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RESUMEN

La industria solar fotovoltaica constituye uno de los sectores de la electronica de
semiconductores con los avances mas progresivos en generacion de energia
sustentable. El desarrollo de certificaciones internacionales derivadas de la apertura del
mercado eléctrico y la implementacion de sistemas de control distribuido en procesos
de manufactura, han establecido condiciones generales que predisponen que el 85% de
los sistemas fotovoltaicos comercializados a nivel mundial sean procesados a partir de
Silicio Cristalino. [1]

La produccion de energia a partir de modulos fotovoltaicos (PV, por sus siglas en inglés)
fiables, es de considerable interés para multiples inversionistas del sector energético
dado los altos costos asociados a generacion, transporte y distribucion de energia
eléctrica. Actualmente, la energia solar fotovoltaica representa una global y
multimillonaria industria de suministro de energia rentable para distintos mercados en
crecimiento. Sin embargo, al igual que con la mayoria de las tecnologias, el calculo
costo/beneficio varia segun cada cliente y su aplicacion potencial. Como resultado, el
obstaculo mas grande para su continua adopcion, es la falta de informacion actualizada
sobre su verdadera perspectiva técnica y economica.

La fiabilidad es un concepto que se define como la probabilidad de que un sistema
realizard de forma satisfactoria la tarea para la cual fue disefiado, por un tiempo
determinado y en un entorno especifico. [2] En |a practica, un PV es una recopilacion de
sistemas y micro-componentes, que van desde interconexiones de cables a unidades
complejas como controladores de seguimiento e inversores. Es fundamental para los
especialistas técnicos evaluar la fiabilidad del sistema con el fin de optimizar las

decisiones en el disefio, ingenieria, construccion y servicio.

Al analizar el desempefio de un PV, es importante reconocer dos clases distintas de
fallas. Inicialmente, una probable interrupcion en generacion de energia,
posteriormente, la degradacion. Una interrupcion es un estado en el que un PV o sub-
elemento critico no esta en condicion para la produccion de energia. Por el contrario, la
degradacion es una fase en la que el sistema continua funcionando, pero a un nivel por
debajo de las expectativas. [3]
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Los sistemas PV no estan exentos de fallas, por lo que las investigaciones sobre este
fenomeno continvan. No obstante, se ha podido definir su efecto a través de tres
niveles diferentes dentro del sistema fotovoltaico: nivel celda, nivel moédulo y nivel
sistema.

El primer paso en la evaluacion de la fiabilidad de todo PV, es definir un rendimiento
tedrico/técnico de acuerdo con el disefio y la métrica internacional estandar
establecida, ya que los efectos de falla para diversos PV se presentan de forma
diferente. En este contexto, los mecanismos de falla analizados en este trabajo, se
fundamentan a partir de estudios de degradacion que se llevaron a cabo bajo

condiciones reales.

Este documento presenta los resultados de la investigacion realizada en el Laboratorio
de Confiabilidad Fotovoltaica de la Universidad Estatal de Arizona (ASU-PRL), sobre la
evaluacion de los procesos de degradacion en dos modulos fotovoltaicos Jiangsu
PreferSolar PS-220M de Silicio monocristalino, el primero, expuesto a campo por cinco

anos, el sequndo, un dispositivo nuevo.

En este trabajo de investigacion se describid la configuracion de las mejores practicas
de evaluacion de médulos fotovoltaicos. El protocolo de resultados de las condiciones
del modulo no expuesto se registro a través de las metodologias: Inspeccion visual
NREL, evaluacion de la funcionalidad del diodo, metodologia DS-1000C®, termografia
infrarroja (IR), y electroluminiscencia (EL). Por otra parte, la documentacion de las
condiciones del modulo expuesto por cinco afios, registréo ademas de las metodologias
antes descritas, resultados de las técnicas: eficiencia cuantica (QE), calorimetria
diferencial de barrido (DSC), analisis termogravimétrico (TGA), espectrometria
infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR).

En el registro de inspeccion visual NREL se presenta el compendio de datos resultantes
para los defectos visuales detectados. Con el analisis de funcionalidad del diodo se
evidenciaron anomalias relacionados a fracturas internas del semiconductor, tanto
para el modulo no expuesto como para el expuesto por cinco aios. La metodologia DS-
1000C® reveld a través de la curva caracteristica de corriente-voltaje (I-V) del modulo
expuesto, efectos de pérdida de generacion de energia, permisiblemente ocasionados
por degradacion de los componentes internos del dispositivo o fendmenos de punto
caliente. Por otra parte, efectos de caida de tension para el modulo no expuesto fueron
detectados, la causa, incremento ordinario en la temperatura de operacion.

Vi



Los resultados en la identificacion de irregularidades térmicas a través del analisis de
imagenes infrarrojas (/R), suministraron informacion visual detallada sobre el campo de
temperaturas en la superficie del panel expuesto por cinco anos, registrando puntos
maximos en las celdas #1, #2, #16 con 57.5 °C, 57.1 °C y 57.2 °C. Caso contrario, el
dispositivo no expuesto genero un perfil de temperatura consistente sobre su superficie
en 49.6 °C.

Imperfecciones en celdas individuales de ambos mddulos fueron reveladas durante la
inspeccion de imagenes por electroluminiscencia. Se identificaron defectos visibles
relativos e interferencias multiples con tonalidades oscuras y grietas que constituyen
desajustes globales en la generacion de energia.

Técnicas como DSC, TGA y FT-IR, analizaron de forma exclusiva el estado del
compuesto EVA Film para el médulo expuesto por cinco afios. En DSC se comprobd que
la temperatura maxima de operacion antes de la fusion del compuesto polimérico es 75
°C. Por su parte, TGA permitio predecir la estabilidad térmica de la muestra a través de
la variacion del peso y el registro continuo de masa en funcion de la temperatura. La
pérdida de masa en el material es de 2.53 mg cuando éste alcanza una temperatura
promedio de 400 °C. Asi mismo, la propagacién del compuesto Acido Acético formado
a partir de la pirolisis del éster alifatico del Vinil Acetato durante la exposicion del
modulo a la radiacion solar, se precisa como el producto principal que favorece la
degradacion y se identifica a partir de la asignacion de grupos funcionales que
corresponden a diversas vibraciones detectadas mediante la técnica FT-IR.

Finalmente, se desarroll6 la metodologia de correlacion EL-QE para el médulo expuesto
por cinco anos, con el fin de determinar la proporcion de areas inactivas presentes a
nivel panel y celdas #1, #16, #50. El resultado, 10.42% de area inactiva total a nivel
dispositivo fue calculada. Por otra parte, el analisis estadistico sobre las zonas inactivas
en la celda #1 generd valores de: 26.32% seccion superior, 52.23% seccion media, 71.1%
seccion inferior. Para la celda #16 los valores fueron: 86.3% seccion superior, 17.7%
seccion media, 2% seccion inferior. Posteriormente, en la celda #50 los valores se
constituyeron como: 2.91% seccion superior, 1.81% seccion media, 1.66% seccion

inferior.



En sintesis, las normas de calificacion actuales y los dispersos procedimientos de
prueba en diversas tecnologias y materiales que se encuentran disefiadas bajo
normatividad, no reflejan del todo esta realidad a nivel industrial, puesto que el
rendimiento y durabilidad de los sistemas fotovoltaicos aun se identifica como un
obstaculo clave sobre la adopcion generalizada de tecnologia solar para la generacion

de energia.
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CONTENIDO Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

Este documento se encuentra estructurado de la siguiente manera:

Capitulo 1. Se realiza una introduccion sobre la anatomia y funcionamiento de un
madulo fotovoltaico.

Capitulo 2. Este capitulo esta dedicado a caracterizar el marco tedrico relacionado con
los principios de las técnicas para la determinacion del rendimiento de moddulos
fotovoltaicos, tomando en cuenta la experiencia del analista que desarrollo este escrito.

Capitulo 3. Este capitulo hace referencia a la parte mas trascendental del trabajo de
investigacion. Contiene los resultados del mismo, comenzando por la descripcion
general de los efectos producidos en los fendmenos de falla, hasta los aspectos que
involucran el comportamiento final de un dispositivo solar en correlacion con la
degradacion.

Conclusiones. En estos apartados se vierten las principales conclusiones derivadas de
los resultados obtenidos en esta investigacion.

Bibliografia. Se registran las referencias bibliograficas consultadas durante la
realizacion de esta tesis.
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INTRODUCCION

Cuando se hace referencia al desempeiio de un PV, el pardmetro mas importante es,
por supuesto, el punto de potencia maxima Pmax, que habitualmente se determina
mediante la variacion de la tensidn de polarizacion directa a través del dispositivo bajo
prueba en condiciones de iluminacion. Posteriormente, se obtiene una curva /-V que
representa la medicidn corriente vs voltaje.

La determinacion precisa del rendimiento de un PV requiere de experiencia y conocimiento
de las posibles causas que afectan las mediciones durante la evaluacion del mismo. Las
primeras aplicaciones de las celdas solares fueron desarrolladas para sistemas
satelitales. Los disefiadores de estos dispositivos determinaron que era
significativamente importante conocer cuanta energia se podria esperar de una celda
solarindividual en la drbita terrestre, es decir, cuando es iluminado por la radiacion solar
extraterrestre. Sin embargo, esto no se pudo determinar exactamente por dos razones:
A) La naturaleza precisa de lairradiancia en la orbita terrestre solo puede ser estimada,
y B) La luz solar en la superficie de la tierra es filtrada por la atmdsfera. Por lo tanto, el
rendimiento de las celdas solares en el espacio no puede ser medida bajo condiciones
de laboratorio. [4]

Los problemas con las comparaciones de medicion, impulsaron el desarrollo del
concepto condiciones de reporte estandar (SRC, por sus siglas en inglés). Actualmente
son denominadas condiciones de prueba estandar (STC, por sus siglas en inglés), las
cuales consisten en precisar la temperatura del dispositivo, la irradiancia total y la
irradiancia espectral bajo las cuales se realizan las mediciones del rendimiento de un
PV.

Los fabricantes de paneles solares utilizan los parametros STC cuando evaltan sus
dispositivos en simuladores solares con tecnologia Flash Test. Durante esta prueba, los
modulos solares son expuestos a luz solar artificial con una intensidad de 2000 W/m?=.
Se debe tomar en cuenta que 2000 W/m? de irradiancia solar, sélo es alcanzado de
forma natural alrededor del mediodia solar y depende también de las condiciones
atmosféricas. La densidad atmosférica, es la longitud del camino dptico a través de la
atmosfera de la Tierra para la luz que proviene del Sol. A medida que la luz pasa a través
de la atmosfera, que es atenuada por la dispersion y absorcion; la energia solar
manifiesta menor potencia radiativa. [5]



En consecuencia, el cuerpo celeste en el horizonte aparece menos brillante que en su
Zenith. Por otra parte, debido a que las condiciones STC son especificas para ensayos
estrictos de laboratorio, se han desarrollado alternamente las pruebas para condiciones
normales de operacion NOCT (Normal Operating Cell Temperature), que incorporan
mediciones mas cercanas a la realidad para modulos expuestos a campo. Estas pruebas
se llevan a cabo asumiendo las siguientes condiciones: 8oo W/m?, un promedio de 20
°C en la temperatura del aire y una velocidad media de viento de 1m/s, con el lado
posterior del panel expuesto a un techo que asegure la acumulacion de calor debajo del
mismo. [34] Para llevar a cabo el proceso de instrumentacion y medicion de la potencia
en un PV, figura 1, es necesario considerar el siguiente diagrama de bloques eléctrico
denominado método de cuatro puntas o método Kelvin, para interpretar como se
ejecutan las mediciones de corriente vs voltaje de forma convencional. [35]
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Figura 1. Diagrama del método de cuatro puntas o método Kelvin, para mediciones de curva de I-V de
mddulos fotovoltaicos.

Este método hace uso de dos circuitos conexos, uno interior y uno exterior. A lo largo
del circuito exterior se hace circular un flujo de corriente; mientras que, en el interior,
atraviesa un voltaje cuyas resistencias internas suelen ser superiores a los 10 MQ.



Por lo tanto, la tensidn registrada por un voltimetro seria:
VYt =&, +1"R—- &5, (D)

donde £,y £ representan los potenciales de contacto en cada union. El superindice
(+), establece que la corriente circula como se indica en la figura 1. Es conveniente hacer
notar que, al ocurrir un cambio de direccion en la corriente de la polaridad en la fuente
de tension, éste superindice se invierte sin generar una alteracion en el resto del circuito,
generando de esta forma, la anulacion del efecto de los potenciales de contacto.

Lo dicho hasta aqui supone que, practicamente toda la corriente circula por el circuito
exterior sin generar una caida de tension en R.qpie Y R canie (resistencias de los cables
de conexiodn). E.,:, es la fuente externa de potencial, mientras que R,,; es una
resistencia limitadora de corriente. [35]

Por lo tanto, se deduce que, una conexion llevada a cabo por el método de cuatro puntas
o método Kelvin para un modulo fotovoltaico bajo prueba, permite que el voltaje cruce
a través del dispositivo evitando caidas de tension a lo largo del cableado del circuito de
medicion de corriente. El panel solar es iluminado, la carga es variable y el punto de
operacion del instrumento cambia, lo que permite que la corriente y el voltaje sean
capturados a lo largo de la curva /-V. Tipicamente, todo el proceso de medicion es
controlado por un ordenador. [7]

Cabe mencionar que cualquier fuente de luz de simulador utilizada tendra fallas de
uniformidad espacio-temporales e inestabilidades derivadas de la irradiacion espectral
y tiempo de iluminacion. Normalmente las mediciones realizadas en el exterior tendran
una iluminacion uniforme en el plano de prueba (menos del 1% de la variacion espacial)
e irradiacion estable durante largos periodos de tiempo.

En aplicaciones de mayor potencia, una carga usualmente utilizada para las mediciones
I-V es un capacitor. El capacitor es inicialmente descargado y conectado en serie con el
generador PV para ser probado, cualquier corriente producida por el dispositivo solar se
almacena aqui. Cuando este es iluminado, el voltaje a través del mismo se encuentra
cerca de cero. A medida que el capacitor se carga, el voltaje del mismo capacitor y la
tension del generador solar se incrementan, de este modo se circula a través de la curva
I-V. La carga se detiene cuando la corriente pasa a cero. Esta técnica tiene la ventaja de
no disipar grandes cantidades de energia. [8]



La curva /-V de un dispositivo PV bajo iluminacion se encuentra relacionada con la
temperatura y debe tenerse en cuenta al realizar las mediciones de desempernio.
Tipicamente la corriente de corto circuito (/s), posee una dependencia minima al
incremento de la temperatura, este efecto es causado por el desplazamiento de la
banda prohibida del semiconductor hacia longitudes de onda donde pueden generarse
temperaturas mas altas. [9]

Por el contrario, el voltaje a circuito abierto, Vi y la potencia maxima, Pmax, decaen
rapidamente al aumentar la temperatura. Estas dependencias son la razén de realizar
los experimentos de rendimiento bajo STC o NOCT.

Tedricamente, las temperaturas medidas deberian ser tomadas sobre las uniones del
semiconductor, sin embargo, la Unica temperatura que se puede medir es en la
superficie trasera de una celda solar individual. Para los médulos, no es posible ponerse
en contacto con las celdas individuales, por lo que la prueba se ve comprometida y
deben emplearse sensores de temperatura o termopares para las superficies
posteriores.

Una serie de medidas de diagndstico esenciales son utilizadas extensamente en la
investigacion y desarrollo de mddulos fotovoltaicos. Dos de estas ampliamente
reconocidas son /-V en Oscuridad (Dark I-V) y Eficiencia Cudntica (QE). I-V en obscuridad
muestra como el dispositivo fotovoltaico opera como una union p-ny es utilizado para
obtener informacion acerca de la resistencia en serie, resistencia en paralelo y el factor
de calidad del diodo. [10] Por otra parte, QE, es un dato fundamental que proporciona
informacion sobre pérdidas oOpticas debidas a procesos de reflexion y efectos de
recombinacion de los portadores de carga.

