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1 DEFINICIONES

Absortividad . Fraccion de la radiacion incidente que es absorbida, en
determinado rango de frecuencias, para una
temperatura dada.

Barra de Soporte / : Barras de soporte de aluminio anodizado transversales

Support bars para dar soporte a la estructura del MFV. Usualmente
empleadas en MFV de gran area o en algunos que
reemplazan el vidrio frontal por polimeros o usan
vidrios de espesor inferior a 2 mm.

Cable / Cable . Cable solar de conexion entre la caja de conexién
(unction box) y el conector (MC4) que conecta
eléctricamente los modulos. Su longitud estandar es de
1.2m (uno para el terminal positivo y otro para el
terminal negativo). Usualmente, el calibre es de 4 mm?
de espesor, pero depende de la corriente del MFV.

Caja de empalme / . Caja de conexiones donde se conectan los string de

Juntion Box celdas a los cables externos. En ellas se encuentras
los diodos de bypass (normalmente 3) para la
proteccion del modulo. Su proteccion es IP67.

Celda / Cell . Seccion unitaria de conversion de energia del MFV. Un

MFV esta habitualmente compuesto de 60, 72, 144 o

mas celdas.
Conectores / . Conector que se ubica en el extremo del cable para
Connectors interconectar los MFV. Su nomenclatura estandarizada

es MC4 o nombre de fantasia segun fabricante.
Definido para operar en 1000/1500 V, 30 A, IP68 y
acorde a la seccion cruzada del cable.

DC . Corriente directa / continua, del inglés Direct Current.

DUT . Dispositivo bajo prueba, del inglés Device Under Test.
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Emisividad . Intensidad de la radiacién emitida por un cuerpo, en
determinado rango de frecuencias, para una
temperatura dada.

Marco / Frame : Estructura metélica de los MFV. Construido de
aluminio anodizado para la proteccion mecanica del
mdédulo. En el mercado se dispone de MFV sin marco
metélico (“frameless”), empleado en algunas
tecnologias vidrio/vidrio.

MFV / PVM : Mdbdulo Fotovoltaico. Dispositivo de conversién de
energia que transforma la luz solar en energia eléctrica
de corriente directa.

Parte trasera / : Cara trasera del moddulo fabricada usualmente

Backsheet apilando varios polimeros y revestimientos. En
modulos monofaciales puede es de color blanco. En
modulos bifaciales puede ser un polimero transparente
0 un vidrio templado.

PID :  Degradacion inducida por potencial eléctrico, del inglés

Potential Induced Degradation.
Corresponde a una degradacion electroquimica de la
celda solar causada por la polarizacion eléctrica a la
que esta sometida. Usualmente aparece en sistemas
que operan a tension eléctrica superior a 800 V.

SNR . Relacion sefal/ruido, del inglés Signal-to-Noise Ratio.

Vidrio / Glass . Vidrio templado que brinda estabilidad mecanica al
MFV y proteccion a las celdas. Tiene usualmente un
espesor de 2 a 4 mm. El vidrio puede incorporar 0 no

capas antirreflejo (ARC) y/o antipolvo (ASC).
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2 DESCRIPCION

El procedimiento, a grandes rasgos, consta de exponer el modulo fotovoltaico a un haz
de luz, sea éste generado con simulador solar o luz natural, y conectar sus terminales
a un trazador de curvas, el cual hace un barrido de la tension eléctrica de operacion,
midiendo a la vez la corriente que genera el MFV. Esto permite obtener la curva |-V de
dicho médulo de manera automéatica y precisa.

Un trazador de curva |-V es un dispositivo electronico que produce un barrido de
voltaje, que es aplicado al médulo fotovoltaico bajo inspeccidn, el cual responde con
una intensidad de corriente acorde al nivel de voltaje, y a la irradiancia y temperatura
de operacion a la que esta sometido.

Los MFV por probar deben de haber aprobado previamente una inspeccion visual y
prueba de aislacion. Adicionalmente, ambos cables del modulo deben de estar en buen
estado y contar con sus respectivos conectores MC4 (o equivalente). Este

procedimiento es aplicable a médulos mono y bifaciales.

Este procedimiento de prueba se basa en los lineamientos establecidos en los
estandares IEC 60904-1 e IEC 60904-1-1.

