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RESUMEN

Es sabido que las energias renovables, y en Espaia en especial la solar, estan en
auge y tendran un crecimiento exponencial en los préximos anos. Este
crecimiento también significa que toneladas de residuos de paneles solares seran
desechados proximamente. Para lograr un medio ambiente mas sostenible se
puede alargar la vida Util de los paneles fotovoltaicos dandoles un segundo uso.
Con el desarrollo de esta nueva industria se incrementara el autoconsumo entre
particulares, quienes estaran interesados en paneles menos exigentes como los
de segunda mano y el que hayan sido evaluados les aportara la confianza y
seguridad sobre el buen estado del panel.

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es realizar un estudio de viabilidad
de la creacion de un sello de calidad para paneles solares de segunda mano, para
lograr disminuir el impacto ambiental y apoyar la economia circular.

Para lograrlo, se ha empleado un estudio DELPHI para prever la evolucién del
sector de energia solar y la posible cabida de un sello de calidad dentro del sector
de segunda mano. Con esta informacién, posteriormente se desarrolla un proceso
de evaluacién del sello, en el que se explica el protocolo que se debera llevar a
cabo para la valoracion del estado del panel y su rendimiento.

PALABRAS CLAVE

Calidad, paneles solares, segunda mano, proceso evaluacion
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NOTA: Durante todo el trabajo se utilizaran los términos panel solar/ panel fotovoltaico/
modulo fotovoltaico indistintamente, al igual que los términos paneles de segunda mano/

paneles de segundo uso.
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ABSTRACT

It is known that renewable energies, and especially solar energy in Spain, are on
the rise and will grow exponentially in the coming years. This growth also means
that tons of solar panel waste will soon be disposed of. To achieve a more
sustainable environment, the useful life of photovoltaic panels can be extended
by giving them a second use. With the development of this sector, self-
consumption by individual family units will increase. Some of them are likely to
be interested in less demanding and more affordable panels such as second-hand
ones and a certified inspection will provide them with the confidence and security
of the good condition of the panel.

The objective of this Final Degree Project is to carry out a feasibility study for the
creation of a quality seal for second-hand solar panels, in order to reduce the
environmental impact and support the circular economy.

To achieve this, a DELPHI study has been used to foresee the evolution of the
solar energy sector and the potencial of a quality seal within the second-hand
sector. With this information, a panel evaluation process is subsequently designed
and developed, which contains the protocol to be carried out to assess the panel

state and perfomance.

KEYWORDS

Quality, solar panels, second hand, evaluation process
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1. INTRODUCCION

1.1. CONTEXTO

La energia fotovoltaica es un recurso que esta tomando gran importancia en los ultimos
afos, ya que es inagotable, no contamina y favorece el desarrollo de empleo local.

Espafia es uno de los mercados solares mas interesantes de Europa, debido a su
favorable clima que, aproximadamente, conlleva 2500 horas/afo de sol. En 2021 en
Espana, las plantas fotovoltaicas en suelo aportaron 4.201 MW de nueva capacidad, y el
autoconsumo 459 MW. La abolicion del llamado “Impuesto del Sol” y el plan de la Unién
Europea para lograr la neutralidad del carbono, y, por lo tanto, incrementar las energias
renovables, han supuesto un potencial crecimiento de este recurso. Se espera que en el
futuro la generacion de energia fotovoltaica crezca exponencialmente alcanzando 1.632
GW en 2030 y alrededor de 4.512 GW en 2050 en el mundo.
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1.000
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500

0 T T T 1 T T T T 1 1
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Ilustracion 1: Capacidad fotovoltaica global acumulada proyectada [1]

El auge de la instalacion de paneles fotovoltaicos comenzo en 2008, y se estima que la
garantia de estos es aproximadamente 20-25 afos, aunque pueda extenderse hasta 40
afos. Por lo tanto, en un futuro cercano se procedera al desecho de grandes cantidades
de paneles solares que hayan disminuido su rendimiento.

El objetivo de este TFG es analizar la viabilidad de dar una segunda vida a esos
modulos que, aunque no logren la eficacia requerida por una gran planta fotovoltaica,
pueden ser Utiles en usos domésticos, huertos solares o pequefios negocios. Para ello,
se estudia la viabilidad de crear un sello de calidad que permita ofrecer una
garantia de fiabilidad a sus compradores, y asi favorecer la economia circular y
disminuir el impacto ambiental.

El origen de este proyecto nace en el grupo GDS Optronlab, donde advirtieron el rapido
desecho de los paneles solares por parte de grandes plantas fotovoltaicas a pesar de
tener un rendimiento aceptable, y vieron la posibilidad de dar una segunda vida a estos
paneles. De este modo, el curso académico 2019/2020 se desarrollé el Trabajo de Fin
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de Grado “Estudio econdmico de la reutilizacion de paneles solares en pequeras
instalaciones fotovoltaicas [2]" por Maria Gonzalez Cano dirigido por el profesor Miguel
Angel Gonzalez Rebollo. Este TFG ofrecia unos resultados positivos sobre la rentabilidad
y eficiencia de los paneles de segunda mano en instalaciones de autoconsumo inferiores
a 20 kw. Por lo tanto, en este documento vamos a extender el trabajo anterior
estudiando la posibilidad de crear un sello de calidad para los paneles de segundo uso.

Es necesario resaltar que este TFG es un trabajo colaborativo junto a mi compafiero
de grado, Mario Obispo, quien desarrolla una aplicacién de viabilidad de instalaciéon de
mddulos solares para autoconsumo, y dos estudiantes del MBA de la Universidad de
Valladolid, Sotirios Fotopoulos y Héctor Raul Garcia, que han realizado sus TFM sobre el
analisis del modelo de negocio y plan de empresa del proyecto. El desarrollo de ellos no
hubiese sido posible sin la contribucién de la Prof. Natalia Martin Cruz, co-tutora de este
TFG.