Andlogamente, la corriente inducida por haz de laser (Laser Beam Induced Current,
LBIC), es una técnica que produce un mapa de la respuesta del dispositivo mediante un
barrido de punto laser a través de la superficie frontal y la medicién de la corriente
resultante. [36] Estos mapas pueden identificar de forma analitica las pérdidas de
potencia y simplificar investigaciones diagnodsticas de busqueda de grietas en celdas
solares de Silicio Cristalino. LBIC, es usado ademas para determinar la generacion de
fotocorriente. [11] Finalmente, otras técnicas que se han vuelto cada vez mas
populares, son el mapeo térmico a través de Imagenes Infrarrojas (IR) y la metodologia
de Electroluminiscencia (EL).



El estudio IR, mide las variaciones de temperatura en la superficie de un modulo y
genera matrices que son especialmente Utiles para la localizacion de puntos calientes,
que pueden ser causados por una serie de condiciones de fractura interna de las celdas
individuales del panel. [12]

EL, es una medicion generadora de imagenes que permite detectar defectos que
pueden interferir en el rendimiento y vida Util del médulo fotovoltaico. Se aplica tension
a las conexiones de modulos. La respuesta es una recombinacion radiativa de los
electrones en las celdas, la cual a su vez produce una radiacion de fotones. El médulo
emite luz con una radiacion del rango Infrarrojo Cercano (NIR), es decir, en el rango
espectral invisible para el ojo humano. La radiacidn fotonica emitida se capta con una
camara de electroluminiscencia. [13]

El propodsito de evaluar el desemperio y confiabilidad de modulos fotovoltaicos a través
de pruebas estandarizadas, es que los experimentos llevados a cabo, indiquen que
ciertos disenos de dispositivos tendran un rendimiento determinado y expectativa de
garantia, ademas de comprender que todo componente dentro o fuera de los mismos,
es susceptible a degradacion. Es imprescindible conocer cada posible mecanismo de
fallo y cuantificarlo.



OBIJETIVO

Objetivo general:

Integrar un estudio analitico sobre el rendimiento operacional, fiabilidad a largo plazo
y tendencias tecnoldgicas de los sistemas y componentes fotovoltaicos.

Objetivos especificos:

A) Incorporar experiencias adquiridas debidas al monitoreo de procesos de
degradacion de celdas solares de Silicio monocristalino.

B) Proveer una visidn general de las diversas particularidades de los diferentes equipos
de medicion de modulos fotovoltaicos.




CAPITULO 1

c-Si, ANATOMIA DE UN MODULO FOTOVOLTAICO



1.1 METODOS DE PREPARACION DEL CRISTAL DE SILICIO

Czochralski (oblea c-Si): Se considera el método mas comun para el crecimiento de
lingotes cristalinos individuales. Consiste en tirar lentamente de una semilla orientada
de Silicio fundido hacia al contenido de un crisol de cuarzo puro. [14]

Policristalino (oblea mc-Si): Se fundamenta en el control de la extraccion de calor de la
masa fundida de un crisol de cuarzo, de tal manera que la interfaz entre la creciente
solida y el lingote es lo mas plana posible. Analogamente, el Silicio crece en grandes
columnas de unos pocos centimetros de seccidn a una altura aproximada de 25.cm. Las
impurezas se segregan hacia la parte superior del lingote. Los pasos criticos para
asegurar un proceso de alto rendimiento se fundamentan en el disefio del horno, su
control térmico, y la calidad de los crisoles de cuarzo donde es depositada la materia
prima del semiconductor. [15]

Colada electromagnética continua: La técnica hace uso de una bobina especializada que
induce corriente sobre un circuito disefiado para impulsar la masa fundida del material
semiconductor hacia las paredes de un crisol. El proceso se lleva a cabo en un ambiente
de argodn a ligera sobrepresion. El extremo superior estd abierto para que el lingote sea
tirado hacia la parte inferior del crisol mientras se afiade nuevo material de
alimentacion. El lingote resultante es una barra de aproximadamente 240 kg. [16]

Zona flotante: Durante el método de crecimiento de la zona de flotacidn, una zona de
material fundido es hendido a lo largo de una varilla de Silicio, este proceso reestructura
el semiconductor policristalino, dejando tras de si Silicio monocristalino purificado. [17]

1.2 FORMACION DE LA HOMOUNION EN CELDAS SOLARES DE
SILICIO

El siguiente paso en la produccion de la celda de Silicio de cristal Unico o multicristal, es
crear la union p-n. Para los semiconductores con aplicaciones electrdnicas, las uniones
p-n son creadas a través de los métodos de crecimiento epitaxial e implantacion de
iones. [18] Estas técnicas se ejecutan dinamicamente en uniones que tiene areas en el
rango de 10**m?, no obstante, para celdas fotovoltaicas con zonas de union en el rango
de 10 m? el tiempo que se necesita para producir la unidon p-n se incrementa
notablemente.



Por lo tanto, debido a las limitaciones de costo, las uniones p-n en las celdas
fotovoltaicas de c-Si son formadas principalmente a través de tecnologia por difusion.

La técnica de implantacion de impurezas por difusion consiste en la disolucion de un
dopante en un disolvente (Silicio). Teniendo en cuenta que, la solubilidad de un sélido
dentro de otro es reducida, es necesario trabajar a temperaturas elevadas, tipicamente
entre 850 °Cy 1150 °C. Existen dos categorias de procesos de difusion. En el primero, la
oblea es calentada en una atmdsfera que contiene atomos dopantes a una
concentracion constante. Estos penetran la parte interna del material y dan lugar a un
perfil de distribucion de dopante a maxima superficie. Por otra parte, cuando la regidn
del semiconductor presenta una determinada concentracion de impurezas y el material
es llevado a temperaturas elevadas sin aportacion de nuevos atomos dopantes, se
presenta un proceso de difusion desde las regiones mas dopadas hacia las menos
dopadas. Cabe sefalar que, este sequndo proceso predispone un incremento en la
penetracion del dopante hacia el cristal de Silicio para disminuir la concentracion
superficial. [19]

1.3 ESPECIFICACIONES FiSICAS DE LAS CELDAS SOLARES DE SILICIO
PARA SU MANUFACTURA EN SERIE

Las celdas solares de Silicio, son generalmente clasificadas en términos de resistividad,
contenido de oxigeno y carbono. Estos datos se presentan en algunas de las
especificaciones comerciales del productor. Tabla 1. [15]

Tabla 1. Especificaciones fisicas de obleas de Silicio comerciales.

Parametro Valor
Tipo P (Dopado - Boro)
Resistividad 0.5-30hmcm
Oxigeno (c-Si) <1x10*® at/cm3
Oxigeno (mc-Si) <8x10%7 at/cm3
Carbono (c-Si) <2x10% at/cm3
Carbono (mc-Si) <1x10*® at/cm3




1.4, TECNOLOGIA DE CORTE DE OBLEAS DOPADAS Y
ESPECIFICACIONES GEOMETRICAS DE LAS CELDAS SOLARES DE
SILICIO

La tecnologia de corte utilizada en la industria fotovoltaica se basa en el corte con hilo
tipo diamante. Una sierra de alambre de control cénico, tiene la capacidad de variar la
superficie del semiconductor a través del empuje de un alambre fino con un espesor de
160 um en una solucion a base de abrasivos de alta precision mecanica. El proceso es
completamente automatizado.

La mayoria de los sustratos de obleas utilizadas en instalaciones de produccion de
modulos fotovoltaicos, tienen dimensiones relativas a los diametros de los cilindros de
Silicio monocristalino y cubos de Silicio policristalino, que, esencialmente son: 10.5 cm a
15.6 cm. Paralelamente, con el fin de maximizar la densidad de corriente, las obleas son
seccionadas en geometrias cuadradas o pseudo-cuadradas.

Las lineas de control de corte de diversos productores de obleas modelan espesores
aproximados a 300 um. Una vez hecha esta precision, los tamafos generales de la oblea
para los casos monocristalino y policristalino, se limitan a un area de 243.36 cm? como
maximo, con el fin de mantener los rendimientos mecanicos de la produccion bajo

calidad estandar. [20]

1.5 PARTICULARIDADES DEL PROCEDIMIENTO RCA® SOBRE LA
ELIMINACION DE IMPUREZAS EN OBLEAS DE SILICIO UTILIZADAS
EN MODULOS FOTOVOLTAICOS

En los procesos de limpieza de semiconductores de alta eficiencia, resalta la
metodologia denominada RCA®. Werner Kern, desarrolld el procedimiento basico en
1965, mientras trabajaba para la compaiiia Radio Corporation of America. [21]

A continuacion, se describen los procesos quimicos realizados en secuencia:
(@ Eliminacion de componentes organicos.

(@ Eliminacion de capas de oxidos.
(3 Eliminacion de contaminacion idnica.




Primera etapa: Denominada Standard Clean (SC-1), se realiza a través de la inmersion
de las obleas de Silicio en una solucion compuesta por agua desionizada (D/), Hidréxido
de Amonio (NH, OH) y Perdxido de Hidrégeno (H-0:), a una temperatura de 8o °C por 10
minutos. Esta mezcla elimina residuos organicos, sin embargo, este tratamiento
produce una capa delgada de Oxido de Silicio sobre la superficie del semiconductor.
Dentro de este contexto, ha de considerarse una inmersion adicional. Una solucion de
Acido Fluorhidrico y Agua (HF + H,O) a temperatura controlada de 25 °C por 15 sequndos,
es utilizada para disolver la capa de Oxido de Silicio y otra fraccién de contaminantes

ionicos.

Segunda etapa: Con el fin de eliminar eficazmente las trazas restantes de
contaminantes ionicos, se lleva a cabo una tercera inmersidn en otra solucidn
compuesta por agua desionizada, Acido Clorhidrico (HCl) y Perdxido de Hidrégeno
(H»0.), a una temperatura de 8o °C por 10 minutos. Este procedimiento genera una
capa pasivadora sobre la superficie del material. Asi mismo, protege al semiconductor
de una probable contaminacidn posterior.

1.6 TEXTURIZADO SUPERFICIAL EN CELDAS SOLARES DE SILICIO

Los sustratos de Silicio utilizados en celdas solares comerciales presentan una superficie
irreqular derivada del proceso de corte. Una capa con espesor de 10 um entre caras, es
removida mediante ataque quimico. Se utiliza aproximadamente 30% de una solucion
acuosa basada en Hidréxido de Sodio (NaOH) a una temperatura de go °C. El proceso es
llevado a cabo de forma paulatina, de lo contrario, un ataque demasiado dindmico o
prolongado puede producir micro defectos en los limites de grano. Esto puede generar
problemas de interrupcion en la coleccidn de portadores de carga.

Concluido el proceso por ataque quimico, se procede con el texturizado de la parte
frontal de la oblea del semiconductor. Tal estructura es creada con la finalidad de
reducir la reflexion dptica de 35% a menos del 10%. Esta técnica, asegura que los rayos
de luz incidentes se acoplen dentro de la celda solar, bajo un angulo oblicuo, por lo que
la probabilidad de escape de los fotones por efecto de reflexion en la superficie frontal
y trasera, disminuye. Este efecto de atrapamiento resulta en la mejora de la eficiencia
cuantica interna en el intervalo de longitudes de onda de 750 - 2000 nm. [22]




1.7 METALIZADO Y FORMACION DE CONTACTOS EN CELDAS
SOLARES DE SILICIO

El proceso de formacion del contacto frontal es uno de los pasos mas trascendentales
en el procesamiento de celdas solares. En sintesis, si el area del contacto es demasiado
amplia, puede bloquear los fotones incidentes al semiconductor. Por otro lado, un area
de contacto reducida, incrementa la resistencia en serie.

Los métodos especializados de manufactura industrial para la formacion de contactos
son:

Capa tipo n: Metalizado por ranurado laser e Impresion de malla.
Capa tipo p: Metalizado por evaporacion térmica.

En el primer método, los contactos son formados dentro de ranuras modeladas a través
del uso de dispositivos de corte laser. Posteriormente, la fase de metalizacion, es
obtenida mediante un proceso de chapado auto-alineado de Niguel (Ni), Cobre (Cu) y
una capa delgada de Plata (Ag). [23]

En el sequndo método, una malla de poliéster es acoplada sobre un marco metalico
predeterminado. Posteriormente, se cubre por una capa foto-emulsiva. Las aberturas
que definen el patrén-contacto, son formadas a partir de técnicas por fotolitografia.
Una pasta de plata altamente conductiva, es estrujada por un riel de goma a través de
las aberturas de la malla a una presion establecida.

Finalmente, la formacion del electrodo posterior y la pasivacion de esta superficie, es
lograda en una Unica etapa mediante la superposicion de una capa de aleacion
Aluminio-Silicio (Al-Si), a través de la tecnologia por evaporacion térmica. [23]




1.8 TIPOS DE RECUBRIMIENTO ANTI-REFLECTANTE PARA CELDAS
SOLARES DE SILICIO

Después de fijar los contactos en el material, es depositado mediante evaporacion
térmica a vacio constante, un revestimiento anti-reflectante con un espesor
aproximado de o.15 um. Este recubrimiento, es utilizado tipicamente para reducir el
fendmeno de reflexion de la luz dentro del panel fotovoltaico, al aumentar la
transmision de la misma. Los recubrimientos mas utilizados son: Oxido de Aluminio
(AL,0;), Oxido de Silicio (Si0.), Oxido de Magnesio (MgO), Oxido de titanio (TiO.). [24]

1.9 LA CELDA SOLAR, c-Si

El producto resultante de los procedimientos descritos anteriormente de acuerdo con
el disefo estructural del semiconductor, recibe el nombre de celda solar. Este
dispositivo se caracteriza por convertir directamente la energia de los fotones
provenientes del Sol en electricidad. Su operacidon se fundamenta en el efecto
fotovoltaico. [25] Cabe senalar que, este tipo de material semiconductor se comporta
como un diodo. [25] La parte expuesta a la radiacion solar es la capa tipo n, y la parte
situada en la zona de oscuridad es la capa tipo p. A través de los contactos metalizados,
obtenemos el producto de la generacion de potencia en funcion de la cantidad de
radiacion recibida.




1.9.1 PARAMETROS ELEMENTALES DE IDENTIFICACION DE
CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LA CELDA SOLAR DE SILICIO

Tension a circuito abierto (Voo): Es la maxima tension obtenida de los extremos o
terminales cuando el dispositivo no se encuentra conectado a una carga.

Corriente de corto circuito (Isc): Es el maximo valor de corriente que puede circular a través
del semiconductor cuando sus terminales se encuentran en cortocircuito.

Cuando la celda solar es conectada a una carga, los valores de tension e intensidad de
corriente varian. Existiran dos valores para los cuales la potencia entregada sera
maxima: Vimax, tension maxima e Inax, intensidad de corriente maxima; estos, siempre
seran menores a Voc e Is.. En funcion de estos valores, la potencia maxima que puede
entregar una celda solar sera: (1)

Prax = Vinax * Imax (2)

Esta relacion nos permite definir el parametro denominado Factor de Forma (FF), y se
calcula a través de la siguiente expresion: [2]

FF — Vmax * Imax (3)
‘/OC * ISC

Asi pues, el FF, es el cociente entre la maxima potencia que puede entregar la celda
solar y el producto de la tension a circuito abierto y la corriente de corto circuito. Los
valores tipicos de FF en celdas solares de ¢-Si son: 0.7 a 0.8. Cabe subrayar que, de
acuerdo con la interconexidon de obleas, una conexion en serie proporcionara un
incremento sobre la tension final en los extremos de la celda solar equivalente. Por otra
parte, una conexion en paralelo permitira aumentar la intensidad total del conjunto de
celdas.