2.1 Requerimientos de medicion

El IEC 60904-1 indica los requisitos generales de medicion para realizar esta prueba:

e Las mediciones de irradiancia deben ser realizados mediante un dispositivo de
referencia, ya sea éste de tecnologia fotovoltaica o un piranémetro, calibrados.
Al primero se le denomina usualmente “celda de referencia”.

e La temperatura del dispositivo de referencia y del DUT deben ser medidos con
un instrumento cuya precision sea de +1 °C y con una repetibilidad de +0.5 °C.
Si la temperatura del dispositivo de referencia varia mas de 2 °C respecto a la
temperatura a la cual fue calibrado, el valor de la calibracion debe ser ajustado
a la temperatura medida. En el caso de un piranémetro la medicién y correccién

de temperatura no son necesarios
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e La superficie activa del DUT debe ser coplanar con £2° con la superficie activa
del dispositivo de referencia.

e \oltajes y corrientes deben de ser medidos con un instrumento cuya precision
sea de #0.2% del voltaje de circuito abierto y corriente de cortocircuitos,
medidas utilizando los cables propios del instrumento (no los del médulo) y
manteniéndolos lo méas cortos posible.

e La corriente de cortocircuito debe ser medida a voltaje 0, usando
preferentemente un trazador con carga electrénica activa (electronic variable
bias) para compensar la caida de voltaje sobre las resistencias en serie
externas. De manera alternativa, la corriente de cortocircuito puede ser
extrapolada desde la caracteristica voltaje-corriente. La curva es extrapolada
en el voltaje 0 siempre que la caida de voltaje no sea mayor a 3% del voltaje de
circuito abierto, y que exista una relacion lineal entre voltaje y corriente.

e La precision del procedimiento para correccion de temperatura e irradiancia, en
conformidad con IEC 60891, debe ser revisada periédicamente mediante la
comparacion de las mediciones con un DUT de referencia, a determinadas
temperaturas e irradiancia, y compararlos con los resultados con los datos

extrapolados en la norma IEC 60904-10.

El equipamiento requerido para la medicion de una curva |-V en condiciones de luz

naturales, acorde al estandar IEC 60904-1 [1], es:

e Un dispositivo de referencia fotovoltaico o piranGmetro que cumpla los requisitos
mencionados anteriormente.

e Algun medio para medir la temperatura del dispositivo de referencia que cumpla
con los requisitos mencionados anteriormente.

e Equipamiento para determinar la temperatura del DUT como se mencioné
anteriormente, o bien utilizando el método de Temperatura Equivalente de
Celda especificado en IEC 60904-5.

e (opcional) Dispositivo de seguimiento en 2 ejes, capaz de seguir al sol con una

precision de £5°.
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e (opcional) Un espectro-radiometro capaz de medir el espectro de irradiancia de
la luz solar en el rango de respuesta espectral del DUT y el dispositivo de

referencia, en caso de que sean necesarias correcciones espectrales.
Las condiciones ambientales necesarias para realizar la prueba son:

e Irradiancia global, G, de al menos 800 W/m?.
e La fluctuacion de irradiancia global no puede variar mas de £1% durante las
mediciones.

2.2 Equipos y material a ser empleados

En la Tabla 2.1 se listan los materiales necesarios para la realizacion de esta prueba.
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Tabla 2.1. Materiales requeridos.

N° | Nombre Requisitos/Comentarios Cantidad

1 | Estructura de soporte Debe permitir que el médulo quede 1
orientado al norte con una inclinacion
de entre 20° y 30° de inclinacion.

2 | LAmina o superficie negra | Requerida para los MFV bifaciales, 1

opaca (no reflectante) para cubrir la cara posterior.

3 | Pafio de limpieza Microfibra o similar. 1

4 | Agua desmineralizada Cantidad suficiente para limpiar 1
adecuadamente los sensores de
irradiancia. En algunos casos podria
ser necesario también limpiar la cara
frontal y trasera del modulo.

5 | Inclinbmetro Debe de tener un error no mayor a 1
+2°,

6 | Trazador de curvas Debe tener un error no mayor a £0.2% 1
en la medicion de V. e Igc.

