuesta en el trabajo. De esta manera se podria comprobar se el
inversor, cumpliendo con la normativa UNE, cumple con el resto de normativa internacional y que otras
exigencias debe cumplir un inversor que, disefiado en Espafa, pudiera comercializarse en otros paises.

También resultaria interesante ampliar el campo de estudio no solo al inversor fotovoltaico, si no también a
otros elementos de una instalacion fotovoltaica como pueden ser los mddulos fotovoltaicos. Esto consistiria en
estudiar las distintas tecnologias fotovoltaicas como pueden ser Silicio cristalino, pelicula fina o uniones tdndem.
Que ventajas y desventajas supone el uso de una u otra tecnologia, asi como las distintas topologias de las que
se puede hacer uso en una instalacidn de generacion fotovoltaica.
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8 Anexos.

8.1 Anexo l. Certificado de conformidad SUN2000.

DE 3-9120

IEC SYSTEM FOR MUTUAL RECOGNITION OF TEST CERTIFICATES FOR ELECTRICAL EQUIPMENT
(IECEE) CB SCHEN

CB TEST CERTIFICATE

Product
I Converter R

SOLAR INVERTER

Name and sddress of the applicant Huawel Technologies Co., Ltd.
Administration Building
Headquarters of Huawei Technologies Co., Ltd.
Bantian, Longgang Digtrict
518129 Shenzhen
PEOPLE'S REPUBLIC OF CHINA

Name and address of the Huawei Technologies Co., Ltd
manufacturer Administration Busding, Headquarters of Huawes Technelogies Co,, Ltd,, Bantian,
Longgang District, 518129 Shenzhan, PEOPLE'S REPUBLIC OF CHINA

Name and address of the factory Huawei Machine Co.. Ltd
No. 2 City Avenue, Songshan Lake Sci. & Tech. Industry Park, 523808 Dongguan,
Guangdong, PEOPLE'S REPUBLIC OF CHINA

Ratings and principal ) sunzo0- | SUnzo0o. | sunzopo- | sunaooo- | suNzo00-
characteristics GOKTL-HO GOKTL-H1 | 95KTL-INHO | 1DOKTL-HO | 10DKTL-H1
d.c. Max.
Input 1500 V
Voltage:
d.c. Max.

Input 22ARZAIR2ZAIIZZNZZARZA
Current:
Isc PV 33A/B3AIB3AMLRIABIAGIA
MPP
Voltage 600 V- 1500 V
Range

a.c Output
Nominal 3~ 800V
Voltage:
ac
Nominal
Operating
Frequency:
a.c Max
Cutput 728A 728A T28A B0.2A 802A
Currant:
ac, Rated
Output S0 KW S0 kW 90 kW 100 kW 100 kW
Power.

SO/60 Hz

This CB Test Certificate is issued by the National Certification Body

CB 041829 3227 Rev. 00

Page 10f3 ( Zhangdong Ma )
TUV SUD Preduct Service GmbH « Certification Bedy « Ridlerstraie 65 « 80339 Munich + Germany

Product Service

CB- 0306
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CB.203.18
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TECEE

SCHEM,

Trade mark (if any)

Modeltype Ref

Huawei

SUN2000-90KTL-HO, SUN2000-S0KTL-H1, SUN2000-90KTL-H2,

SUN2000-95KTL-INHO, SUN2000-95KTL-INH1,
SUN2000-100KTL-HO, SUN2000-100KTL-H1,
SUN2000-100KTL-H2, SUN2000-105KTL-H1.

A sampie of the product was tested |IEC 62109-1:2010

and found
to be in conformity with

as shown in the Test Report Ref
No
which forms part of this certificate

IEC 62109-2:2011

083-51805150-000

SUN2000-

Mode| BOKTLHO

SUN2000-
S0KTLH1

SUN2000-
B5KTLINHO

SUN2000-
100KTL.-HO

SUN2000-
100KTL-H1

a.c. Max.