El objetivo comun, con el conocimiento obtenido en todos ellos, es valorar la creacion
futura de una spin-off en la Universidad de Valladolid, que permita la comercializacién
de un sello de calidad de paneles de segundo uso en el sector de la energia fotovoltaica.

1.2. OBIJETIVOS

El objetivo principal del TFG es el analisis de viabilidad de un sello de calidad para
paneles fotovoltaicos de segunda mano o uso. Para ello, se plantean los siguientes
objetivos especificos:

e Andlisis de los estandares de calidad en paneles de primer uso

e Estudio del mercado de sellos de calidad

e Evaluacion del sector de segunda mano

e Definicidn del procedimiento de evaluacion y estandares de calidad

1.3. METODOLOGIA

Para lograr los objetivos definidos en el punto anterior, se define, en primer lugar, una
descripcion del funcionamiento, parametros y principales fallos de los paneles
solares, realizados a partir de revisiones bibliograficas.

En segundo lugar, se estudian los estandares de calidad requeridos para la
comercializacion de paneles solares nuevos, que estan definidos por la IEC
(Comisién Internacional Electrotécnica) en los siguientes documentos: IEC 61215, IEC
61730, IEC 61701 y IEC 62716. Estos estandares se encuentran adaptados a la lengua
espanola por las normas UNE.
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En tercer lugar, se plantea el estudio del mercado de sellos de calidad se realiza a
través de las 5 fuerzas de Porter, el que se hace un analisis de los siguientes puntos
relevantes del sector:

e Poder de negociacién de los clientes.

e Poder de negociacién de los proveedores.

¢ Amenaza de nuevos competidores entrantes.
e Amenaza de nuevos productos sustitutivos.

e Rivalidad entre los competidores.

A continuacion, se realiza un panel DELPHI, un estudio que recopila opiniones de
distintos grupos de expertos a través de la consulta iterativa y confidencial
sobre cuestiones referidas al sector fotovoltaico. Se realizan distintas rondas hasta
conseguir llegar a un consenso, pero con la maxima autonomia por parte de los
participantes. Para hacer la seleccién de expertos que contestasen el cuestionario, se
hizo una divisidn de actores relevantes (stakeholders) para el sello, y posteriormente, se
buscaron los lideres en el mercado de ese ambito.

Finalmente, se define un procedimiento de evaluacion propio de los paneles
solares de segundo uso, en base a los estandares de calidad de primer uso definidos
por la IEC, y los fallos mas comunes en paneles solares determinados por la IEA (Agencia
Internacional de la Energia).



2. ESTUDIO DE VIABILIDAD

2.1. PANELES SOLARES

Los paneles o mddulos solares son dispositivos disenados para captar la radiacion
electromagnética proveniente del sol para su posterior aprovechamiento y
transformacion en energia Util. [3]

Estos dispositivos absorben la radiacion del sol gracias al conjunto de cristales de
material semiconductor que los componen: silicio cristalino o arseniuro de galio, y que
al estar conectados responden al efecto fotovoltaico, segun el cual cierta materia puede
emitir electrones al ser bombardeada con radiacién electromagnética (generalmente luz
visible o luz ultravioleta).

Estos materiales reciben la luz solar y generan un campo eléctrico que luego es
reconducido a través de cables y transmisores hasta dispositivos de almacenamiento.
Asi, las estructuras de los paneles de metal inoxidable se hallan constantemente
expuestas a la luz solar, captando constantemente la energia térmica y/o luminica de la
radiacion solar.

Existen paneles solares para la generacion de energia fotovoltaica y para la energia
térmica. Podemos diferenciar:

e Colectores solares: Para instalaciones de energia solar térmica. Elevan la
temperatura de un fluido gracias a la radiacion solar.

o Paneles fotovoltaicos: Para instalaciones de energia solar fotovoltaica. Se
trata de un conjunto de células fotovoltaicas. Su funcién es generar una corriente
eléctrica.

En este documento nos centraremos en los segundos.

Ilustracion 2: Instalacion fotovoltaica
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Este ultimo tipo de paneles esta disefiado para la produccion de electricidad. Se utilizan
en instalaciones fotovoltaicas donde los paneles convierten la radiacion del Sol en
energia eléctrica.

El elemento principal de los paneles fotovoltaicos son las células solares. Para que ocurra
el efecto fotovoltaico es necesario que aparezca un voltaje que mueva a los electrones
en una direccion preferencial, generando una corriente eléctrica. La forma mas comun
de lograr esto es unir dos materiales semiconductores de caracteristicas electrénicas
diferentes: uno de ellos debe ser capaz de ceder parte de sus electrones con facilidad
(se le llama material tipo N), mientras que el otro debe aceptar faciimente electrones
adicionales (material tipo P). El efecto fotovoltaico se produce precisamente al iluminar
la superficie de unién entre los dos diferentes materiales. Dado que la potencia que
genera una celda solar es pequefia, lo que se hace es conectar varias entre si para
aumentar el voltaje o la corriente, formando el panel o médulo fotovoltaico. [4]

Contacto Radiacion solar

eléctrico frontal 5 N

Pelicula
antirreflejante

Semiconductor
tipo P
Semiconductor
tipo N

Contacto eléctrico

posterior —
Corriente eléctrica

Ilustracion 3: Estructura basica de una celda fotovoltaica [4]

Estos paneles solares generan electricidad en forma de corriente continua. Usualmente
van conectados a inversores de corriente para obtener corriente alterna.