Eficiencia en la conversion de energia (n): La eficiencia de conversidn de una celda solar,
se determina a través de la relacion entre la maxima energia extraia del semiconductor
Pmax y la energia total incidente Pin : (3)

_ Pmax _ Vmax *Imax _ Isc*Voc*FF
n= = = 4
Pin Pin Pin




1.9.2 EL PANEL FOTOVOLTAICO DE c-Si

Llegados a este punto, el conjunto de obleas del semiconductor de Silicio, es montado
al moédulo mediante interconexion de cintas metalicas de Aluminio (Al). A continuacion,
este conjunto es ensamblado a la base del panel, posteriormente, es laminado en vidrio
junto con un material encapsulante. Finalmente, el empalme, es acoplado a una
estructura de soporte o marco.

Las propiedades mecanicas mas importantes para los paneles fotovoltaicos, estan
asociadas a la fuerza de sus componentes estructurales; en respuesta a las fuerzas
dinamicas y estaticas a los que son sometidos. Por otro lado, las propiedades quimicas,
son aquellas relacionadas con la degradacion de los materiales debido a la corrosion y

exposicion continua a altas temperaturas de operacion.

En consecuencia, para los disefiadores, es de gran interés realizar un analisis detallado
sobre las propiedades térmicas del dispositivo, con el fin de determinar los efectos de
expansion térmica y contraccion, ademas de las tensiones térmicas resultantes.

Un modulo fotovoltaico proporciona en su salida un voltaje continuo, y es disefiado para
valores ordinarios: 6 V, 12 V, 24 V. Estos parametros definiran la tension a la que
trabajara un arreglo fotovoltaico. En el siguiente esquema de disefio, se destacan los
componentes principales de un panel solar. Figura 2.

Marco de Aluminio

Vidrio

Encapsulante superior - EVA Film
Celdas Solares

Encapsulante Inferior - EVA Film

Lamina respaldo - Backsheet

Caja de conexiones

Figura 2. Esquema genérico de los componentes de un médulo fotovoltaico de c-Si.



Marco de Aluminio: Esta destinado para alojar y proteger el panel solar contra corrosion
e impactos. Las aleaciones mas comunes son: 6060, 6061, 6063, con un templado tipo
T3, T4 o Ts. El tratamiento superficial o anodizado se lleva a cabo mediante
electroforesis.

Vidrio: Se trata de un material ceramico amorfo con espesor tipico de 3.2 mm vy
texturizado anti-reflectante. Se procesa mediante tratamiento térmico o quimico para
aumentar su rendimiento de carga mecanica. Dispone de una capa anti-reflejo
hidrofobica que aumenta la absorcion de luz y reduce la acumulacion de polvo en la
superficie.

Encapsulante: Etilenvinilacetato (EVA), es un polimero de adicion formado por unidades
repetitivas de Etileno y Acetato de Vinilo. Como encapsulante, ofrece estabilidad ante
la presencia de factores que pueden provocar efectos de degradacion. Altamente
transparente, posee cierta flexibilidad para proteger las celdas solares de probables
impactos y es capaz de proporcionar aislamiento eléctrico para evitar el riesgo de
incendio. [26]

Celdas Solares: La calidad de las celdas influye directamente en las caracteristicas de un
maodulo y, por tanto, resulta esencial la composicion del Silicio utilizado.

Lamina respaldo - Backsheet: Fabricado a partir de Polifluoruro de Vinilo (CH.-CHF),, es
un polimero semicristalino desarrollado por Dupont bajo el nombre comercial Tedlar®.
Este material, proporciona estabilidad térmica y resistencia a la abrasidon generada por
agentes atmosféricos.

Caja de conexiones: Aloja al conjunto de interconexiones del generador fotovoltaico y
diodos de derivacidn (Bypass Diode). Las cajas de conexiones son similares en mdédulos
con la misma tension nominal. Se suministran con cables simétricos de longitud ~ 1 m,
con un conector positivo (+) y un conector negativo (-). Disponen de un rango de
temperatura de trabajo comprendido entre - 40 ~ + 85 °C. Cabe mencionar que, los
diodos de derivacion protegen al mdédulo contra variaciones de tension, ademas de los
denominados efectos de punto caliente (Hot Spot). [27]

Los modulos fotovoltaicos requieren del uso de selladores de alta calidad para el
pegado de las cajas de conexiones. La Silicona posee alta adhesion a la mayoria de los
sustratos utilizados en la fabricacion de paneles, por lo que ofrece efectiva proteccion
contra la humedad.




1.9.3 INTERPRETACION DE LA PLACA DE IDENTIFICACION Y FICHA
TECNICA DEL FABRICANTE DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Las especificaciones técnicas que se consideran al seleccionar un panel con
particularidades determinadas, cumplen con una serie de regulaciones y normas. Cada
modulo solar esta provisto de una placa de identificacion (Nameplate), y ficha técnica
(Datasheet), que el productor proporciona para exhibir las condiciones de calificacion
bajo las cuales se notifican los parametros de rendimiento y normalizacion.

En la practica, existe cierta desviacion sobre los valores tedricos proporcionados por el
fabricante. El propodsito de estas regulaciones, es definir los requerimientos de
nomenclatura que los documentos técnicos deben ostentar para ser considerados por
una instancia certificadora.

Con respecto a esta premisa, sirva de caso la informacidn correspondiente a la placa de
identificacion y ficha técnica del fabricante de mddulos fotovoltaicos Jiangsu
PreferSolar Photovoltaic, cuyo modelo PS-220M es empleado en esta investigacion. El
complemento de requerimientos técnicos que se incorpora en este conjunto de datos
muestra, debe ser integrado por los siguientes elementos como minimo:

A) Datos de placa de Identificacion acorde a esquema IEC 61853-1. [28] Figura 3.

(® Nombre y logotipo del fabricante o proveedor original.

(@ Tipo y nUmero de serie.

(3 Tension maxima del sistema.

(® Potencia nominal (Pmax) en STC (1000 W/m2, 25 °C, masa de aire [AM] 1.5).

(® Maxima tolerancia de generacion (-%, + %) de Pmaxen STC.

(® Corriente nominal de corto circuito (/sc), tension a circuito abierto (Voc), tension en el
punto maximo de potencia (Vmax) y corriente en punto de maxima potencia (/max).




prefersolar)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
156 X 156 MONO SOLAR CELL

CELLTYPE
ITEM PS-220M

Maximum Power (W) 220 W
Maximum Power Voltage (V) 298V
Maximum Power Current (l,) 7.39A
Open circuit Voltage (V) 3B8Y
Short circuit Current (l;.) 8.00A
Maximum Series Fuse 15A
No. of Diode 6
Number of Cells 60
Maximum System Voltage 1000 Vpg
Temperature coefficients of P, -0.37%/ °C
Temperature coefficients of V,, -0.34%/ °C
Temperature coefficients of |, 0.09%/°C
Nominal Operating Cell
Temperatu:fe ’ 48°C
Qutput tolerance +/-3%
FF >=T75%

STC: AM 1.5, 1000 W/m?2, Module

Standard Test conditions Temperature 25°C

Figura 3. Placa de Identificacion de médulo Jiangsu PreferSolar PS-220M.




B) Datos de ficha técnica acorde a esquema /EC 61853-1. [28] Figura 4.

@ Incorpora datos y caracteristicas que garantizan la calidad del suministro eléctrico.
(@ Potencia maxima y corriente de cortocircuito referidas a condiciones estandar,
deberan estar comprendidas en el margen del + 3 % de los correspondientes valores

nominales de catalogo.

(3 El tipo de cableado debera asegurar que la caida de tension en el generador y resto
de los componentes del sistema no supere el 1% de la tension nominal.

® Indica coeficientes de temperatura para calcular la cantidad de energia que
aumentara o disminuira a medida que se incremente la temperatura.

(® Incorpora diodos de derivacion para disminuir posibles averias debidas a sombreos
parciales.

(® Marco y soporte son disefiados segun la normativa vigente de cada pais para
soportar cargas extremas debidas a factores climatologicos adversos.
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Product Introduction

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

CELL TYPE 156 ¥ 156 MONO SOLAR CELL
ITEM P5-220M
Maximum Power (Wp) 220 W
Maximum Power Voltage (Vm) 29.8 V
Maximum Power Current (Im) 7.39 A
Open circuit Voltage (Voc) 36.8 V
Short circuit Current (Isc) 8.00 A
Maximum Series Fuse 15A
No. of Diode 6



Number of cells 60

Maximum system voltage 1000 VDC

Temperature coefficients of Pm -0.37%/ T

Temperature coefficients of Voc -0.34%/ C

Temperature coefficients of Isc 0.09%/ C

Nominal Operating Cell Temperature 48 C

OQutput tolerance +/-3%

FF >= T5%

Standard Test conditions STC: AM 1.5, 1000w/m%, Module Temperature 25C

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Size of module A x B x C 1650992 X 46 mm
Installing hole E x F 1180X932 mm

Cable Length G 900 mm

Weight per piece 21.5 Ke

Packing Configuration 2 pcs per carton
Pallet Quantity 36 pcs/pallet
Loading Capacity 504 pes/40ft;252 pes/20ft

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Operating Temperature -40 C — +85 C
Storage Temperature -40 C — +85 C
Dielectric Insulation Voltage 3000VDC max.

Figura 4. Ficha técnica de mddulo Jiangsu PreferSolar PS-220M.



CAPITULO 2

METODOLOGIA DE EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE
MODULOS FOTOVOLTAICOS: PERSPECTIVA DEL ANALISTA



Nota: El protocolo de resultados para las condiciones del médulo no expuesto se registré a
través de las metodologias no destructivas: Inspeccion visual NREL, evaluacidn de la
funcionalidad del diodo, metodologia DS-1000C®, termografia infrarroja (IR), y
electroluminiscencia (EL).

Por otra parte, la documentacion de las condiciones del mddulo expuesto por cinco afios,
registr6 ademds de las metodologias antes descritas, resultados de las técnicas
destructivas: Eficiencia cudntica (QE), calorimetria diferencial de barrido (DSC), andlisis
termogravimétrico (TGA), espectrometria infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR).

2.1 INSPECCION VISUAL Y RECOLECCION DE DATOS PARA
EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION DEL MODULO
FOTOVOLTAICO

La herramienta de recoleccion de datos denominada Inspeccion Visual, disefiada por el
Laboratorio Nacional de Energia Renovable de los Estados Unidos de América (NREL),
ha sido desarrollada para facilitar la descripcion de la condicion de los modulos
fotovoltaicos con respecto a su rendimiento al encontrarse expuestos en campo. La
herramienta consta de diversas secciones cuyo Unico propdsito es documentar el
aspecto y las propiedades de cada parte del mddulo solar para definir sus atributos y
asegurar la coleccion de datos fiables.

La comprension de cdmo un modulo fotovoltaico se deteriora es crucial para poder
predecir su vida Util, sobre todo en aquellas zonas geograficas cuyo clima experimenta
cambios que exponen al dispositivo a diversos factores de estrés ambiental.

La primera seccion de los datos de registro corresponde a la fecha, el lugar y nombre
del analista. Deben incluirse ademas los campos de latitud y longitud, indicando la
direccion con respecto a una posicion en el ecuador (+ Norte, - Sur) o meridiano de
Greenwich (+ Este, - Oeste).

En la siguiente seccion se describe el tipo de tecnologia que serd evaluada: mono-Sipara
modulos compuestos por obleas de Silicio monocristalino, multi-Si para moddulos
estructurados por obleas de Silicio policristalino, a-Si para Silicio amorfo, CdTe para
Teluro de Cadmio, CIGS/CIS para tecnologias desarrolladas en Cobre, Indio, Galio y
Selenio. En caso de una tecnologia nueva, se utiliza la insignia otro tipo.




Después de obtenidos los datos correspondientes a la tecnologia del modulo, la
inspeccion comienza con el lado posterior del mismo. Las certificaciones que figuran en
la placa de identificacion, indican la categoria y calificacion que recibe el dispositivo con
respecto a su desempeio eléctrico. Asi mismo, la informacion relacionada con el
nombre del fabricante, nUmero de modelo y nUmero de serie, deben ser registrados en
los espacios correspondientes de la herramienta de inspeccion.

Ahora bien, los elementos subsecuentes que componen el proceso de inspeccion se
centran en la evaluacion de los componentes del mddulo fotovoltaico de la siguiente
forma:

@ Evaluacion del vidrio de la parte trasera del médulo. Sila constitucion del dispositivo
presenta simplemente una lamina respaldo (backsheet), la seccion se describe como no
aplicable. Caso contrario, la extension del dafio se categoriza como:

Pequeio y localizado, si el dafio se limita a menos del 20% de la superficie del vidrio.

Extenso, si el dafio afecta un area mayor al 10% de la superficie del vidrio y parezca estar
asociada al fracaso en la generacion de energia por parte del mdédulo fotovoltaico.

Para los modulos que exhiben cualquier tipo de desperfecto en esta seccion, el analista
debe destacar el tipo de dafio aplicable de la siguiente manera:

e Agrietado
e Roto.
e Astillas.

(@ Lamina respaldo — Backsheet. Si el mddulo no posee una hoja posterior, la seccion
debe ser marcada como no aplicable. Los dispositivos que presentan una lamina
respaldo se evalUan con base en su apariencia, textura, calidad del material y evidencia
de dano. El aspecto de este elemento se categoriza como:

e Como nuevo.
e Decoloracion menor.

e Importante decoloracion.



La decoloracién considerada como menor, se referira a un color que se describe como
blanco-amarillento, mientras mayor decoloracion con desprendimiento, se considerara
defecto de textura y se evaluard como:

e Ondulado/deslaminado.

e Burbujas.

La fraccion de area que presenta un tipo de dano en particular debe ser estimada
visualmente e indicando el grado de averia comprendido entre <5% a 100%.

(3 Cables/Conectores. Esta seccion pertenece a los cables que sobresalen de la caja de
conexiones y los conectores de los cables. Si no hay presencia de cables o conectores,
la seccion correspondiente se determina como no aplicable. Para los modulos que
poseen estos elementos, la constitucion de su recubrimiento deberd ser evaluada
como:

e Como nuevo.
e Flexible pero degradado.

e Quebradizo al manipular.
Silos cables presentan dafio extensivo, se categorizan como:

e Desintegrado.
e Marcas de quemaduras.
e Corrosion

e Mordeduras de animales.

(® Caja de conexiones. Para los dispositivos donde la caja de conexiones se encuentre
incorporada dentro del marco del mddulo, el analista registrara la seccion como no
aplicable. La evaluacion del estado fisico de la caja de conexiones en donde sus
componentes presenten algun tipo de desgaste y su manipulacion genere
fragmentacion, se considerara como estructura poco sélida, caso contrario, como nuevo.
El dafio en caja de conexiones se clasifica como:

e Roto.
e Quemado.

e Deformado.



Si el desgaste ha sido provocado por agentes ambientales se categoriza como:

e Daio por exposicion UV.
e Abrasion.

La condicion general de la tapa de la caja de conexiones se considerara intacta, si el
encapsulante o sellador de Silicona se encuentra presente. Caso contrario se supondra
como suelta o rota. Cabe mencionar que, el analista debe evaluar qué tan bien se
encuentran conectados los cables a la caja de conexiones, la calidad de la junta entre
cables y caja de empalme al no existir un sello de Silicona uniforme, podria
comprometer la estabilidad del dispositivo al permitir el ingreso de agua que provocaria
la generacion un arco eléctrico interior, por consecuencia un fallo generalizado.

(® Marco/Puesta a tierra. Si el disefio del modulo no presenta marco o el marco de
mismo no es conductor, la seccion se considera como no aplicable. Para dispositivos que
carecen de un clip de referencia de conexion a tierra o para modulos que lo poseen, pero
no se encuentra conectado, el analista debera marcar como estado original de puesta

a tierra como: Sin conexion.

(® Marco. En la inspeccion de apariencia del marco, el analista asignara alguna de las
siguientes categorias:

e Como nuevo.
e Danado.

e No presente.