Output

Power:

100 kVA

100 kVA 100 kVA

110 KVA

105 kVA

Power
Factor

0.8 leading ... 0,8 lagging

Protection
Class

Class |

Ingress
Protection:

IPES

Overvoltage
Category:

H{PV), I{MAINS}

Operating
Temperature
Range:

-25°C ... +60°C

Pollution
degree:

Altitude:

4000 m

SUN2000-

AR 100K TL-H2

SUN2000-00KTL- | SUN2000-95KTL-
H2 INH1

SUN2000-
10SKTL-H1

dc
Max
Input
Voltage

1500 V

dc
Max.
Input
Current

25A/25ANRSA5SARSARSA

Isc PV,

J3A/B3AMBIANZAIBIAMNIA

MPP
Voltage
Range

600V - 1500 V

CB 041829 3327 Rev. 00
Date, 2018-10-01

Page 20f 3

N\

( Zhengdong Ma )

TUV SUD Product Service GmbH » Certification Body * Ridlerstralle 85 « 80338 Munich « Garmany

Product Sanvics




Anexos.

DE 3-9120

Model SUN2000D- SUN2000- SUN2000- SUN2000-
100KTL-+2 QOKTL-H2 BSKTL-INH1 105KTL-H1

a.c. Output
Nominal 3~ 800V
Voltage:

a.c. Nominal
Operating S0/60 Hz
Frequency
a.c Max

Output Current BD2A 728A 802 A 846 A

ac Ratec
Output Power 100 kW S0 kW 90 kKW 105 KW

a.c Max.
Output Power 110 kVA 100 kKVA 110 kVA 116 kVA

Power Factor: 0.8 leading ... 0,8 lagging
Protection
Class:
Ingress
Protection P65
Overvoitage
Category PV, HIMAINS)
Operating
Temperature -25°C ... +60°C
Range:
Pollution m
degree:
Altitude: 4000 m

Class |

CB 041825 3327 Rev. 00

Date, 2018-10-01 \w&

Page 3 of 3 (Zhengdong Ma ) Preduct Seevice
| TUV SUD Product Service GmbH « Certification Body « Ridlerstralie 65 « 80338 Munich » Germany

ce20314
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8.2 Anexo ll. Certificado de conformidad Fronius Primo.

95

e * o
. ‘; EU-DECLARATION OF CONFORMITY 2021
- * DICHIARAZIONE DI CONFORMITA UE, 2021
* g ¥ DECLARACION UE DE CONFORMIDAD, 2021
Wels-Thalheim, 20:21-02-08
Manufaciurer Costruttore La empresa

FRONIUS INTERNATIONAL GMEH

Hereby certifies on its sole
responsibility that the following
product:

Fronius Primo 3.0-1/3.5-1/
36-1/401/461/5017
50-1AUS/501SC/6011

8.241
Photovoltaic inverter

which is explicitly referred to by this
Declaration meet the following
directives and standard(s}:

Directive 2014/53EU
Radio equipment

Diractive 2011/65/EL
RoHS

Euwrgpean Standards including
relevant amendments

EN 6210:2-12010

EN 62108-2:2011

EM 62388-1:2018

EM 62311:2008

ETS1 EM 303 446-1 V12,1 {2018-10)
ETS1 EM 300 328 V2.2.2 (2018-07)
ETS1 EM 301 488-1 V2.2.3 (2019-11)
ETS1 EM 301 488-17 V3.2 4 (2020-08)

Decumentation evidencing
conformity with the requirements of
the Directives is kept available for
inspection at the above
Manufacturer.

CE€....... 2021

Froniusstrale 1, A-4843 Pettenbach

Con la presente certifica dichiara
la sua esclusiva responsabilita
che il seguente prodotto:

Fronius Primo 3.0-1 /351 /
36-1/401/461/501/
EO-1AUS/501S8CI601/
8.2-1

Inverter sclare

al quale & esplicitamente riferita
questa dichiarazione, & conforme
alle seguente direttive & agli
seguenti standard:

Direttiva 2014/53/UE
Apparecchiature radio

Direttiva 201 1/65/UE
RoHS

Morme europee e rispettive
modifiche

EN 62108-1:2010

EM 82108-2-2011

EN 62388-1:2018

EN 62311:2003

ETSI EM 203 446-1 Wv1.2.1 (2012-10)
ETSIEN 200 328 V2.2.2 (2018-07)
ETSI EM 201 488-1 V223 (2019-11)
ETSI EM 201 488-17 V2.2 4 (2020-08)