De acuerdo con la estructura cristalina y el material utilizado en células solares, los
modulos fotovoltaicos pueden ser:

e Paneles de silicio monocristalino: Tienen los indices de eficiencia mas altos y una
estimacion de vida util mayor.

e Paneles de silicio policristalino: Menor pureza del silicio y por lo tanto, menos
eficiencia. Disminucion de costos.

e Paneles solares de capa fina o delgada: Pueden estar compuestos por: Silicio
amorfo (a-Si), Telururo de cadmio (CdTe), Seleniuro de cobre, galio e indio
(CIS/CIGS) 6 Células fotovoltaicas organicas (OPC). Son los mas econdmicos,
pero también requieren mucho espacio y tienen menor garantia.
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Ilustracion 4: Tipos de paneles fotovoltaicos

Fuente: Enofener

Son tipicos los azules homogéneos

Se obtiene de silicio puro fundido

Monocristalino 24 % 15-18% Y la conexién de las células indivi-  y dopado con boro.
duales entre si (Czochralski).
La superficie esta estructurada en Igual que el del monocristalino,
Policristalino 19-20% 12-14% cristales y contiene distintos tonos pero se disminuye el nimero de
azules. fases de cristalizacién.
Tiene un color homogéneo Tiene la ventaja de depositarse en
<10% (marrén), pero no existe conexién  forma de lémina delgada y sobre

visible entre las células.

un sustrato como vidrio o pléstico.

==i Amorfo 16 %
B il

Ilustracion 5: Diferencias entre los paneles segun la tecnologia de fabricacion [5]

2.1.1. PRINCIPALES PARAMETROS

La potencia proporcionada por una célula de tamano estandar (16x16 cm) es muy
pequefa (de 4.8-5 W), por lo que normalmente se asocian varias de ellas para
proporcionar la energia necesaria al sistema.

Segun la conexién que hagamos entre las células, podemos encontrar diferentes
posibilidades:

e Conexion en serie: Permite aumentar la tension final en los extremos de la célula
equivalente.
e Conexion en paralelo: Permite aumentar la intensidad total del conjunto.
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Tlustracion 6. Asociacion en células solares [5]
Caracteristicas eléctricas
Potencia maxima (P,,,,): Es el valor pico, la maxima potencia que puede entregar el

panel en un determinado momento. El panel funcionara correctamente si este valor
supera al del consumo maximo para el que se ha disefiado el sistema fotovoltaico.

Tensioén en el punto de maxima potencia (V,,,,): Es el valor en voltios de la tension
que proporcionara el panel cuando esté trabajando en el valor de potencia maxima.

Intensidad en el punto de maxima potencia (1,,,,): Es el valor de la corriente
proporcionada por el panel cuando se encuentre en el punto de maxima potencia.

Intensidad de cortocircuito (I,.): Intensidad que circula por el panel cuando la salida
esta cortocircuitada.

Voltaje en Circuito Abierto (V,): Tensién de salida de un panel cuando no hay
ninguna carga.
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Ilustracion 7: Gréfica de las caracteristicas eléctricas mas relevantes [5]
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La curva de potencia (en rojo) se obtiene multiplicando los valores de tension e
intensidad de la grafica I-V (en azul). Los valores de esta grafica se leen en el eje de la
derecha, que esta calibrado en vatios (W). Asi, trazamos una linea desde el pico de la
grafica (punto A) hasta el eje X (Voltaje), y vemos que obtenemos un valor cercano a
los 240 W correspondiente a este pico en el eje de Potencia.

En el punto B, trazamos una linea horizontal desde el punto de corte con la grafica azul

hasta el eje Y, obtenemos el valor de | En este caso sera I =7,75A.

mpp* mpp

Si trazamos una linea vertical desde el punto de maxima potencia bajando hasta el eje
X, obtenemos el valor de V,,,,. En este caso corresponde a Vy,,, = 30 V.

Eficiencia

La eficiencia es el parametro mas comiunmente utilizado para comparar el rendimiento
de una célula solar a otra. Se define como la relacion entre la produccion de
energia de la célula solar y la energia entrante del sol. [6]

Ademas de reflejar el rendimiento de la propia célula solar, la eficiencia depende del
espectro vy la intensidad de la luz solar incidente y la temperatura de la célula solar. Por
lo tanto, las condiciones bajo las cuales se mide la eficiencia se deben controlar
cuidadosamente con el fin de comparar el rendimiento de un dispositivo a otro.

La eficiencia de una célula solar se determina como la fraccion de potencia maxima entre
el area del mddulo en metros cuadrados entre 1000.

_Voc'lscFF

n .
G-Area

Donde: G=1000 W/m? irradiancia que incide

FF= Factor de relleno, que se define como la relacion entre la potencia maxima
de la celda solar y el producto de Vy¢ e Igc

Voc = Voltaje en Circuito Abierto. Tension de salida de un panel cuando no hay
ninguna carga

Hay muchos factores que afectan el desempenio de los paneles y causan pérdidas en el
rendimiento.

Algunos de estos (temperatura, polvo, nieve) estan relacionados con las condiciones
locales, otros estan asociados con el disefio (efecto fantasma, pérdidas de cables de CA
y CC). Otros factores estan relacionados con la calidad de los materiales utilizados
(desajustes entre mddulos, pérdidas del inversor). La razon principal de la reduccién
maxima de potencia es que tanto la corriente de cortocircuito como la tensidn de circuito
abierto disminuyen. [7]
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2.1.2. FALLOS COMUNES EN PANELES SOLARES

A continuacion, se presenta una revision de los fallos mas comunes en los paneles
fotovoltaicos, definidos por la Agencia Internacional de Energia [8]. De esta forma, se
obtiene una base de conocimientos que nos permite analizar posteriormente qué fallos
afectan al rendimiento o seguridad del médulo y decidir cudles son aptos.

DEFINICION DE FALLO

Un fallo del médulo fotovoltaico es un efecto que degrada la potencia del médulo
o crea un problema de seguridad. Un problema puramente estético sin
consecuencias no se considera un fallo del médulo fotovoltaico.

El mddulo fotovoltaico en ocasiones puede resultar dificil de diagnosticar, debido a que
todos aparentemente se ven muy similares y, sin embargo, su capacidad es totalmente
distinta, por lo que tenemos que usar metodologias especiales para su analisis.

Las estadisticas actuales muestran la tasa de degradacion de potencias nominales en
modulos fotovoltaicos de silicio cristalino en un 0,8% / afio. [8]

Los fallos observados en los componentes se clasifican en tres categorias: Fallo
temprano, fallo extrinseco 6 aleatorio y deterioro.