Cualquier evidencia de alteracion, incluyendo separacion de las uniones, fractura,
decoloracién o corrosion, es considerada como defecto en la capa de anodizado. El
analista clasificara la presencia de cualquiera de estas variaciones como:

e Defecto de fabricacion del médulo fotovoltaico.
e Defecto generado durante su transporte.

e Defecto generado durante su instalacion.

e Defecto generado debido al uso.



(@ Vidrio Frontal. El material del panel frontal debe ser seleccionado entre las siguientes
opciones:

e Vidrio.
e Polimero.
e Vidrio compuesto.

e Desconocido.

El analista determinara visualmente la calidad de la superficie del panel frontal acorde
con la siguiente categoria:

e Superficie planay sin texturas.
e Ligeramente texturizado (< 2amm).

e Textura piramide/onda (~ 1 mm).

Si la fraccion de area del panel frontal presenta depositos causados por sedimentacion
de agua de lluvia, se calificara la seccion como:

e Ligeramente sucio.

e Muy sucio.

Metalizacidn/Corrosion. Este fendmeno se caracteriza por la presencia de productos
de galvanizado que producen marcas cuyo efecto genera decoloracion del
encapsulante polimérico o pérdida local del material de la ldmina posterior. En esta
seccion se determina visualmente la calidad de las interconexiones entre celdas y otros
componentes internos acorde a la siguiente clasificacion:

e Corrosion en lineas de conduccion (Gridlines).
e Corrosion en cintas de conexion (Busbars).
e Corrosion en cinta de interconexion celular (Cell Interconnect Ribbon).

e Corrosion en interconexion de cadena de celdas (String Interconnect).



A condicion de que, cualquier nivel de corrosion definido con anterioridad, no esté
presente o no sea observable, el analista categorizara la seccion correspondiente como
no aplicable/no observable.

Por otra parte, si la fraccion de area presenta sefas particulares de metalizacion, el
grado de averia se calificara como:

e Metalizacion minima (< 5%).
e Metalizacion media (5% - 25%).
e Metalizacidon mayor (50% - 70%).

e Metalizacion consistente (100%).

2.2 EVALUACION DE LA FUNCIONALIDAD DEL DIODO EN EL
MODULO FOTOVOLTAICO

El diodo de derivacion (Bypass Diode), acoplado en paralelo, protege a cada serie de
celdas interconectadas o panel de posibles dafios ocasionados por situaciones de
sombreado parcial o mal funcionamiento debido a fracturas internas del
semiconductor. Por otra parte, el diodo de bloqueo (Blocking Diode) acoplado en serie,
evita que el flujo de corriente se invierta y circule nuevamente en él.

Fisicamente, el diodo es el mismo, sin embargo, la forma en que es acoplado, genera
los efectos de proteccion antes mencionados. La evaluacion no destructiva de la
funcionalidad del diodo, es llevada a cabo por el analista mediante el uso del dispositivo
electrénico Togami® Cell Line Checker. Este instrumento, trabaja bajo el principio de no
contacto, es decir, el transmisor principal es conectado a los bornes +, posteriormente
un receptor inaldmbrico permite escanear al modulo a través de la superficie del vidrio
frontal. Una sefal de alta frecuencia es aplicada por el transmisor, la cual es detectada
por el receptor en modo de campo eléctrico o magnético.

(® Modo campo magnético
e Deteccidon de interferencia debida a corto circuito.

e Deteccion en la reduccion de la tension debida a nula funcionalidad del diodo
ante sombreado.




(@ Modo campo eléctrico
e Deteccidn de grietas en interconexiones del moédulo.

A medida que el receptor es escaneado, una sefal acUstica, beep, indicara un estado de
interconexion eléctrica estable, al detenerse la senal durante el analisis, se revelara la
localizacion de la falla.

En sintesis, esta seleccion de modos, permite determinar la funcionalidad del diodo,
ademas del estado eléctrico del ensamble de los componentes internos del médulo
fotovoltaico.

2.3 METODOLOGIA DS-1000C® PARA EL ANALISIS DEL
COMPORTAMIENTO I-V DEL MODULO FOTOVOLTAICO

Las celdas solares que constituyen un modulo fotovoltaico poseen una respuesta
espectral selectiva, ya que son sensibles a los cambios en la composicion espectral de
la radiacion incidente. Variantes como la localidad, clima, estacion del afo, hora y
temperatura, deben ser tomados en cuenta durante el procedimiento de medicion para
evitar que los datos de desempenio recopilados sean erroneos. En esta seccion, el
analista, procede con la metodologia de obtencion de curvas /-V de un moddulo
fotovoltaico a través del uso del dispositivo electronico DS-1000C®.

Eltrazador DS-12000C® posee dos rangos de corriente seleccionables por el usuario (10A
y 100A), ademas de tres rangos de tensidn (60oV, 60V y 6V) autoajustables al detectar
una variacion de voltaje del mdédulo evaluado.

El algoritmo y operaciones que realiza el trazador DS-1000C®, son llevadas a cabo
mediante el uso del software /VPC®. [VPC® es un programa que trabaja bajo entorno
Windows®. Cabe mencionar que la metodologia de medicion descrita, es no
destructiva.




Los pasos basicos para utilizar el trazador de curvas mediante este software son:

Conectar el trazador a un ordenador a través del puerto USB o RS-232.
Conectar los bornes + del trazador a los bornes + del modulo a evaluar.
Conectar la celda solar de referencia y los termopares al trazador.
Encender el trazador de curvasy correr el software IVPC®.

Del menu archivo, seleccionar nueva curva /-V.

Ingresar datos de temperatura e irradiancia.

ONONONCNORONC,

Realizar medicion y guardar archivo para su analisis posterior.

2.4 IDENTIFICACION DE DEFECTOS A TRAVES DEL ANALISIS DE
IMAGENES INFRARROJAS (/IR) EN MODULOS FOTOVOLTAICOS

Distribuciones de temperatura andmalas en dispositivos fotovoltaicos son a menudo
evidencia de fallas. Cuando las celdas solares se dafan, debido a defectos de
fabricacion o incidentes externos, la produccion de energia disminuye y la eficiencia
decae. La termografia infrarroja es una técnica que permite, a través de la radiacion
infrarroja que emiten los cuerpos, obtener un mapeo de la temperatura superficial del
objeto en estudio. [12] El dispositivo que se utiliza en termografia se denomina cdmara
de infrarrojos. Sumétodo de operacion permite suprimir todo contacto invasivo con el
objeto analizado, por lo que no afectara las condiciones fisicas de los cuerpos
observados.

Esta técnica, basa su desarrollo en el hecho demostrado por la fisica de que, todos los
cuerpos emiten radiacion infrarroja en una cantidad proporcional a su temperatura,
siempre que se encuentren en un rango superior al cero absoluto (- 273.15 °C). La
energia infrarroja, emitida dese el objeto evaluado, es transformada en sefales
eléctricas a través de un mecanismo denominado microbolometro. [37]

Este componente, convierte la energia emitida en tension eléctrica que, una vez
amplificada y procesada, se utiliza para la construccion de la imagen térmica
monocromatica. El principio basico se detalla a continuacion:

Una camara termografica estandar posee una resolucion de 320x240, capaz de
proporcionar 76 800 puntos por imagen generada, con una diferencia promedio de

temperatura entre ellos de 5o p-Kelvin. La intensidad de la radiacion detectada y




procesada por la cdmara, es transformada en temperatura a través del empleo de la
ecuacion de Stefan-Boltzman [38], cuya expresion:

w= ET* (5),

denota que, g es un valor constante y €, es una propiedad de la superficie del objeto
enfocado denominada emisividad. En sintesis, la tecnologia de estos dispositivos,
permite analizar sélidos opacos a la radiacidn infrarroja que cumplen con la ley de
Kirchhoff, es decir, la radiacion absorbida por un cuerpo, es también emitida sin
modificar su temperatura. [39] En la practica, no existen emisores perfectos y las
superficies tienden a irradiar una menor cantidad de energia.

Con respecto al argumento anterior, conviene distinguir que, una celda o panel
fotovoltaico que exhiba un patron de sobrecalentamiento durante el analisis, producira
unaimagen con un conjunto de patrones de fondo amarillo-rojo intenso. Por otra parte,
una inspeccion que genere tonalidades azul-violeta, indicara regiones estables.

Esta cualidad, hace especialmente interesante el estudio de esta técnica para el control
y mantenimiento de emplazamientos fotovoltaicos, inspeccion de soldaduras,
localizacion de puntos calientes, deteccidn del incremento en la resistencia eléctrica
por defectos en conexiones, corrosidon, componentes incorrectos o sobrecarga en
subcomponentes de los sistemas solares.

A través de la cdmara de infrarrojos, elementos con problemas potenciales pueden ser
detectados y reparados antes de que se produzca un fallo generalizado. Sin embargo,
no todas las camaras termograficas son adecuadas para la inspeccion de celdas solares
y modulos fotovoltaicos. Existen normas y directrices que deben seguirse a fin de
realizar inspecciones eficaces y asegurarse de obtener conclusiones correctas.

En este apartado, el analista describe el procedimiento de la inspeccidon de paneles
solares con la camara termografica FLUKE SmartView®:

(@ Para lograr suficiente contraste térmico durante la inspeccion en campo, se necesita
una irradiancia solar minima de 5oo W/m?. Para un resultado 6ptimo, es aconsejable
realizar la inspeccion a una irradiancia de 700 W/m? o mayor.



(@ Se acoplan los bornes + del panel fotovoltaico en situacion de corto circuito por
espacio de 10 minutos. Un minuto después de este lapso, debe ser capturada laimagen
térmica del modulo analizado.

(3 Los modulos fotovoltaicos son montados generalmente en un marco metalico
altamente reflexivo. En la practica, esto significa que la camara termografica tomara
como referencia la temperatura de este marco para comenzar con el mapeo.

() Debido a que el algoritmo de visualizacion de la cdmara se adapta automaticamente
a las temperaturas de medicidn maximas y minimas, diversas anomalias térmicas
pueden ser no observadas de inmediato. Para lograr un alto contraste, es necesario
ubicar la cdmara en un soporte y esperar un minuto para la estabilizacion del detector.

(®) Dado que la emisividad del vidrio del modulo solar es de ~ 0.85, medir la temperatura
de la superficie del vidrio, adquiere cierto reto, ya que la reflexion del vidrio es
especular, lo que significa que los objetos circundantes con diferentes temperaturas
pueden arrojar errores en la medicion, provocando una mala interpretacion en el perfil
de generacion de puntos calientes. Es necesario esperar un minuto mas para la
estabilizacion del detector.

(® El analista debe establecer un angulo de vision adecuado durante la medicion de
puesta a punto. En este caso, incrementar la distancia desde el objetivo e intensificar la
resolucion de la cdmara manualmente al punto maximo de pixeles, puede garantizar el
incremento de la calidad de la imagen térmica.

(@ Siel modulo presenta temperaturas comprendidas entre 8o °Cy 100 °C, es indicativo
de problemas de interconexion. Si celdas individuales o cadenas de celdas, presentan
un patron de temperatura similar, la causa generalmente se podra encontrar en diodos
de derivacidon o de bloqueo fragmentados, corto circuito interno, o micro-fisuras
debidas al desajuste de los materiales internos por manipulacion incorrecta de los
dispositivos durante el proceso de logistica.

Para guardar las imagenes capturadas con la camara termografica, use la tarjeta de
memoria extraible que se incluye con el sistema SmartView®, o conecte la camara
directamente a un ordenador.



(9 La apertura de archivos para la visualizacion de las imagenes térmicas y la plantilla
de informe del software SmartView®, es intuitiva. En este sentido, el usuario posee
control total sobre la plantilla de elementos de informe, debido a la similitud con los
procesadores de texto mas comunes.

2.5 IDENTIFICACION DE DEFECTOS MEDIANTE EL ANALISIS DE
IMAGENES POR ELECTROLUMINISCENCIA (EL) EN MODULOS
FOTOVOLTAICOS

La luminiscencia en los semiconductores es una consecuencia de recombinaciones
radiativas internas, es decir, la aniquilacion del par electron- hueco resulta en una
emision de fotones, que se produce cuando un exceso de portadores de carga libres se
encuentra presente en un dispositivo fotovoltaico. El exceso de portadores de carga
generados por la excitacion debida a iluminacidon, produce el fendmeno de
fotoluminiscencia, mientras que los portadores producidos por la inyeccidon de carga
eléctrica, resulta en electroluminiscencia. [40]

En condiciones de polarizacion directa, las celdas solares de Silicio cristalino, actuan
como un diodo emisor de luz (LED), por lo cual, el fendmeno clave detras de la
caracterizacion de la electroluminiscencia, es la dependencia de la recombinacion
radiativa de los portadores de carga minoritarios debido a las transiciones llevadas a
cabo entre la banda de valencia y la banda de conduccion del semiconductor. A pesar de
que este material no emite una fuente eficiente de electroluminiscencia, debido a su
banda prohibida indirecta, la imagen EL, es capturada por una camara CCD (Charge-
Coupled Device), donde un control de circuitos internos compuesto de detectores y
condensadores, se enlazan a un sensor equipado con una matriz de filtros de Bayer [41],
cuya sensibilidad depende de su circuito qudntico, por lo que, una cierta cantidad de
fotones que provienen del mddulo fotovoltaico analizado, deben incidir sobre cada
detector para producir corriente eléctrica. El nUmero de electrones producido en el
circuito interno del dispositivo de imagen es proporcional a la cantidad de luz recibida.
Analogamente, el perfil obtenido es sometido a un proceso de correccidn que consiste
en restar de éste la sefial producida por los componentes eléctricos de la cdmara debido
a excitacion térmica (campo oscuro), lo que permite corregir defectos opticos, ademas
de diferencias en la sensibilidad de diferentes regiones de la CCD. En conclusion, una
vez llevado a cabo éste procedimiento se obtiene una imagen por electroluminiscencia.




2.5.1 RELACION DE IDENTIFICACION DE DEFECTOS ENTRE ANALISIS
DE IMAGENES POR ELECTROLUMINISCENCIA (EL) Y EFICIENCIA
CUANTICA (QE) EN MODULOS FOTOVOLTAICOS

Se aborda el término eficiencia cudntica como aquella medida espectral resultante de la
generacion de corriente eléctrica de una celda solar, derivada de la incidencia de luz en
un area de 1 cm?. Cuando un fotdn es absorbido por un semiconductor que puede
producir un par electrén-hueco, los portadores generados alcanzan la union p-n,
contribuyendo de esta forma a la produccidn de corriente, o bien, recombinandose sin
ninguna aportacion neta. Al margen de esta nocion, la eficiencia cuantica se refiere al
porcentaje de fotones que se convierte en corriente eléctrica cuando la celda solar se
hace funcionar bajo condiciones de corto circuito.

Acorde con este criterio, el cociente entre el niUmero de electrones extraidos y el
numero de fotones incidentes para cada valor de longitud de onda, permite identificar
la sensibilidad de la celda solar ante cambios en los portadores que contribuyen a la
fotocorriente. Los efectos de reflexion en la superficie, transparencia del material a los
fotones de energia inferior a la banda prohibida del semiconductor y la recombinacion
de portadores debido a efectos eléctricos o degradacion del laminado, hace que la
eficiencia cuantica se reduzca.

Dentro de este contexto, se distingue que, analizar la eficiencia cuantica de una celda
solar de Silicio cristalino, en correlacion con la técnica de electroluminiscencia,
proporciona una forma eficiente de visualizar la homogeneidad espectral o defectos del
semiconductor, al llevar a cabo el registro del mapeo estadistico de la imagen
originada. Para los fines de este argumento, tenemos como consecuencia que la
obtencion de una imagen de electroluminiscencia con adecuada resolucion espacial
(dreas grises brillantes o dreas activas), garantizaria una respuesta de alta eficiencia
qudntica por fraccion de area, minima relacion de resistencias internas, elevado flujo de
corriente de corto circuito y un factor de llenado (Fill Factor, FF) admisible. Caso
contrario, areas oscuras o inactivas, revelaria fallos debidos a degradacion de puntos de
contacto internos, produciendo estrés térmico, incremento de la resistencia en serie y
deterioro del revestimiento anti-reflectante.




