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CAPITULO 1. Resumen y palabras clave

Resumen

En el campo de la caracterizacion de células solares, el método de
electroluminiscencia (EL), se ha convertido en los Ultimos anos en una técnica
de ensayo no destructiva muy extendida que permite una rapida deteccion de
defectos en modulos fotovoltaicos (como cracks y microcracks,
interconexiones defectuosas, etc).

Para el estudio del estado superficial de células fotovoltaicas mediante
electroluminiscencia diurna, una de las tecnologias que ofrece mejores
resultados es la camara CCD de InGaAs,

Con el presente Trabajo Fin de Grado, se pretende disenar un equipo ligeroy
resistente, compuesto por materiales desmontables y de facil transporte, cuya
funcién sea caracterizar, de forma rapida, células solares presentes en
plantas fotovoltaicas mediante la técnica de electroluminiscencia diurna,
obteniendo imagenes con las minimas deformaciones posibles.

Palabras clave

Electroluminiscencia, célula solar, InGaAs, equipo de medida y
caracterizacion.
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CAPITULO 2. Motivacién y objetivos

La obtencion de imagenes mediante luminiscencia como método de
caracterizacion de células solares, es una técnica que se ha ido desarrollando
en los Ultimos anos debido a que se trata de una técnica no destructiva, que
conlleva un bajo coste, no hace falta que haya contacto con la célula y que
presenta gran rapidez a la hora de caracterizar las células solares. En muy
cortos espacios de tiempo se pueden obtener, mediante camaras de
tecnologia CCD, imagenes de alta resoluciéon que permiten caracterizar la
muestra y visualizar posibles defectos.

La informacion que se obtiene a partir de esta técnica de medicion permite
localizar las zonas que presentan defectos en el material de partida (obleas) y
detectar fallos adicionales en los dispositivos finales (células solares). Permite
caracterizar las células desde el comienzo del proceso productivo hasta una
vez finalizada la instalacion de los paneles fotovoltaicos en las plantas
fotovoltaicas. Por ello, con este trabajo, se pretende desarrollar un equipo
movil que permita caracterizar en el menor tiempo posible el mayor nimero
de células solares que presentan las distintas plantas fotovoltaicas, para
poder detectar de manera rapida qué paneles fotovoltaicos presentan células
solares con defectos y que hacen que el rendimiento del panel a la hora de
producir energia eléctrica se vea disminuido.

En la Imagen 1 se muestran los principales componentes de un equipo de
obtencion de imagenes de luminiscencia.
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Imagen 1. Equipo de caracterizacidn de células solares mediante electroluminiscencia y fotoluminiscencia.
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El proceso consiste en excitar la muestra para que emita luz y captar ésta
mediante una camara con un sensor adecuado. La camara envia la imagen a
un ordenador donde posteriormente se procesa. La excitacion se puede
provocar mediante una fuente de alimentacion (electroluminiscencia, EL), o
bien a través de una fuente de luz (fotoluminiscencia, PL).

Resulta especialmente conveniente que todos los elementos se dispongan en
un equipo compacto, para que el entorno de trabajo sea el mas adecuado y el
proceso de obtencion de imagenes se realice de manera agil y comoda.

Para realizar un analisis cuantitativo y extraer parametros fisicos es necesario
realizar operaciones aritméticas entre imagenes capturadas bajo diferentes
condiciones operativas. Por esta razon, una buena relacion senal/ruido es
esencial para obtener imagenes de alta calidad. Con el fin de cumplir estos
requisitos es de maxima importancia la eleccion de la camara y objetivo mas
adecuados, asi como la optimizacion de los parametros de funcionamiento
del resto de componentes. La distancia a la que se encuentre la camara de
los paneles solares sera también de gran relevancia a la hora de poder
capturar en una sola imagen un panel solar completo.

Actualmente las medidas de caracterizacion por electroluminiscencia que se
estan llevando a cabo por el grupo GdS-Optronlab, del Departamento de
Fisica de la Materia Condensada de la Universidad de Valladolid, se realizan
con un tripode, una camara de InGaAs, una fuente de alimentacion y un
ordenador, lo cual presenta una serie de limitaciones a la hora de poder
caracterizar de modo adecuado todos los paneles presentes en las plantas
fotovoltaicas.

Lo que se pretende con el presente trabajo es el diseno de un prototipo que
permita  realizar  caracterizacion de  células  fotovoltaicas  por
electroluminiscencia en plantas solares de manera facil y rapida, intentando
solventar los problemas que presenta el equipo de medida actual a la hora de
realizar medidas de electroluminiscencia en planta.

En este trabajo se abordan los aspectos referidos al diseno de un nuevo
equipo de medida, focalizando el desarrollo del diseno estructural del mismo.
En concreto, y con el fin de satisfacer las necesidades técnicas del equipo
actual de medida, se ha disenado un equipo que cumpla las siguientes
premisas:

- La estructura del equipo ha de ser compacta, ligera, facil de desplazar,
desmontable y ajustable a distintas medidas.
- La posicion de la camara ha de ser perpendicular a los paneles solares
- Debe permitir medir el mayor nimero de paneles que conforman los
string
10
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- Realizar el menor nimero de movimientos posibles de las diferentes
partes que conforman el sistema de medida

- Facilitar el movimiento de la camara

- El proceso de medida debe realizarse en cortos periodos de tiempo
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CAPITULO 3. Fundamentos tedricos

En este capitulo, se hara un desarrollo de los componentes que forman las
plantas fotovoltaicas, dando gran importancia a las células solares,
detallando a su vez los materiales de los que pueden estar compuestas.
También se diferenciara entre los tipos de plantas fotovoltaicas que hay y las
conexiones eléctricas que nos podemos encontrar.

3.1. Células solares

Las células solares son el elemento principal de las instalaciones de energia
solar, ya que son quienes generan electricidad.

Las células o celdas solares son las unidades estructurales de los paneles
fotovoltaicos. Son dispositivos que convierten energia proveniente de la
radiacion solar en energia eléctrica, ya sea directamente via el efecto
fotovoltaico, o indirectamente mediante la previa conversion de energia solar
a calor o a energia quimica. Es un proceso en el que la luz incide sobre un
dispositivo compuesto de dos capas, produciendo una diferencia del voltaje o
del potencial entre dichas capas. Este voltaje es capaz de conducir una
corriente a través de un circuito externo produciendo trabajo (til.

Imagen 2. Célula solar

Las células solares de los paneles son dispositivos de area moderada (~250
cm?2), que pueden estar fabricadas de diferentes materiales. Los elementos y
compuestos que se utilizan en mayores proporciones tienen la cualidad de
ser semiconductores, pues conviene que conduzcan energia eléctrica solo
bajo ciertas condiciones. Principalmente se hace uso de silicio (células
amorfas, monocristalinas o policristalinas), del mismo modo que se emplean

13


http://blogs.publico.es/ignacio-martil/files/2015/11/Solar-cell-esquema.jpg

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

otros materiales como el seleniuro de cobre e indio, teluro de cadmio,
arseniuro de galio y boro.

3.1.1. Estructura células solares

Una célula fotovoltaica esta formada por varios elementos y secciones. En la
Imagen 3 podemos ver cada capa de la estructura de una célula solar.

Encapsulado Malla de metalizacién l l l l Radiacion Solar

Imagen 3. Estructura simplificada de una célula fotovoltaica de unién p-n y esquema de montaje en un
panel solar. Las dimensiones relativas de cada elemento se han exagerado para mejor visualizacién.

Las capas que podemos encontrar en las células solares desde la que recibe
la radiacion solar hasta la cara posterior son:

e Una capa antirreflectora (capa AR), disenada para reducir al maximo las
pérdidas por reflexion superficial. El espesor y el indice de refraccion de
esta capa (puede ser una capa compuesta de otras varias) se disenan de
forma que la reflectancia sea minima a cierta longitud de onda y en un
intervalo lo mas amplio posible del espectro. Ademas de estas capas,
muchas células presentan superficies dotadas de surcos, micro-piramides
y otras texturas creadas para reducir ain mas las pérdidas por reflexion.

¢ Una malla de metalizacion, representada en forma de peine en la Imagen
3, pero que puede adoptar diversas formas. El diseno de esta malla de
metalizacion es critico, pues debe garantizar una coleccion adecuada de
los electrones del dispositivo. El metal es un material opaco a la luz, en
consecuencia, el contacto frontal no puede recubrir completamente la
superficie de la célula. Su tamano no debe ser muy pequeno, ya que

14
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introduciria una resistencia eléctrica elevada, con una pérdida de
eficiencia de la célula. Por tanto, debe de presentar una superficie lo
suficientemente baja para permitir el paso de la luz del Sol y lo
suficientemente alta para que la resistencia de la célula sea tolerable. Su
parametro mas caracteristico es el factor de sombra, que mide la
cantidad de superficie ocupada por los dedos metalicos respecto al area
total del dispositivo.

e Las capas activas de material semiconductor, en el que distinguimos
entre las dos regiones que forman la unién p-n (denominadas emisor, n, y
base, p). Habitualmente, estas capas activas aparecen depositadas o
crecidas sobre un sustrato mas grueso que confiere mayor resistencia
mecanica al conjunto. Ademas del tipo y la calidad del semiconductor
empleado, el espesor de las capas (emisor y base) y la densidad o
concentracion de impurezas influyen notablemente en el rendimiento
final del dispositivo.

e El contacto metalico posterior, que suele realizarse metalizando toda la
superficie del dispositivo cuando no existe el requisito de que ésta reciba
luz por su parte posterior. [5]

A partir de esta estructura basica, se han introducido numerosas
modificaciones e innovaciones con el fin de conseguir mayores eficiencias de
conversion. Este es el caso de algunas células de concentracién o algunas
realizadas con tecnologias de lamina delgada, una union entre distintos
materiales semiconductores o dispositivos mas sofisticados que pueden
presentar mas de una unidn en su estructura. Aparecen ademas, capas
adicionales para mejorar el crecimiento de las secciones activas sobre un
sustrato.

3.1.2. Funcionamiento de las células solares

Para entender la operacion de una célula fotovoltaica, necesitamos
considerar la naturaleza del material y la naturaleza de la luz del sol.

Una célula solar se comporta como un diodo: la parte expuesta a la radiacion
solar es la zona n, y la parte situada en la franja de oscuridad, es la zona p, la
cara correspondiente a esta zona se encuentra metalizada por completo (no
tiene que recibir luz), mientras que en la zona n el metalizado tiene forma de
peineta, a fin de que la radicacion solar llegue al semiconductor.
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Generalmente las células funcionan bajo el efecto fotovoltaico, mediante el
cual la energia del sol se transforma parcialmente en energia eléctrica. La
energia eléctrica producida puede conducir una corriente capaz de alimentar
diferentes artefactos y estructuras. Cuando se requiera generar grandes
cantidades de energia eléctrica pueden llegar a ser necesarios varios paneles.

A continuacion se explica el proceso de funcionamiento de las células solares:

Cuando una célula solar esta expuesta a la luz, al estar formada por un
material semiconductor con una carga positiva (p) y una carga negativa (n),
permite que un fotdon de la luz solar “arranque” un electron. Ese electron libre
deja un “hueco” el cual sera llenado por otro electron que a su vez fue
arrancado de su propio atomo.

El trabajo de la célula es provocar que los electrones libres vayan de un
material semiconductor a otro en busca de un “hueco” que llenar. Esto
produce una diferencia de potencial y por tanto una corriente eléctrica, es
decir, que se producira un flujo de electricidad del punto de mayor potencial
al de menor potencial hasta que en los dos puntos el potencial sea el mismo.

(1]

En la Imagen 4 se observa el efecto de conduccion energética en los paneles
solares.

{:\;} Luz Solar

A
O,OOG Flujo de electrones
LT 0y
..~
L

- Silicio tipo n

— Unién

T Silicio tipo p

Imagen 4. Efecto fotovoltaico en una célula solar
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3.1.3. Parametros caracteristicos

Cuando se ilumina una célula solar mientras esta conectada a una carga
externa, ésta funciona como un generador de energia y exhibe unos valores
de corriente y tensién que son variables en funcion de las condiciones de
operacion (temperatura, irradiancia) y del punto de trabajo que impone la
carga.

El punto de funcionamiento de una célula solar para una irradiacion
determinada a una temperatura de célula fija, viene descrita en lo que se
conoce como la curva |-V (corriente - voltaje). En la Imagen 5 se representa la
grafica que describe la corriente que produce una célula solar para distintos
valores de voltaje a condiciones estandar de medida (CEM) (temperatura de
la célula 25°C, irradiancia de 1000 W/m2y con una masa de aire espectral de
1,5 (AM 1,5)).

|
= P
25 % .

I
20_] ™
g 15
S5 15—
1]
=
2 40 _|
z
k=
05 |
0.0
l | [ [
0 01 02 03 04

Voltaje (V)
Imagen 5. Curva caracteristica I-V
Los parametros mas importantes de una curva I-V son:

e Elpunto de potencia maxima Vimp e Imp. Este punto nos indica el nivel
optimo de operacion del panel fotovoltaico. La multiplicacion de la
corriente Imp por el voltaje Vmp nos da la potencia maxima de operacion
(Pmp) del panel

Brp = Imp * Vinp

17
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que es el punto de operacion ideal de una célula. Si el panel opera a un
voltaje menor o mayor al Vimp la potencia de salida del panel baja. El area
debajo de la curva es proporcional a la potencia que genera la célula solar
fotovoltaica.

e Elvoltaje de circuito abierto V,c. Este es el voltaje maximo de salida del
panel fotovoltaico y ocurre cuando la corriente del panel es cero. Este es
un parametro muy facil de medir y sirve de referencia para hacerle pruebas
a un panel y verificar si cumple con las especificaciones de referencia. Este
valor también es de suma importancia cuando se estan
disenando "strings" (paneles fotovoltaicos conectados en serie) que van a
ser conectados a un inversor central.

¢ La corriente de corto circuito /oc. Esta es la corriente maxima de salida del
panel fotovoltaico y ocurre cuando el voltaje del panel es cero. Este
parametro también nos sirve para hacer pruebas al panel y verificar sus
especificaciones de referencia. Este valor también es de suma importancia
cuando se esta disenando la proteccion del sistema fotovoltaico.[8]

Con el fin de que las células solares puedan entregar su potencia maxima, la
carga alimentada debe ser ajustada de modo que el punto de operacion se
localice siempre en el punto de potencia maxima de operacion. Si se varian
las condiciones de la carga entonces ese punto cambia su valor de voltaje y
corriente y se desplaza describiendo precisamente la forma de la curva
caracteristica corriente-voltaje.

3.1.4. Factor de forma

Otro factor fundamental usado para cuantificar la curva caracteristica es el
factor de forma (FF), que representa el tanto por ciento de area bajo el
rectangulo definido por el punto de maxima potencia frente al area total bajo
la curva |-V. Este parametro se puede ver representado en la siguiente
imagen:

18



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

I Prmp

= A
25 ;
Area B
20
E 1.5
3 "
=
2 0
s
=
05
Vﬂ
0.0 .
0 o1 02 03 04 05 06

Voltaje (V)

Imagen 6. Curva caracteristica I-V con representacién de las dreas de las potencias que presenta una
célula solar

Se define como el cociente de potencia maxima que se puede entregar a una
carga entre el producto de la tension de circuito abierto y la intensidad de
cortocircuito, es decir:

Py __Area A

FF = =
Voe - I, Area B

Para las células solares, los valores del FF se suelen encontrar entre los
siguientes intervalos:

e FF en las Células Cristalinas oscila de 0.70 a 0.85
e FF en las Células Amorfas varian de 0.50 a 0.70

El maximo FF tedrico aumenta con el valor de Voc. No resulta facil aumentar el
valor de Vo utilizando el mismo material, por lo que se recurre al empleo de

otros materiales para aumentarlo.

Este es un parametro clave para evaluar el rendimiento de las células solares
comerciales.
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3.1.5. Eficiencia de las células solares

La eficiencia de las células solares viene marcada por el material por el que
se encuentren compuestas. La eficiencia de una célula solar, n, es el
porcentaje de potencia convertida en energia eléctrica de la luz solar total
absorbida por un panel, cuando una célula solar esta conectada a un circuito
eléctrico. Este término se calcula usando la relacion del punto de potencia
maxima, Pmp, dividido entre la luz que llega a la célula (E, en W/m?2), bajo
condiciones estandar (CEM) y el area superficial de la célula solar (Ac, en m2).

P
n:ﬂ
E-A,

Para el caso de las células solares de silicio monocristalino, actualmente no
pueden convertir mas el de 25% de la energia solar en electricidad.

Las células solares de silicio policristalino por su parte, tienen una eficiencia
de menos del 20% y las células amorfas de silicio tienen actualmente una
eficiencia cerca del 10%, debido a pérdidas de energia internas mas altas que
las del silicio monocristalino.

El que las células solares no puedan producir mas energia que la que reciben
cada segundo en forma de luz se debe a que la luz solar contiene una amplia
mezcla de fotones de diferentes longitudes de onda y energias y cualquier
célula solar de una sola union sera optimizada para atrapar los fotones sélo
dentro de una cierta banda de frecuencia.

Una tipica célula fotovoltaica de silicio monocristalino de 250 cmZ2 producira
cerca de 4 Vatios de energia a 0.5 Voltios y 7 Amperios de Corriente Continua
bajo la luz del sol en pleno verano con una temperatura de unos 25°C, con
unos 1000W/m?2 de irradiancia.

A diferencia de la cantidad de energia que puede producir una célula
fotovoltaica, el voltaje de la célula no depende de su tamano, y sigue siendo
bastante constante con el cambio de la intensidad de luz. Para comparar
diversas células se las clasifica por densidad de corriente, o amperios por
centimetro cuadrado del area de la célula.

En cuanto a la potencia entregada por una célula solar, esta se puede
aumentar empleando un mecanismo de seguimiento para mantener el
dispositivo fotovoltaico directamente frente al sol, o concentrando la luz del
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sol usando lentes o espejos. Sin embargo, hay limites a este proceso, debido
a la complejidad de los mecanismos, y de la necesidad de refrescar las
células. La corriente es relativamente estable a altas temperaturas, pero el
voltaje se reduce, conduciendo a una caida de potencia a causa del aumento
de la temperatura de la célula.