+ Fallos tempranos: Se observan durante las etapas iniciales de instalacién y
funcionamiento del modulo fotovoltaico, y como resultado existe una
degradacion rapida que afecta a la vida util del médulo.

Causas de fallos en los dos primeros afos

5% [ 6% @ Defectos desconocidos
Fallo 6ptico
20% Pérdida de potencia

Caja de conexiones y cables

[ Rotura de vidrio
@ Interconexiones defectuosas
W Marco suelto
19%
@ Dafios en el transporte

19% @ Delaminacién

Ilustracion 8: Causas de fallos tempranos. Elaboracion propia.

Fuente de datos: Referencia [8]
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La estadistica se basa en un volumen total de 2 millones de mddulos fotovoltaicos
entregados y obedece a las tasas de fallos debido a quejas de los clientes en los
dos primeros afos después de la entrega (% del nimero total de fallas). Los
modulos fotovoltaicos fueron entregados por un distribuidor aleman en los afos
2006-2010.

Fallos extrinsecos: También conocidos como fracasos a mediana edad.
Aparecen después de un cierto lapso de funcionamiento sin llegar a cumplir las
garantias del fabricante. Varios estudios describieron que los defectos de

interconexion y fallos de rotura de vidrio del médulo son las principales causas
de estos fallos.

Causas de los fallos en los primeros ocho afos

[ Caja de conexiones y cables ‘%

Células 33% P 10%

Encapsulacion y hoja posterior
9%

Circuito interno eléctrico
laminado

@ Vidrio

36%

Ilustracion 9: Causas de fallos extrinsecos. Elaboracion propia.

Fuente de datos: Referencia [8]

Estudio de campo de los fallos encontrados para varios modulos fotovoltaicos de
21 fabricantes instalados en el campo durante 8 afos. La tasa se da en relacion
con el nimero total de fallos. Se predice que aproximadamente el 2% de toda la
instalacion fallara después de 11 a 12 afios, y, por lo tanto, no cumple con la
garantia del fabricante.

Deterioro: Los fallos por desgaste determinan la vida atil maxima de un mdédulo
fotovoltaico. Esta finaliza si se produce un problema de seguridad o si la potencia
del médulo fotovoltaico cae por debajo de un cierto nivel, normalmente definido
entre el 80% y el 70% de la potencia nominal inicial.
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Causas de fallos después de quince anos de

funcionamiento
100%

90% 15

80%

70%
70

60% 85

50%

40% 85

30%

20%
30

0,
10% 15

0%
Delaminacién Aislamiento de la parte Decoloracion del
celular laminado

Ilustracion 10: Fallos de deterioro. Elaboracion propia.

Fuente de datos: Referencia [8]

Fallos ocurridos en una instalacion de 272 moddulos fotovoltaicos de 3 fabricantes
diferentes después de mas de 15 afios de funcionamiento, realizado en 2011-2012.

Los colores rojo y verde indican el porcentaje de moédulos que tienen o no un fallo
especifico, respectivamente. Cada mddulo fotovoltaico puede mostrar mas de un tipo de
fallo. Sin embargo, estos moddulos fotovoltaicos utilizados en el estudio no son
representativos de los mddulos fotovoltaicos actuales, ya que el material de laminacion
ya no se utiliza en la actualidad y las celdas y su metalizacidn eran mucho mas gruesas
que en la actualidad y los tamafios de las celdas y los médulos se desvian mucho de los
modulos fotovoltaicos actuales. Estos hechos afectan mucho el aislamiento de la parte
celular de las células en un mddulo fotovoltaico. [8]

En los dltimos 15 afios, las certificaciones de aprobacidon de tipo de acuerdo con las
normas IEC 61215 (mddulos cristalinos) e IEC 61646 (mddulos de pelicula delgada) han
ganado la aceptacion de la industria como una etiqueta de calidad para mddulos
fotovoltaicos. Son estandares de aprobacion de tipo y tienen como objetivo identificar
las debilidades de un producto responsable de "fallos tempranos”.

ANALISIS DE FALLOS

Los defectos de fabricacion se consideran el principal motivo de inestabilidad en el
desempefio de algunos mddulos.
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1) Fallos por causas externas

Aparte de los defectos de fabricacion, existen otras causas externas como transporte,
sujecion, fallo del cable, fallo del conector y relampago. [8]

TRANSPORTE E INSTALACION: La rotura del vidrio de la cubierta y el dafio de laminacién
en algunos mddulos se deben a golpes y vibraciones durante el transporte. La rotura
celular no se puede identificar visualmente ni mediante clasificaciones de potencia, por
lo que lo detectaremos mediante electroluminiscencia o una imagen termografica.

Causas: Caida del mddulo, una paleta insuficientemente rigida tocando el mddulo
fotovoltaico mas bajo de la pila durante el transporte, esquinas de transporte demasiado
estrechas en la pila de transporte, pisar el mddulo fotovoltaico.

Consecuencias: Grietas en las celdas y degradacion de la potencia eléctrica.

SUJECCION: es el fallo mas frecuente que da como resultado rotura de vidrio
principalmente para modulos fotovoltaicos sin marco.

Causas:

e Fase de planificacion e instalacion: Abrazadera deficiente, geometria del médulo,
abrazaderas demasiado cortas y estrechas y posiciones de las abrazaderas no
acordes con el manual del fabricante.

e Fase de montaje: Tornillos demasiado apretados y abrazaderas mal colocadas.

Consecuencias: Pérdida de rendimiento en el tiempo debido a la corrosién de la celda y
del circuito eléctrico causada por la penetracion de oxigeno y vapor de agua en el médulo
fotovoltaico. También provoca problemas de seguridad eléctrica, el aislamiento de los
modulos ya no esta garantizado y la rotura del vidrio provoca puntos calientes que
provocan un sobrecalentamiento del mddulo.

Ilustracion 11: A la izquierda, rotura de un panel FV debido al disefio ineficiente de la abrazadera. A la
derecha, rotura del panel debido a un torniflo demasiado apretado [8]
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CABLES Y CONECTORES: El conector rapido conecta eléctricamente los mddulos solares
entre si, a las cajas de fusibles, a los cables de extension, a las cajas de conexiones y al
inversor. Este elemento es muy importante para la seguridad y la generacion de energia
confiable del sistema.