La decumentazione attestante la
conformita alle richieste delle
direttive sara tenuta a disposizione
per ispezioni presso il sopracitato
costruttore.

declara bajo su exclusiva
responsabilidad que el siguiente
producto:

Fronius Primo 3.0-1 /3.5-1/
36-1/4017461/501/7
50-1AUS/B501S5CI60-11
8.2-1

Inversor solar

al que se refiere la presenta
declaracion esta conforme con las
siguientes directivas y normas:

Directiva 201453/ UE
Equipos radioeléciricos

Directiva 2011/85/UE
RoHS

Mormas europeas incluidas las
madifizaciones comespondientes
EN §2108-1:2010

EM 82108-2:2011

EN 82368-1:2018

EN 82311:2008

ETSI EM 203 448-1 V1.2.1 (201810}
ETSI EM 200 328 V222 (2019407)
ETSI EM 201 489-1V2.2.3 (2012-11)
ETSI EM 201 489-17 V3.2 4 (2020-09)

La empresa mencicnada
anterisrmente tiene a disposicion
para inspeccien los documentos que
confirman el cumplimiento de los
cbjetivos de seguridad y los
reguisitos de proteccion esenciales.

%0 Mﬂi&ﬂdw

ppa. H. Langeder
Member of Board

Chief Technical Officer
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8.3 Anexo lll. Certificado de conformidad SMA STP 100-60 y 110-60.
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CERTIFICATE

, TUVRheinland
of Conformity —_—

Registration No.: AK 50488273 0001

Report No.: CN207PAR 001

Holder: SMA Solar Technology AG
Sonnenallee 1
34266 Niestetal
Deutschland

Product: PV-Inverter
(Grid-connected PV Inverter)
ldentification: Type Designation : STP 110-§0
Serial Number : Engineering Samples
Firmware version : 1.00.00.R
Remarkis) : Refer to report CN207PAR 001 for details.

Tested acc. to: RD 1699:2011
RD 661:2007
ED 413:2014
UNE 206006 IN:2011
UNE 206007-1 IN:2013

The certificate of conformity refers to the above mentioned product. This is to ce
is in conformity with the assessment requirement mentioned above. This certificas dDes
assessment of the production of the product and does not permit the use of a f&V

conformity.

g specimen

Date 03.12.2020

Weichun Li

TUV Rheinland LGA Products GmbH - TillystraBe 2 - 90431 Niirnberg
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ZERTIFIKAT & CERTIFICATE

Product Serdoe

CERTIFICATE

No. B 070122 0010 Rev. 00

Holder of Certificate: SMA Solar Technology AG
34268 Niesweta
GERMAMNY

Certification Mark:

Product: Converter
SUNNY TRIPOWER

The product was tested on a voluntary basis and complies with the essential requirements. The
cartification mark shawn above can be affied on the product it is not permitted to alter the
certification mark in any way. In addition, the cerification holder must not transfer the certificate to
third parties. This cerificate is valid until the listed date, unless it is cancelled earlier. All applicable
requirements of the testing and certification regulations of TUV SUD Group have to be complied. For
details see: www tuvsud.comips-cert

Test report no.: 704082001827-00

Valid until: 2025-08-15

Date, 2020-06-16 % r \g\&

[ Zhengdong Ma )

Page 10f 2 Tov*®

TUW 500 Product Service GmbH - Certification Body « Ridlerstralle 65 - 80339 Munich « Germany
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CERTIFICATE

No. B 070122 0010 Rev. 00

Mn.del[s}: STP 110-60
Parameters:

Ve max 1100V

Voo Mee 500 — 800 W

loc max 12x28 A

l=g gy 12x40 A

Vac 3, 400 W

far ¢ 50 Hz

Pac. r 110000 W

Sman 110000 WA

l&c max 1588 A

cos(pk 0.8{overexcited)...1...0,B{underexcited)
Protective class: |

Ingress protection: PG
COwervoltage categony: PV, HI{Mains)

Tested according to:

Production
Facility(ies):

Page 2 of 2

TV 500 Product Service GmbH « Certification Body - Ridlerstralle 65 « 80339 Munich - Germany

IEC §2108-1:2010
EN 82108-1:2010
IEC 62108-2:2011
EN 82100-2:2011

106483

Product Serdos