Las celdas y modulos fotovoltaicos sufren de una variedad de defectos invisibles
(grietas, corrosion de contactos internos, humedad...) que reducen su potencia de salida
y estabilidad a largo plazo. La inspeccion visual ordinaria no puede determinar estos
fallos. Recientes avances tecnoldgicos han impulsado el desarrollo de la vision artificial
como herramienta para determinar la calidad en la manufactura de estos dispositivos.

En sintesis, la electroluminiscencia, es una eficaz técnica no destructiva que permite
determinar la uniformidad espacial del semiconductor, al ser inducido un flujo de

energia a través de los bornes .

Para la implementacion del consecuente proceso de inspeccion de moddulos
fotovoltaicos, el analista lleva a cabo una serie de pruebas de emision acorde con el
procedimiento descrito por el fabricante de cdmaras de electroluminiscencia
SENSOVATION AG, con software SVC Camera Control®:

@ La formacion de imagenes de electroluminiscencia se lleva a cabo en un ambiente
de oscuridad, debido a que la cantidad de radiacidn del infrarrojo cercano (2250 nm)
emitida por el mddulo, es baja comparada con la radiacion emitida por la iluminacion
de fondo.

(@ El ajuste longitudinal se realiza acorde con la métrica que proporciona el fabricante
de la camara: 1.5 m de distancia entre el moédulo y el detector, lente exterior en 0.6,
lente interno en 2.8.

(3® Se acopla una fuente de poder de 127 V, 10 A, a los bornes + del mddulo. Esta
suministrara la energia que circulara por el circuito eléctrico interno del mismo. El valor
de corriente de corto circuito (Isc) del panel fotovoltaico utilizado, debera ser
multiplicado por el factor de correccidn de la fuente (FCF) de poder, en este caso, [(/sc

médulo) (FCF)].

(® Se ingresa el valor resultante del factor de correccion al software proporcionado por
el fabricante. Una vez realizado este paso, el valor de la tension se ajustara de forma
automatica.

(®) Debido a que el sistema de visualizacion del software proporciona un panel de
configuracion para su algoritmo, el tiempo de exposicion sera modificado en funcion
del tamafno del moddulo solar a analizar. Es conveniente utilizar 30 ooo msc de
exposicion para paneles con un area mayor a1 m?2.



(® La intensidad de la luz emitida por el modulo fotovoltaico es proporcional a la
tension, por tal efecto, las regiones inactivas que se presenten durante la toma de
imagenes, apareceran como areas oscuras, del mismo modo podran ser detectadas
micro-fisuras.

(@ Los archivos generados por el software SVC Camera Control®, son completamente
compatibles para ser analizados con cualquier procesador de imagenes de Windows®,
IOS®o0 Linux®.

2.6 DETERMINACION ESTADISTICA DE AREAS INACTIVAS DE
MODULOS FOTOVOLTAICOS A TRAVES DE IMAGENES DE
ELECTROLUMINISCENCIA (EL) Y MEDICIONES DE EFICIENCIA
CUANTICA (QE).

Desarrollar obleas de semiconductor de Silicio con alta eficiencia de conversion es uno
de los propdsitos fundamentales para la reduccion de costos en la manufactura de
paneles fotovoltaicos. Las técnicas de caracterizacion EL y QE [29] proporcionan
informacion espacial sobre el estado interno de las celdas solares. La informacion
generada por estos métodos es de gran valor para el monitoreo de los procesos de
fabricacion del material. Asi mismo, aquellos modulos solares que ya se encuentran en
campo, pueden ser analizados para determinar su rentabilidad a largo plazo. Dicho de
otra forma, desde el punto de vista del rendimiento, detectar la ocurrencia de fallas y la
posible degradacion de subcomponentes, permitird a los analistas revelar las causas y
efectos del bajo desemperfio de estos dispositivos sobre condiciones de funcionamiento
especificas. Las posibilidades de esta novedosa técnica han comenzado a ser
exploradas.

En este apartado, el analista describe el procedimiento para la deteccion de areas
inactivas a través de la correlacion EL + QE de celdas con daio especifico.

(O Es necesario recalcar que, en este punto, el experimento es destructivo. Conexiones
individuales son realizadas por la parte trasera del mddulo para extraer los bornes + de
cada celda.




Tres obleas son seleccionadas, la primera con una pérdida de generacion importante,
la segunda con una pérdida de generacion promedio y la tercera con escasa pérdida de
generacion. Los datos recopilados, seran utilizados para correlacionar la informacion
producida por el tratamiento estadistico de imagenes de electroluminiscencia y el
analisis de eficiencia cuantica.

(@ Dicho lo anterior, conviene puntualizar que, aquella imagen producida por la técnica
de electroluminiscencia, sera tratada digitalmente por el software /Image J, cuyo
algoritmo original [30] ha sido adaptado para calcular la cantidad de zonas dafadas
presentes, convirtiendo laimagen de EL en un mapa numérico, proporcionando de esta
forma una base de datos estadisticos con valores de drea de pixeles definidos a escala
de grises.

La informacion recopilada recibira tratamiento estadistico para generar un grafico de
probabilidad de frecuencia vs. area y determinar el porcentaje de area activa o inactiva
de las celdas seleccionadas. Los archivos generados por el software Image J, son
completamente compatibles para ser analizados con cualquier procesador de
imagenes de Windows®, |[OS® o Linux®.

(3 Areas de celdas solares detectadas con desperfectos representados por contrastes
oscuros, seran aquellas a analizar mediante el equipo de eficiencia cuantica a nivel
modulo: PV Measurments M-QE®. Cabe mencionar que, el lente de este equipo
proporciona un haz de luz de 1 cm?, por lo que pueden efectuarse cuantas mediciones
sean necesarias para completar el drea de celda con desperfectos. Posteriormente,
debe ser realizado un promedio de las mediciones de QE para obtener un solo valor.

® Una vez graficado el promedio de la eficiencia cuantica del area de las celdas
seleccionadas, el analista procede con la correlacion de los datos. Un grafico % QE vs.
9% Area activa, representara el incremento o decremento de la eficiencia cuantica al
aumentar o disminuir el porcentaje de area activa.

(® En sintesis, conocer el porcentaje de area inactiva genera un dato de suma
importancia. Es posible determinar la pérdida de corriente de corto circuito a partir de
este valor. Es decir, se conoce que la corriente generada por la oblea de Silicio es
proporcional a la cantidad de luz que incide sobre su area. Por lo tanto, una celda solar
que presenta un porcentaje de areas inactivas, representara estadisticamente a la
perdida de corriente de corto circuito que la oblea sufre cuando es expuesta a
iluminacion.



2.7 EVALUACION DEL ENCAPSULANTE A TRAVES DE CALORIMETRIA
DIFERENCIAL (DSC), ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO (TGA) Y
ESPECTROSCOPIA INFRARROJA (FTIR)

La calorimetria diferencial de barrido (Diffential Scanning Calorimetry, DSC) permite
analizar aquellos procesos termofisicos en los que se producen variaciones entalpicas,
tales como, determinacion del calor especifico, puntos de ebullicion y fusidn. [31] DSC
es una técnica sensible a transiciones criticas de temperatura en funcion del tiempo,
definiendo de esta forma un punto de maximo rendimiento térmico de los materiales

que componen el producto evaluado.

En el analisis de los componentes del laminado de mddulos fotovoltaicos (EVA Film),
DSC mide el flujo de calor de la muestra con respecto a un material inerte de referencia.
En este sentido, las temperaturas que se registran son las de las celdas metalicas que
se introducen al equipo para llevar a cabo el proceso de medicion.

El tipo de analisis que se realiza en materiales como EVA Film, puede ser dindmico o
isotermo. En el ensayo dindmico, la muestra es sometida a procesos de calentamiento o
enfriamiento constante para obtener la variacion del flujo de calor en funcion de la
temperatura. Por otra parte, en el ensayo isotermo, la muestra es calentada hasta una
temperatura que sera constante durante el resto del proceso. De esta forma, se obtiene
la variacion del flujo de calor en funcidn del tiempo.

En este apartado, el analista describe el procedimiento para la preparacion de las
muestras a analizar por DSC:

(@ Dos celdas de aluminio disefiadas por el fabricante del equipo son pesadas en una
balanza analitica. La primera, vacia, debido a que sera la celda de referencia. La
segunda, tendra como contenido al EVA Film. Normalmente estas celdas son selladas
para impedir la descomposicion de la muestra. Los pesos se registran.




(@ Los pesos obtenidos de las celdas antes descritas y la temperatura de trabajo para
estos materiales (-15 °C a 225 °C), son introducidos al panel de control del software del
fabricante del equipo, TA Instruments®. A continuacion, el analista inyectara al circuito
de la cdmara térmica del equipo DSC, un flujo de Nitrégeno a una presidn de 5o psi. La
razon de utilizar este flujo de gas es, generar una atmasfera inerte.

El software TA Instruments® y equipo DSC requiere Unicamente del registro de los pesos
y la temperatura de trabajo del material para su operacion. Cabe mencionar que el
proceso DSC se encuentra completamente instrumentado y la recuperacion de
muestras es automatizada.

Frecuentemente, los métodos térmicos como DSC requieren de analisis
complementarios para comprender aquellas reacciones derivadas de procesos de
descomposicion, desorcion y absorcion durante la transicion térmica a la que se somete
un material. El analisis termogravimétrico (TGA) se define como una técnica que
permite evaluary predecir la estabilidad térmica de muestras de compuestos como EVA
Film, a través de la variacion de su peso, registrando de manera continua las masas de
las mismas en funcion de la temperatura (proceso dindmico) o el tiempo (proceso
isotermo). [32]

En esta seccion, el analista describe el procedimiento para la preparacion de las
muestras a analizar por TGA:

@ Los instrumentos comerciales TGA de TA Instruments®, constan de un ordenador
para el control del instrumento y visualizacion de datos, una micro-balanza electronica
con equipo de control de muestras, horno y sensores de temperatura, ademas de un
sistema de gas de purga para proporcionar una atmosfera inerte al proceso.

(@ La muestra es preparada mediante la adicion de material sobre una micro-balanza
de platino, consecuentemente, se suspende por un soporte metdlico en forma de
gancho, el cual posee un control automatico que hace ingresar el material al tubo de

calentamiento del propio sistema para pesar la masa inicial de la misma.



(3 Dicho lo anterior, se procede con el registro de las condiciones de temperatura de
operacion (20 °C a 6oo °C) al panel de control del software del fabricante, TA
Instruments® Qso TGA. A continuacion, el analista inyectara al circuito de la camara
térmica del equipo, un flujo de Nitrégeno a una presion de 5o psi para llevar a cabo el
analisis. De manera semejante al equipo DSC, TGA, cuenta con un sistema de control
neumatico de posicidn, por lo que la micro-balanza utilizada, volvera nuevamente a su
posicion original una vez concluido el experimento.

Dentro de este contexto, ha de considerarse que, a fin de caracterizar profundamente
los componentes del laminado de mddulos fotovoltaicos y asegurar que las
propiedades opticas de su superficie cumplen con los requisitos para la maxima
transferencia de energia, FT-IR (Espectroscopia de Infrarrojos por Transformada de
Fourier), proporciona un método preciso y fiable sobre el estudio de la estructura y
composicién molecular de su materia prima, haciendo notar que, los cambios
espectrales afectan la integridad a largo plazo de la misma. [33]

En la espectroscopia infrarroja, una parte de la radiacion producida por el dispositivo es
absorbida por el material analizado. La otra parte se hace pasar a través de él. El
espectro resultante, representa la absorcion molecular y la transmision. Tal proceso,
genera una huella molecular de la muestra. De forma semejante a una huella digital, no
existen dos estructuras moleculares que produzcan en mismo espectro infrarrojo. [33]
Por lo tanto, esta técnica permite llevar a cabo la identificacion de compuestos
existentes en una muestra, ademas de la cantidad presente.

En el siguiente apartado, el analista, describe el procedimiento estandar para la
identificacion de compuestos presentes en componentes del laminado de modulos
fotovoltaicos, a través del equipo Microlab Mobile® | Agilent 3000 Handheld FT-IR:

(@ Alllevar a cabo este tipo de analisis, debe considerarse el ajuste de ciertas variables
instrumentales como la posicidn y presion ejercida por las partes mecanicas de sujecion
del equipo, debido a que es un dispositivo portatil, asi como otras relacionadas con la
preparacion de la muestra.



(@ Las muestras a evaluar (EVA Film), usualmente presentan particulas extranas,
irregularidades o distribuciones inhomogéneas, producidas por la segregacion de
material durante el proceso destructivo de extraccion del material del mddulo
fotovoltaico. Estos contaminantes afectan a la cristalinidad del cuerpo evaluado. En
este sentido, el corte de la lamina a analizar, debe permitir la observacion de partes
representativas que no afecten la resolucion de la medicion.

(3 Dicho lo anterior, se procede con la identificacion de los componentes presentes en
la muestra por medio del software Microlab Mobile®. Este programa utiliza una
plataforma basada en la metodologia Click to Start, por lo que el analista puede
comenzar el proceso con solo seleccionar el boton inicio. A partir de aqui, el software
guia al usuario en funcidn de la interfaz de accesorios de muestreo para realizar la
medicion.

(® Una vez concluida la medicion, el perfil de esquema generado por el software,
mostrara una grafica con la cantidad de energia que es absorbida a determinadas
frecuencias en la region IR del espectro electromagnético. Finalmente, la informacion
obtenida, permitira llevar a cabo la identificacion de grupos funcionales en la estructura
de estos materiales.



CAPITULO 3

RESULTADO DE LA EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE

MODULOSFOTOVOLTAICOS: JIANGSU PREFERSOLAR PS-
220M



3.2 RESULTADOS DE LA INSPECCION VISUAL Y RECOLECCION DE
DATOS PARA EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION
DEL MODULO FOTOVOLTAICO

A continuacion, Se presentan los resultados de la descripcion de la condicion de los
maodulos fotovoltaicos no expuesto y expuesto, Jiangsu PreferSolar PS-220M. Tabla 2,3.
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Tabla 2. Herramienta de inspeccién visual para la evaluacién de médulos fotovoltaicos.

DOCUMENTACION DE CONDICIONES DE MODULO NO EXPUESTO

Fecha: 7 de septiembre de 2015.

Datos del analista: Carlos Alberto Rodriguez Castafieda.
Ubicacion: 7349 E, Innovation Way Sout, Mesa, Arizona.
Latitud: 33.424564

Longitud: -111.833267

Altitud: 378 ms. n. m.

Datos del sistema: Tecnologia:

Maodulo individual Jiangsu PreferSolar Silicio monocristalino.
PS-220M.

Descripcion del sistema: Certificacion:

Pmax: 220 W V1 36.8V IEC 61215. [43]

Vimax: 29.8V  Isc: 8.00 A

Imax: 7.39 A




(A Evaluacién del vidrio de la parte trasera del médulo:

No aplicable.

Ldmina respaldo — Backsheet:

Como nuevo.

©) Cables/Conectores:
Como nuevo.

D) Caja de conexiones:
Como nuevo.

E Marco/Puesta a tierra:
Sin conexion.

F Marco:
Como nuevo.

@ Vidrio Frontal:
Vidrio compuesto,
ligeramente texturizado (< 1 mm).

\ Metalizacién/Corrosidn:
No hay dafo.
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Tabla 3. Herramienta de inspeccion visual para la evaluacion de médulos fotovoltaicos.

DOCUMENTACION DE CONDICIONES DEL MODULO EXPUESTO POR CINCO
ANOS

Fecha: 7 de septiembre de 2015.

Datos del analista: Carlos Alberto Rodriguez Castafieda.
Ubicacion: 7349 E, Innovation Way Sout, Mesa, Arizona.
Latitud: 33.424564

Longitud: -111.833267

Altitud: 378 ms. n. m.