Causas: Uso de conectores rapidos de diferentes tipos que no se ajustan exactamente o
los conectores necesarios o prensados incorrectamente para conectar los mddulos
fotovoltaicos a los cables de extension, la caja de fusibles, la caja de combinacién o el
inversor en el lugar de instalacién. Pueden mostrar defectos y causa de corrosion cuando
se expone a la humedad atmosférica solo o en combinacion con gases.

Consecuencias: Estos fallos a veces causan pérdida de la potencia total en la cuerda y
puede provocar arcos eléctricos e incendios.

RAYOS: Un diodo de derivacién defectuoso por un rayo es causado por una fuente
externa, para la cual el médulo no esta disefiado. Por lo tanto, el mddulo fotovoltaico no
es la fuente del fallo. Este efecto se ha encontrado a menudo y puede causar fallos de
seguridad posteriores.

Causas: Golpeo del rayo y por lo tanto, diodos de bypass defectuosos y mddulo
fotovoltaico roto mecanicamente.

Consecuencias: Puntos calientes y fallos de seguridad posteriores.

2) Fallos generales en todos los médulos fotovoltaicos

DELAMINACION: Debido a la contaminacién por adherencia a causa de factores
ambientales que ingresan humedad y corrosién en los laminados del médulo PV. Tiene
como resultado una reflexion dptica y la consiguiente pérdida de potencia de los
modulos.

La delaminacion es relativamente facil de observar mediante un reflectometro,
termografia y escaner ultrasdnico.

PERDIDA DE ADHERENCIA DE LA HOJA TRASERA: La hoja posterior de un médulo sirve
tanto para proteger los componentes electrénicos de la exposicién directa al medio
ambiente como para proporcionar un funcionamiento seguro en presencia de altos
voltajes de corriente continua. Las laminas posteriores pueden estar compuestas de
vidrio, polimeros, una hoja de metal y diversas composiciones de materiales que derivan
a multiples modos de fallo.
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En los vidrios traseros, brechas en el aislamiento eléctrico, delaminacién por estrés fisico
0 quimico...pueden provocar riesgos de seguridad, pérdidas de energia, delaminacion e
incluso incendios.

CAJA DE CONEXIONES: La caja de conexiones es el contenedor fijado en la parte
posterior del mddulo que protege la conexidn de las cadenas de celdas a los terminales
externos. Pueden tener distintos fallos:

e Mala fijacidn de la caja de conexiones a la hoja posterior.

e Cajas abiertas o mal cerradas debido a un proceso de fabricacion deficiente.

e Entrada de humedad que causa la corrosién de las conexiones y las
interconexiones.

e Mal cableado que provoca un arco interno en la caja de conexiones (puede iniciar
un incendio).

f

Ilustracion 12: Fallos de la caja de conexiones: La foto de la derecha muestra un cableado deficiente, la
foto del medio muestra una caja mal adherida en la hoja posterior y la foto de la izquierda muestra una
caja de conexiones abierta en el campo. [8]

ROTURA DEL MARCOQ: Muchos bordes de marcos han sido averiados debido a factores
climaticos como la nieve y el hielo. Las bajas temperaturas, cargas no homogéneas y
tensiones en el modulo resultan en la rotura del marco.

Si el marco se desprende, el mddulo fotovoltaico se destruye y debe cambiarse.

Tlustracion 13: Bastidores de modulos dafiados después de una fuerte carga de nieve [8]
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2.1.3. ESTANDARES DE CALIDAD EN PANELES NUEVOS

Las certificaciones o sellos de calidad informan de los procesos y pruebas de resistencia,
potencia, seguridad, etc. por las que han pasado las placas solares, a veces durante
varios meses, verificando asi que el producto cumple con todos los requisitos de
seguridad y calidad en curso legal.

Todas las certificaciones han de tener como base unos estandares técnicos iguales para
todos los fabricantes. Para ello, la IEC (Comision Internacional Electrotécnica) establece
estandares internacionales para todos los aparatos eléctricos, incluyendo los equipos
fotovoltaicos. Entre ellos se encuentran:

IEC 61215: Este es el estandar fundamental que ha de superar cualquier panel
solar para su entrada en el mercado. Contempla pruebas a nivel eléctrico
(resistencia de aislamiento), mecanico (carga de viento) y meteorologico
(radiacién ultravioleta) para paneles solares, tanto monocristalinos como
policristalinos. [9]

IEC 61701: Evalla la resistencia que ofrece un panel ante la corrosion por
salinidad. Por ello, es muy importante si el panel se va a instalar en zona de
costa. [10]

IEC 62716: Su misidn es evaluar la resistencia de los paneles a la corrosion
por amoniaco. Igualmente, sera muy importante si la instalacion se va a realizar
en una explotacion ganadera. [11]

IEC 61730: Relativo a diversos requerimientos de seguridad para paneles
solares. El estandar insta a revisar la calidad de la construccién del panel asi
como a evaluar la seguridad eléctrica, mecanica, térmica y ante la eventualidad
de un fuego que ofrecen los médulos. [12]

International
Electrotechnical
o GCommission

Ilustracion 14. Logo IEC.,

Fuente: IEC
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Debido a que la norma IEC 61215 es la imprescindible para la comercializaciéon de
paneles solares, se va a realizar un resumen con los puntos mas relevantes de la
normativa. Para ello, se va a emplear la normativa UNE-EN 61215: Cualificacion del
disefio y homologacién de mddulos fotovoltaicos [13], que es la adaptacion de la norma
IEC 61215 a la lengua espaiiola, aprobada por el Comité Europeo de Normalizacién
Electrotécnica (CENELEC). A modo de resumen, estos son los estandares marcados por
la norma:

1. ETIQUETADO: Cada mddulo debe llevar marcado claramente informacion relativa
a su nombre, nimero de serie y modelo, fabricacion y tensiones y potencias
maximas del mddulo.