3.1.6. Factores que influyen en la produccion de
energia de una célula solar

La cantidad de energia que puede llegar a generar la célula solar depende
directamente de una serie de factores entre los que se encuentran:

El tipo y el drea del material.

En funcion del material del que estén compuestas las células solares, estas
presentaran mayor o menos eficiencia a la hora de producir energia, como se
ha comentado en el punto anterior. A su vez, cuanto mayor sea el area de la
célula solar, mayor sera la superficie que capte la radiacién solar para
después convertirla en energia.

Cantidad de luz solar que incide sobre la célula (irradiacién).

El voltaje del panel solar no va a variar mucho con la intensidad de la luz
solar, pero la corriente si. Esto significa que si hay poca luz solar, va a haber
poca corriente y a su vez poca potencia de salida. En la siguiente grafica se
observan las variaciones de la curva caracteristica |-V en funcién de la
irradiacion:
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Imagen 7. Variacion de la curva I-V en funcion de la irradiacion
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La tension y corriente genera en una célula depende directamente de la
iluminacion recibida. La corriente de cortocircuitode la célula es
directamente proporcional a la irradiancia como se muestra en la imagen
anterior, disminuyendo a medida que se reduce la irradiancia. La tension de
circuito abierto varia poco con la irradiancia, aunque también decrece, por lo
que a efectos practicos se puede considerar constante. [3]

La temperatura.

La temperatura a la que opera la célula solar afecta el voltaje de operacion
del panel solar. Algunos de los efectos que se produce cuando se aumenta la
temperatura son:

- Aumenta ligeramente la intensidad de cortocircuito
- Disminuye el voltaje de circuito abierto

- El factor de forma disminuye

- El rendimiento decrece

En la siguiente imagen se ven los efectos de variar la temperatura a la que
opera la célula solar:
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Voltaje de la célula/mddulos (V)

Imagen 8. Variacion de la curva I-V en funcion de la temperatura

Como se aprecia, el voltaje de circuito abierto disminuye cuando aumenta la
temperatura. La intensidad de cortocircuito, sin embargo, aumenta cuando
aumenta la temperatura, aunque la variacion es muy pequena y a efectos
practicos se considera constante. [3]
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Inclinacién y orientacién de los paneles.

Los paneles solares deben presentar un angulo de inclinacion 6ptimo para
captar los rayos del sol de manera perpendicular. Una inclinacion equivocada
podria causar una pérdida significativa de la eficiencia de todo el sistema
solar. En cuanto a la orientacion, depende de la latitud, por lo que la
orientacion 6ptima de los paneles podra ser sur o norte.

Presencia de sombras.

Las sombras afectan adversamente la produccion de energia de un panel. La
presencia de sombras hace que la parte del panel que se encuentra
sombreado produzca energia con una eficiencia menor. Pueden causar que la
produccion de energia de un panel se reduzca un 75%.

Todos estos factores deberan ser tenidos en cuenta a la hora de trabajar con
células solares.

A continuacion se pasara a desarrollar los materiales de los que pueden estar
compuestas las células solares.

3.2. MC-SI/C-SI

Como se comentd anteriormente, las células solares se suelen clasificar
generalmente por el tipo de material semiconductor que se encarga en recibir
la radiacion solar, pudiéndose establecer los siguientes tres grupos:

a) Células basadas en el silicio monocristalino (c-Si) y multicristalino (mc-
Si)

b) Células de lamina delgada o en capa fina de sus componentes activos,
peliculas de silicio (TF-Si), silicio amorfo (a-Si), calcopiritas (CIGS), y
telurio de cadmio (CdTe)

c) Células llI-V o de alta eficiencia

Actualmente la tecnologia dominante es el silicio cristalino, aunque los
dispositivos de lamina delgada estan destacando gracias a un mejor
aprovechamiento de la radiacion difusa y ser mas inmunes respecto a las
altas temperaturas.

Entre los sistemas fotovoltaicos instalados, mas del 90% son células de silicio
cristalino, tanto mono (c-Si) como multi-cristalinos (mc-Si). El primer tipo se
encuentra mas generalizado a nivel mundial y aunque su proceso de

23



ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

elaboracion es mas complicado, suele presentar mejores resultados en
cuanto a su eficiencia.

Por otro lado, las obleas de silicio multicristalinas cuentan con un menor
coste de fabricacion, son dispositivos de gran area y que inevitablemente
presentan una serie de inhomogeneidades y defectos estructurales. Por
ejemplo, el exceso de vida Util del portador se ve afectado por los limites de
grano e impurezas, dislocaciones, metalizacion y efectos de borde los cuales
conllevan a una reduccion de la eficiencia del panel solar.

El proceso de obtencién, tanto del mono-Si como del multi-Si, es el paso mas
costoso de los que integran la fabricacion de una célula solar, tanto en
términos econdmicos como energéticos. Aproximadamente el 60% del coste
econdomico y el 75% del coste energético de una instalacion fotovoltaica, se
invierte en la obtencion del silicio.

Monocristalino Policristalino

Imagen 9. Células fotovoltaicas de silicio mono y poli-cristalino

La diferencia entre las células monocristalinas y las policristalinas es la
pureza del silicio que presentan. Cuanto mas puro es el silicio, mejor
alineadas estan sus moléculas, y mejor convierte la energia solar en
electricidad.

Las monocristalinas presentan mayor pureza de silicio, por tanto, la eficiencia
de estos paneles solares es mayor.
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Paneles monocristalinos de células de silicio

Las células solares de silicio monocristalino (mono-Si), son bastante faciles de
reconocer por su coloracion y aspecto uniforme, que indica una alta pureza en
silicio, tal como se muestra en la Imagen 10:
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Imagen 10. Panel solar fotovoltaico monocristalino

Las células monocristalinas se fabrican con bloques de silicio o ingots, que
son de forma cilindrica. Para optimizar el rendimiento y reducir los costes de
cada célula solar monocristalina, se recortan los cuatro lados de los bloques
cilindricos para hacer laminas de silicio, y que les da esa apariencia
caracteristica.

Una de las formas mas sencillas para saber si tenemos delante un panel solar
monocristalino o policristalino, es que en el policristalino las células son
perfectamente rectangulares y no tienen esquinas redondeadas.

Ventajas de los paneles solares monocristalinos:

e |Los paneles solares monocristalinos tienen las mayores tasas de
eficiencia puesto que se fabrican con silicio de alta pureza. La eficiencia en
estos paneles tiene un maximo del 25% de conversion.

e Lavida util de los paneles monocristalinos es mas larga. De hecho,
muchos fabricantes ofrecen garantias de hasta 25 anos.

e Suelen funcionar mejor que los paneles policristalinos de similares
caracteristicas en condiciones de poca luz.
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e Aunque el rendimiento en todos los paneles se reduce con temperaturas
altas, esto ocurre en menor medida en los monocristalinos que en los
policristalinos.

Desventajas de los paneles monocristalinos:

e Son mas caros.

e Si el panel se cubre parcialmente por una sombra, suciedad o nieve, el
circuito entero puede averiarse. Para evitar este problema, se emplean
micro inversores en vez de inversores en cadena o centrales. Los micro
inversores aseguran que no toda la instalacion solar se vea afectada por
s6lo un panel afectado.

e Para su fabricacion se emplea el proceso Czochralski, en el que se
obtienen lingotes monocristalinos con forma cilindrica. Posteriormente, se
recortan cuatro lados para hacer las laminas de silicio, por lo que se
derrocha una gran cantidad de silicio en el proceso.

Paneles policristalinos de silicio

A diferencia de los paneles monocristalinos, en su fabricacion no se emplea el
método Czochralski. El silicio en bruto se funde y se vierte en un molde
cuadrado. A continuacion se enfria y se corta en laminas perfectamente
cuadradas.

Imagen 11. Panel solar fotovoltaico policristalino
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Ventajas de los paneles policristalinos:

e El proceso de fabricacion de los paneles fotovoltaicos policristalinos es
mas simple, lo que redunda en menor precio. Se pierde mucho menos
silicio en el proceso que en el monocristalino.

Inconvenientes de los paneles policristalinos:

e Los paneles policristalinos suelen tener menor resistencia al calor que los
monocristalinos. Esto significa que en altas temperaturas un panel
policristalino funcionara peor que un monocristalino. El calor ademas
puede afectar a su vida (Gtil, acortandola.

e La eficiencia de un panel policristalino se sitla tipicamente entre el 13-
16%, debido a que no tienen un silicio tan puro como los monocristalinos.

e Mayor necesidad de espacio. Se necesita cubrir una superficie mayor con
paneles policristalinos que con monocristalinos.[2]

3.3. Plantas de produccién

En este apartado se detalla la composicion de las plantas fotovoltaicas y
paneles solares, atendiendo a su vez a los tipos de conexiones eléctricas que
se pueden encontrar en las plantas fotovoltaicas y los tipos de plantas que
hay.

3.3.1. Paneles y strings

En una instalacion fotovoltaica, la célula fotovoltaica es el elemento base.
Como se comentd anteriormente una célula solar tipica posee en la
actualidad una superficie de 250 centimetros cuadrados y produce
aproximadamente una potencia cercana a los 4 Vatios y una intensidad de
entre 7 y 8 Amperios. El escaso valor de la tension y la potencia hace
necesario tener que asociar varias de ellas con el fin de proporcionar la
potencia necesaria al sistema fotovoltaico de la instalacion. Es de este hecho
de donde surge el concepto de panel solar o modulo fotovoltaico, los cuales
estan formados por unas 30 6 50 células colocadas en filas y columnas
conformando una matriz, unidas de forma que puedan suministrar la mayor
cantidad de energia eléctrica, como se detalla en apartados sucesivos.
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Panel solar

Células solares

Imagen 12. Estructura de un panel solar formado por células fotovoltaicas

Un panel, en condiciones 6ptimas de iluminacion y dependiendo del tamano,
suministra entre 100 Wy 250 W.

La conexiéon de un sistema fotovoltaico a la red eléctrica esta sujeta a la
cantidad de potencia que se desea inyectar, lo cual se refleja en la cantidad
de paneles con los que se cuenta. Varios paneles fotovoltaicos conectados en
serie son conocidos como una cadena o string,

Imagen 13. Cadena de paneles solares conectados en serie o string
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Debido tanto al tamano como a la eficiencia, si se quieren emplear células
solares para el suministro de energia eléctrica a un hogar, es preciso utilizar
del orden de 6-8 m2 de paneles solares por persona (aunque esto varia segin
la localizacion geografica). Por otro lado, si lo que se pretende es obtener
energia eléctrica en cantidades equiparables a las que producen las centrales
térmicas convencionales, es preciso utilizar cientos de miles de paneles
solares y por lo tanto, millones de células solares. Esta gran agrupacion de
paneles solares se conoce como planta fotovoltaica, las cuales se instalan en
grandes extensiones de terreno, siendo este uno de los principales
inconvenientes que tiene la utilizacion a gran escala de la instalacion solar
fotovoltaica.

Célula Solar

Conjunto de strings

Panel fotovoltaico

Conjunto paneles
solares

Imagen 14. Diferentes agrupaciones de células y paneles fotovoltaicos

Las siguientes imagenes muestran una instalacion de autoconsumo eléctrico
familiar (izquierda) y la planta fotovoltaica mas grande del mundo, Topaz
Solar Farm, situado en California. Esta planta solar produce 550 MW de
potencia, para lo que necesita 9 millones de paneles fotovoltaicos, que ocupa
una extension de 25 km=2. Por ello, se hace necesario disenar un prototipo que
permita una rapida medida de los paneles, ya que hay veces que debido a la
gran cantidad de paneles que presentan las plantas fotovoltaicas, se hace
imposible analizar todos los paneles porque implicaria una gran inversion de
tiempo, por lo que solo un pequeno porcentaje de ellos es medido. [4]
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Imagen 15. lzquierda: instalacién de autoconsumo eléctrico de tamaifio moderado, con 12 paneles
fotovoltaicos. Derecha: planta solar Topaz.

De manera general, las plantas fotovoltaicas presentan los siguientes
elementos mostrados en la Imagen 16.

(1) string Soler o

Imagen 16. Componentes de la instalacion

1. Panel fotovoltaico

Es el elemento primordial de la instalacion, que transforma la energia
luminica del sol en energia eléctrica mediante las células solares
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2. Regulador de la carga

Es el nexo de unién entre los paneles solares y los elementos de consumo de
la instalacion. Se encarga también de proteger a los acumuladores ante
sobrecargas.

3. La bateria

Solo esta presente en instalaciones autonomas. Proporciona energia a la
instalacion durante los periodos sin luz solar o sin suficiente luminosidad.
Acumula energia para la instalacion.

4. El inversor

Es un elemento imprescindible en las instalaciones conectadas a red, y estara
presente en la mayoria de instalaciones autbnomas. Es el que hace posible el
aprovechamiento de la electricidad generada en las placas solares para
utilizarla en los diferentes consumos. Su funcidon basica es transformar la
corriente continua de la instalacion en corriente alterna, igual a la utilizada en
la red eléctrica, a la vez que almacena y descarga la energia en las baterias.
El inversor a su vez funciona solo a partir de un umbral minimo de radiacion
solar. Permite también la desconexion-conexidon automatica de la instalacion
fotovoltaica, en caso de que haya pérdidas de tension o frecuencia en la red.
Hay determinados aspectos que deberan cumplir los inversores, entre los que
destacan:

- Deberan tener un eficiencia alta, pues en caso contrario se habra de
aumentar innecesariamente el nUmero de paneles para alimentar la carga

- Deben estar adecuadamente protegidos contra cortocircuitos 'y
sobrecargas

- Incorporar rearme y desconexion automaticos

5. Aparatos a conectar o cargas del sistema

Las cargas pueden ser en corriente continua DC o en corriente alterna AC. El
consumo de las cargas es una parte determinante del equipo ya que es el que
nos indicaran el dimensionado del sistema.

3.3.2. Conexionado eléctrico

A la hora de determinar el niumero de células que son necesarias en cada
panel solar, es necesario obtener los valores adecuados de tension y de
corriente necesarios para cada tipo de instalacion.
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Dependiendo de la instalacion que estemos desarrollando, y de la aplicacion
para la que se ha disenado, existe la posibilidad de utilizar un solo panel o un
conjunto de paneles, que se montaran agrupados sobre un determinado
soporte y conectados entre si eléctricamente.

Cuando necesitamos unos valores determinados de tension y corriente que
no se pueden obtener con un Unico panel fotovoltaico, se recurre a la
conexion en grupo de varios paneles solares en serie o en paralelo. Los
elementos conectados en serie presentan todos la misma corriente, mientras
que los elementos asociados en paralelo tienen todos la misma tension.

La conexion de los paneles fotovoltaicos se realiza por la parte posterior de
los mismos, en una caja de conexiones preparada para tal fin (Imagen 17).

Imagen 17. Caja de conexiones de un panel fotovoltaico.

Segln la conexion eléctrica que hagamos de las células, nos podemos
encontrar con las siguientes posibilidades:

e Conexion de paneles solares en paralelo: con este tipo de conexion se
consigue aumentar la corriente generada en la rama, manteniendo a
su vez la misma tension que la de uno de los paneles que componen
dicha rama.
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La tension total (de salida) en las conexiones en paralelo es igual a la
de salida cada rama y la corriente total (de salida) es la suma de
corrientes de cada rama.
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Imagen 18. Conexion paneles solares en paralelo

e Conexion de paneles fotovoltaicos en serie: esta conexion permite

aumentar la tension final y mantener el mismo valor de corriente para
todos los paneles.
En conexiones en serie, la corriente total generada (de salida) es igual
a la de uno de los paneles que componen la rama (string) y la tension
total (de salida) es la suma de la tension de cada panel conectado en
serie 0 la multiplicacion de la tension unitaria por el ndmero de
paneles de la rama, pues siempre se deben conectar paneles de las
mismas caracteristicas unos con otros.
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Conexion mixta de placas solares: en este caso seria una configuracion

|

Imagen 19. Conexién paneles solares en serie

donde encontramos ramas con paneles conectados en serie y a su

vez, estas ramas, conectadas en paralelo. Esta configuracion se usa
cuando debemos lograr unas corrientes y tensiones de salida muy

determinadas.

Imagen 20. Conexion mixta de paneles solares
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En la siguiente imagen se puede ver el resultado que produce en la curva
caracteristica I-V la union de paneles solares en serie o en paralelo. [10]
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Imagen 21. Asociacion de células solares. Si necesitamos aumentar la tension, las uniremos en serie; si lo
que queremos es aumentar la corriente, haremos la asociacién en paralelo.

3.3.3. Dos tipos de plantas

Como ya se ha comentado anteriormente, el panel fotovoltaico es el elemento
principal de una instalacién fotovoltaica, pero ademas de este se requiere de
una serie de elementos complementarios que son necesarios para garantizar
la funcionalidad, control y durabilidad de la instalacion solar.

Teniendo en cuenta estos elementos complementarios se diferencian dos
tipos de instalaciones fotovoltaicas basicas:

e las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red (On-Grid)
e Llas instalaciones fotovoltaicas auténomas (Off-Grid) aisladas de
la red eléctrica

On- Grid

La instalacion On-Grid o conectada a la red, se encuentra conectada
directamente a la red eléctrica local. Esto implica que durante las horas de luz
del dia, el usuario consume la energia solar producida por su propia
instalacion, mientras que cuando no hay luz o ésta no es suficiente, el
sistema no produce electricidad debido a que no hay un componente que
almacene la energia (una bateria).
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Generalmente este tipo de instalacion fotovoltaica es usada en casas
pequenas o en locales comerciales que solo necesitan electricidad durante el
transcurso del dia, sin embargo para este tipo de instalacion es indispensable
tener acceso a la red eléctrica, por lo que no funciona en zonas aisladas.

Componentes de un Sistema On - Grid

1. Paneles Solares

3. Contador
2. Inversor ' Bidireccional
>

Excedente

Imagen 22. Instalacién On-Grid

Para su instalacion se emplean:
1. paneles fotovoltaicos
2. Inversores
3. Contadores bidireccionales, por donde pasa el excedente de energia.