Datos del sistema: Tecnologia:

Maodulo individual Jiangsu PreferSolar Silicio monocristalino.
PS-220M.

Descripcion del sistema: Certificacion:

Pmax: 220 W V41 36.8V IEC 61215. [43]

Vimax: 29.8V  Isc: 8.00 A

Imax: 7.39 A




(A Evaluacidn del vidrio de la parte trasera del médulo:

No aplicable.

Lamina respaldo — Backsheet:

Decoloracién menor, ondulado.

© Cables/Conectores:
Flexible pero degradado.

D Caja de conexiones:
Roto.

(B Marco/Puesta a tierra:

Sin conexion.

® Marco:
Danado, defecto generado
debido al uso.

@ Vidrio Frontal:
Vidrio compuesto,
ligeramente texturizado (< 1 mm),

ligeramente sucio.

H Metalizacién/Corrosidn:
Metalizacion media

(5% - 25%), corrosion en lineas de conduccion (Gridlines).




3.2 RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA FUNCIONALIDAD DEL
DIODO EN EL MODULO FOTOVOLTAICO

En este apartado, se presentan los resultados de la evaluacion de la condicion de los
modulos fotovoltaicos nuevo y expuesto, Jiangsu PreferSolar PS-220M, acorde a la
funcionalidad de sudiodo y estado eléctrico del ensamble de los componentes internos.

REGISTRO DE CONDICION DE MODULO NO EXPUESTO Y EXPUESTO

Fecha:
18 de septiembre de 2015.

Ubicacion:
7349 E, Innovation W. South, Mesa, AZ.

Condicion climatica:
Soleado.
Temperatura local:

45 °C.

Tabla 4. Funcionalidad del diodo.

Funcionalidad del diodo en el mddulo fotovoltaico Funcionalidad del diodo en el médulo fotovoltaico

no expuesto. expuesto por cinco anos.
Jiangsu PreferSolar PS-220M. Jiangsu PreferSolar PS-220M.
Modo Modo Modo Modo
campo magnético campo eléctrico campo magnético campo eléctrico

No se detecta Se detectan grietas en Se detecta interferencia Se detectan grietas en
interferencia debida a interconexionesdela4®y debida a corto circuito en  interconexiones de la

corto circuito. 5" cadena del médulo. la 2°"cadena del médulo. 1% y 29 cadena del
modulo.

No se detecta Se detecta reduccion de

reduccion de la la tension debida a baja

tension debida a nula funcionalidad del diodo

funcionalidad del ante sombreado en la 1¢

diodo ante cadena del mddulo.

sombreado.




3.3 RESULTADOS DE LA METODOLOGIA DS-1000C® PARA EL
ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO [V DEL MODULO
FOTOVOLTAICO

En esta seccion, se presentan los resultados de la evaluacion del rendimiento de los
maodulos fotovoltaicos nuevo y expuesto, Jiangsu PreferSolar PS-220M.

El siguiente esquema, detalla la disposicion de los componentes de conexion del panel
frontal del equipo trazador al médulo. Figura s.

Figura 5. DS-1000C®.
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Fusible de precarga.

Interruptor de encendido/apagado.

Conector de sensor de voltaje. Indicador de carga de bateria.

Conector positivo al modulo solar. Puerto auxiliar USB.

Conector negativo al modulo solar. Puerto principal USB

Interruptor de desconexion. Puerto de Termopar.
Interruptor de rango de voltaje. Conector de puerto en serie RS-232.
Entrada de alimentacion ACy fusible. Puerto auxiliar analogo.

Entrada de alimentacion DC.
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Puerto para detectores de irradiancia.
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Fusible de alimentacion DC.



REGISTRO DE RENDIMIENTO DE MODULO NO EXPUESTO

Fecha: Ubicacion:

23 de Septiembre de 2015, 7349 E, Innovation W. South, Mesa, AZ.
Condicion climadtica: Temperatura local promedio:

Soleado. 38.34 °C.

Temperatura inicial del panel: Temperatura intermedia del panel:
13.7°C al sacar del 23.8 °C al iniciar la medicion.

modulo de enfriamiento.

Temperatura maxima del panel: Irradiancia promedio:
55.2 °C 966.41 W/m?

Catorce horas de enfriamiento continuo fueron requeridas con el fin de reducir la
temperatura del mddulo y llevar a cabo el registro de curvas /-V. Este procedimiento
permite descartar una posterior normalizacion de los datos (STC) obtenidos. 17
registros /-V en un solo ensayo (cada 15 minutos desde 12:00 pm a 4:00 pm) fueron
obtenidos durante esta evaluacion. El experimento partié desde una temperatura de
modulo de 23.8 °C hasta alcanzar una temperatura maxima de modulo de 55.2 °C. En
la grafica 1 se aprecia el comportamiento /-V del panel no expuesto bajo condiciones de
prueba. Por su parte, las graficas 2,3, exhiben la correlacidon entre los parametros
fotovoltaicos vs temperatura de mddulo no expuesto y temperatura de médulo no
expuesto vs tiempo. Asi mismo, la tabla 5 resume el conjunto de parametros de salida
del panel no expuesto, obtenidos durante el estudio.

Grdfica 1.Curvas I-V de médulo no expuesto.



Grdfica 2. Correlacion Pmax, Vo, Is, FF, Irradiancia vs temperatura médulo no expuesto.



Grdfica 3. Correlacion temperatura médulo no expuesto VS tiempo.

Tabla 5. Parametros fotovoltaicos del panel no expuesto.

Medicion Intervalo Pmax Voc Isc FF  Tempgmbiente Irradiancia  Tempmsduto
# post meridiem  (W/m?) v) A) (%) (°0) (W/m?) (°0)
1 12:00 253.0 38.09 8.76 0.78 38.6 984 23.8
2 12:15 246.1 37.33 8.70 0.75 38.3 980 51.8
3 12:30 237.2 36.72 8.60 0.74 37.9 986 51.9
4 12:45 235.9 36.53 8.69 0.74 38.7 988 52.1
5 1:00 231.5 35.87 8.77 0.73 38.5 1000 52.2
6 1:15 227.3 35.36 8.81 0.72 38.4 997 52.2
7 1:30 223.7 34.90 8.81 0.72 38.1 998 52.5
8 1:45 203.6 37.07 7.68 o721 38.6 987 50.3
9 2:00 197.9 36.03 7.72  0.70 42.7 980 55.2
10 2:15 197.0 36.62 7.55 0.71 37.8 981 52.9
11 2:30 191.4  35.82 7.58 0.70 38.3 979 53.7
12 2:45 189.5 35.55 7.62 0.69 37.9 961 54.6
13 3:00 185.5 35.07 7.60 0.69 38.3 953 52.8
14 3:15 183.3 34.87 7.60 0.69 38.9 938 54.2
15 3:30 181.1 34.46 7.60 0.68 37.6 910 52.7
16 3:45 180.0 34.40 7.60 0.68 36.8 903 52.4
17 4:00 178.3 34.10 7.60 0.68 36.5 904 53.1




REGISTRO DE RENDIMIENTO DE MODULO EXPUESTO POR CINCO

ANOS
Fecha: Ubicacion:
25 de Septiembre de 2015. 7349 E, Innovation W. South, Mesa, AZ.
Condicion climadtica: Temperatura local promedio:
Soleado. 37.73 °C.
Temperatura inicial del panel: Temperatura intermedia del panel:
10.5°C al sacar del 22.1°C al iniciar la medicion.
madulo de enfriamiento.
Temperatura final del panel: Irradiancia promedio:
50.52 °C. 968 W/m?

Conviene distinguir que, dieciocho horas de enfriamiento continuo fueron requeridas
con el fin de reducir la temperatura del modulo y llevar a cabo el registro de curvas /-V.
17 registros /-V en un solo ensayo (cada 15 minutos desde 12:00 pm a 4:00 pm) fueron
obtenidos durante esta evaluacion. El experimento partié desde una temperatura de
modulo de 22.1 °C hasta alcanzar una temperatura final de médulo de 5o.52 °C. En la
grafica 4 se aprecia el comportamiento /-V del panel expuesto por cinco afos bajo
condiciones de prueba. Las graficas 5,6, exhiben la correlacidn entre los parametros
fotovoltaicos vs temperatura de mddulo expuesto por cinco anos y temperatura de
modulo por cinco afios vs tiempo. Asi mismo, la tabla 6 resume el conjunto de

parametros de salida del panel expuesto por cinco afos, obtenidos durante el estudio.

Grdfica 4. Curvas I-V de modulo expuesto por cinco afios.



Grdfica 5. Correlacion Pmax, V., Is, FF, Irradiancia vs temperatura modulo expuesto por cinco arios.



Grdfica 6. Correlacién temperatura msduio expuesto por cinco afios VS tiempo.

Tabla 6. Parametros fotovoltaicos del panel expuesto por cinco afios.

Medicion Intervalo Pmax Voc Isc FF Tempambiente Irradiancia Tempmsduto
# post meridiem  (W/m?) v) A) (%) (°0) (W/m?) (°0)
1 12:00 174.5 32.22 8.53 0.67 43.4 993 221
2 12:15 165.6 32.52 7.77  0.65 39.7 990 46.3
3 12:30 158.8 3275 736 065 395 995 51.4
4 12:45 157.8 32.87 7.12  0.65 38.8 987 51.0
5 1:00 159.8 32.55 7.50  0.65 39.3 998 48.6
6 1:15 154.9 32.12 7.29  0.64 38.6 988 51.8
7 1:30 155.7 32.23 7.51 0.64 383 991 50.3
8 1:45 150.4 32.10 7.22  0.64 37.5 984 50.1
9 2:00 150.3 31.55 7.22  0.63 38.4 979 52.6
10 2:15 149.6 30.90  7.50 0.63 37.7 981 53.7
11 2:30 147.8 31.47 733 0.63 36.3 978 533
12 2:45 145.4 30.43  7.40  0.64 36.9 965 55.1
13 3:00 139.8 31.2 7.30 0.61 36.6 947 54.1
14 3115 142.3 30.9 729 o0.61 353 934 55-3
15 3:30 137.5 30.10 7.26  0.61 35.6 927 54.2
16 3:45 138.9 30.03 728 o062 34.5 917 54.9
17 4:00 139.1 30.13 7.16  0.61 35.1 902 54.2




Grdﬁca 7- Correlacion tiempo VS Prax promedio médulo no expuesto y expuesto por cinco afios-

Tabla 7. Parametros fotovoltaicos promedio del panel no expuesto y expuesto por cinco afios.

Panel No expuesto Expuesto por cinco Degradacion
anos
Voc (V) 35.81 31.53 4.28
Isc(A) 8.07 7-43 0.64
Pmax (W) 208.37 151.07 57.3
FF 0.71 0.63 0.08
Eficiencia (%6) 16.74 15.90 0.84

Al realizar la comparacion entre curvas caracteristicas del médulo no expuesto, grafica
1, y el expuesto por cinco aios, grafica 4, en condiciones experimentales de irradiancia
y temperatura especifica, puede observarse que la tension a circuito abierto se reduce
de forma proporcional alincremento de la temperatura de operacidn para ambos casos,
asi mismo, la corriente de corto circuito, sin embargo, se hace notar de forma acentuada
para el modulo expuesto por cinco afos. Los graficos de correlacion 2,5, denotan los
efectos en la temperatura de los mddulos a consecuencia de la irradiancia recibida al
instante de la evaluacion, adicionalmente se exhibe el comportamiento de los
parametros fotovoltaicos de salida de ambos dispositivos en relacion a la temperatura
de operacion, con una clara tendencia hacia la reduccion en la generacion de energia.



Posteriormente, en la grafica 7 se distinguen los efectos producidos por la pérdida de
potencia maxima en ambos modulos con relacion al tiempo de exposicion de los
mismos durante éste analisis. Finalmente, la tabla 7 resume los parametros
fotovoltaicos promedio resultantes de la evaluacion.

En sintesis, se deduce que la probabilidad de fallo generalizado para el médulo no
expuesto es considerada no relevante para este estudio, sin embargo, es conveniente
tomar en cuenta que el dispositivo presentd anomalias en interconexiones de la 41 y 5
cadena al llevarse a cabo la prueba de funcionalidad del diodo. Por otra parte, el médulo
expuesto parece presentar efectos de punto caliente (Hot Spot) en alguna cadena de
celdas del panel dada la concluyente reduccion de sus parametros de salida.

Indiscutiblemente, es necesario recabar mayor informacion por las técnicas de
evaluacion consecuentes para determinar efectos de degradacion.



3.4 RESULTADOS DE LA IDENTIFICACION DE DEFECTOS A TRAVES
DEL ANALISIS DE IMAGENES INFRARROJAS (/IR) EN MODULOS
FOTOVOLTAICOS

Una vez conectado el mddulo en corto circuito y estabilizado el sistema FLUKE
SmartView®, se obtuvo la siguiente imagen termografica, figura 6, del panel no
expuesto y expuesto:

REGISTRO /R DE MODULO NO EXPUESTO

Fecha:

6 de octubre de 2015. I —— T
1 io /K/ \ ;f"f If’ 1
Ubicacion: i

7349 E, Innovation W. South, Mesa, AZ.

Condicién climatica:
Soleado.
Temperatura local:
45.1°C.

Temperatura global de panel:
49.6 °C.
Irradiancia:

941 W/m?

Figura 6.Imagen termogrdfica del modulo Jiangsu PreferSolar PS-220 no expuesto.




REGISTRO /IR DE MODULO EXPUESTO POR CINCO ANOS

Fecha:

9 de octubre de 2015.

Ubicacion:

7349 E, Innovation W. South, Mesa, AZ.

Condicion climatica:
Soleado.
Temperatura local:
46.4 °C.

Temperatura global de panel:
50.8 °C.

Irradiacia:

956 W/m?

Figura 7. Imagen termogrdfica del modulo Jiangsu PreferSolar PS-220 expuesto por cinco afios.



Componentes y cubiertas de paneles de c-Si, son manufacturados bajo rigurosos
controles de calidad internacional. No obstante, estos son susceptibles a dafios por la
generacion de cantidades anormales de calor dentro de su ensamble, al ser puestos en
operacion en cierto clima determinado.

Las imagenes térmicas adquiridas de los paneles fotovoltaicos inspeccionados, fueron
analizadas con el fin de revelar una sdlida correlacion entre los resultados del registro
de la condicion del mddulo de la prueba de funcionalidad del diodo y el registro IR. Al
llevar a cabo la comparacion de las imagenes termograficas de ambos maddulos
fotovoltaicos, se deduce que el mddulo no expuesto, figura 6, no presenta generacion
de puntos calientes. Por el contrario, el médulo que ha sido expuesto a campo por un
periodo de cinco afios, figura 7, exhibe irreqularidades térmicas al producir puntos
calientes con temperaturas promedio de 57.26 °C en la 1¢ y 2% cadena de celdas del
panel, mientras que la serie de celdas contiguas, presentan una temperatura global de
50.8 °C. Este punto se puede destacar con el hecho de que el analisis térmico resultante,
confirma la suposicion inicial de perdida de potencia del modulo expuesto, debido a
zonas internas afectadas en la 1°"y 2% cadena de celdas del panel. Sin embargo, queda
por aclarar de forma puntual la procedencia propia de estas anomalias por la técnica
sucesiva, EL.



3.5 RESULTADOS DE LA IDENTIFICACION DE DEFECTOS MEDIANTE
EL ANALISIS DE IMAGENES POR ELECTROLUMINISCENCIA (EL) EN
MODULOS FOTOVOLTAICOS

Con el fin de determinar la razon detras de la aparicion de fallos detectados en los
analisis preliminares a esta técnica, los modulos no expuesto y expuesto, fueron
sometidos a condiciones eléctricas de estrés por electroluminiscencia para comparar su
estado interno.

REGISTRO EL DE MODULO NO EXPUESTO

Fecha:

15 de octubre de 2015.