2. DOCUMENTACION: Esta debe describir los métodos de instalacion,
especificaciones eléctricas, clase de proteccion cualificada, instrucciones de
montaje, tolerancias y coeficientes maximos.

3. CRITERIOS DE ACEPTACION: Los médulos deben corresponder a los criterios de
ensayo, a los valores asignados por el etiquetado. Deben ajustarse a la
degradacion maxima de potencia durante los ensayos, no tener defectos visuales
y los requisitos de seguridad eléctrica.

4. REVISION DE DEFECTOS VISUALES: Considerados aquellos como superficies
rotas o agrietadas, dobladas, desalineadas. Huecos o corrosion en las capas del
circuito activo del moédulo...

5. INFORME: Para la correcta homologacion se debe preparar un informe que
incluya los ensayos de cualificacién, caracteristicas de comportamiento medidas
y los detalles de cualquier fallo y repeticion de ensayo producidos de acuerdo con
la Norma ISO/IEC 17025.

6. MODIFICACIONES: Se deben detallar los cambios en materiales, componentes y
procesos de fabricacion que puedan afectar a la cualificacion del producto.

7. SECUENCIA DE ENSAYOS Y PROCEDIMIENTOS: Validos para médulos de silicio
cristalino y de ldamina delgada. Resumidas en la siguiente tabla:
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3 modulos 1 Médulo
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MQT 07
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|
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|

MQT 06.1
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I
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Ensayo de aislamiento

|
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MQT 10
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con irradiacion UV
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MQT 11
Ensayo de ciclos lérmicos
50 ciclos
-40°C a 85°C

MQT 04
Medida de los MQT 19,2
coeficientes de Estabilizacion final
temperatura® I
MQT 06.1

Comportamiento en CEM

MaT 09
Ensayo de resistencia
a la formacion de

puntos calientes®

|

MQT18.2
Ensayo de funcionabilidad
del diodo de paso

1 Modulo
Medido conjuntamente con los
[~ middulos de las secuencias
B a E como control y
para delerminar la
teproducibilidad r

MQT 12
Ensayo de humedad
congelacion
10 ciclos

1 Médulo
1 Madulo

MQT 14.1
Fijacion de la caja
de conexiones

MQT 14,2
Ensayo del anclaje
de los cables

MQT 19.2
Estabilizacion final

MQT 06.1
Comportamiento en CEM

T 2Mbdulos \I

MQT 03
Ensayo de aislamiento

Ensayo de ciclos térmi
—-40°C a B85°C

2 Médulos

Secuencia D 2 Modulos

Secuencia E

MQT 13
Ensayo de calor hamedo
1000 h

85°C/85% HR

MaT 11

200 ciclos

1 Modulo 1 Madulo

l I

MQT 17
Ensayo de granizo

MQT 16
Ensayo de carga
mecanica estatica
{carga de disefio)

\

MQT 15
Ensayo de corriente
de fugas en mojado

Ilustracion 15: Resumen de los niveles de ensayo [13]
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Una vez analizados los estandares normalizados por la IEC, existen certificaciones o
sellos de calidad adicionales, que pueden ser: Nacionales (JET en Japdn, CQC en China,
BBA en Reino Unido), certificaciones creadas por las propias marcas (QTSS de Sharp)
sellos que reflejan legislacion supranacional (la certificacion CE de la Unién Europea o la
NRTL de EEUU y Canadd) y que pueden necesitar de una entidad externa independiente
que realice las comprobaciones, y finalmente otras -certificaciones procedentes
precisamente de este tipo de compaiiias y laboratorios independientes, como la
americana UL o la alemana TUV, una de las mas reconocidas internacionalmente.

CE (Unidn Europea)
NRTL (EEUU y Canada)

10 Unido)

SELLOS DE
CALIDAD

QTSS (Sharp)

TUV
SGS
UL

Ilustracion 16: Diagrama del sector de sellos de calidad. Elaboracion propia.

Algunos de estos sellos de calidad seran analizados a continuacion en el diagrama de
las 5 Fuerzas de Porter.
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2.2. VIABILIDAD DEL SELLO DE CALIDAD

Para llevar a cabo el estudio de viabilidad, en primer lugar, se realizara un estudio del
sector de los sellos de calidad en paneles fotovoltaicos mediante las cinco fuerzas de
Porter. Otra posibilidad seria estudiar el sector/industria de paneles solares de segunda
mano, pero es inviable debido a que este sector todavia no esta creado, por lo que es
mas completo y beneficioso realizarlo sobre los sellos de calidad.

Posteriormente, para estudiar la evolucion del sector de paneles solares de segunda
mano, se realiza un panel DELPHI, donde se podran concluir unos resultados en base a
la opinidon de los expertos de distintas partes del sector fotovoltaico (fabricantes,
instaladores, inspectores...).

Antes de iniciar estos estudios, es conveniente delimitar el sector con un analisis de
Abell, en funcion de las variables funcion-tecnologia-clientes.

FUNCION

GARANTIA DE CALIDAD: Los consumidores se sienten
seguros al adquirir un panel solar con un sello de
calidad adjunto.

&
2 %
% (@) CLIENTES
/po V) V2]
24 S i
Ve = x E
8 = @]
O I < O F
) i o4
< < D
C gg Jwn
=0 =3
W= v S
(@] 4
b = o>

TECNOLOGIA

Ilustracion 17: Diagrama de Abell sellos de calidad de paneles solares. Elaboracion propia.

En relacion con los clientes, consideramos Unicamente el modelo B2B (Business to
Business), por lo tanto, los consumidores finales, que seran propietarios de viviendas o
pequenos negocios para autoconsumo no estan incluidos en el diagrama. Encontramos
empresas fotovoltaicas dispuestas a retirar sus paneles solares y darles una segunda
vida, y, consultores y asesores (BIPV) interesados en el sello de calidad para
comercializarlo con sus clientes.
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La tecnologia empleada es la forma en la que se garantiza la calidad del panel solar,
como se puede ver en la Ilustracién 17, tanto las normas empleadas para conseguir los
estandares de calidad como la marca son identificativos de ello.