Para este sistema las baterias no se hacen necesarias puesto que el sistema
se conecta a la red y no acumula energia, lo que hace que este sistema sea
de menor costo.

Off-Grid

A diferencia de la instalacion On-Grid, una instalacion fotovoltaica Off - Grid o
aislada, es un sistema solar fotovoltaico que no estd conectado a la red
eléctrica, destinadas al suministro eléctrico cuando el coste de
mantenimiento y de instalacion de las lineas eléctricas no es
rentable. Normalmente requiere el almacenamiento de la energia
fotovoltaica generada en acumuladores solaresy permite utilizarla durante
las 24 horas del dia.
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A diferencia del sistema On-Grid, éste sistema no tiene tantas restricciones, lo
que le permite ser empleado en gran diversidad de sitios, tanto en viviendas
como explotaciones agropecuarias que no disponen de electricidad, y puedan
aprovechar la energia solar fotovoltaica sin necesidad de solicitar conexion a
la red eléctrica nacional, lo que las hace ideales para regiones donde la
conexion a la red eléctrica no es posible.

Este sistema esta totalmente automatizado, por lo que no requiere de la
interaccion del usuario en ningin momento.

Componentes de una instalacion fotovoltaica Off - Grid

Este sistema fotovoltaico normalmente esta compuesto por:

1. Paneles Solares

3. Inversor

Pl Baterias

Imagen 23. Instalacion Off — Grid

1. Paneles Solares

2. Controlador: Encargado de asegurar la carga de las baterias. Protege
las baterias de sobrecargas (cuando los paneles solares siguen
produciendo energia y las cargas no la consumen) y también bloquea
el paso de corriente de las baterias en caso de descarga.

3. Inversor: Para este sistema se emplean inversores off grid. Estos
inversores utilizan la energia solar para suplir la demanda durante el
dia y mantener las cargas de las baterias durante el dia para el uso
nocturno de las mismas.

4. Bateria: Alimacena la electricidad que se produce durante el dia y la
consume en horas de la noche.
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CAPITULO 4. Caracterizacién por
Electroluminiscencia (EL)

Debido a la cada vez mas alta demanda de produccion de modulos y a que el
proceso de cristalizacion da lugar a un material con un elevado nimero de
defectos (granos, fronteras de grano etc.), se hace necesario controlar los
procesos de produccion para obtener células lo mas reproducibles posibles y
que posean la maxima eficiencia permitida.

Por ello, en este capitulo hablaremos de las mejores técnicas de medicion
que existen para caracterizar células solares y detectar cualquier tipo de
defecto que puedan presentar. A su vez, se detallaran los equipos con los que
se hace posible caracterizar las células solares y para qué situaciones es
mejor emplear unos métodos u otros.

4.1. Técnicas de medida de células
solares

Dentro del sistema fotovoltaico, como ya se dijo en capitulos anteriores, el
modulo es el componente mas importante, debido a que es el elemento que
convierte la irradiacion incidente en energia eléctrica y a su vez es el principal
gasto de la instalacion, ya que el costo de los médulos es cominmente el
50% del costo total de las instalaciones fotovoltaicas. Ademas, el médulo es
el elemento que se encuentra mas expuesto a condiciones adversas.

Estas tres razones hacen necesario realizar un estudio de la degradacion del
mismo con el paso del tiempo y un adecuado control de calidad durante el
suministro o durante las tareas de mantenimiento preventivo, ya que si se
produce degradacion del modulo, se reduce o termina la capacidad del
mismo para realizar su funcidn de proporcionar energia eléctrica segura y Gtil.

El mantenimiento preventivo de una planta fotovoltaica se requiere para
poder identificar rapidamente el panel solar con defectos en las células
solares que estan reduciendo la eficiencia global de la planta.

Inyectando al sistema una corriente de polarizacion inversa y escaneando
rapidamente en modo video, es posible inspeccionar un elevado nimero de
paneles solares de manera rapida y fiable. Las células que estan danadas o
menos eficientes apareceran inmediatamente, permitiendo la identificacion

39



ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

de los paneles que deben ser reemplazados con el fin de restaurar la
eficiencia global.

La degradacion inducida por la luz (LID), la degradacion inducida por el
potencial (PID), la degradacion relacionada con impurezas y defectos
estructurales, se reconocen como problemas que obstaculizan una mayor
mejora del rendimiento de las células solares. Por lo tanto es importante
saber los origenes y mecanismos de degradacion que sufren las células.

Para la certificacion de modulos fotovoltaicos existen 17 pruebas que
determinan las caracteristicas térmicas y eléctricas del médulo.

Para el control de calidad de un suministro de médulos fotovoltaicos, no es
posible realizar todas estas pruebas en cada moédulo por dos razones: varias
de ellas son pruebas destructivas y la realizacion de todas las pruebas no
destructivas es demasiado cara, ademas de ello seria necesario invertir
mucho tiempo para el control de calidad. [9]

Por lo tanto, las pruebas mas representativas de los controles de calidad de
los médulos fotovoltaicos son: inspeccion visual, medicion de potencia
maxima, aislamiento eléctrico y una prueba adicional no destructiva como
termografia infrarroja y control de calidad por inspeccion de luminiscencia.

Para los procesos de servicio y mantenimiento de las instalaciones
fotovoltaicas, se deben emplear técnicas de inspeccion rapidas y no
destructivas para poder garantizar la fiabilidad. Esto s6lo puede lograrse
utilizando las técnicas de imagen que sean altamente sensibles y que puedan
detectar pérdidas eléctricas locales en médulos solares. Por ello, para la
caracterizacion de muestras de silicio, la técnica de luminiscencia utilizada
para la inspeccion fotovoltaica gana gran interés, ya que puede ser utilizada
para caracterizar danos celulares locales, las resistencias en serie y shunt en
los médulos solares.

Esta técnica de luminiscencia se basa en la capacidad que tienen ciertos
materiales de emitir radiacion electromagnética al ser excitados con una
fuente de energia. Para la obtencion de imagenes mediante esta técnica, toda
la superficie de la muestra es excitada con el objetivo de emitir luminiscencia.
En el fendmeno de emision de luz por sélidos o moléculas bajo una excitacion
externa, la excitacion lleva los electrones a estados excitados los cuales al
volver a su estado fundamental, emiten luz.

A su vez, la caracterizacion de las células fotovoltaicas mediante métodos de
luminiscencia presenta ciertas limitaciones, como la necesidad de realizar los
ensayos en oscuridad debido a la interferencia de la luz solar con la luz de
luminiscencia.
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Dentro de la luminiscencia podemos encontrar varios tipos en funcion del tipo
de energia que la origina. En este trabajo hablaremos de dos de ellas. Una de
ellas es la electroluminiscencia, EL, que se produce mediante la inyeccion de
portadores por medio de una corriente eléctrica, y la otra es la
fotoluminiscencia, PL, en la que la emisiébn se produce por medio de la
energia de los fotones. Ambas técnicas han resultado ser una rapida forma de
caracterizacion espacial de dispositivos fotovoltaicos.

Al trabajar con células de Silicio, dichas técnicas deben ser capaces de captar
su luminiscencia, cuyo espectro de emision puede verse en la Imagen 24, que
muestra que la emision del Silicio cae en el infrarrojo y con una longitud de
onda centrada en 1100nm. Por lo tanto las técnicas utilizadas para medicion
de luminiscencia deberan de abarcar dichas regiones.
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Imagen 24. Espectro de emision del silicio

Para realizar la captura de imagenes de luminiscencia, se deben utilizar
camaras que sean lo suficientemente sensibles. Por lo general en el sector
fotovoltaico se utilizan camaras con sensores CCD (charged-coupled device)
de silicio o bien camaras con detectores InGaAs (indio-galio-arsénico), las
cuales seran descritas mas adelante.

A continuacion se pasa a desarrollar las técnicas de fotoluminiscencia y
electroluminiscencia, indicando las caracteristicas de cada una y las ventajas
y desventajas que presentan a la hora de hacer mediciones, para asi poder
determinar cual de las dos técnicas es mejor para la caracterizacion de
células solares en plantas fotovoltaicas. [1]
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4.1.1. Fotoluminiscencia (PL)

La fotoluminiscencia es una técnica que se puede aplicar tanto en obleas
como en células, que no necesita contacto, ni un tratamiento especial de las
muestras y, por lo tanto, puede ser utilizada para monitorizar resultados
antes, durante y después de los procesos de produccion industriales
utilizados en el sector fotovoltaico. Ademas, ha demostrado ser
suficientemente rapida como para ser utilizada como una herramienta de
caracterizacion en un entorno industrial.

La caracterizacion de un material mediante la técnica PL, consiste en la
iluminacion de la superficie de la muestra que se desea estudiar con una luz
monocromatica de elevada potencia Optica, mientras se utiliza una camara
especifica para la adquisicion de la emision de fotoluminiscencia. Se debe
prestar especial atencion en evitar la captura de la luz de excitacion reflejada
por la muestra debido a la reflexion producida por su superficie, ya que esto
puede llevar a errores sistematicos en las imagenes obtenidas, Imagen 25.

Luz reflejada

= == == Foteluminiscencia

Imagen 25. En la técnica de PL el dispositivo es fuertemente excitado a través de un sistema laser. Como
fruto de esa iluminacion, se producen reflexiones de luz (lineas discontinuas rojas) y emisiones de
luminiscencia (lineas discontinuas azules) en ambos lados de la muestra.

La distribucion de la intensidad de la luminiscencia emitida esta relacionada
con la presencia de defectos en el material. De este modo, en el caso de las
obleas y células de mc-Si, los mapas de fotoluminiscencia permiten visualizar
las inhomogeneidades causadas por defectos tales como dislocaciones,
fronteras de grano, acumulacion de impurezas, etc. La Imagen 26 muestra
dos imagenes de PL de obleas de mc-Si. La imagen de la izquierda
corresponde a una oblea con una elevada concentracion de defectos o
impurezas, mientras que la imagen de la derecha corresponde con una oblea
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con una elevada cantidad de defectos extendidos (fronteras de grano y redes
de dislocaciones). [1]

Imagen 26. Imagen de PL de una oblea con alta concentracion de impurezas (izquierda) y de una oblea con
alta concentracion de dislocaciones (derecha)

Para el empleo de esta técnica, se debe hacer uso de una camara capaz de
capturar la luminiscencia del silicio y usar una 6ptica adecuada. La o6ptica
habra de filtrar, de la forma mas efectiva posible, el espectro visible y el
infrarrojo lejano, ya que, toda senal luminica percibida por la camara alejada
de los 1100 nm no correspondera a la luminiscencia propia de las muestras
de silicio, sino que procedera de otras fuentes de luz que perturbaran la
imagen resultado del ensayo de fotoluminiscencia.

Los resultados arrojados por este ensayo de fotoluminiscencia permiten
evaluar cada célula para evitar posibles pérdidas de eficiencia en el panel
solar fotovoltaico. En la Imagen 27 se puede ver una imagen de una célula
solar de silicio multicristalino (mc-Si) emitiendo fotoluminiscencia.
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Imagen 27. Captura de fotoluminiscencia de una célula solar

En las imagenes de la fotoluminiscencia de estas obleas de silicio se puede
apreciar zonas mas oscuras que podran ser sinébnimo de posibles defectos en
la célula solar final.
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Dependiendo del tipo de camara y del tipo de ensayo realizado, se deben
emplear distintos tiempos de exposicion para poder tomar imagenes en las
qgue determinar el estado de las células solares.

4.1.2. Imagen de Electroluminiscencia (EL)

La técnica de electroluminiscencia por otro lado, es un fendbmeno 6ptico y
eléctrico en el cual una unién p-n emite luz cuando se le inyecta carga. Este
es uno de los principales métodos de caracterizacion de células fotovoltaicas
debido a las ventajas que ofrece sobre otros métodos. Es una técnica de
medicion de gran rapidez, simple y no destructiva, que permite determinar el
voltaje de funcionamiento de células solares individuales en médulos
fotovoltaicos fabricados industrialmente. La adquisicion de las imagenes de
electroluminiscencia depende fundamentalmente del tipo de camara que se
utilice, y en general la duracion de la medida se encuentra en el orden de
milisegundos. Este tipo de técnica solo puede ser aplicada en una célula solar
completa.

Con esta técnica, la emision de electroluminiscencia de las células solares de
silicio es directamente detectable con camaras basadas en dispositivos de
carga acoplada (CCD) sin necesidad de conversores de imagenes en el
infrarrojo.

Para la caracterizacion de células mediante esta técnica, se hace necesario el
empleo de un equipo determinado, el cual puede verse en la Imagen 28.

Fuente de Imagen EL
alkmentacion

Imagen 28. Equipo para caracterizacion de obleas mediante electroluminiscencia
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Este consta de:
- Una fuente de alimentacion para la excitacion de la célula.
- Una camara especializada para captar la luminiscencia emitida.

- Un dispositivo (ordenador) conectado a la cdmara para visualizar la imagen
obtenida. [6]

Al excitar la célula con un voltaje de polarizacion adecuado, ésta emitira
luminiscencia, que sera captada por la camara. En el caso de las células de
Silicio esta emision cae en el infrarrojo, con una longitud de onda centrada en
1110 nm, como ya se ha comentado.

Imagen 29. Imagen de una célula solar (izda.) e imagen de electroluminiscencia de la misma célula (dcha.)

En el caso de las imagenes de EL, las zonas oscuras pueden estar
relacionadas con dos tipos de defectos:

a) Roturas en el conjunto de la célula o deterioro de un contacto que
provocan el aislamiento de una parte de la célula (Imagen 30).

b) Variacion local de propiedades Opticas o electronicas en la célula,
como por ejemplo la baja longitud de difusion de portadores
minoritarios en zonas cercanas a dislocaciones o bordes de grano.

45



ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Interrupcidén de la

vejila metilica Defecto provocado en

el proceso de soldeo

Intensidad EL [a.u.]

Rotura Dislocaciones

Imagen 30. Imagen de EL de una célula, las discontinuidades aparecen como zonas oscurecidas debido a
que la intensidad de electroluminiscencia es muy baja. De esta manera resulta sencillo identificarlas en
una imagen

Para la caracterizacion por medio de la técnica EL, la excitacion se produce
mediante la polarizacion en directa la union p-n existente en la célula,
mediante la inyeccion de portadores por medio de una fuente de corriente
externa. Esta polarizacion produce la recombinacion de portadores y la
emision de luminiscencia, la cual sera capturada por una camara de iguales o
similares caracteristicas a la utilizada en la técnica PL, Imagen 31. En este
caso, la Unica luz presente es la luminiscencia emitida por la célula. La
captura de luz es mas sencilla porque no hace falta eliminar la luz reflejada,
pero si hay que eliminar la luz ambiental parasita.
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Imagen 31. Técnica EL
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Esta técnica de imagen, es lo suficientemente sensible como para detectar no
sblo varios procesos de recombinacion radiativa en células solares de silicio,
sino que también permite detectar fendmenos de degradacion inducidos por
la humedad en células solares organicas. A su vez, permite aplicaciones de
luz diurna al aire libre.

Por ello, el método de electroluminiscencia (EL) se emplea para determinar
los valores de la longitud efectiva de difusion local Leff, la longitud de la
coleccion de portadores Lc, asi como la tension de union local y la resistencia
en serie de células solares. Esto se consigue capturando imagenes EL bajo
diferentes condiciones operativas y utilizando filtros 6pticos que controlan el
espectro de luminiscencia detectable. Con esta técnica, es posible detectar
varios danos en el mobdulo fotovoltaico, tales como microfisuras,
interrupciones dentro de la rejilla metalica de la célula solar, derivaciones
entre la base y el emisor, asi como interrupciones de los interconectores
eléctricos. [1]

A su vez, la técnica de caracterizacion de la electroluminiscencia (EL) ha sido
ampliamente utilizada para investigar espacialmente los factores limitadores
de la eficiencia de las células solares parcialmente y totalmente procesadas.

También ha sido utilizada como una robusta herramienta de caracterizacion
auténoma para la caracterizacion de una amplia gama de células solares de
pelicula fina. Ademas, la formaciéon de imagenes EL se revela como una
técnica adecuada para investigar el efecto de los cambios inducidos por
iluminacion reversible en el dispositivo.

4.1.3. Comparacion de ambas técnicas

Haciendo un estudio sobre el empleo de estas técnicas para la
caracterizacion de células, se puede decir que ambas poseen ciertos
inconvenientes relacionados con la resolucion espacial y los tiempos de
medida que ofrecen, ya que son técnicas basadas en un conjunto de puntos
mapeados sobre las muestras, lo que conlleva largos tiempos de medida para
obtener las mejores resoluciones.

Con su conocida utilidad para medir varios parametros de materiales
fotovoltaicos, PL y EL tienen muchas aplicaciones practicas en el terreno
industrial de fabricacion fotovoltaica. Estas técnicas ya son usadas en
equipos de test y herramientas de medida, por ejemplo para investigar el bajo
rendimiento de células solares o para controles aleatorios de obleas. Existen
perspectivas realistas que revelan la utilidad de un desarrollo in-line para la
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clasificacion y agrupacion de obleas, feedback en los procesos de control (por
ejemplo, correcciones de una etapa de proceso defectuosa) mediante el
control directo de la maquina, o a través de operadores humanos.

Una de las principales ventajas de PL, es el uso de excitacion optica y que no
requiere una estructura determinada en el material (unién p-n) para el estudio
de sus propiedades. Por este motivo, puede ser utilizada sobre un amplio
rango de muestras incluyendo lingotes, obleas de silicio as-cut y obleas
parcial o totalmente convertidas en células. La técnica de
electroluminiscencia difiere en que la excitacion se realiza mediante inyeccion
de carga, por lo que se necesita una union p-n definida polarizada en directa.
Ambas técnicas, PL y EL, comparten el mismo sistema de captura de la
emision.

A continuacion se resumen las ventajas y desventajas de ambos tipos de
técnicas para la caracterizacion de material fotovoltaico.

FOTOLUMINISCENCIA

e Ventajas
- Puede ser aplicada a lingotes, obleas as-cut y células finales.
- No requiere ningln tipo de contacto con la oblea/célula.

o Desventajas

- Por lo general requiere una fuente Optica de iluminacion
suficientemente intensa y un entorno cerrado.