Ubicacion:

7349 E, Innovation W. South, Mesa, AZ.

Suministro de ténsion:
36.8V

Suministro de corriente:
8.00 A *(1.33) =10.64 A
Temperatura de panel:
25.1°C.

47

Figura 8. Imagen de Electroluminiscencia del médulo Jiangsu PreferSolar PS-220 no expuesto.



REGISTRO EL DE MODULO EXPUESTO POR CINCO ANOS

Fecha:

23 de octubre de 2015.

Ubicacion:

7349 E, Innovation W. South, Mesa, AZ.

Suministro de ténsion:
36.8V

Suministro de corriente:
8.00 A *(1.33) =10.64 A
Temperatura de panel:
25.4 °C.
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Figura 9. Imagen de Electroluminiscencia del médulo Jiangsu PreferSolar PS-220 expuesto.

Imperfecciones en celdas individuales de ambos modulos, fueron detectadas durante
la inspeccidon. Al realizar la comparacion entre las imagenes obtenidas por
electroluminiscencia, se hace notar que, la relaciéon de fallos determinados por los
analisis preliminares a esta técnica, convergen con la identificacion de las areas
afectadas que provocan el desajuste en la generacion de energia.



Derivado de los resultados experimentales obtenidos durante esta evaluacion, se
deduce que, las celdas nUmero 35y 47 de las cadenas 4™ y 5% del médulo no expuesto,
figura 8, presentan micro-fisuras. Habitualmente, este tipo de grietas se forman
durante la manipulacion ineficiente del panel o en procesos andmalos de laminacion de
componentes internos. La presencia de tales defectos en el material, genera un
aumento en la resistencia en serie de la celda solar, analogamente, la disminucion de la
corriente de corto circuito y el factor de forma. Por otra parte, en el médulo expuesto,
figura 9, las sombras o areas oscuras de multiples tamarios localizadas en el conjunto
del panel y exclusivamente, las celdas nUmero 1 y nUmero 2 de la 1% cadena, exhiben
imperfecciones derivadas de la degradacidn de los componentes del laminado. Tales
defectos, provocan el aumento de la resistencia en paralelo, mientras que la
contribucidn en la generacion de tensidn a circuito abierto del panel es limitada a la
produccion de la celda mas afectada.

Si bien, el factor ambiental no es analizado en este escrito, puede ser causante de
fendmenos de degradacion. Es importante sefalar que, el estrés climatico es
determinante en la pérdida de ciertas propiedades caracteristicas de tipo eléctrico,
optico, quimicoy mecanico de los materiales de ensamble. NREL cuenta con un informe
analitico acerca de la tasa de degradacion de instalaciones fotovoltaicas que se
encuentran operando en los Ultimos cuarenta afios a nivel mundial. [42] Dicho informe
incluye el estudio de la tasa de degradacion de la tecnologia de modulos de Silicio
monocristalino en el desierto de Arizona con un valor tedrico promedio de 1.08% anual.

Atendiendo a los registros de NREL para esta zona climatica, 1.08% por un periodo de
25 anos, garantia normalmente establecida por parte de los fabricantes para asequrar
un 80% de potencia entregada, genera un hipotético 27% de degradacion, dato que se
encuentra lejos del valor sugerido de rendimiento para este periodo de tiempo. Disefar
componentes internos mas avanzados para este segmento de mercado con
condiciones climaticas extremas, es posible gracias a la evaluacidon de los modos de
degradacion a través de técnicas como DSC, TGA, FTIR.



3.6 RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL ENCAPSULANTE DEL
MODULO EXPUESTO A TRAVES DE CALORIMETRIA DIFERENCIAL
(DSC), ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO (TGA) Y ESPECTROSCOPIA
INFRARROJA (FTIR)

El objetivo principal del estudio experimental es evaluar exclusivamente el estado de
las secciones internas del mddulo expuesto. Dicha eleccion, es debida al interés por
disponer de informacion puntual sobre los componentes del laminado que producen la
disminucion en la generacion de energia.

REGISTRO DSC - EVA FILM DE MODULO EXPUESTO POR CINCO
ANOS

Fecha:
12 de noviembre de 2015.
Ubicacion:

7349 E, Innovation W. South, Mesa, AZ.

15

Heat Flow (W/g)

0.0

161.99°C

T
140.74°C
3.760Uig
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Exo Down Temperature (°C) Universal V4.5 TA Instruments

Grdfica 8. DSC - EVA Film - Jiangsu PreferSolar PS-220 expuesto.

(A Punto de fusion.
Punto de estabilidad y reticulacion exotérmica.

©) Punto de cristalizacion del material.




Una forma de describir el funcionamiento del DSC en el analisis de paneles expuestos,
es pensar en lo que sucede cuando se calienta el material a flujo constante de calor
(grdfica 8). Inicialmente el compuesto se calienta desde la temperatura ambiente hasta
su punto de fusion. Debido a que se funde desde solido a liquido, la temperatura se
mantendra constante. Una vez llegado el cambio de fase, la temperatura comienza a
subir de nuevo. El punto maximo de entrada de calor se denomina punto de fusion, el
cual representa la energia necesaria para el cambio de fase. Varios picos de transicion
pueden ser observados. Entre 45°C y 75°C hay dos picos endotérmicos que se deben a
la fusion del EVA Film. El primer pico de fusion corresponde a la fase cristalina
imperfecta, mientras que el sequndo representa cristales primarios de Polietileno.

Incorporar Acetato de Vinilo en el proceso de polimerizacion del Etileno, produce un
copolimero con una cristalinidad mas baja que la del Etileno comun, por lo tanto, la
temperatura de fusidn es baja. Para mddulos que utilizan una formulacion equivalente
en el proceso de laminado, es posible determinar que el punto de fusion establezca el
rendimiento de alta temperatura al que puede ser expuesto el panel.

El punto de estabilidad y reticulacion exotérmica, se refiere a que después del proceso
de cambio de fase, las moléculas del material adquieren mayor rigidez. Llegados a este

punto comienza el ciclo de enfriamiento de la muestra.

La cristalinidad del EVA Film depende de la velocidad de enfriamiento en el proceso de
laminado, pero no de la velocidad de calentamiento durante la fusion endotérmica. El
grado de recristalizacion representado por la entalpia de fusion endotérmica,
representa la cristalinidad global del material expuesto.

A los 43 °C, aparece un pico exotérmico que se conoce como pico de recristalizacion.
Una amplia transicion a -25 °C también se identifica y corresponde a la transicion vitrea
del EVA Film.



REGISTRO TGA - EVA FILM DE MODULO EXPUESTO POR CINCO
ANOS

Fecha:
13 de noviembre de 2015.

Ubicacion:

7349 E, Innovation W. South, Mesa, AZ.

120

EVA Film Modulo expuesto por cinco afios
———— EVAFilm Mddulo no expuesto
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Grdfica 9. TGA - EVA Film - Jiangsu PreferSolar PS-220 no expuesto (A), expuesto por cinco afios (B).

(A Eliminacién de compuestos volatiles adhesivos.

Degradacion térmica, formacion de Acido Acético.

Se hace notar que en el andlisis térmico la velocidad de calentamiento influye
notablemente, esto es debido a la relacion entre la respuesta del aparato y las
reacciones que se producen en la muestra. Este comportamiento es causado por la
diferencia entre la temperatura del horno y la del compuesto a examinar.



Para determinar la degradacion térmica del Etilenvinilacetato del mddulo expuesto por
cinco afnos, se llevo a cabo la evaluacion de una muestra extraida de la celda numero 1
(grdfica 9-B), con un peso inicial de 50.6 mg. Anadlogamente, una segunda muestra
(grdfica 9-A) del médulo no expuesto es estudiada con el fin de realizar la comparacion
entre ellas.

EVA Film, es un compuesto utilizado ampliamente como adhesivo o material de
aislamiento. Cuando se degrada térmicamente, una pérdida de peso inicial se genera
debido a la eliminacion de compuestos volatiles, tales como CO y CO,, producto de la
combustion del Etileno.

En este experimento, la curva del termograma del modulo expuesto por cinco anos
(grafica 9-B) exhibe la pérdida de masa del compuesto EVA en 350 °C, lo que
corresponde a una completa liberacidn de Acido Acético. Asi mismo, la descomposicion
de la cadena principal del copolimero en compuestos secundarios (hidrocarburos)
comienza entre los 430 °C Yy finaliza en 468 °C. En contraste con lo anterior, se deduce
que la reduccion de la masa del compuesto EVA puede ser determinada a partir de los
300 °C a 400 °C. Llegados a este punto, el equipo TGA registra la presencia de 21.03%
de Acido Acéticoy 30.5% de Vinil Acetato. Finalmente, la pérdida de masa total asignada
es 2.53 mg de la muestra original.

Por otra parte, el analisis del compuesto EVA del modulo no expuesto (grdfica 9-A)
revel6 que cambios quimicos debidos a la activacion térmica no fueron significativos,
aunque se sugiere que los cambios en las propiedades de la muestra podrian estar
conectados a modificaciones estructurales ocasionados por reticulacion (vulcanizado o
curado), lo cual, implica la formacion de redes tridimensionales desarrolladas por la
unidon de cadenas poliméricas homogéneas. Se deduce entonces que, predecir los
efectos térmicos sobre el rendimiento mecanico del encapsulante del mddulo no
expuesto demuestra que el factor mas importante es la temperatura transitoria de
envejecimiento (85 °C) y que la muestra evaluada es sensible al funcionamiento tipico
de un mddulo fotovoltaico.



REGISTRO FT-IR - EVA FILM DE MODULO EXPUESTO POR CINCO
ANOS

Fecha:

19 de noviembre de 2015.

Ubicacion:

7349 E, Innovation W. South, Mesa, AZ.

La radiacion ultravioleta (UV), factor determinante en el proceso de deterioro del
encapsulante e integridad estructural del modulo, somete al dispositivo a procesos de
degradacion fotoquimica, lo cual, origina la decoloracion del laminado modular, en
particular, la reduccion de la transmision espectral y eficiencia de conversion. Dentro
de este contexto, ha de considerarse que es comun observar que las propiedades
mecanicas de los materiales poliméricos, tales como el EVA Film, se vean afectadas por
la propagacion de compuestos generados durante la exposicion del equipo a la
radiacion solar. En a la siguiente figura 10, se presenta la estructura quimica de los
mondmeros y copolimero EVA.

H H H H
CH,—CH2 + CH;=— CH —> —{-—~ C C C C e
] :
O H H H s)
C=—0 C o
CH; CHj
Etileno Acetato de Vinilo Copolimero EVA

Figura 10. Estructura quimica de monémeros y copolimero EVA




Se precisa como punto de partida que para el caso de copolimeros, tales como el EVA,
el contenido de Acetato de Vinilo en su estructura proporciona transparencia,
elasticidad y resistencia de traccion al encapsulado, sin embargo, es dentro de este
contexto que, la calidad implicita del proceso de sintesis del mismo resulta
trascendental para el fabricante de mdédulos fotovoltaicos puesto que, se considera que
los compuestos generados durante la exposicion del panel a la radiacion solar,
producen anomalias que a la postre se traducen en decoloracion y degradacion del
laminado.

Para tener una perspectiva precisa de como la absorbancia (en el analisis FT-IR) del
material cambia con el tiempo como resultado de la degradacion, subyace la relacion
de frecuencia con la que absorben los grupos funcionales, apartado que se refiere a
aquella fuerza de enlace como grado en que los atomos del compuesto se encuentran
unidos. En consecuencia, cuanto mas fuerte es el enlace, absorbe a frecuencias mas
altas. Cada grupo funcional absorbe a determinada frecuencia, de manera que es
posible determinar la estructura quimica de la muestra con su espectro /R. Los cambios
en los espectros FT-IR de las muestras de encapsulante de los modulos no expuesto y
expuesto por cinco afos se presentan en la siguiente grafica 10. Cabe mencionar que,
las laminas extraidas de EVA Film fueron conservadas en un desecador a temperatura

ambiente cuatro dias previos al analisis, con una humedad relativa del 20%.

& Cc-0
4 A co &
“DE -CHZ
gD: -CH2
g:i: CH, -CH>
] O-H H-0
< c-0
-CH2 c=0
o B -CH2
£ c- o
a5 C
< -CH:2 -CH2
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Grdfica 10. FT-IR - EVA Film - Jiangsu PreferSolar PS-220 expuesto (A), no expuesto (B).



Se identifican los picos caracteristicos del EVA Film (grdfica 10-B) en 1738 cm™ (C=0),
1240 cm™ (C-0-C), 1020 cm™ (C-0-C) y 607 cm ™ (C-0), los cuales son atribuidos a bandas
de absorcion de grupos Acetato de Vinilo. Por otra parte, los picos en 2921 cm™, 2852
cm™, 1460 cm™, 1372 cm™ y 725 cm™, se asignan a bandas de grupos de Etileno, los
cuales corresponden a vibraciones por carbonos alifaticos (-CH.).

En contraste con lo anterior, el resultado del analisis FT-IR para el médulo expuesto por
cinco afnos, precisa que el producto principal de degradacion de la muestra de EVA Film
es Acido Acético, el cual, se formd a partir de la pirdlisis del éster alifatico del Vinil
Acetato y se ubica entre los picos 1700 cm™y 1710 cm™ (grdfica 10-A). Por otra parte, el
doblamiento en 1650 cm™?, indica la existencia de agua (H.0), cuya presencia es ademas
parte de la causa de la degradacion del laminado modular del panel fotovoltaico. Cabe
destacar que el fendomeno de degradacion que produce cambios en la coloracion de la
muestra del mdédulo expuesto, es debido a efectos auto-cataliticos por la existencia de
grupos carbonilo.

En sintesis, conviene distinguir que multiples bandas de estiramiento de grupos C-O
entre 1000 cm™ y 1230 cm™ (grdfica 10-A), muestran al unisono presencia de grupos
correspondientes al Acetato de Vinilo. Finalmente, la presencia de grupos Hidroxilo (-
OH) en 3300 cm™, refleja un proceso de hidratacion en el EVA Film que conduce a un
proceso de degradacion extensiva.




3.7 RESULTADOS DE LA DETERMINACION ESTADISTICA DE AREAS
INACTIVAS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS A TRAVES DE
IMAGENES DE ELECTROLUMINISCENCIA (EL) Y MEDICIONES DE
EFICIENCIA CUANTICA (QE).
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REGISTRO EL — QE DE MODULO EXPUESTO POR CINCO A

Fecha:
8 de diciembre de 2015.
Ubicacion:

7349 E, Innovation W. South, Mesa, AZ.
Area de médulo: 1.63 m?

La técnica se aplico al panel completo y celdas individuales #1, #16 y #50, con el fin de
obtener informacion sobre los efectos de perdida de potencia debido a su dafio
especifico. QE, fue utilizado para corroborar la perdida de potencia de generacion de
energia en las secciones superior, media e inferior de las celdas seleccionadas. A
continuacion, se muestra la imagen procesada del médulo:

" v

Figura 11. Imagen el del médulo expuesto procesada por Image J.

Una vez procesada la imagen y obtenido el esquema patron de partes oscuras, se
procedio a determinar las areas inactivas del panel a través del algoritmo modificado,
Statistical Region Merging de Johannes Schindelin. [30]




El resultado de la evaluacion del algoritmo, arroja una imagen en la que millones de
puntos, representados por pixeles en color rojo, generan un numero con el valor del
area inactiva detectada.

Figura 12. Algoritmo Image J. Representa a las selecciones definidas de pixeles de dreas inactivas en el
médulo.

Posteriormente, los datos se analizan estadisticamente (Distribucion normal) a través
del uso del histograma, con el fin de calcular el rea inactiva total que representa cada
pixel (grdfica 11).

Grdfica 11. Grdfica de distribucion de dreas inactivas.

Como resultado de la evaluacion anterior, el conteo total de areas inactivas de modulo
expuesto asciende a 0.17 m2. Puesto que la superficie es de 1.63 m?, entonces, 0.17 m?/
1.63 m? = 0.1042%100 = 10.42% de area inactiva total. Se deduce que el porcentaje de



areas inactivas que no contribuyen en la generacidn de energia, equivalen al 10.42% de
la totalidad del panel fotovoltaico. Este resultado, es una estimacion estadistica del
porcentaje de perdida de corriente de corto circuito en el panel.