Por ultimo, las funciones que satisface este servicio son garantias de calidad, de forma
que los clientes sientan mayor confianza y seguridad en los paneles fotovoltaicos que
adquieren.

También, para comprender mejor la estructura del sector de los sellos de calidad en
paneles fotovoltaicos, se muestra la cadena de valor a continuacion.

Estandares IEC

Sello CE

Sellos de
: laboratorios
Sellos de ENAC
fabricantes Instaladores y
. disefiadores
Laboratorios de paneles solares (BIPV)
Empresas
: , : . : Plantas solares 1
Fabricantes de componentes Fabricantes de Licenciatario de energia
solares (ej. vidrio) paneles solares paneles solares TT—
viviendas
Empresas de
informacién Certificador
paneles solares paneles solares Reciclado

paneles solares

Ilustracion 18: Sistema de valor de los sellos de calidad en paneles solares nuevos.,

Fuente: Natalia Martin Cruz

En la Ilustracion 18 se puede apreciar que los proveedores de un sello de calidad son
ENAC (en Espafia), y los estandares de la IEC, encargados de acreditar y normalizar.

Los clientes de la cadena de valor son los licenciatarios de paneles solares, y
posteriormente, instaladores y disefiadores (BIPV), plantas solares y residencias y
viviendas, que son los consumidores finales.

Los competidores del sello de calidad son los sellos de fabricantes (Sharp) y los sellos
de laboratorios (SGS, TUV). Los certificadores de paneles solares son empresas
complementarias a los sellos, por ejemplo, en Espafia son AENOR o Bureau Veritas, su
funcién es inspeccionar y certificar los procesos, productos y marcas.

A continuacion, se desarrolla un estudio de las 5 fuerzas de Porter para un mejor
entendimiento del sector.
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2.2.1. ESTUDIO DE LAS 5 FUERZAS DE PORTER

El estudio de las 5 fuerzas de Porter es una herramienta para analizar y medir recursos
frente a los proveedores, clientes, productos sustitutivos, nuevos entrantes y la rivalidad
en el mercado (Ilustracion 19).

AMENAZA DE LOS NUEVOS
ENTRANTES COMPETENCIA EN

EL MERCADO

Multinacionales de energia TOV

solar
Grupos de investigacion =2

Ilustracion 19: Fuerzas de Porter

Fuente: Elaboracion propia

Para centrar mas el estudio se va a enfocar Unicamente en el ambito nacional.
A. RIVALIDAD COMPETITIVA

Actualmente en el mercado de sellos de calidad podemos encontrar sellos de laboratorios
independientes y de fabricantes como hemos visto anteriormente. Los mas destacables
y competentes en el sector son los siguientes:

e TUV RHEINLAND

TUV Rheinland es una consultora alemana independiente dedicada a la seguridad técnica
y calidad. Es una de las compaiiias mas relevantes en el mercado, lleva 35 afos
trabajando en el sector de la inspeccion técnica y tiene una gran reputacion como
certificadora estricta y rigurosa.

Sus laboratorios cuentan con la certificacion ISO 17025, y ensayan y certifican paneles
solares siguiendo los estandares IEC 61215 e IEC 61730. Ademas de cumplir con estos
estandares, también prometen realizar ensayos mas estrictos y adversos, por ejemplo,
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comprobacién del rendimiento energético. Esto garantiza mayor calidad de su producto

y mayor fiabilidad al cliente.

Es una empresa con presencia en varios paises y gran reputacion mundial.

g
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Ilustracion 20: Presencia de TUV Rheinland en el mundo

En la Ilustracion 20, se puede observar el considerable tamafio y alcance de esta
empresa, que en 2019 obtuvo un total de activos de 2.381.015 € y un numero de

empleados superior a 20.000.

31/12/2019
th USD
12 months
Audit n.a.
IFRS
Exchange rate: EUR/USD 1.12340
Operating revenue n.a.
(Turnover)
P/L before tax n.a.
P/L for period [=Net n.a.
income]
Cash flow n.a.
Total assets 2,381,015 7
Shareholders funds 469,046 7
Current ratio (x) 1.99
Profit margin (%) n.a.
ROE using P/L before tax n.a.
(%)
ROCE using P/L before n.a.
tax (%)
Solvency ratio (Asset 19.70
based) (%)
Number of employees 20,537 2

31/12/2018
th USD

12 months
Audit n.a.
IFRS
1.14500

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.
2,048,218
410,889 \,

n.s.

n.a.

na.
n.a.
20.06 =

20,450 7

31/12/2017
th USD

12 months
Audit n.a.
IFRS
1.19930

2,453,378 |

142,043 ;

93,707

184,764

2,145,350

430,375

A

/

1.90

5.79

33.00

9.71

20.06 |

19,924

A

A

N

31/12/2016

th USD

12 months

Audit n.a.

IFRS

1.05410
2,088,528 \;
109,841 7

69,578 7
144,230 7
1,980,062 \,
364,972 \,
193 7

5.26 7
30.10 7
9.00 7

18.43 \,

19,671 7

Ilustracion 21: Datos financieros de TUV Rheinland. Fuente: Orbis

31/12/2015
th USD

12 months
Audit n.a.
IFRS
1.08870
2,132,532
91,273

52,111

127,191
1,987,749
367,924
1.91

4.28

24 .81
7.21

18.51

19,630
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Esta empresa esta diversificada en distintos campos como transportes, industria e
infraestructura, sistemas y procesos, seguridad y salud en el trabajo...Esto significa una
ventaja competitiva para el sello de calidad, que tiene un valor afadido al estar
especializado Unicamente en paneles solares.

e SGS

SGS es una compaifia multinacional suiza especializada en inspeccién, verificacion,
ensayos Y certificacion. También tiene un gran nombre en el mercado debido a sus afios
de trayectoria y expansion por el mundo.