- Requiere una fuente de iluminacién uniforme y métodos de correccion
de no uniformidades.

- La reproductibilidad de dos imagenes consecutivas no suele ser muy
buena.

ELECTROLUMINISCENCIA

e Ventajas

- Puede usarse en entornos que no estén totalmente cerrados.

- Lafuente de excitacion es una simple fuente de alimentacion.

- Tiene una buena reproductibilidad entre dos imagenes consecutivas.

e Desventajas
- No se puede aplicar a lingotes ni a obleas de silicio as-cut.
- Requiere contacto fisico por medio de un contacto en el anodo y otro
en el catodo. [1]
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En este trabajo nos interesa una técnica que nos permita hacer
caracterizacion de células solares en plantas fotovoltaicas, es decir, en
espacios abiertos y que se puedan realizar mediciones de forma rapida. Por lo
tanto, la técnica que se ajusta a estas necesidades es la electroluminiscencia,
ya que con la fotoluminiscencia es necesario estar en espacios cerrados y
ademas no presenta buena reproductibilidad entre dos imagenes
consecutivas.

Por ello, con este TFG se desarrollara un sistema moévil de EL, que permita
hacer controles de calidad y mantenimiento preventivo de los médulos de
manera rapida, para proporcionar los datos acerca de su estado a través de
una serie de pruebas para identificar factores ambientales y caracteristicas
de diseno que podrian afectar a la vida del médulo. El objetivo a su vez es
determinar las caracteristicas eléctricas y térmicas del moédulo y mostrar
hasta donde sea posible, dentro de unos limites razonables de coste y tiempo,
que el moédulo es capaz de soportar exposicion prolongada en climas
descritos en el ambito de aplicacion. La esperanza de vida de los médulos
dependera de su diseno, el entorno y las condiciones a las que se ve
expuesto.

4.2. Dispositivos de captacion de
luminiscencia

El empleo de unas camaras especializadas en la captacion de imagenes de
luminiscencia, asegura una caracterizacion instantanea de paneles solares,
ya seadurante la fabricacion o durante las tareas de mantenimiento
preventivo de una planta solar fotovoltaica.

Los dispositivos o camaras para la captacion de imagenes de luminiscencia
se van a distinguir principalmente por el tipo de sensor, en nuestro caso de
silicio o de InGaAs. Ademas de altas resoluciones espaciales, presentan
largos tiempos de integracion de imagenes (IIT) de aproximadamente 1seg
para obtener imagenes EL evaluables.

A continuacion se va a desarrollar los tipos de sensores CCD que permiten la
caracterizacion de células solares por electroluminiscencia.
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4.2.1. CAmaras CCD de silicio e InGaAs

Los sensores CCD son dispositivos que presentan gran sensibilidad a la luz,
los cuales son capaces de detectar entre un 50% y un 75% de los fotones que
inciden sobre ellos.

Un sensor CCD es una superficie sblida, dotada de unos circuitos que
permiten leer y almacenar electronicamente las imagenes que se proyectan
sobre ella. El funcionamiento de los CCD se basa en el fendomeno fisico del
efecto fotoeléctrico, en el que cual ciertas sustancias tienen la propiedad de
absorber cuantos de luz, o fotones, y liberar un electron. En la Imagen 32 se
puede ver el proceso de captacion y acumulacion de luz en un sensor CCD.

Fotones incidentes

Foton
reflejado
Foton absorbido
por el electrodo
Electrouos

+ -

g

electron capturado electron perdido

Imagen 32. Proceso de captacion de electrones de un sensor CCD de Silicio

Para una camara CCD, el detector se coloca en el plano focal de un objetivo. A
continuaciéon se abre el obturador y se permite que la luz incida sobre la
superficie del detector CCD durante un cierto tiempo. Los fotones se
convierten en electrones que se van acumulando alrededor de los mindsculos
electrodos. Cuando la exposicion ha acabado, la imagen esta latente,
convertida en electrones, en el interior del CCD. El siguiente paso necesario
es su lectura y almacenamiento.

Para las mediciones de luminiscencia, el grupo GdS-Optronlab, esta
empleando sensores CCD de Silicio y de InGaAs, los cuales se detallan a
continuacion.
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4.2.2. Camara con sensor CCD de silicio

Las camaras basadas en sensores de silicio son las mas baratas utilizadas
para la captura de emision de luminiscencia. Presentan como ventaja una
elevada resolucion de imagen (en algunos casos se supera el megapixel),
pero los tiempos de integracion de imagen son largos, de aproximadamente
1seg.

En cuanto a la eficiencia cuantica, este tipo de camaras presenta valores
altos para longitudes de onda comprendidos entre los 400 nm y los 1000 nm
aproximadamente. Esto, en el caso de captura de imagenes de luminiscencia
del silicio, resulta un inconveniente, ya que tiene su pico de emision en torno
a 1100 nm, por lo que estas camaras sblo permiten captar la cola de la
luminiscencia emitida.

Ademas, los detectores de Si-CCD muestran una baja eficiencia para captar la
luminiscencia del silicio, ya que estos detectores estan optimizados para el
rango espectral de luz visible. Todo esto limita una caracterizacion rapida y
efectiva de las obleas de silicio con una baja intensidad de emision, que
forman parte de plantas fotovoltaicas que comprenden miles de médulos
fotovoltaicos. [11]

Como el silicio es un material de gap indirecto y su emision de luminiscencia
es débil, ésta Ultima puede ser varias 6rdenes de magnitud inferior a la
intensidad de luz de excitacion que es reflejada por la muestra y que puede
ser captada de forma indeseable por la camara. Esto unido a la elevada
eficiencia que presentan las camaras Si-CCD y a la longitud de onda de
excitacion (valores tipicos de entre 790 y 880 nm), hace necesario el uso de
filtros Opticos eficientes o algin método para minimizar el efecto nocivo de la
luz parasita. [7]

La camara utilizada por el grupo GdS-Optronlab es una camara CCD (Charged
Couple Device) de silicio “Pco.1300 solar”, Imagen 33. Esta camara tiene un
rango espectral de medida entre 290 nm y 1200 nm, con valores de
eficiencia relativamente altos para longitudes de onda entre 400 nm y 1000
nm. Ofrece una resolucion de 1424 x 1060 pixels. El resto de caracteristicas
técnicas de esta camara se presentan en el Anexo 1.
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Imagen 33. Camara CCD de Si (pco.1300 solar)

4.2.3. Camara con sensor CCD de InGaAs

Las camaras con sensor de InGaAs superan la limitacion de las camaras de Si
de emplear largos tiempos de integracion de imagen, permitiendo asi hacer
una completa caracterizacion EL de modulos fotovoltaicos instalados en
planta, ademas de presentar como ventaja una alta eficiencia cuantica en el
rango espectral de emision del silicio, pero como desventaja se puede decir
que sus resoluciones suelen ser bastante menores que las de las camaras
CCD y doblan facilmente el precio de éstas Ultimas.

Estas camaras permiten la caracterizacion por electroluminiscencia de forma
rapida, fiable y eficiente de las plantas fotovoltaicas de gran area,
determinando asi la degradacién, el envejecimiento y su vida Util.

El grupo GdS-Optronlab también dispone de una camara con sensor de
InGaAs fabricada por Hamamatsu Photonics, modelo C12741-03, Imagen 34.
Esta camara tiene sensibilidad en un rango espectral que va de los 950 nm a
los 1700 nm, por lo que es capaz de captar el pico de emision del silicio en su
rango de maxima eficiencia cuantica. La resolucion que ofrece es de 640 x
512 pixels. El resto de caracteristicas técnicas se presentan en el Anexo 2.
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Imagen 34. Imagen de la camara de InGaAs (Hamamatsu C12741-03) disponible en el laboratorio

Los sensores CCD presentan algunas caracteristicas especiales que los
diferencian de los captadores de luz tradicionales. A continuacion se exponen
las principales de estas caracteristicas.

4.2.4. Caracteristicas principales de los
detectores CCD de Silicio e InGaAs

Linealidad y saturacion.

Los detectores CCD de silicio e InGaAs presentan un caracter detector lineal.
Esto quiere decir que la intensidad registrada en cada pixel en forma de
electrones es proporcional a la luz incidente. Sin embargo, este
comportamiento lineal tiene sus limites. EI mas obvio es el umbral de
saturacion.

Cuando incide mucha luz sobre el detector, la cantidad de electrones
generados puede ser tan grande que los electrodos no sean capaces de
retenerlos. Desde ese momento mas luz no anade mas electrones: el detector
se satura. La saturacion, de hecho, no suele ocurrir en todo el detector a la
vez, sino en los pixeles mas iluminados. Cuando un pixel se satura, los
electrones producidos y que no puede retener emigran a los pixeles contiguos
a lo largo de las columnas que conducen al canal de lectura dando como
resultado una columna de pixeles saturados. En la Imagen 35 se puede ver
un ejemplo de una imagen con una columna de pixeles saturados.
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Imagen 35. Imagen con columna de pixeles saturados

Por lo general, los detectores de InGaAs son capaces de retener mas
electrones por cada electrodo, por lo que saturan a valores niveles mayores
de luz, obteniendo asi mejores imagenes.

La curva de sensibilidad

Al incidir los fotones en la placa semiconductora de un detector CCD de silicio
o InGaAs, sbélo son detectados si provocan la excitacion de al menos un
electron que, ademas, debe ser captado por un electrodo cercano. El
rendimiento con que ocurre este proceso determina la sensibilidad a la luz de
un detector, y es una de las caracteristicas principales de este tipo de
camaras. Este parametro se mide mediante la cantidad llamada eficiencia
cuantica. Un detector que registra la totalidad de los fotones incidentes tiene
una eficacia cuantica del 100 %, mientras que uno que no detecta nada tiene
una eficiencia cuantica del O %. La grafica que describe la eficacia cuantica
de un detector como funcién de la longitud de onda de la luz incidente, se
Ilama curva de sensibilidad.

En la Imagen 36 se muestra un grafico del espectro electromagnético de cada
tipo de sensor y el de emision del silicio, frente a la eficiencia cuantica.
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Imagen 36. Representacion grafica de la eficiencia cuantica Vs longitud de onda de un sensor CCD de Si
frente a uno fabricado con InGaAs. Se muestra también la banda de emision del Si

La curva de sensibilidad de un CCD de InGaAs, es totalmente distinta a la de
un CCD de silicio. En concreto, a la longjtud de onda en la que el silicio emite
luminiscencia (1100 nm), la eficiencia cuantica del sensor CCD de InGaAs es
notablemente superior a la del sensor CCD de silicio.

En la Imagen 36 se puede apreciar que el area del espectro de emision del
silicio captado por el sensor de InGaAs, es mucho mayor que el captado por el
sensor de silicio. Ademas, la eficiencia del sensor de InGaAs en la banda de
emision del silicio ronda el 60% mientras que el CCD silicio apenas llega al
10%.

Recientemente se ha demostrado que se puede captar la cola de la emision
banda-banda del silicio con una camara con un sensor Si-CCD mejorado que,
aunque no disponen de la misma eficiencia que las de InGaAs, permiten
abaratar los precios del equipo de captura. Asi, el desarrollo de rapidos
detectores CCD y de bajo ruido para estos rangos de emision, ha logrado que
los métodos de captura de imagenes en el infrarrojo, se utilicen para un gran
numero de aplicaciones potenciales en la caracterizacion espacial de células
solares y el control de calidad en entornos de produccion.

Senal y ruido

La senal proveniente de las camaras CCD, viene dada por los electrones
acumulados en el detector por efecto de los fotones que provienen del objeto
que se desea capturar.

Cuando se realizan capturas con sensores CCD, estos no sélo registran datos
provenientes del objeto del que se realiza la imagen, sino también de otras
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fuentes no deseadas. A estas senales no deseadas y que también quedan
registradas se les llama ruido.

El ruido da siempre lugar a incertidumbre en la medida de la senal, debido a
que cada lectura es diferente y no se sabe cual es la correcta. Cuando esto
sucede, el ruido se define matematicamente como el valor de una desviacion
estandar de los valores obtenidos en las diferentes mediciones efectuadas.

El ruido de lectura del sistema es uno de los parametros mas importantes de
una camara CCD, cuanto mas bajo sea el ruido de lectura mayor sera el rango
dinamico de la camara lo que permitira una mayor riqueza de matices en la
senal dado que el intervalo dinamico de la camara representa el niumero de
niveles que esta puede distinguir.

En el caso de que la cantidad de senal recibida sea muy grande, esta destaca
por encima del nivel de ruido y es facil de distinguir. En el caso de la
electroluminiscencia de las células solares, la senal es muy alta, por lo que el
ruido resulta dificil de percibir, se dice entones que la relacion senal ruido es
alta.

La relacion senal/ruido (SNR) es un término técnico utilizado para caracterizar
la calidad de la deteccion de senal de un sistema de medicion. Cuando se
tiene una alta SNR es particularmente importante en aplicaciones que
requieren una medicién precisa de la luz. [1]

4.2.5. Proceso de medicion

El proceso de medicion que se emplea para la técnica de electroluminiscencia
pretende mejorar la precision de medida, para lo que se realiza un
tratamiento de la imagen con una técnica en proceso de patente.

A la hora de caracterizar células, para tener una mejor relacion senal/ruido, la
medicion es mejor realizarla con baja exposicion solar. Esto sera un dato a
tener en cuenta en el diseno del prototipo, pudiendo ser necesario incorporar
un elemento que permita reducir la exposicion solar de las células en los
momentos en los que se estén caracterizando.

A la hora de decidir por el tipo de sensor que emplear para las mediciones,

una camara de detector de Si tiene una menor eficiencia cuantica en el rango

de longitudes de onda de la emision dominante en Si (0.9-1.1 ym) que una

camara InGaAs; por lo tanto, para capturar imagenes de baja intensidad toma

mas tiempo. Por otro lado, la luz detectada por una camara Si muestra una

cierta cantidad de autoabsorcion en la muestra de Si. Por lo tanto, para un
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detector basado en Si, la radiacion que sale de la muestra en una cierta
posicion proviene principalmente del entorno directo de esta posicion,
mientras que para un detector InGaAs o térmico, puede generarse a varios
cientos de micrometros de distancia.

Por todo ello, para este trabajo, para la caracterizacion de
electroluminiscencia diurna de médulos fotovoltaicos instalados en planta, se
empleara una camara CCD de InGaAs.
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CAPITULO 5. Disefio y desarrollo de
un equipo de medida

El proyecto que se presenta en esta memoria surge de la necesidad de
mejorar el equipo actual con el que se estan llevando a cabo medidas de
electroluminiscencia en plantas fotovoltaicas por parte del grupo GdS-
Optronlab, del departamento de Fisica de la Materia Condensada de la
Universidad de Valladolid. En este capitulo se presenta el diseno de varios
prototipos que pretenden solventar las limitaciones del equipo actual de
medicion.

Hasta el momento estas medidas se estan realizando gracias a un equipo
formado por un tripode y una camara de InGaAs. Dicho equipo, presenta
algunas limitaciones a la hora de realizar medidas de electroluminiscencia en
plantas fotovoltaicas.

A continuacién, se detallara el equipo actual de medida con todos sus
componentes asi como los disenos realizados a partir de ese equipo,
comentando las ventajas y desventajas de cada uno a la hora de realizar
medidas de electroluminiscencia en plantas fotovoltaicas.

5.1. Equipo de medicion de
electroluminiscencia (EL)

Las plantas fotovoltaicas estan continuamente expuestas a los efectos
climaticos que pueden danarlas o deteriorarlas, por lo que tienen que estar
continuamente controladas para ver el estado en el que se encuentran sus
células solares para garantizar que estas trabajan en su maxima eficiencia.

El grupo GdS-Optronlab, cuenta con un equipo de medida que le permite
realizar caracterizacion por electroluminiscencia para un ndmero no muy
elevado de paneles, ya que resulta un equipo de medicion lento.

Este equipo estd compuesto por diferentes elementos, los cuales pueden
verse en la siguiente imagen:
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Imagen 37. Equipo de caracterizacion por electroluminiscencia

Los elementos por los que se ve formado son:

- Una camara de InGaAs. Este es el componente principal del equipo, ya
que es el que permite realizar capturas de electroluminiscencia de
moédulos solares. Esta camara, como se comenté en capitulos
anteriores, permite realizar tanto mediciones nocturnas como diurnas.

- Un ordenador. Este componente va conectado a la camara, y en él se
visualizan las imagenes tomadas con la camara de InGaAs. A través de
él se ve el estado de las células que componen los paneles. En este
componente se almacenan las imagenes capturadas para después
hacer un analisis detallado de cada panel.

- Una fuente de alimentacion. Este elemento es el que excita las células
presentes en los paneles. A la hora de realizar las mediciones, se debe
seleccionar previamente los paneles que se desean estudiar. A estos
paneles se les excita con un voltaje de polarizacion adecuado,
haciendo de esta forma que las células solares emitan
electroluminiscencia y se pueda capturar de esta forma, con la camara
CCD de InGaAs, el estado de cada célula.

- Tripode. Este elemento es el que hace de soporte de la camara y el
que permite llegar a mdédulos que se encuentran a cierta altura. El
tripode empleado por el grupo GdS-Optronlab permite acceder a una
altura de 1.70 m.
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e Proceso de medida

Con el equipo mostrado, el proceso de medicion en planta se realiza de la
siguiente manera:

Para realizar las mediciones, se debe excitar previamente los paneles que se
desean caracterizar a través de la fuente de alimentacion.

La camara de InGaAs se debe posicionar de tal forma que pueda capturar los
paneles solares por completo, y colocando el objetivo lo mas paralelo a los
mismos para obtener imagenes sin deformaciones. Esta camara ira
conectada al ordenador, para poder volcar en él las imagenes capturadas.

Una vez estan emitiendo los paneles electroluminiscencia, se hacen capturas
de los paneles a través de la camara de InGaAs, pudiendo visualizar su
estado en el ordenador a través del programa Labview, aplicando los
procesos de correccion de imagen necesarios para poder tener una buena
resolucion.