7 | Celda de referencia Es recomendado que tenga la misma 1
respuesta espectral que los modulos
basados en tecnologias del silicio.

8 | Estructura de soporte de Debe permitir instalar la celda de 1

la celda de referencia referencia al marco del MFV, de
manera coplanar al montaje del
modulo.

9 | Sensor de temperatura del | Debe de tener un error no mayor a 3

maodulo 1 °C.

10 | Planilla de procedimiento | Adjunta en el Anexo 7.1 del 1
documento de procedimiento para
medicion de curva I-V.
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3 PROCEDIMIENTO

Los procesos de medicion de la curva y analisis de resultados se encuentran ilustrados

en dos diagramas de flujo, uno para cada parte del procedimiento, los cuales se

muestran a continuacion en la Figura 3.1 y Figura 3.2, respectivamente.

Figura 3.1. Diagrama de flujo del procedimiento de medicion de curvas I-V.
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Figura 3.2. Diagrama de flujo del proceso de evaluacion de resultados.
3.1 Ejecucion de la prueba

1. Procurar incorporar el ID del MFV en el software del trazador para mantener un
registro y seguimiento de los datos a registrar.
-CONFIGURACION PREVIA DEL TRAZADOR DE CURVAS-

3. Montar el médulo fotovoltaico en la estructura de soporte.
Se requiere de una estructura de soporte para los modulos, esta debe permitir
gue los médulos a probar queden orientados hacia el norte con una inclinacion
de entre 20° y 30°.
Nota: Para moédulos bifaciales, la cara que apunta hacia el suelo debe ser

cubierta con una superficie color negro opaco, con una reflectancia muy baja.
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4. Montar la celda de referencia lo mas cerca posible al médulo, asegurdndose de
gue quedé coplanar con este, con una desviacion no mayor a + 2°

5. Instalar los sensores de temperatura en la parte posterior del DUT.

Nota: Para modulos bifaciales, es necesario cubrir la cara posterior (con una
superficie color negro opaco) después de instalar los sensores de temperatura.

6. Limpiar el DUT vy la celda de referencia. La celda de referencia es un sensor
delicado, por lo que la limpieza debe ser con el pafio de microfibra, realizando
movimientos suaves.

7. Conectar la celda de referencia, los sensores de temperatura y el MFV (DUT)
al trazador de curvas.

8. -OPERACION DEL TRAZADOR DE CURVAS- Asegurarse de que durante la
toma de mediciones las temperaturas del DUT y la celda de referencia se
mantienen relativamente constantes, con no mas de 1 °C de variacion, y que
la irradiancia medida por la celda de referencia tiene una variacion no mayor a
+1%.

9. Verificar que se logra un registro exitoso de las variables. De lo contrario,
verificar las conexiones o sombras indeseadas, y volver al punto 5.

10.Desconectar los sensores y el médulo del trazador de curvas

11.Desmontar los sensores y el MFV en el orden inverso al cual fueron montados.

12.Si el médulo es bifacial y una de las caras no ha sido medida aun, entonces se
debe repetir el proceso de medicion, volviendo al punto 5, pero esta vez con el
MFV montado con la cara posterior (0 aquella ain no medida) apuntando hacia

el cielo.

| Confidencial Versién 6 Page 10/ 19 |




CDEA - Universidad de Antofagasta
PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS PARA TRAZADO DE CURVA |-V

4 ANALISIS DE RESULTADOS

En primer lugar, es deseable extrapolar la curva medida a condiciones estandar de

pruebas (STC), ya que todos los datos de referencia son entregados bajo estas

condiciones. Las correcciones se realizan de acuerdo con lo expuesto en IEC 60891

(para dispositivos lineales). Para dispositivos no lineales, referirse a IEC 60904-10 para

determinar en qué rango el dispositivo puede ser considerado lineal.

Luego, es posible realizar inferencias de los datos obtenidos tan solo si:

e La corriente de cortocircuito es consistente con el area de las celdas, la

tecnologia utilizada y las conexiones de las celdas dentro del médulo (nUmero

de celdas en serie y paralelo).

e EIl voltaje de circuito abierto es consistente con la tecnologia utilizada y las

conexiones de las celdas dentro del médulo (nimero de celdas en serie y

paralelo).

e El factor de llenado es consistente a lo esperado para la tecnologia con la que

el modulo fue construido.