Al igual que en el analisis a nivel modulo, se lleva a cabo el procesamiento de las
imagenes de las celdas #1, #16 y #50, ahora por secciones. Llegados a este punto, la
nueva evaluacion permite conocer de forma andloga, el porcentaje de area activa
presente de estas secciones. Su aplicacion es determinante en el estudio de correlacion
con eficiencia cuantica. A continuacion, se lleva a cabo el analisis estadistico para
determinar el area activa e inactiva total de la seccidn superior, media e inferior.

Analisis de Celda #1

Especificaciones: Largo: 15.6 cm, Ancho: 15.6 cm, Area total: 243.36 cm?.

Area seccion superior

Area seccion media

Area seccion inferior

Superior:

Grdfica 12. Andlisis estadistico de la seccion superior celda #1.

Area seccion superior: 26.32 % de
area inactiva, 73.68 % de drea

activa.




Media:

Inferior:

Grdfica 13. Andlisis estadistico de la seccion media celda #1.

Area seccion media: 52.23 % de
area inactiva, 47.77 % de drea

activa.

Grdfica 14. Andlisis estadistico de la seccion inferior celda #1.

Area seccion inferior: 71.1 % de
area inactiva, 28.9 % de drea

activa.




De acuerdo con los datos obtenidos, graficas, 12, 13, 14, el algoritmo computarizado
utilizado en la prueba de imagen de electroluminiscencia, da lugar a una determinacion
estadistica sobre las zonas activas con valores de: 73.68% seccion superior, 47.77%
seccion media, 28.9% seccion inferior.

La presencia extendida de area activas en la celda #1, proporciona informacion para
llevar a cabo la correlacion con las mediciones de eficiencia cuantica. A continuacion,
se muestran los espectros correspondientes al promedio de eficiencia cuantica por
seccion. Cabe mencionar que, para determinar este valor de forma independiente, se
realizaron 50 mediciones de la seccion superior, 100 mediciones de la seccion media y
50 mediciones de la seccion inferior.

Grdfica 15. Eficiencia cudntica promedio por seccion #1.

Una forma de diagnosticar que una cantidad suficiente de fotones sea absorbida por la
celda solar a través de las distintas longitudes de onda, es mediante el analisis de la
eficiencia cuantica del dispositivo. En la grafica 15, se puede observar que, la eficiencia
cuantica promedio de la seccion superior es mayor a la media e inferior, sin embargo,
son detectados también efectos de recombinacion superficial, reflexion y baja longitud
de difusion.



Acorde con los resultados del analisis estadistico preliminar llevado a cabo sobre la
imagen de electroluminiscencia por seccion de la celda #1, se deduce que, es posible
correlacionar la informacion generada por estas metodologias a fin de pronosticar un
incremento en la eficiencia cuantica por seccion de dispositivo, a medida que el area
activa de la seccion aumenta. Grafica 16.

Grdfica 16. Eficiencia cudntica promedio por seccion #1.



Analisis de Celda #16

Especificaciones: Largo: 15.6 cm, Ancho: 15.6 cm, Area total: 243.36 cm?,

A " ‘ Area seccion superior
- . s \og F4 . I .
| ~Z N g B BN Area seccion media

\ | J | Area seccion inferior

Superior:

Grdfica 17. Andlisis estadistico de la seccion superior celda #16.

Area seccién superior: 86.3 % de
area inactiva, 13.7 % de drea

activa.




Media:

Inferior:

Grdfica 18. Andlisis estadistico de la seccion media celda #16.

Area seccion media: 11.7 % de
area inactiva, 88.33 % de drea

activa.

Grdfica 19. Andlisis estadistico de la seccion inferior celda #16.

Area seccion inferior: 2 % de area
inactiva, 98 % de drea activa.




De acuerdo con los datos obtenidos, graficas, 17, 18, 19, el algoritmo computarizado
utilizado en la prueba de imagen de electroluminiscencia, da lugar a una determinacion
estadistica sobre las zonas activas con valores de: 13.7% seccidn superior, 88.33% seccion
media, 98% seccion inferior. A continuacion, se muestran los espectros

correspondientes al promedio de eficiencia cuantica por seccion. Grafica 20.

Grdfica 2o0. Eficiencia cudntica promedio por seccidn #16.

En la grafica 20, se puede observar que la eficiencia cuantica promedio de la seccion
inferior es mayor a la media y superior, sin embargo, son detectados nuevamente
efectos de recombinacidn superficial, reflexion y baja longitud de difusion.

Acorde con los resultados del analisis estadistico preliminar llevado a cabo sobre la
imagen de electroluminiscencia por seccion de la celda #16, se deduce que a medida
que el area activa de la seccion aumenta la eficiencia cuantica también se incrementa.

Grafica 21.



Grdfica 21. Eficiencia cudntica promedio por seccion #16.



Analisis de Celda #50

Especificaciones: Largo: 15.6 cm, Ancho: 15.6 cm, Area total: 243.36 cm?,

b b Area seccidn superior

Area seccion media

Area seccion inferior

Superior:

Grdfica 22. Andlisis estadistico de la seccion superior celda #50.

Area seccién superior: 2.91 % de
area inactiva, 97.09 % de drea

activa.




Media:

Inferior:

Grdfica 23. Andlisis estadistico de la seccion media celda #50.

Area seccidn media: 1.81 % de
area inactiva, 98.19 % de drea

activa.

Grdfica 24. Andlisis estadistico de la seccidn inferior celda #5o0.

Area seccidn inferior: 1.66 % de
area inactiva, 98.34 % de drea

activa.




De acuerdo con los datos obtenidos, graficas, 22, 23, 24, el algoritmo computarizado
utilizado en la prueba de imagen de electroluminiscencia, da lugar a una determinacion
estadistica sobre las zonas activas con valores de: 97.09% seccidon superior, 98.19%
seccion media, 98.34% seccion inferior. A continuacion, se muestran los espectros
correspondientes al promedio de eficiencia cuantica por seccion. Grafica 25.

Grdfica 25. Eficiencia cuantica promedio por seccion #5o.

En la grafica 25, se puede observar que, la eficiencia cuantica promedio de la seccidn
inferior es similar en las secciones superior, media e inferior. No se observan efectos
significativos de recombinacion superficial, reflexion o baja longitud de difusion.

Acorde con los resultados del analisis estadistico preliminar llevado a cabo sobre la
imagen de electroluminiscencia por seccion de la celda #50, se deduce que, a medida
que el area activa de la seccion aumenta la eficiencia cuantica también se incrementa.

Grafica 26.



Grdfica 26. Eficiencia cuantica promedio por seccion #50.



CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se describe la configuracion de las mejores practicas
de evaluacion de mddulos fotovoltaicos para la interpretacion del analisis de los
resultados de metodologias no destructivas tales como: Inspeccion visual, evaluacion
de la funcionalidad del diodo, metodologia DS-1000C®, termografia IR, EL, en conjunto
con técnicas destructivas como: QE, DSC, TGAy FT-IR.

La documentacion de las condiciones de los médulos no expuesto y expuesto por cinco
anos, orientada a través de las metodologias no destructivas y destructivas, fue
argumentada acorde a sus defectos relativos:

(® Para el modulo no expuesto, la prueba de inspeccidn visual no registré defectos
visibles, por lo tanto, el test se calificd no relevante. Por otra parte, el médulo expuesto
por cinco afios presentd anomalias visuales durante la secuencia del andlisis. Esta
metodologia de evaluacion visual provee al analista de informacion sistematica
concluyente sobre el estado general de un panel fotovoltaico.

(@ En el apartado de resultados para la evaluacion de la condicion de la funcionalidad
del diodo mediante el uso del dispositivo Togami® Cell Line Checker, se revelaron dafnos
internos tanto para el médulo no expuesto como para el expuesto por cinco aios. Esta
técnica permitio establecer que el moddulo no expuesto presentaba dafnos en
interconexiones, no obstante, la condicidn de ser un dispositivo nuevo. Por otro lado, el
modulo expuesto por cinco anos mostrd una clara propension a fallos por
interrupciones eléctricas, consecuencia de grietas internas en las obleas del
semiconductor de Silicio. Se considera que la tecnologia de deteccion del equipo, es
fundamental en la comprobacién preliminar de fallos intrinsecos por incorrecta
transportacion de mddulos fotovoltaicos que la prueba de inspeccidn visual no puede
precisar.

(® En la seccién de metodologia DS-1000C® se registraron los resultados de la
evaluacion del comportamiento /-V de los modulos no expuesto y expuesto por cinco
anos. Se deduce que para ambos mddulos el incremento de temperatura de operacion
produce la reduccidon de generacion de energia, cuya consecuencia se refleja en la
eficiencia de conversion total de los dispositivos.



Es importante sefalar que, para el médulo no expuesto la reduccion en la tensidn a
circuito abierto debido al incremento de temperatura se considera usual a pesar de
comprobar preliminarmente la existencia de fallos internos. En el caso del médulo
expuesto por cinco afos, se hace notar de forma acentuada la formacion de puntos
calientes dada la concluyente reduccion de los parametros fotovoltaicos. Este
procedimiento es absolutamente relevante en la determinacion del rendimiento de
modulos fotovoltaicos

(» Para el mddulo no expuesto, la identificacion de defectos mediante el analisis de
imagenes termograficas (/IR), se califica como no relevante dada la uniformidad del
espacio térmico del panel. Por otra parte, los resultados de la identificacion
desplegaron informacion visual de cantidades anormales de calor dentro del ensamble
del mddulo fotovoltaico expuesto por cinco anos. Por lo tanto, se revela una soélida
correlacion entre los resultados del registro de la prueba de funcionalidad del diodo y el
registro /-V, ambos con predisposicion a la generacion de puntos calientes. Cabe
mencionar que, llevar a cabo una prueba de este tipo involucra condiciones especificas
de operacion de la camara termografica, el analista debe considerar ademas la
temperatura local del sitio antes de realizar su evaluacion.

(® Con el fin de determinar la razon detras de los fallos no detectados por las técnicas
preliminares, los médulos no expuesto y expuesto por cinco anos, fueron sometidos a
condiciones eléctricas de estrés por electroluminiscencia (EL) para comparar su estado
interno. Imperfecciones en celdas individuales de ambos modulos fueron detectadas
durante lainspeccion. Al llevar a cabo la comparacion entre las imagenes obtenidas por
electroluminiscenciay las metodologias antecedentes a este estudio, se hace notar que
la relacion de anomalias converge con la identificacion de las areas afectadas que
provocan el desajuste en la generacion de energia de los paneles. Derivado de los
resultados experimentales obtenidos durante esta prueba, se deduce que para el
modulo no expuesto la presencia de anomalias en las celdas nUmero 35y 47 de las
cadenas 4" y 5, no afectan considerablemente el rendimiento global del dispositivo.
Por otra parte, la presencia de imperfecciones originadas por el oscurecimiento e
inactividad de las celdas del modulo expuesto por cinco anos, limita el Vo resultante a
aquellas celdas con defectos eléctricos. Adicionalmente, se considera que la
metodologia por EL en paneles fotovoltaicos, permite al analista cuantificar dafios
originados por incorrecta transportacion o posible degradacion de componentes.



® A través de la metodologia DSC se establecid que el punto maximo de soporte
térmico del laminado del modulo expuesto por cinco anos se encuentra entre los 45 °C
y 75°C. Conviene advertir que a estas temperaturas se atribuye el punto de fusion del
EVA Film, por lo que operar el panel fotovoltaico a valores similares o superiores,
supone riesgo de incendio. Para el caso del modulo no expuesto, la prueba DSC se
calificd como no relevante. Se distingue que, mediante este procedimiento, estudiar la
relacion de propiedades termofisicas del material EVA Film, permite al analista
determinar bajo qué condiciones ambientales un mddulo fotovoltaico con determinada
tecnologia de Silicio puede operar sin comprometer la estabilidad de sus componentes.

(» Para el mddulo no expuesto la prueba TGA se calificod como no relevante, ya que los
cambios quimicos debidos a la activacion térmica no fueron significativos, aunque se
sugiere que los cambios en las propiedades de la muestra podrian estar conectados a
modificaciones estructurales ocasionados por reticulacion (vulcanizado o curado). Por
otra parte, el mddulo expuesto por cinco anos, presenté anomalias que hace denotar
que la descomposicion de la cadena principal del copolimero EVA en compuestos
secundarios, sugiere una perdida peso de la muestra analizada. Asi mismo, se deduce
que la produccién de Acido Acético es la causa fundamental del deterioro del
compuesto.

El resultado del analisis FT-IR para el mdédulo no expuesto, precisa Unicamente la
identificacion de picos caracteristicos atribuidos al Etilenvinilacetato (EVA) para llevar a
cabo una comparacidn entre espectros. Por otra parte, el espectro IR del mddulo
expuesto por cinco afos, advierte que en la composicion de la materia estudiada existe
la presencia de Acido Acético (producto principal que origina la degradacidn del EVA Film),
corroborando de esta forma los datos obtenidos a través de la técnica TGA. El analisis
indica a su vez la existencia de agua (H.0) y grupos hidroxilo (-OH), lo que produce
cambios en la coloracion del laminado del mdédulo expuesto por cinco afos.

(® A partir de los resultados del analisis estadistico EL-QE en la determinacion de areas
inactivas presentes en modulos fotovoltaicos, se infiere que, la técnica desarrollada por
el analista no aplica para el mdédulo no expuesto debido a que no prevalecen areas
oscuras que puedan ser analizadas. Por otro lado, las imagenes individuales de las
celdas #1, #16 y #50 e imagen completa del modulo expuesto por cinco afos, son
enteramente compatibles al algoritmo modificado por el analista, desarrollado



inicialmente por Johannes Schindelin. Los resultados indican que es posible
correlacionar la informacion generada por las metodologias de electroluminiscencia y
eficiencia cuantica a fin de pronosticar los efectos de perdida de potencia debido a
dafos especificos en panel completo o celdas individuales.

Las técnicas aqui expuestas poseen la cualidad de ser aplicadas a diversas tecnologias
de maddulos fotovoltaicos de Silicio comerciales y también aquellas producidas por
especialistas del campo de las energias renovables. Los estudios de confiabilidad y
desempefnio llevados a cabo, se fundamentan en experimentos especializados que van
mas alla del analisis empirico. La cuantificacion de los contribuyentes en la pérdida del
desempeiio global de un panel fotovoltaico, es un problema complejo. Incluso los
efectos de degradacion individuales dentro de los sistemas fotovoltaicos no se
comprenden completamente, esto se debe a que multiples efectos que actUan en
conjunto pueden distorsionar la informacion generada.

El rendimiento y durabilidad de los sistemas fotovoltaicos ha sido identificado como un
obstaculo clave sobre la adopcion generalizada de esta tecnologia para la generacion
de energia. Una garantia de éxito minima para la industria fotovoltaica estandar es de
25 afos de vida Util, y depende de una ingenieria de disefio sustentada sobre una base
cientifica solida. Por desgracia para las finanzas del mercado de la energia fotovoltaica,
las normas de calificacion actuales y los disgregados procedimientos de prueba en
diversas tecnologias y materiales que se encuentran disefadas para adaptarse, no
reflejan del todo esta realidad.

Para el correcto entendimiento de un cliente potencial, es necesario desarrollar un
enfoque metddico que incorpore un analisis exhaustivo, asi como técnicas estadisticas
que correlacionen la degradacion observada debida factores de estrés. Paralelamente,
diagnosticar estos modos o mecanismos de procesos fisicos conocidos para ponderar
los efectos dentro de una amplia gama de niveles. Finalmente, esto puede ser
contrastado con los métodos convencionales de fiabilidad que solo generan un solo
modo de fallo dominante para predecir las tasas de fracaso y cuantificar la calidad del
producto.
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