Una vez realizada la caracterizacion de los moédulos excitados, se pasa a
excitar otros paneles nuevos, lo que implica a su vez el traslado de todo el
equipo a la nueva posicion donde se encuentren los paneles excitados.

El resultado obtenido tras la caracterizacion por electroluminiscencia con este
equipo se puede visualizar en la siguiente imagen:

Imagen 38. Imagen de electroluminiscencia de paneles fotovoltaicos
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¢ Limitaciones en el proceso de medida

Como puede verse, este equipo presenta una serie de limitaciones a la hora
de poder caracterizar el conjunto de paneles que conforman la planta
fotovoltaica. Estos problemas que surgen a la hora de realizar medidas de
electroluminiscencia en planta son:

- Debido a que el tripode no da la suficiente altura a la camara, esta
forma un cierto angulo con el panel, no pudiendo estar completamente
perpendicular al mismo, por lo que las imagenes salen deformadas,
como puede verse en la Imagen 38. A causa de esta inclinacion
ocurren dos cosas: por un lado, las células mas alejadas presentan
una resolucion menor que las mas cercanas. Por otro lado, las células
presentan una cierta deformacion, desde las mas alejadas a las
primeras, lo que implica que a la hora de determinar el estado de las
células solares, puede llegar a ser laborioso determinar que fallos
pueden presentar. Aunque se emplease un tripode que diera mas
altura a la camara, dentro de los limites razonables de tamano, no
seria suficiente en muchos de los casos practicos.

- Cuando se va a realizar imagenes de los diferentes paneles que hay en
una planta, se debe trasladar todo el equipo para posicionarlo en la
zona donde los paneles estén polarizados. Al tratarse de un equipo con
varios componentes, implica invertir cierta cantidad de tiempo en ese
traslado, a la vez que se debe enfocar el sensor cada vez que se
desplaza la camara, ya que su posicion no sera la misma que en la
medicion precedente. Esto supone un problema a la hora de
caracterizar las células, ya que limita la productividad (moédulos/hora)
de la inspeccion.

- Hay gran presencia de cables, por lo que hacen mas complicado los
procesos de medicion a la hora de mover el equipo.

e Mejoras propuestas

Ante esta serie de limitaciones, se propuso un conjunto de mejoras en el
equipo actual de medida. Estas mejoras son:

- Posicionar el sensor CCD de InGaAs de tal forma que se encuentre
paralelo a los paneles para obtener imagenes de electroluminiscencia
con las minimas deformaciones.

- Realizar una estructura que permita acceder a los paneles que se
encuentre a mas altura y mas alejados, pudiendo de esta forma
caracterizar mayor numero de paneles presentes en las plantas
fotovoltaicas
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- Realizar una estructura ligera que permita servir de soporte para
ordenador y fuente de alimentacion y a su vez permita desplazarlos de
forma rapida a lo largo de las plantas fotovoltaicas.

Para ofrecer unos mejores resultados a la hora de caracterizar células
solares, un parametro muy importante es la distancia de la camara a los
paneles. Este parametro se determina en el siguiente punto.

5.2. Distancia de la camara a los paneles

En la caracterizacion de células solares presentes en plantas fotovoltaicas,
para poder obtener imagenes de los paneles completos, se debera
determinar previamente la distancia a la que habra que colocar la camara de
los paneles solares.

Calculo del angulo de vision en funcion de la distancia focal y el tamafio
del sensor

El angulo de vision es funcion de la distancia focal y el tamano del sensor;
viene dado por la ecuacion:

S
a=2- arctan( )
2:-f-(m+1)
donde o es el angulo de vision, que puede ser del lado horizontal , ax, como
del vertical av, S el tamano del sensor, que puede ser tanto del lado vertical,
Sv, como el horizontal Sy, f la distancia focal y m el factor de magnificacion.
Para distancias de enfoque grandes (m=0), queda:

= 2-arotan (7]
a = arcanz.f

Una vez tenemos ese angulo, calcularemos la distancia del moédulo a la
camara, aplicando trigonometria con las siguientes formulas:

1

V= tan(a,/2)
1

= tan(ay/2)

Se tomé diversos objetivos con distinta distancia focal, lo cual permite que la
distancia de la camara a los médulos sea menor. La camara se tomo la
misma para ambos casos, la de InGaAs C12741-03 que tiene el
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departamento de Fisica de la Materia Condensada de la Universidad de
Valladolid. Con ello se obtuvieron los siguientes resultados.

Distancia focal Angulo de Angulo de Distancia camara

Columnal T visién (V) visién (H) madxima {m)

Camara
InGafAs 16 354893 43 6028 Zxl 250
C12741-03

Camara
InGafs 12 462127 56.1450 Z2x1l 1.8750
Ci12741-03

Camara
InGafs B 65 2385 77.3196 Z2xl 12500
C12741-03

Camara
InGafAs +] 809505 03 6052 2xl 09375
C12741-03

Camara
InGafAs 16 354893 43 6028 1515 x 0884 18938
C12741-03

Cdamara
InGaAs 12 462127 56.1450 1515 %0984 1.4203
Ci12741-03

Camara
InGafs B 65 2385 77.3196 1515 x 0884 094649
C12741-03

Camara
InGafAs +] 809505 03 6052 1515 %0884 0.7102
C12741-03

Tabla 1. Distancia desde la cdAmara al médulo en funcién de la distancia focal del objetivo y del tamaiio del
moédulo

Para los calculos se tom6 como tamano del sensor en vertical 10.24 mmy en
horizontal 12.8 mm.

El objetivo que permite situar la camara lo mas cerca posible de los paneles,
como puede observarse en la anterior tabla, es el de distancia focal de 6mm,
donde para un panel de tamano 2 x 1 m, que son los mas grandes
actualmente, la camara deberia situarse a una distancia de 0.9375 m. Para
el caso de un modulo tipico de tamano 1.515 x 0.984 m, la distancia con
dicho objetivo seria de 0.7102 m.

Esa distancia seria la minima a la que habria que colocar la camara respecto
al médulo para que permitiese captar el médulo en su totalidad. Si se fuese a
plantas que tuviesen distintos tamanos a los mostrados en la tabla anterior,
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simplemente habria que cambiar en la féormula que se muestra al principio los
valores de tamano del médulo y con ello obtendriamos la distancia a la que
tendria que ir la camara.

Una vez determinados todos estos parametros, se paso a disenar una serie
de prototipos que permitiesen solventar las limitaciones vistas hasta ahora.

A continuacion se detallan los prototipos disenados.

5.3. Prototipos realizados

Primer prototipo

Ante los problemas y mejoras comentadas, se pens6 en un primer prototipo
que pudiese solventar todos esos problemas en el proceso de caracterizacion
por electroluminiscencia de células solares.

Se partié de la idea de colocar el sensor CCD paralelo a los paneles y de
conseguir realizar las mediciones lo mas rapido posible.

Para este prototipo se pensd en un sistema que sirviese de soporte tanto para
el ordenador como para la fuente de alimentacion, que fuese mévil y ligero. A
su vez, se pensd en otro sistema que permitiese acercar la camara a los
paneles mas alejados y que pudiese regular la posicion de la camara para
colocar el sensor paralelo a cada panel que se midiese.

Para permitir acercar la camara a los paneles mas alejados, se penso en el
empleo de una barra en la cual iria acoplada la camara. Esta barra a su vez,
iria colocada sobre el tripode que forma parte del equipo actual de medida,
dotando de esta forma de altura a la camara.

La posicion y orientacion de la camara sera funcion de la inclinacion que
presenten los paneles. Para regular la orientacion se empleara un soporte
para camaras, el cual presenta una rétula que permitira regular esa posicion.
A continuacion, se muestra el diseno elaborado:
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La camara debera orientarse
N con un angulo complementario La inclinacion de este brazo
N al del panel permitira llegar a madulos en
alturas mayores

USB 3.0
To laptop

Para enfocar los
maodulos mas
bajos o los mas
altos

Imagen 39. Disefio primer prototipo del equipo de caracterizacién por EL

En cuanto al soporte mévil de ordenador y fuente de alimentacion, el diseno
gue se penso se muestra en la siguiente imagen:

EEEEEEEEE
EEEEEEEER
| | | |
| [ ]
EEEEEEEEE
EEEEEEEEE Use Alimentacion
| 1 | | 3.0 camara
| ]
||
| |
| ]
||
| |

Generador AC

Fuente DC

Imagen 40. Segundo componente del primer prototipo de caracterizacién por EL

Este sistema contaria con una estructura que tuviese un soporte para colocar
el ordenador, y de esta forma trabajar de una forma mas cémoda. A su vez, se
podria posicionar la fuente de alimentacion en su base, para permitir de esta
forma transportar a la vez tanto ordenador como fuente. Esta estructura esta
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sustentada sobre unas ruedas, que son las que permitiran que se realice los
desplazamientos a lo largo de las plantas fotovoltaicas, no teniendo que
cargar con los distintos elementos del equipo.

Con este diseno, se paso6 a realizar un prototipo del mismo, empleando para
ello materiales que fuesen ligeros y de facil manejo. A continuacion se
muestra el prototipo realizado.

Imagen 41. Componentes del primer prototipo de caracterizacion por EL.

En la imagen de la izquierda se puede ver la barra donde iria la camara. Esta
barra esta unida al tripode a través de un perfil en U al que se encuentra
unido por un tope que atraviesa a ambos y permite sujetar la barra en una
posicion fija. Para la regulacion de la longitud de la barra, esta cuenta con una
serie de orificios a lo largo de toda ella, y a través de esos orificios se pasara
el tope que une la barra con el perfil en U, ajustando la longitud a la que se
posicionara la camara en funciéon de las necesidades de medida.

Por otro lado, en la imagen de la derecha, se ve la estructura en la que iria
ordenador y fuente de alimentacion. Se trata de una carretilla dotada de un
soporte para el ordenador y una base para colocar la fuente de alimentacion.

Se pasd a comprobar la utilidad de dicho equipo, llevandolo a una planta
fotovoltaica ubicada en Yunquera de Henares, para realizar una serie de
caracterizaciones por electroluminiscencia. Para estas mediciones se llevd
solamente el sistema formado por la barra y el tripode, ya que el carro, por
problemas logisticos, no se pudo trasladar a esta planta. Con estas
mediciones se pudo ver si realmente era Gtil y mas ventajoso que el equipo de
medida actual.

67



ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

En la siguiente imagen se puede ver un proceso de medida en dicha planta
fotovoltaica con este equipo:

Imagen 42. Proceso de medida de EL en planta fotovoltaica mediante el primer prototipo

A partir de estas mediciones en planta, se pudo llegar a sacar una serie de
conclusiones en la utilizacion de este equipo para la medicion de
electroluminiscencia en plantas fotovoltaicas.

Se pudo ver que el empleo de dicho equipo presentaba una serie de
problemas que impedian realizar de forma correcta las mediciones, a la vez
gue no solventaba los problemas que surgian con el equipo inicial de medida.

Con este nuevo equipo se vieron los siguientes problemas:

- Como se puede ver en la Imagen 42, a pesar de ser una barra de gran
longitud, esto no elimina el problema de llegar a médulos que estan
mas alejados, ya que no es lo suficientemente larga como para poder
llegar a ellos.

- La barra no es extensible ni regulable en longitud, por lo tanto no
resulta comoda a la hora de transportarla.

- Los suelos de las plantas fotovoltaicas son bastante irregulares, por lo
que resulta dificil realizar el transporte del soporte de fuente y
ordenador. A su vez, se trata de una estructura muy robusta, lo que
supone un inconveniente cuando se necesita trasladar a una zona
donde realizar mediciones.

68



ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

- Al estar la camara en voladizo en la barra, es muy sensible ante
efectos exteriores como el viento, por lo que a la hora de realizar
mediciones hay muchas vibraciones, aun con un ligero viento, como
fue el caso de las mediciones que se realizaron el dia 10 de Marzo de
2017, donde el aire era minimo.

- Cada vez que se desplaza la camara hay que enfocar su objetivo, ya
que la distancia de la camara a los paneles no es siempre la misma.

Segundo prototipo

A raiz de las mediciones realizadas en Yunquera de Henares, se vio la
necesidad de crear un diseno totalmente distinto que cumpliese con las
necesidades comentadas. En este diseno, se planted que el equipo fuese
sobre los paneles solares, resultando de esta forma mas facil de trasladar
entre paneles. Se pensd en un equipo que permitiese solventar tanto los
problemas vistos en el equipo que se esta utilizando ahora para las
mediciones como para los problemas del primer prototipo.

El segundo prototipo que se disend fue el que se muestra en la siguiente
imagen:

ruedas contacto superior

guia cables

=23 =77
—
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Imagen 43. Segundo prototipo de caracterizacion de EL
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Como puede verse, los elementos de los que consta dicho prototipo son:

1. Cuatro barras extensibles de longitud maxima de 1 m y perfiles
tubulares redondos.

2. Dos barras extensibles, de longitud maxima de 3 m, con perfiles
tubulares redondos.

3. Dos barras extensibles, de longitud maxima 500 mm, con perfiles
tubulares redondos.

4. Dos barras extensibles, de longitud maxima de 1004 mm, con perfiles

tubulares redondos que cumplen la funcion de dar mas resistencia a la

estructura ante esfuerzos externos

Soporte para camara, de dimensiones 200 x 80 x 40 mm

6. Dos cuerpos prismaticos de dimensiones 200 x 50 x 50 mm, ubicadas
en los extremos, que sirven de union para las barras verticales y las
horizontales

7. Dos cuerpos prismaticos de dimensiones 350 x 120 x 70 mm, que
soportan las barras verticales y a su vez son el soporte de todo el
equipo, contando cada uno con 6 ruedas de goma que son las que
permiten el movimiento del equipo

8. Un soporte para ordenador

Un cable atirantado que ira a lo largo del equipo cuya funcidon sera

permitir el movimiento del soporte de la camara.

o1

©

Dichos elementos seran de diferentes materiales en funcion de si deben
soportar una mayor o menor carga. Los elementos representados en negro en
la Imagen 43 (a excepcion de los paneles solares y las ruedas) seran de
acero, ya que estos soportaran unos esfuerzos mayores y tendran que ser
mas resistentes. Los elementos representados en azul, por otro lado, seran
de aluminio, ya que estos soportaran menores esfuerzos y permitiran de esta
forma que la estructura sea mas ligera.

Los perfiles de las barras seran todos tubulares circulares, de distintas
dimensiones. Los diametros de las barras variaran en funcion de los
esfuerzos que tengan que soportar. Las medidas de cada componente vienen
en los planos que se encuentran en los anexos.

Con estos datos, se estimo el peso que podria tener la estructura completa,
obteniendo un valor de 56 kg.

Este prototipo esta pensado para poder llegar a medir hasta 4 paneles que se
encuentren consecutivos. Las barras indicadas en la Imagen 43 con el
nimero 2, pueden extenderse hasta una longitud de tres metros, lo que
permite abarcar tres modulos que se encuentren consecutivos, con una
medida de 2 x 1 m, que son los de mayores dimensiones que hay en el
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mercado. Por otro lado, las barras indicadas con el nimero 3 permiten llegar
a una longitud de 0.5 m, las que permiten medir un panel a mayores.

El que este prototipo esté conformado por barras extensibles, hace que se
pueda regular tanto la altura del equipo como el ancho del conjunto. La
regulacion del equipo en altura es esencial, ya que la altura a la que
posicionar la camara depende del tamano de los modulos y del objetivo de la
camara. La distancia a la que esté la camara debe permitir capturar un panel
completo.

La posicidon de la camara en este equipo ird perpendicular a los paneles,
sobre un soporte al que ira roscada a través de un saliente que presenta. Este
soporte deslizara a lo largo de las barras horizontales que unen ambos
extremos del equipo, gracias a un cable al que va unido. En la siguiente
imagen se ve en detalle el soporte de la camara para este prototipo.

Taladro por donde pasa
el cable atirantado Saliente roscado donde
va la camara

] ] ul | =
/S i J

Perfil por donde II\K\ v \:\;/Z/

iran las barras _—j/

Imagen 44. Soporte camara CCD para el segundo prototipo

El saliente que presenta este soporte, va roscado con la misma métrica que el
orificio de la camara. A su vez, cuenta con dos taladros a los laterales por
donde va el cable atirantado que se encargara de desplazar dicho soporte. En
la parte inferior del cuerpo, cuenta con cuatro perfiles que sirven de agarre a
las barras y que hacen que pueda deslizar a lo largo de ellas.

De esta forma, garantizamos que durante los procesos de medida, el sensor
de la camara vaya siempre paralelo a los paneles, sin necesidad de tenerla
que mover de su posicion una vez colocada en este soporte.

El sistema que mueve el soporte de la camara se puede ver representado en
la Imagen 43 en color marron. Este mecanismo se basa en un cable
atirantado que va unida al soporte de la camara y a los extremos del equipo.
Para conseguir desplazar la camara a lo largo de todos los paneles, se debe
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tirar hacia abajo del cable por uno de los dos extremos, senalados cada uno
con una flecha de distinto color (rojo y negro) segun se quiera desplazar el
soporte para un lado u otro del equipo.

Imagen 46. Sistema de movimiento del soporte de la cdmara en el segundo prototipo (2)

En cuanto al apoyo del prototipo, ira sobre un conjunto de ruedas de goma,
las cuales deslizaran por los paneles. Para mover el equipo a lo largo de los
paneles, simplemente habra que empujarlo a través de los agarres laterales
gue presenta este apoyo. Este elemento se representa mas detalladamente

en la Imagen 47:
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Ruedas que van sobre el moédulo

Ruedas que van por el lateral del médulo

Imagen 47. Detalle soporte del segundo prototipo

Las ruedas que presenta cumplen varias funciones, ademas de permitir
desplazar de forma facil la estructura y servir de soporte a la misma, las
ruedas que van por el lateral del médulo hacen de sujecion de la estructura
para que no vuelque o caiga, ya que debido a que los mdédulos presentan una
cierta inclinacion en planta, si no estuviesen estas ruedas, la estructura
venceria hacia delante y no se podria mantener una trayectoria uniforme a lo
largo de los moédulos cuando se desplaza el equipo.