Valores de referencia para estos puntos se muestran en la Tabla 4.1, a continuacion:

Tabla 4.1. Valores eléctricos tipicos para MFV basados en c-Si a STC [2].

Celda de silicio

Celda de silicio

Valor esperado para

policristalino monocristalino el médulo FV
Jsc - Densidad de 28 - 33 30-35 A-Jsc
corriente [mA/cm?]
Vo : Voltaje de 550 - 600 600 — 700 Ns - Voc
circuito abierto [mV]
FF: Factor de llenado 0.75-0.80 0.80-0.85 --

A: &rea total que cubren las celdas solares.

Ns: cantidad de celdas conectadas en serie.

Ademas, contando con la informacién eléctrica acerca del moédulo (presente en la

etiqueta) o bien una medicién de otro mdédulo de iguales caracteristicas, hecha bajo
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condiciones y con equipamiento comparable, es posible determinar el nivel de

degradacion, fallas y otros problemas técnicos.

Para calcular el porcentaje de degradacion del médulo se debe utilizar la siguiente

ecuacion:

Pumpp R

Pumpp,o

donde,
Pyppo: Potencia a STC indicada por etiqueta del MFV (de fabrica).
Pypp r: Potencia medida extrapolada a STC.

El valor de APypp Uusualmente es negativo, indicando una degradacion del MFV. Si por
alguna razén es mucho mayor a 1.0, puede ser debido a un error en la extrapolacion
(e.g., causado por coeficientes de temperatura erréneos), en el registro o en la
medicion.

Por otra parte, es posible observar la forma de la curva en busqueda de anomalias.
Las diversas formas que se pueden encontrar son caracteristicas de determinados

tipos de fallas. A continuacion, se presentan las anomalias mas comunes de la curva

[-V junto con sus posibles causas:

e Una corriente de cortocircuito (Isc) mas baja de lo esperado puede estar

causada por:

o peérdida de transparencia del encapsulante (tincion café o amarilla),

o degradacion del vidrio frontal,

o delaminacion,

o corrosion del tratamiento antirreflejo, y/o

o celdas rotas/agrietadas.
Dependiendo de cuan uniformes (o0 no) sean las fallas la forma de la curva se
verd afectada de diferente manera. A continuacion, en la Figura 4.1, se presenta

una curva con esta anomalia a modo de ilustracion:
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—_
(e}
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Corriente (A)
(@)

N

2 Curva Normal
— Curva Alterada

0 10 20 30 40 50 60
Tensién (V)

Figura 4.1. Curva |-V con diminucién de Ig¢.

e Un voltaje de circuito abierto (V) mas bajo de lo esperado puede estar causado
por:

o degradacion de las celdas,

o shunts entre celdas,

o fallas (cortocircuito) en los diodos de bypass, y/o
o degradacion inducida por potencial, PID.

En la Figura 4.2, se presenta una curva con esta anomalia:

—_
e}

o]

Corriente (A)
W foN

I Curva Normal
— Curva Alterada

0 10 20 30 40 50 60
Tension (V)

Figura 4.2. Curva |-V con disminucion de V.
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e Un incremento de la resistencia en serie del modulo (Rs) se manifiesta como

una disminucion de la pendiente de la curva I-V cerca del V. Esto puede estar
causado por:

o desconexion parcial o total de los electrodos (ribbons),

o corrosion en las conexiones de la junction box,

o corrosion de las interconexiones, y/o

o conexiones sueltas (mal contacto).

Enla Figura 4.3 se presenta una curva con esta anomalia a modo de ilustracion:

Current (A)

01 02 03 04 05 06 07
Voltage (V)

Figura 4.3. Curva I-V con pendiente disminuida cerca a V. debido a R; [3].

Una disminucién de la resistencia en paralelo del modulo (Rg, 0 Rp) se
manifiesta como un incremento de la pendiente de la curva I-V cerca de la Ig.
Esto puede estar causado por shunts dentro de las celdas (cortocircuitos
internos) y/o sus interconexiones o ligeras disparidades entre las celdas. Las
mismas fallas que causan una disminucion de I pueden manifestarse de esta

manera cuando son leves y poco uniformes. A modo de ilustracion, en la Figura

4.4 se presenta una curva con esta anomalia.
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Current (A)

Voltage (V)

Figura 4.4. Curva |-V con pendiente aumentada cerca de |sc debido a una disminucion
de Rsn[3].

e La curva l-V presenta escalones cuando existen:
o defectos en los diodos de bypass,
o celdas rotas o
o una gran disparidad entre las celdas.