Estas ruedas tendran que salvar la distancia que hay presente de médulo a
modulo, por lo que su tamano debera ser mayor que dicha separacion.
Estaran fabricadas de goma, para no danar los modulos cuando pasen sobre
ellos, y a su vez ofrezcan cierta adherencia para que no deslicen.

En la siguiente imagen se puede ver la posicion de las ruedas respecto a los
modulos:

Imagen 48. Posicion de las ruedas respecto de los paneles solares

En cuanto al problema del cableado, se hizo en uno de los laterales un
dispositivo giratorio en forma de doble cono por el que podrian moverse los
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cables de la camara cuando esta se desplace para medir los diferentes
modulos de los strings. En la siguiente imagen se muestra el dispositivo
disenado:

soporte cémara Gula cables

\‘; Sl o
oo

__J__

| I 1 ; !
| | 'y /

Guia cables

Imagen 49. Detalle guia para cables

e Proceso de medida

A la hora de realizar medidas con dicho prototipo, el proceso que hay que
seguir es el siguiente.

Como se trata de una estructura desmontable, lo primero que hay que hacer
es unir todas las partes de la estructura regulandola a las dimensiones
necesarias de los paneles que haya que caracterizar. A su vez, habra que
regular la altura del equipo teniendo en cuenta para ello el tamano de los
paneles que se vayan a caracterizar y el sensor que se emplee para ello.

Una vez montada la estructura, se debe posicionar sobre los médulos. Para
colocar dicha estructura, se sujetara mediante los agarres que tiene en los
laterales.

Cuando la estructura esté sobre los paneles, se posicionara el ordenador en
Su soporte y se conectara a la camara de InGaAs para realizar las mediciones.

A partir de aqui lo Unico que habra que hacer sera deslizar la estructura a lo
largo de los paneles ayudandose de los agarres que presenta y moviendo a su
vez la camara de posicion para ir capturando los distintos paneles.

El que el equipo vaya sobre los moédulos permite que las mediciones se
realicen mas rapido, ya que el tiempo que se invertiria en moverse a lo largo
de los paneles seria inferior al empleado en el equipo inicial.
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e Ventajas que presenta este prototipo

A la hora de realizar mediciones con este prototipo, las mejoras y ventajas
que se encuentran en comparacion con el primero son:

- El empleo de este mecanismo nos permitira realizar las mediciones de
forma rapida y comoda.

- Obtendremos imagenes de electroluminiscencia sin deformaciones
gracias a que el objetivo de la camara se encuentra paralelo a los
paneles.

- Nos permite realizar captura por electroluminiscencia de todos los
paneles que se encuentren conformando strings, incluso los mas
alejados.

- Se trata de un equipo desmontable, por lo que su transporte se puede
realizar de forma sencilla.

- Presenta una plataforma de ordenador incorporada, por lo que
ordenador y camara iran en el mismo equipo.

- No es necesario enfocar la camara cada vez que se desplaza a lo largo
de los strings, ya que esta se encuentra siempre a la misma distancia
de los paneles.

e Estudio estructural

Una vez establecido el diseno del prototipo, con todas las medidas de cada
elemento, se pasd a hacer un estudio estructural para ver su resistencia ante
efectos externos como la accion del viento o el propio peso de la estructura.

Este estudio se realiz6 con el moédulo de Catia V5 Generative Structural
Analysis. Se tomé la estructura del diseno, eliminando algunos de sus
componentes como el cable atirantado que une la sujecion de la camara, ya
que este elemento no es relevante a la hora de calcular las deformaciones
estructurales. Se le aplico a la estructura una serie de fuerzas y presiones
para los estados limite que puede llegar a soportar la estructura. Los
esfuerzos a los que se podra ver sometida esta estructura son el peso propio
de la estructura, el peso de la camara, y la accion del viento.

El analisis estructural se realiza suponiendo que toda la estructura esta hecha
de acero. Como peso de la camara se tomo6 9.8 N. Como accion del viento se
toma una velocidad maxima de 100 km/h, descartando trabajar, por su
dificultad obvia, con mayores velocidades de viento.
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Ante estos esfuerzos, el resultado es el siguiente:

Imagen 51. Deformaciones estructurales en el segundo prototipo (2)

Como se puede ver, la zona que mas se deforma en la parte media de las
barras horizontales, senalado con un circulo rojo. Esto es debido a que al
tratarse de barras largas, con distintos perfiles y de acero, estas barras
tienden a flexarse. El efecto del peso de la camara es minimo, ya que al quitar
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el efecto de dicho cuerpo, la variacion respecto a cuando esta aplicado dicha
carga es minima.

La deformacion de la barra esta causada mayormente por el peso propio de la
estructura. Esto puede llegar a ser un problema a la hora de realizar las
mediciones, ya que se pretende que la estructura no se vea afectada por
ninguna deformacion. Esa deformacion hace que la posicion de la camara
varie, por lo que puede llegar a resultar que no se tomen medidas completas
del panel.

Los desplazamientos sufridos por este punto son: -0.00241; 0.00426; -0.143
mm.

El resto de caracteristicas estructurales van incluidas en el Anexo 3.

Tercer prototipo

En cuanto al tercer prototipo que se disend, parte de la misma idea que el
segundo, pero con una serie de modificaciones. Este diseno se puede ver en
la Imagen 52:

unidades en mm

Imagen 52. Estructura tercer prototipo de medida de EL

Como puede verse en la imagen, los elementos de los que consta dicho
prototipo son:

1. Cuatro barras extensibles de longitud maxima de 2 m y perfiles
tubulares redondos.
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2. Dos barras extensibles, de longitud maxima de 3 m, con perfiles
tubulares redondos.

3. Cuatro barras extensibles, de longitud maxima 1280 mm, con perfiles
tubulares redondos.

4. Dos barras extensibles, de longitud maxima de 1195 mm, con perfiles
tubulares redondos que dotaran de mayor resistencia a la estructura
ante esfuerzos externos

5. Dos barras extensibles, de longitud maxima de 418 mm, con perfiles
tubulares redondos que también dotaran de mayor resistencia a la
estructura ante esfuerzos externos

6. Cuatro cuerpos prismaticos de dimensiones 300 x 150 x 70 mm, que

sirven de unién para las barras horizontales

Soporte para camara, de dimensiones 200 x 80 x 40 mm

Un soporte para ordenador

Un cable atirantado que ira a lo largo del equipo cuya funcion sera

permitir el movimiento del soporte de la camara.

© ® N

Dichos elementos seran de diferentes materiales en funcion de si deben
soportar una mayor o menor carga. Los elementos representados en negro (a
excepcion de paneles solares y ruedas) en la Imagen 52 seran de acero, ya
que estos deberan soportar unos esfuerzos mayores y tendran que ser mas
resistentes. Los elementos representados en azul por otro lado seran de
aluminio, ya que estos soportaran menores esfuerzos y permitiran de esta
forma que la estructura sea mas ligera.

Los perfiles de las barras seran todos tubulares circulares, de distintas
dimensiones, debido a que se trata de barras extensibles. Los diametros de
las barras varian en funcion del esfuerzo que deban soportar. Las
dimensiones de cada componente vienen especificadas en los planos que se
encuentran en los anexos.

Con estos datos, se estimo el peso que podria tener la estructura completa,
obteniendo un valor de 54 kg.

Este prototipo esta pensado para poder llegar a medir hasta 3 paneles que se
encuentren consecutivos. Las barras indicadas en la Imagen 52 con el
nimero 2, pueden extenderse hasta una longitud de 3 m, lo que permite
abarcar tres modulos con dimensiones de 2 x 1 m, que son los de mayor
tamano que hay en el mercado. Estas barras no pueden ser de mas de 3m de
longitud, ya que al encontrarse unidas Unicamente por dos apoyos y soportar
el peso de la estructura que incorpora la camara, si fuesen de mayor longitud,
las barras se deformarian, como se comentara mas abajo.
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Este prototipo a diferencia del anterior, ajusta la medida de sus barras a la
longitud que presenten el conjunto de paneles que haya en un mismo string.
De esta forma, se evita que a la hora de realizar la captura de los paneles
haya algin elemento que obstaculice la imagen. Las dimensiones de este
prototipo se pueden regular a lo ancho, largo y alto.

Para este prototipo, la camara ird sobre un soporte que ird unido a la
estructura mediante un conjunto de cuatro barras extensibles que de esta
forma permitiran regular la distancia de la camara a los paneles. El soporte de
la camara se puede ver representado en detalle en la siguiente imagen:

Saliente roscado donde va la camara

Barras que unen el soporte de
la camara con el resto de la
estructura

Imagen 53. Soporte de cdmara en el tercer prototipo de medida de EL

Al igual que el anterior prototipo, presenta un saliente que va roscado, donde
se coloca la camara de tal forma que el objetivo de la misma quede paralelo a
los paneles. La sujecion del soporte a las cuatro barras es fija, de tal forma
que cuando se vaya a hacer el montaje del equipo, este elemento solo haya
que regularlo para ajustarlo a las barras sobre las que ira apoyado. Su
estructura se asemeja a la de un tripode.

En cuanto al transporte de la camara a lo largo de los paneles, el
procedimiento es parecido al del anterior prototipo. A través de las cuatro
barras que sujetan el soporte de la camara, iran unos cables atirantados que
haran que se pueda desplazar a lo largo de toda la estructura. Este sistema
esta representado en verde en la imagen 52. Este sistema se puede ver mas
detalladamente en las siguientes imagenes:
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Polea que permite realizar el
movimiento de la cuerda

Extremo dela

cuerda

Imagen 54. Detalle sistema de desplazamiento del soporte de camara en el tercer prototipo de medida de
EL

Sujecionde la cuerdaa las barras
que se unen al soporte de la cadmara

\l

Imagen 55. Detalle sistema de desplazamiento del soporte de camara en el tercer prototipo de medida de
EL (2)

Para desplazar el soporte se debe tirar del extremo del cable que se
encuentra libre, y de esta forma el soporte se desplazara hacia el otro
extremo de la estructura.

En cuanto al apoyo de este equipo, es similar al anterior, pero en este caso
cuenta con cuatro apoyos, los cuales presentan una serie de ruedas que
permiten ir sobre los paneles. En la siguiente imagen se representa en detalle
los apoyos de la estructura:
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Imagen 56. Soporte del tercer prototipo

Las ruedas que van en vertical seran las que vayan desplazandose a lo largo
de la superficie de los paneles. Las ruedas horizontales seran las que vayan
por el lateral de la estructura de los médulos, sirviendo a su vez de agarre
para que la estructura se mantenga sujeta.

La posicion de estos apoyos en los paneles se representa en detalle en la
siguiente imagen:

Imagen 57. Posicion del soporte del tercer prototipo de medida sobre los paneles solares

Para el cableado en este caso, estos iran a lo largo de las barras que van
desde el soporte de la camara hasta el extremo de la estructura donde se
encuentra posicionado el ordenador.

En la siguiente imagen se ve la representacion de la estructura completa:
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Imagen 58. Estructura completa del tercer prototipo de medida por EL

e Proceso de medida

Para la realizacion de medidas con este prototipo se debe proceder de la
siguiente manera:

Como se trata de una estructura desmontable, lo primero que hay que hacer
es unir todas las partes de la estructura regulandola a las dimensiones que
presenten los paneles que haya que caracterizar. A su vez, habra que regular
la altura de la camara, que dependera del tamano de los paneles y del
objetivo de la camara.

Una vez colocada la estructura sobre los paneles, se colocara el ordenador en
Su soporte y se conectara a la camara de InGaAs para realizar las mediciones.

A partir de aqui lo Unico que habra que hacer sera deslizar la estructura a lo
largo de los paneles ayudandose de los agarres que presenta y moviendo a su
vez la camara de posicion para ir capturando las distintas hileras de paneles.

Este equipo también permite reducir el tiempo que se emplearia en realizar
las mediciones, ya que el tiempo en trasladarse de unos paneles a otros seria
menor que el empleado en el equipo actual.
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e Ventajas que presenta este prototipo

- El empleo de este mecanismo nos permitira realizar las mediciones de
forma rapida.

- Obtendremos imagenes de electroluminiscencia sin deformaciones
gracias a que el objetivo de la camara se encuentra paralelo a los
paneles.

- Nos permite realizar captura por electroluminiscencia de todos los
paneles que se encuentren conformando strings

- Se trata de un equipo desmontable por lo que se podra transportar de
forma cémoda

- Presenta una plataforma de ordenador incorporada, por lo que
ordenador y camara van en el mismo equipo

- No es necesario enfocar la camara cada vez que se desplaza a lo largo
de los strings, ya que esta se encuentra siempre a la misma distancia
de los paneles.

e Estudio estructural

Una vez establecido el diseno del prototipo, con todas las medidas de cada
elemento, se procedio a realizar el estudio estructural para ver su resistencia
ante efectos externos como la accion del viento o el propio peso de la
estructura.

Para este estudio se tomo la estructura del diseno, eliminando algunos de sus
componentes como el cable atirantado que une la sujecion de la camara,
cuyo efecto no es relevante en las deformaciones de la estructura.

Se le aplic6 a la estructura una serie de fuerzas y presiones para los estados
limite que puede llegar a soportar la estructura. Los esfuerzos a los que se
puede ver sometida son los del propio peso de la estructura, el peso de la
camara, y la accion del viento.

El analisis estructural esta realizado suponiendo que toda la estructura esta
hecha de acero. Como peso de la camara se tomd 9.8 N. La accion del viento
se estimara una velocidad maxima de 100 km/h, descartando trabajar, por su
dificultad obvia, con mayores velocidades de viento.

En la siguiente imagen se pueden ver las deformaciones estructurales
debidas al efecto del peso propio, sin haber ninguna carga mas aplicada:
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Imagen 59. Deformaciones estructurales debidas al peso propio de la estructura en el tercer prototipo

Como puede verse en esta primera imagen, las barras horizontales de mayor
longitud presentan una deformacion debida al peso de la estructura que
soporta la camara y al peso propio de la estructura. Esta deformacion provoca
que la distancia de la camara a los paneles sea menor.

A continuaciéon se muestra el efecto de aplicar los esfuerzos comentados
previamente:

Imagen 60. Resultado de aplicar cargas a la estructura del tercer prototipo
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Imagen 61. Resultado de aplicar cargas externas a la estructura del tercer prototipo

Comparando la Imagen 59 con la 60, se puede comprobar que el efecto del
peso de la camara es minimo. La deformacion de la barra esta causada en su
mayoria por el peso de la estructura. Esto puede llegar a ser un problema a la
hora de realizar las mediciones, ya que se pretende que la estructura no se
vea afectada por ninguna deformacion. Esa deformacion hace que la posicion
de la camara varie, por lo que puede llegar a resultar que no se tomen
medidas completas del panel.

La zona que presenta mayor deformacion en la estructura es la senalada con
un circulo rojo, cuyo desplazamiento es: -0.000101;-0.0101; -0.459 mm.

El resto de caracteristicas estructurales van incluidas en el Anexo 4.

Cuarto prototipo

Una vez realizado el estudio estructural de los prototipos anteriores, se pudo
observar que al estar ambos prototipos formados por barras extensibles, las
zonas donde hay cambio de seccion presentan concentracion de tensiones.
Por ello, con vistas a la fabricacion de este equipo de medida, se anadieron
una serie de condicionantes a los prototipos anteriores, para que de esta
forma, el montaje de todo el equipo fuese mas sencillo, a la vez que mas
econdmico. Se realizd un nuevo diseno, mezclando las principales ideas de
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los prototipos anteriores y empleando elementos mas standard y que fuesen
faciles de encontrar en el mercado.

Para mejorar los prototipos anteriores, se penso en la utilizacion del mismo
tipo de barras para toda la estructura, con mismos perfiles y dimensiones.
Todos los elementos serian desmontables, permitiendo de esta forma
adaptarse a las dimensiones que requiriesen los paneles.

A continuacion se muestra el diseno de la estructura final:

\Paneles solares

®

Imagen 62. Estructura del cuarto prototipo de medida por EL

Los elementos de los que esta formada son:

1.

W

© 00 N O O

Barra de un metro de largo, con un perfil tubular redondo de dimensiones
D1=36 mmy D>=40 mm

. Soporte estructura. Las dimensiones de este elemento son 350 x 200 x

140 mm

. Soporte de ordenador
. Cable atirantado, que une el soporte de la camara con los extremos de la

estructura

. Soporte de la camara

. Soporte intermedio, cuyas dimensiones son 250 x 150 x 80 mm

. Soporte barra intermedia

. Soporte lateral de dimensiones 140 x 100 x 70 mm

. Barra intermedia, de perfil cuadrado con medidas L1=30 mm L2=32 mm,

con longitud de 150 mm
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En cuanto a la union de las barras, esta sera mediante un empalme
intermedio como el mostrado en las siguientes imagenes:

Imagen 63. Empalme intermedio barras perfiles tubulares redondos

Este empalme asegurara la union entre barras, permitiendo con este método
unir el ndmero de barras necesario para realizar las mediciones para los
distintos tipos de plantas.

Para el caso del perfil tubular cuadrado se empleara un empalme intermedio
similar, el cual se puede ver en la siguiente imagen:

Imagen 64. Empalme intermedio barras perfiles tubulares cuadradas

Cada componente del equipo ird con un material determinado. Los cuerpos

representados en color azul en la Imagen 62 seran de aluminio, mientras que

los elementos representados en negro (a excepcion de los modulos y las
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ruedas de los soportes) seran de acero, ya que estos se ven sometidos a
mayores esfuerzos.

El peso total que se estimo para esta estructura fue de 85kg.

Una de las ventajas de este prototipo es que puede abarcar tantos médulos
como sea necesario, ya que lo Unico que se necesita es unir mas barras y
conseguir las dimensiones del equipo que se requiera.

Al presentar los apoyos intermedios, permite que la flexion de esas barras sea
minima, como se vera mas adelante.

Este equipo, al poder emplear el nimero de barras que sea necesario,
permite regularse tanto en altura, anchura y largo, a las dimensiones que se
requiera. En este equipo la Unica limitacion es la respuesta estructural en
cuanto a deformacion que puedan presentar las barras al abarcar distancias
muy grandes.

En cuanto a la posicion de la camara en este equipo, también ira
perpendicular a los paneles, con un soporte mucho mas sencillo que el de los
otros prototipos. Este elemento se detalla en la imagen siguiente:

Zona roscada donde
ira la camara

Imagen 65. Soporte de camara en el cuarto prototipo

Al igual que en los otros prototipos, ese saliente va roscado con la misma
métrica que el orificio de la camara.

El sistema que mueve este soporte es igual que el de los otros anteriores. Un
cable atirantado ira unido tanto a los extremos de la estructura como a ese
soporte para permitir el movimiento del mismo. Este sistema se representa en
color marrén en la imagen 62. Se puede ver mas detalladamente en las
siguientes imagenes:
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Imagen 66. Detalle sistema de movimiento del soporte de la camara para el cuarto prototipo

Imagen 67. Detalle del sistema de movimiento del soporte de la cdmara en el cuarto prototipo

De esta forma, al tirar del cable, se conseguira mover el soporte de la camara
a lo largo de toda la barra sobre la que va, en funcion del extremo de la barra
del que se tire, indicado cada uno por una flecha de color rojo y negro en la
Imagen 66.

El soporte de este prototipo es muy similar al del prototipo 3, este se muestra
a continuacion:
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Imagen 68. Soporte estructura cuarto prototipo

Las ruedas van en la misma posicion que en el prototipo 3. La funcion que
cumplen a su vez es la misma.

Su colocacion en los paneles se muestra en la siguiente imagen:

Imagen 69. Posicion de las ruedas del cuarto prototipo respecto de los paneles solares

Al tratarse de un prototipo siendo una mezcla de los dos anteriores, el
proceso de medida se basa en la misma idea que los anteriores.

e Estudio estructural

Una vez establecido el diseno del prototipo, con todas las medidas de cada
elemento, se pas6 a hacer un estudio estructural para ver su resistencia ante
efectos externos como la accién del viento o el propio peso de la estructura.

Se tomod la estructura del diseno, eliminando algunos de sus componentes
como el cable atirantado que une la sujecion de la camara. Se le aplicé a la
estructura las mismas cargas que en los anteriores prototipos.

Se realiza el analisis estructural suponiendo que toda la estructura esta
hecha de acero. Ante estos esfuerzos, el resultado es el siguiente:
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Imagen 70. Deformaciones estructura del cuarto prototipo ante la aplicacion de cargas externas

Imagen 71. Deformaciones estructura del cuarto prototipo ante la aplicacién de cargas externas

Como se observa en las imagenes anteriores, las barras superiores presentan
una cierta deformacién, debida al peso propio de la estructura. Este analisis
esta realizado para la estructura compuesta completamente de acero, por lo
que los resultados no son exactamente los mismos a los esperados con el
diseno compuesto por elementos de acero y aluminio.

En estas imagenes se ve, que el empleo de esos apoyos intermedios permite
que las barras que son de mayor longitud no se deformen.

La zona que presenta mayor deformacion es la barra intermedia horizontal,
sehalada con un circulo rojo en la Imagen 71. El desplazamiento que
presenta esta zona es de: -0.00067; 5.82e-0.05; -0.0204 mm.

El resto de caracteristicas estructurales van incluidas en el Anexo 5.
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¢ Ventajas de este prototipo

Con este prototipo, la principal ventaja que podemos ver es que tiene mayor
flexibilidad a la hora de poder adaptarse a las medidas que haya en las
plantas solares.

Al ser todas las barras de igual perfil, esto reduce la concentracion de
tensiones en las zonas donde se producen cambios de perfil, por lo que las
deformaciones también son menores en comparacion con los otros
prototipos.

A su vez, en este prototipo tampoco es necesario enfocar la camara cada vez
que se desplaza a lo largo de los strings, ya que esta se encuentra siempre a
la misma distancia de los paneles.

El resultado obtenido con estos tres Gltimos prototipos es similar. A la hora de
elegir entre uno u otro las caracteristicas que haran diferenciarse unos de
otros seran el peso total de la estructura, el movimiento de la camara a lo
largo de la estructura y la deformacion que presente cada uno ante agentes
externos.

El equipo completo de medida para los tres disenos expuestos hasta ahora se
puede visualizar en las imagenes siguientes:

%+ Segundo prototipo

Imagen 72. Equipo completo de medida segundo prototipo
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= Tercer prototipo

Imagen 73. Equipo completo de medida tercer prototipo

=% Cuarto prototipo

Imagen 74. Equipo completo de medida cuarto prototipo
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CAPITULO 6. Conclusiones y
trabajos futuros

Uno de los objetivos de este trabajo ha sido determinar que métodos y
equipos son los mas convenientes a la hora de realizar caracterizacion de
células solares para determinar el estado de sus superficies. Tras analizar los
distintos métodos de caracterizacion de células y los equipos mas
recomendados para ello, se concluy6 lo siguiente:

- Una de las técnicas mas conveniente para la realizacion de este tipo
de caracterizacion de células solares, para observar los posibles
defectos que puedan presentar, es la electroluminiscencia.

- Para caracterizar células solares por electroluminiscencia al aire libre
durante las horas diurnas, el sensor que arroja mejores resultados es
el CCD de InGaAs.

Por otro lado, el principal objetivo de este trabajo, ha sido realizar el diseno de
un equipo que permitiese mejorar las labores de medida por
electroluminiscencia de células solares en plantas fotovoltaicas. Con esto, se
pretendia conseguir un equipo de medida rapido y que pudiese arrojar buenos
resultados e imagenes sin deformaciones y de buena resolucion. Después de
realizar varios disenos de estructuras con diferentes caracteristicas, se pudo
llegar a las siguientes conclusiones:

- El empleo de una estructura que vaya sobre los paneles solares,
permite realizar capturas de electroluminiscencia de forma rapida y
con minimas deformaciones de imagen.

- La distancia del sensor CCD de InGaAs sera funcion de la distancia
focal del objetivo y del tamano del panel solar a caracterizar.

- El peso total de equipo de medida se vera influenciado por los
materiales empleados y por los perfiles que conformaran las barras del
prototipo. Este peso debera ser lo suficientemente ligero para permitir
ser trasladado por un maximo de dos personas.

- Para dotar a la estructura de mayor rigidez, se deberan emplear barras
no demasiado largas y con perfiles de mismas dimensiones para que
no haya concentracion de tensiones en las uniones y las
deformaciones sean minimas.

- Elaunar en un mismo equipo la camara CCD de InGaAs y el ordenador,
permite realizar mediciones mas rapidas, ya que a la vez que se
traslada la camara por lo paneles, se desplaza también el ordenador.
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- El realizar la estructura con elementos desmontables, permite que sea
facil de trasladar a plantas fotovoltaicas.

Con todo ello, cabe concluir que a la hora de realizar caracterizacion de
células fotovoltaicas mediante electroluminiscencia, esta se ve influida por
una serie de factores que habra que controlar antes y durante los procesos de
medida, para obtener de esta forma resultados fiables y con los que se
puedan determinar el estado de las células solares.

Trabajos futuros

Los prototipos expuestos a lo largo de este trabajo, presentan sistemas
manuales para los movimientos tanto del equipo completo a lo largo de los
paneles, como de la camara a lo largo de la estructura. Como trabajo futuro
se propone la automatizaciéon de estos movimientos, introduciendo sistemas
motorizados que puedan realizar estos movimientos de forma que se facilite
todo el proceso de medida.

Otro trabajo futuro seria el estudio tanto a nivel estructural como econdémico
de realizar estas estructuras con materiales que fuesen mas ligeros y
resistentes, como carbono reforzado con fibra de carbono, y ver la
comparativa con las estructuras expuestas en este trabajo.

96



Si

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

CAPITULO 7. Bibliografia

[1] Moralejo Ochoa, B. Desarrollo y optimizacion de sistemas de corrientes
inducidas opticamente y de imagenes de Iluminiscencia para la
caracterizacion de células fotovoltaicas. S.l.: Universidad de Valladolid, 2015

[2] Tipos de paneles fotovoltaicos (2014). Recuperado el 15 de Abril de 2017
de: http://www.energiasrenovablesinfo.com/solar/tipos-paneles-
fotovoltaicos/

[3] Influencia de la irradiacién y temperatura sobre una placa fotovoltaica
(2014). Recuperado el 23 de Mayo de 2017 de:
https://ingelibreblog.wordpress.com/2014/11/09/influencia-de-la-
irradiacion-y-temperatura-sobre-una-placa-fotovoltaica/

[4]Martil, I. (2015). La energia solar fotovoltaica en la vanguardia frente al
cambio climatico. Recuperado el 15 de Abrii de 2017 de:
http://blogs.publico.es/ignacio-martil/2015/11/30/la-energia-solar-
fotovoltaica-en-la-vanguardia-frente-al-cambio-climatico/

[5] Moretén Fernandez, A. Estudio de la fotoluminiscencia en obleas y células
solares de Silicio. S.I.: Universidad de Valladolid, 2016

[6] Redondo Hernando, D. Desarrollo de un sistema de caracterizacion de
obleas y células solares de Silicio multicristalino mediante la adquisicion de
imagenes de fotoluminiscencia usando un detector de InGaAs. S.l.:
Universidad de Valladolid, 2017

[7] Pozo Molina, A. Caracterizacion optica de dispositivos CCD y aplicaciones.
2008

[8] M. Kéntges. Quantitative analysis of PV- modules by electroluminescence
images for quality control. S.l.: Institut fir Solarenergieforschung Hameln,
2009

[9] K. Agroui. Indoor and Outdoor Characterizations of Photovoltaic Module
Based on Mulicrystalline Solar Cells. Elsevier Ltd. 2012

[10] Conexion paneles solares: en paralelo, en serie, conexion en serie y en
paralelo. (2016). Recuperado el 23 de Mayo de 2017 de:
https://www.damiasolar.com/actualidad/blog/articulos-sobre-la-energia-
solar-y-sus-componentes/conexion-paneles-solares-en-serie-en-paralelo_1

97


https://ingelibreblog.wordpress.com/2014/11/09/influencia-de-la-irradiacion-y-temperatura-sobre-una-placa-fotovoltaica/
https://ingelibreblog.wordpress.com/2014/11/09/influencia-de-la-irradiacion-y-temperatura-sobre-una-placa-fotovoltaica/
https://ingelibreblog.wordpress.com/2014/11/09/influencia-de-la-irradiacion-y-temperatura-sobre-una-placa-fotovoltaica/
https://www.damiasolar.com/actualidad/blog/articulos-sobre-la-energia-solar-y-sus-componentes/conexion-paneles-solares-en-serie-en-paralelo_1
https://www.damiasolar.com/actualidad/blog/articulos-sobre-la-energia-solar-y-sus-componentes/conexion-paneles-solares-en-serie-en-paralelo_1

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

[11] Bernd Doll. Non-stationary outdoor EL-measurements with a fast and
highly sensitive InGaAs camera. Bayerisches Zentrum flir Angewandte
Energieforschung. 2011

98



ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

CAPITULO 8. Anexos

Anexo 1. CAmara pco. 1300 solar.

resolution pimel & nonmal mode 1392 x 1040
(hor x ver) 1 @ extended mode 1424 x 1060
pixel size (hor x ver) HmE 6.45 x 6.45
sensor format / inch / mm 2/3" f11.14
diagonal
quantum efficiency % @ B30nm typical 13

@ +15 *C
full well capacity & 16 000
dark current €/pixel-s & 10 “C typical 0.05

@ standard mode
image sensor ICX285AL
maximum dynamic dB CCD + camera 68.5
range @10 Mhbz
dynamic range A/D? bit 12
readout noise g rms @10 f 20 MHz 6 /10
imaging frequency, fps @ full frame 58/1.7
frame rate @10 / 20 MHz
pixel scan rate MHz 10/ 20
ASD conversion factor € / count standard / IR boost 3.8/19
spectral range nm 290 .. 1200
exposure time s @ standard mode Sus..1h

@ IR boost mode 100ms ..1h

relative signal normalized to 5°C value [%)
115

110 4

105 ~

100 -

Q5

B5 T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

N tamrnwaratira [0
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quantum efficiancy [24]

o
m 4
—— slandard mode
50 — |R booat moda
A
30
E'} 4
10 4
0 1 1 1 1 1 T 1 T
200 300 400 500 600 FOO O BOO 900 1000 1100 1200
wavelength [nm)
| it [ osetont | poo300solar
anti-blooming factor @ stand.light mode / =400/ >4
@ IR boost mode
@100 ms expos. time
smear % < 0.002
binning (hor x ver) pixel 1x1,1x2,2x1,2x2
optical input c=mount
trigger, auxiliary internal / external software / TTL level
signals
power supply VDG 18.28 'V
typical 24\
cooling method 1 stage Peltier cooler with
forced air cooling
cooled CCD “C versus ambient -25
temperature temperature
power consumption W max. 20
mechanical mm?* 113 x 104 x 110
dimensions (wxh x )
weight kg il
ambient temperature “C range +10 .. +40
operating humidity % range 10 .. 80
storage temperature “C range -20 .. #70
data interface IEEE 13942
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Anexo 2. CAamara InGaAs Hamamatsu photonics.

(1) Electric specifications

Item

for USB 3.0 | for EIARS-17DA

Imaging device

Effective number of pixels
Cell size

Light receiving surfacs
Sensitivity wavelength
Sensor mode

Cooling temperaturs
(forced air-cooling)

Cutput interface
Frame rate

Vertical scanning frequency
A/D converter
Dark offset (target)

Exposure time
External trigger function

Signal level of external control
External tnigger delay function
Image processing functions
Temperature protection

FAM

Lens mount

Horizontal scanning frequency

Input connector of external control

Two dimensions InGafs sensor
B40 (H) = 512 (V)

20 pm = 20 pm

128 mm = 10.24 mm

S50 nm to 1700 nm

Raolling shutter

10 £ 0.5 °C (ambient temperature: 25 “C)

USB 3.0 (no warranty for USB2.0) | EIA RS-170A
59774 Hz (exposure lime. 16.7 ms) i -

- [ 15.734 kHz
- | 59.94 1z

14 bit | -

300 counts P -

167 msto 15 (100 ps step)

Edge trigger, Level trigger, Start trigger

SMA connector Route 1

2.3V LVCMOS level

0sto10 s (10 ps step)

Correction of background, Correction of shading
Equipped

Equipped

C-maunt

(2) Power supply specification

Input power supply

DCH12 Vi{lnput range: +114 YV to +135 V)

Power consumption 16 W (max.)
(3) QOperating environment

Recommended ambient operating 1IE°C L °C

temperature

Ambient operating temperature 09%C to +409C

Ambient storage temperature

-10°C to +50 °C

Ambient operating humidity

30 % to 30 %, no condensaton

Ambient storage humidity

90 % or less, no condensation

Operating/storage place

Indoor, altitude up to 2000 m

Ambient conditions

Mo corrosive gas, dust nor vibration
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(4) Dimensional outline and weight

Dimensional outline

96 mm (W) ® 36 mm (H) x 98 mm (D)
(export for projection parts)

Weight

Approx. 5209

This is the typical spectral response.

106

? “ I TTIT “M-w-_‘_‘“
f.’___,__.—.,_,.-
E 0
: \
2 w
20 \
\
\
1 L1
o \
LN |00 (] 100 11 | S0 B 1600 | LY
Wave Length (nm)

102




©

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Anexo 3. Estudio estructural prototipo 2.

Analysis1

MESH:

=33

Nodes || 2409

Elements || 6828

ELEMENT TYPE:

Connectivity | Statistics |

TE4 | 6828 ( mn__n:m%}|

ELEMENT QUALITY:

Criterion Worst | Average

Stretch 1552[?419%} 4381{6418%} ]"9-21-{11 63% ) | 0,020 | 0,187
Aspect Ratio || 1043 (15.28% ) | 1670 ( 24.50% ) || 4106 ( 60.13% ) (20 588 | 10423

Materials.1
Material Steel
Young's modulus 2e+H011N_m?2
Poisson's rato 0,266
Density 7860kg m3
|
Coefficient of thermal expansion || 1.17e-005_Kdeg
Yield strength 2.5e+008N_m2
Static Case

Boundary Conditions
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Figure 1

STRUCTURE Computation

MNumber of nodes : 2409
MNumber of elements : 6828
Number of D.O.F. : 7227
Mumber of Contact relations : 1]
MNumber of Kinematic relations : 1]
Linear tetrahedron : 6822

RESTRAINT Computation

MName: Festraints.1

Number of S PC - 189

LOAD Computation

Mame: Loads. 1

Applied load resultant -

Fx = 2 : 656e-002 N
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Fy = 4
Fz = -8
Mx = -1
My = -6
Mz = -3

T00e-001 N
564e+002 N
307e+003 Nzm
671e-003 Nzm
738e-002 Nam

STRUCTURAL MASS Computation

MWame: StructuralhazsSet. 1

Number of lines : T227
MNumber of coefficients : 119340
MNumber of blocks : 1
Maximum number of coefficients per bloc : 119340
Total matrix size : 1 i 3%

Structural mass : 8.636e+001 kg
Inertia center coordinates
Xg : 3 175e-003 buitin]
Y : 1 5272003 fmm
Zz : 3 6042002 m
Inertia tensor at origin: kgxem?
4.039e+002 7.831e-004 8.943e-003
7.831e-004 2.766e+001 -4.688e+001
8.043e-003 -4.688e+001 3.776e+002
STIFFNESS Computation
Number of lines : 227
Number of coefficients : 119340
Number of blocks : 1
Maximum nember of coefficients per bloc : 119340
Total matrix size : 1 . 39

SINGULARITY Computation

Festraint: Festraints_1

Number of local singularities : 0
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Number of singularities in translation 0

Number of singularities in rotation 0

Generated constraint type MPC
CONSTRAINT Computation

Festraint: Festraints_1

Number of constraints : 189
Number of coefficients : 0
MNumber of factorized constraints : 189
Number of coefficients : 0
MNumber of deferred constraints : 0

FACTORIZED Computation

Method : SPARSE

Number of factorized degrees : 7038

Number of supernodes : 762

Number of overhead indices : 24343

Number of coefficients : 287460

Maximum front width : 96

Maximum front size : 4656

Size of the factorized matrix (Mb) : 2 : 19315
Number of blocks : 1

Number of Mflops for factorization : 1 474e+001
Number of Mflops for solve : 1 185e+000
Minimmum relative pivot 1 630e-003