En la Figura 4.5, se presenta una curva con esta anomalia a modo de

ilustracion:
9
8 =
7 -
z
g0
U
8 4+
=
o 3L
5|~ M Part1(cxtra shading)
1L B Part 2 (improved mountng)
() 1 | P n n 1 L il L L n
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)

Figura 4.5. Curva |-V con escalones.
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Asi, dicho lo anterior, un MFV serd etiquetado de la siguiente forma:

Etiqueta | Veredicto Criterio
I El MFV pasa la prueba | No presenta anomalias en su curva |-V
y presenta una degradacion de potencia

inferior al 40% (P = 0.60 X P.tigyeta )

El MFV pasa la prueba | Presenta anomalias en su curva |-V con una
con observaciones degradacion de potencia inferior al 40%
(P = 0.60 X Petiqueta)

El MFV pasa la prueba | Presenta una degradacion de potencia

Podria ser reparado inferior al 75% (P = 0.25 X Petigueta)

Y siempre y cuando la relacion de corriente

y voltaje sean mayor o igual a :

VOC,medido > 0 2
VOC,etiqueta -

ISC,medido > 0 8
ISC,etiqueta -

Se cataloga de “podria ser reparado” en

caso de observar:

0.6 < Locmedido -9 3 1 diodo dafiado

VOC,etiqueta

\%4 ; . ~
0.2 < —9%amedido -~ ) 6 > 2 diodos dafiados
VOC,etiqueta

I El MFV no es apto Presenta una degradacion de potencia igual
para generacion o superior al 75% (P < 0.25 X Petigyetq )
siendo el valor de relacion de voltaje mayor

o igual al 35%

V .
O0C,medido > 0.35
VOC,etiqueta
El MFV no pasa la Se cataloga de “podria ser reparado” si la
prueba, Podria ser relacion de voltaje es menor al 35%
V .
reparado 0Cmedido _ 43¢

VOC,etiqueta

| Confidencial Versién 6 Page 16 /19 |




CDEA - Universidad de Antofagasta
PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS PARA TRAZADO DE CURVA |-V

5 RECOMENDACIONES

Se recomienda conocer de antemano los valores caracteristicos del MFV en
condiciones estandar (indicados en el datasheet). De esta forma se tendrd una idea
de los niveles de corriente, voltaje y potencia esperados. Esto también permite
configurar adecuadamente los parametros en aquellos trazadores de curva que asi lo

requieren.

Se recomienda tener cuidado con los valores de calibracion del sensor de referencia.
Un valor errado podria incurrir en un error en la extrapolacion. En algunas ocasiones
los valores mostrados por el trazador de curva son directamente traducidos a STC
(extrapolados). Si existe una gran desviacion entre lo que mide el sensor de referencia
y la corriente que entrega el MFV (DUT), la extrapolacion entregara valores de

corriente superior al 10% del etiquetado (incluso 50% o mas).

Se recomienda visualizar tanto los valores medidos actuales (real medidos), y no solo

observar los valores extrapolados a STC.
Se recomienda usar el siguiente formato para nombrar a las fotografias:
I”Ultimos5digitosdelNS”-AAMMDD_hhmm

llustrado con un ejemplo, el nombre del archivo de una fotografia tomada el 02 de
enero de 2022 a las 10:15, a un MFV cuyo numero de serie es
19130B151021120016090204, seria:

190204-220102_1015
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7 ANEXOS

7.1 Planilla de procedimiento: Medicion de Curva I-V

NUmero de serie del MFV:

Nombre del archivo de la medicién:

¢ Presenta alguna anomalia la curva I-V?

Parametro VaI?r Unidad Parametro Val9r Unidad
medido medido

Voc \Y TMod °C
Isc A G W/m2

Vupp \

Iypp A

Puypp W

FF. (adim.)

(de presentar, dibujar la curva)

Comentarios:
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