Minimum and maximuom pivot

|

Value Dof Node X (mm) ¥ (Imim) Z (mmj}
7.5667e+005 Tx 2400 1.0051e+001 3.0800e+003 4.5279e+002
3.2959e+011 Tz 753 -8.5000e+001 3.1201e+002 9.7500e+002

Minimunm pivot
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Value Dof Node X (mm) ¥ (Imm) z (mmj}
8.3168e+005 Tz 2400 1.0051e+001 3.0800e+003 4.5279e+002
2.2849e+006 Ty 389 -1.4000e+002 3.0050e+003 3.5000e+001
2.3220e+006 Ty 2400 1.0051e+001 3.0800e+003 4.5279e+002
3.1097e+006 Ty 1586 -5.6757e+001 1.5478e+003 9.9322e+002
3.7182e+006 Tz 1169 0.0000e+000 3.0700e+003 4.5200e+002
3.9267e+006 Tx 2327 5.0000e+001 3.1509e+003 3.0000e+001
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3.9910e+006 2327 8.0000e+001 3.1509e+003 3.0000e+001
4.1206e+006 1168 6.4239+000 3.0700e+003 3.9868e+002

Translaticnal pivet distribution
Value Percentage
10.E5 = 10.E6 2.8417e-002
10.E6 = 10.E7 1.9892e-001
10.E7 --= 10.E® 4.1205e-001
10.E8 = 10.E9 4.8025e+000
10.E9 —= 10.E10 4.3677e+001
10.E10 --= 10.E11 4.0878e+001

10.E11 --= 10.E12

1.0003e+001

MName: Static Case Solution. 1

Festraint: Festraints_1

Structural mass is taken info account

Load: Loads. 1

Strain Energy : 8.711e-003 T

DIRECT METHOD Computation

4.1958e+006 Tx 2023 7.2868e+001 6.1726e+000 6.1977e+002

Equilibrivm
spolied Eelative
Components ~PPUE Reactions EResidual | Magnitude

Forces e

Error
-2.6556e- -1.2052e- 1.2976e-
Fx (N) 2.6556e-002 002 008 010

[}

-4 .6998e- 5.2270e- 5.6279%-
Fy ) 4.6998e-001 001 010 012
-1.0450e- 1.1252e-
Fz (N) -8.5643e+002 8.5643e+002 007 009
Mx (Nxm) -1.3073e+003 1.3073e+003 -2.3327e- 7.8488e-
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[ I I | 007 010
MyQxm) | 66712003 6.67126-003 SRR M
Mz(Nm) | 87376e002| 873760002 Tt MRz

Static Case Solution.1 - Deformed mesh.2

Figure 2
On deformed mesh -— On boundary -— Over all the model

Static Case Solution.1 - Von Mises stress (nodal values).2
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“on Mises stress [nodal values).2
M_mZ2

5098+ 006

I A4.58e+ 006
A0Te+ 006
25S0et+ 006
F05e+ 004
Z5de+ 006

I 203e+006
1.53e+ 006
1.0Z7e+ 004

I S.09e+ 005
206

2 Boundany

Figure 3
3D elements: : Components: : All

On deformed mesh —— On boundary -— Owver all the model

Static Case Solution.1 - Deformed mesh.1

Figure 4
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On deformed mesh - On boundary --— Cwer all the model

Global Sensors

oo Some [ Semr ot
Energy | 0,009T

Global Error Rate (%) || 66.983428035
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Anexo 4. Estudio estructural prototipo 3.

Criterion

Anexo 4

MESH:

Emntity

Size

Nodes

4577

Elements

12596

e —)

ELEMENT TYPE:

Connectivity Statistics

12506 ( 100,00% )

ELEMENT QUALITY:

T T T L

Stretch

2617(20.78% ) 9212 (73.13%) || 767 (6.09%) | 0.009 | 0.184

Aspect Ratio

1655 ( 13,14% ) || 3019 ( 23,97% )

7922 ( 62,89% )

Materials.1
Material Steel
Young's modulus 2e+011N_m2?
Poisson's ratio 0.266
Density 7860kz_m3
Coefficient of thermal expansion || 1.172-005_Kdeg
Yield strength 2.5e+008N_m?2

Static Case

Boundary Conditions
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Figure 1

STRUCTURE Computation

Number of nodes z 4577
Number of elements x 12596
Number of D.OF. : 13731
Number of Contact relations : 0
Number of Kinematic relations : 0
Linear tetrahedron s 12596
RESTRAINT Computation

MWame: Festraints. 1

Number of S P.C - 324

LOAD Computation

Name: Loads 1
Applied load resultant :
Fx = -2 . 623e-001 N
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Fy = -3 317e-003
Fz = -1 485e+003
Mx = 2 T1Te+000
My = -2 236e+003
Mz = 2 198e-001

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

STRUCTURAL MASS Computation

MWame: StructuralhassSet. 1

Number of lines

Number of coefficients

MNumber of blocks

Maximum mumber of coefficients per bloc

13731
223617

223617

Total matrix size 2 61 Mb
Structural mass @ 1.505e+002 kg
Inertia center coordinates
Xg -1 506e+003 biinii]
Yg -1 959e+000 fum
Zg 5 379+001 mm
Inertia tensor at origin: kgxm2
1.120e+002 -7.881e-001 1.250e+001
-7.881e-001 6.512e+002 4.143e-003
1.250e+001 4.143e-003 7.500e+002
STIFFNESS Computation
Number of lines 13731
Number of coefficients 223617
Number of blocks 1
Maximum nember of coefficients per bloc 223617
Total matrix size 2 : 61 Mb

SINGULARITY Computation

Festraint: Restraints. 1

MNumber of local singularities
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Number of singularities in translation : 0

MNuomber of singularities in rotation
Generated constraint type

0
MPC

CONSTRAINT Computation

Festraint: Festraints. 1

Number of constraints 324

Number of coefficients 0

Number of factorized constraints 324

Number of coefficients 0

Number of deferred constraints 0

FACTORIZED Computation

Method SPARSE

Number of factorized degrees 13407

MNumber of supemnodes 1151

MNomber of overhead indices 445462

Number of coefficients 670935

Maximmm front width 132

Maximmm front size g778

Size of the factorized matrix (Mb) 5 11885

Number of blocks 1

Number of Mflops for facterization 4 232e+001

Nuomber of Mflops for solve 2 T51e+000

Minimmm relative pivet 2 475e-003

Minimupm and maximmm pivot
Value Dof Node X (mm) v (mm}) z (mm)

7.5115e+005 Tz 4577 2.7638e+001 -6.3403e+002 5.2069=+001
2.9018=+011 Tz 888 3.1000e+001 1.0521e+003 1.8480e+001

Minimum pivot

Value Dof Node X (mm) ¥ (mm) Z (mim)

8.2865e+0035 Tz 4427 3.8682e+001 4.0652e+002 2.7055e+001
1.1671e+006 Ty 4577 2.7638e+001 -6.3403e+002 5.2069e+001
1.3655e+006 Ty 4427 3.8682e+001 4.0652e+002 2.7055e+001
1.9897e+006 Tz 44723 3.7484e+001 3.8021e+002 5.6323e+001
2.1613e+008 Tx 44723 3.7484e+001 3.8021e+002 5.6323e+001
2.9327e+006 Tz 4425 5.0403e+001 3.7431e+002 4.7306e+001
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43811e+006 Ty 4425 5.0403e+001 3.7431e+002 4.7306e+001
4907 5e+006 Tz 3575 -1.6516e+003 -1.0060e+003 5.9308e+000
5.1980e+006 Tx 3575 -1.6516e+003 -1.0060e+003 5.9308e+000
Translational pivet distribution
———————————/———|
Value Percentage
10.E5 = 10.E6 1.4918e-002
10E6 = 10.E7 1.6409e-001
10.E7 = 10.E2 40074001
10.E8 = 10.E9 6.0342e+000
10.E9 --= 10.E10 4.4686e+001
10.E10 --= 10.E11 4.5357e+001
10.E11 --= 10.E12 3.2446e+000
DIRECT METHOD Computation
MName: Static Case Solotion. 1
Restraint: Restraints. 1
Structural mass is taken into account
Load: Loads.1
Strain Energy 0 1.753e-0027T
Equilibrinm
Applied Eelative
Components PP Reactions Residual | Magnitude
Forces
Error
-2.6261e- 1.5344e-
. . 7
Fx (M) 2.6231e-001 2.6231e-001 000 011
i -8.6703e- 5.0661e-
Fy (M) -5.3165e-003 3.3165e-003 000 011
1.194]e- 6.9772e-
Fz (N) -1.4850e+003 1.4850e+003 007 010
Mx (Nxm) 2.7170e+000 -2 T7170e+000 -1.7319%e- 3.2496e-
ao7 010
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— ]

[ S| E———————...
2 ¥l
‘ My (Nxm) -2.2361e+003 2.2361e+003 1-4~3&“§; 2-6-0[?;&

1.0224e- 1.9185e-
oos 011

Mz (Nxm) 2.1978e-001 -2.1978e-001

Static Case Solution.1 - Deformed mesh.2

Figure 2

On deformed mesh —— On boundary -— Ower all the model

Static Case Solution.1 - Von Mises stress (nodal values).1
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Won Mises stress (nodal walues].1
M_mZ
154e+007
I 1.382+007
1. 23e+007
1.08=+007
9, 25a+006&
759 +005
l 6.15e+006
4.61e+005
I F08e+0056

1,54 e+ 0 DG g

2 Bounda

Figuge 3

3D elements: : Components: : All

On deformed mesh ---- On boundary ---- Ower all the model

Static Case Solution.1 - Deformed mesh.1

Figure 4
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On deformed mesh -—- On boundary -— Owver all the model

Global Sensors

Sensor Name Sensor Value

Energy 0.01871

Global Error Bate (%) || 66731910706
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Anexo 5. Estudio estructural prototipo 4.

Anexo 5

MESH:

T——
Entity Size

Nodes || 4782

Elements | 14362
e

ELEMENT TYPE:

Connectivity | Statistics

14362 ( 100.00% )

ELEMENT QUALITY:

e R T L

Stretch 4926 ( 34.30% ) || 7033 (49.11% ) || 2383 ( 16.39% ) || 0,005 | 0.236

Aszpect Ratio | 3551 ( 24.72% ) || 4021 { 28.00% ) || 6790 ( 47.28% ) | 65,333 || 2.025

Materials.1
Material Steel
Young's modulus 2e+011IN_m?
Poisson's ratio 0,266
Density 7860kz_m3
Coefficient of thermal expansion || 1.17e-005_Kdeg
Yield strength 2.5e+008N_m?2

Static Case

Boundary Conditions
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Figure 1
STRUCTURE Computation
Number of nodes 4782
Number of elements 14362
Number of D.OF. 14346
Number of Contact relations 0
Number of Kinematic relations 0
Linear tetrahedron 14362
RESTRAINT Computation

MName: Festraints. |

Number of S P.C : 699

WName: Loads 1
Applied load resultant :
Fx = -8

LOAD Computation

528e-001

N
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Fy = -3 ) 358e-001 N
Fz = -1 ) 095e+001 N
Mx = -1 663e+001 MNxm
My = -1 ) 042e+001 Nxm
Mz = 1 ) S20e+000 MNum
STIFFNESS Computation
MNumber of lines : 14346
Number of coefficients : 243540
Number of blocks : 1
Maximum number of coefficients per bloc : 243540
Total matrix size : 2 ) 84 Mb

SINGULARITY Computation

Festraint: Restraints 1

Number of local singularities : 0
MNuomber of singularities in translation : 0
MNumber of singularities in rotation : 0
Generated constraint type : MPC

CONSTRAINT Computation

Festraint: Restraints. 1

Number of constraints : 690
MNumber of coefficients : 0
Number of factorized constraints : 699
MNumber of coefficients : 0
MNumber of deferred constraints : 0

FACTORIZED Computation

Method : SPARSE

Number of factorized degrees : 13647

Number of supernodes : 1166

Number of overhead indices : 40362

Number of coefficients : 773184

Maximum front width : 165

Maximum front size : 13695

Size of the factorized matrix (Mb) : 5 : 89893
Number of blocks : 1

Number of Mflops for factorization 5 615e+001
Number of Mflops for solve 3 161e+000
Mimimum relative pivot 1 040e-0035
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Minimuem and maximum pivet

Value Dof Node X (mm) ¥ (mm) Z (mm)
2.8769e+006 Ty 4782 2.0855e+002 -1.6519e+001 1.1084e=002
1.2756e+012 -1.8618e+003 3.1223e+003 5.0712e+001

Minimum pivot
Value Dof Node X (mm) ¥ (mm}) Z (mm})
4.1039e+006 Tz 4782 2.0955e+002 -1.6519e+001 1.1084e=002
6.3205e+006 Tz 4782 2.0855e+002 -1.6519e+001 1.1084e=002
6.3524e+006 Tz 3701 -3.8487e+002 6.9100e+000 7.6273e+002
9.7514e+006 Ty 3700 -3.3116e+002 6.3405e+000 7.6266e+002
1.0620e+007 Tz 2419 -8.7600e+002 1.3115e+003 6.6000e+002
1.2824e+007 Tz 364 -1.7254e+003 -3.0735e+001 5.6414+002
1.6192e+007 Ty 4058 -1.3913e+001 -6.4368e+001 1.6924e=002
1.6848e+007 Ty 3701 -3.8487e+002 6.9100e+000 7.6273e+002
1.8667e+007 Tz 2055 1.0000e+002 5.5313e+000 7.2756e+002

Translational pivot distribution

Value FPercentage
10.E6 = 10.E7 3.6638e-002
10.E7 --= 10.E8 2.0517e-001 I
10.E8 —= 10.E9 2.1543e+000

10.E9 -—= 10.E10 3.2996e+001
10.E10 —= 10.E11 5378%=+001
10.E11 --= 10.E12 1.0786e+001 I
10E12 --= 10.E13 3.6638e-002

DIRECT METHOD Computation

Name: Static Case Solotion. 1

Eestraint: Festraints. 1
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Load: Loads.1

Strain Energy : 1.2222-0057T

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

Equilibrivm
Apolied Relative
Components l-" PP Reactions Residual | Magnitude
orces
Error

- - -2.2814e- 4.7072e-

Fx (M) -8.5273e-001 8.3275e-001 010 011

) - - -9.0080e- 1.5586e-

Fv () -3.3576e-001 3.3576e-001 012 012
-6.4386e- 1.3285e-
Fz (N) -1.0958e+001 1.0958e+001 009 009
-1.0565e- 6.6461e-
Mlx (WNxm) -1.6633e+001 1.6633e+001 008 010
-5.6786e- 3.5721e-

_ 2

My (WNxm) 1.0421e+001 1.0421e+001 000 010
Mz (Nxm) 1.9285¢+000 -1.9285¢+000 8'123{;3;; > mfﬁ;

Figure 2
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On deformed mesh ---- On boundary --— Over all the model

Static Case Solution.1 - Von Mises stress (nodal values).1

Won Mizes stress (nodal walues),1
B _m2Z

281e+005
25 a+005
2. 2de+00%
E1,96e+005 o
1.A8e+005
1de+ 005

I 1.12e+005
BA4Za+009

6le+004
Ala+0045
0,757 i

O Boundary

Bl s —

et W

Figure 3

3D elements: : Components: : All

On deformed mesh ---- On boundary ---- Cwver all the model

Static Case Solution.1 - Deformed mesh.1

Figure 4

124



ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

On deformed mesh - On boundary --— Ower all the model

Global Sensors

Senszor Name Sensor Value

Energy 1.222e-005]
Global Error Rate (%) | 66,721359253
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Anexo 6. Planos

N° plano
0 1 (0 ) ¥ o Yo T2 1
Yo 010 (=N T ) (=T (] R 2
Yo 010 (== VT =T ¢ (o] R 3
SOPOME CAMAIA.ccccurieeirieeereeereeeiteeeaeeeeseseseesseeesssesessessseesseesassessssessssessaseesassessans 4
S TeT oo T gt o T (e [T aT=To o gH 5
Barra VEITICAL ..o e 6
Barra NOMZONTaL........oo e 7
Barra VOlATIZO......cooeeeeiece ettt 8
Barra iNCHNAAE........ooieeeeeee e 9
001010 T T 10
STeT oo g U= Ta) (=T ToT g o [0 L=T o [o Jo 11
S ToT oo g t= T a) (=T o go [T =T o] o - T 12
Soporte inferior polea dereCha........ ..o 13
Soporte inferior Polea IZQUIEIa.. ... e e e e e 14
Barra NOrZONTal.......coi e s 15
S TeT o1 g (=T o (o [T aT=To o g0 16
10 oTo g (=3 o7= 11 1T - T 17
==Y = U1 Yo ) o 1SRRI 18
B 7T =TT 0o ] o U= 19
Barra [arga SOPOITE. .. . et e e r e 20
Barra COrta SOPOIME.. . e e e e s s e e s e e e e e e annnns 21
o0 (0] 1] 0T TS 22
Soporte INFErior iIZQUIEITO. ... e e e e e s e e e e e ne s 23
SOPOrtE INFEIIOF AEIECNO0.....ueiiii et sse e e s e nr e e e e e s e snneeees 24
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Soporte INfEerior INTEIrMEIO.. ... e e e e e e s 25
Yo ool g (=R =) N (=11 Lo TN 26
SOPOItE SUPEIIOr MEAIO....iiiiieii i eeeer e e e s e e s s s ee s s sesss s ssssssssssnsreenenes 27
S YoT oY g Yoz 10 1= = P 28
Barra tubular cuadrada..........ccooeeeieiiiieees e 29
Barra tubular CIFCUIAT........ov e e 30
Yo oo T g (=0 o 1= =T o R 31
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2 Barra inclinada 8 Acero 9
2 Barra voladizo 7 Acero 8
2 Barra horizontal 6 Acero 7
4 Barra vertical S Acero 6
1 Soporte ordenador 4 Aluminio 5
1 Soporte céamara 3 Aluminio 4
2 Soporte superior 2 Aluminio 3
2 Soporte inferior 1 Aluminio 2
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