SGS

410 oficinas
115 laboratorios
en.Europa

84 oficinas
| 100 laboratorios

\\ei Norte Am?
\_’/

128 oficinas 133 oficinas
39 laboratorios 54 [aboratorios
> en Africa/ Asi
90 oficinas Este Medio o

Pacifico

30 laboratorios
en Latino América

Ilustracion 22: Presencia de SGS en el mundo

Cumplen con los estandares IEC 61730:2004 parte 1 y 2, IEC 61215:2005, IEC
61646:2008 ISO 9000 y ISO 14001 para modulos fotovoltaicos. Ademas de certificados
solares, también realizan pruebas y ensayos de precalificacion para prototipos
fotovoltaicos y certificaciones de rendimiento, un programa detallado para asegurar al
mercado la fiabilidad y rendimiento de los médulos.

Como se puede apreciar en la Ilustracion 23, SGS obtuvo en 2019 una facturacion de
7.093.576€, un total de activos de 6.534.807 € y 92.661 empleados. Lo que demuestra
su relevancia y poder dentro del mercado fotovoltaico.
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31/12/2019 31/12/2018 31/12/2017 31/12/2016 31/12/2015

th USD th USD th USD th USD th USD
12 months 12 months 12 months 12 months 12 months
Unqualified Unqualified Unqualified Unqualified Unqualified
IFRS IFRS IFRS IFRS IFRS
AR AR AR AR AR
Exchange rate: CHF/USD 1.03284 1.01554 1.02533 0.98425 1.00796
Operating revenue 7,093,576 7 6,810,196 7 6,509,792 7 5,890,748 7 5,757,484
(Turnover)
P/L before tax 1,050,403 7 922,108 7 872,552 7 758,858 785,203
P/L for period [=Net 681,677 7 652,991 7 636,727 7 534,449 553,372
income]
Cash flow 1,247,676 7 974,916 983,287 7 865,157 877,936
Total assets 6,534,807 7 6,162,283 7 6,093,510 7 5,264,764 5,940,934
Shareholders funds 1,647,387 1,770,082 v, 2,055,778 7 1,823,819 \ 1,996,775
Current ratio (x) 1.67 1.67 1.99 7 1.76 2.41
Profit margin (%) 14.81 7 13.54 7 13.40 A 12.88 13.64
ROE using P/L before tax 63.76 7 52.09 7 4244 7 4161 7 39.32
(%)
ROCE using P/L before 23.50 7 22.94 7 20.82 21.34 7 18.42
tax (%)
Solvency ratio (Asset 2521 2872 3374 34.64 7 33.61
based) (%)
Number of employees 92,661 97,368 7 95,745 7 92,269 7 87,962

Ilustracion 23: Datos financieros de SGS

Fuente: Orbis

Como se ha podido comprobar, estos laboratorios de ensayos son potenciales
adversarios que tienen una gran ventaja competitiva a causa de su experiencia y
madurez como marca, notoriedad en el mercado, conocimientos y contactos en el sector,
tecnologias...En su contra, tienen muy diversificados sus servicios por lo que el sello de
calidad especifico de paneles solares afiade mas valor.

B. PODER DE NEGOCIACION DE LOS CLIENTES

Los clientes del sello de calidad son los siguientes: Instaladores y consultores y
empresas fotovoltaicas. Dado que el modelo de negocio es B2B (Business to
Bussiness) no estan incluidos los consumidores finales, es decir, el colectivo interesado
en el autoconsumo.

Los clientes mas interesantes para establecer contacto y alianzas son los disenadores,
instaladores, consultores y asesores expertos en la energia solar, que tendran trato tanto
con los propietarios de las grandes plantas como con los individuos de uso doméstico.
Por lo tanto, tener unién con este tipo de empresas es esencial para lanzar el producto
al mercado y que tenga una buena aceptacion tanto por grandes empresas fotovoltaicas
como por interesados en autoconsumo.
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Algunos ejemplos de estas empresas son:

Onyx-Solar-Energy (BIPV): Realizo la instalacion de las claraboyas del Edificio
LUCIA, por lo tanto, ya se ha establecido un primer contacto y podria ser un
posible contacto.

Esta empresa trabaja integrando vidrio fotovoltaico en edificios, sustituyendo el
convencional utilizado en los edificios.

Ingresos operativos (facturacién) para
2019

$ 5.51 v /' +85%

Ilustracion 24. Facturacion 2019 Onyx Solar

Fuente: Orbis

Onyx esta presente en todo el mundo y tiene una gran influencia, trabajando
para empresas e instituciones lideres como las Naciones Unidas, el Gobierno de
los Estados Unidos, Samsung, Coca Cola, The Heat Group, Novartis
Pharmaceuticals, Pfizer, Volkswagen, Heineken e ING Bank.

Ilustracion 25: Techo fotovoltaico - Bodega en California

Fuente: Onyx-Solar

Enertis: Consultora con la que Optronlab tiene un trato cercano y excompaneros
de trabajo, lo cual facilita la colaboracién para la creacion de la spin-off del sello
de calidad.

Esta empresa da apoyo en distintas fases del proyecto:
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Ilustracion 26: Fases de los proyectos de Enertis

Fuente: Enertis

Presentar a Enertis la spin-off y establecer alianzas con ellos, seria una forma de
garantizar que asesoren a distintos grupos, en especial a grandes plantas
fotovoltaicas que es dénde focalizan su negocio, y de esta forma dar a conocer
los paneles de segunda mano certificados entre las grandes instalaciones de
energia fotovoltaica, como una forma de recuperar inversion de su negocio.

Ingresos operativos (facturacién) para
2018

$9.24 v /Al +49%

Ilustracion 27: Facturacion 2018 Enertis

Fuente: Orbis

Evosol: Es otra consultora de energias renovables, que como hemos visto
anteriormente, podria ser fundamental su participacion para introducir la spin-off
en el mercado. Realizaron la instalacion de las placas solares en el Edificio LUCIA
de la Universidad de Valladolid.

Es una empresa orientada a clientes con interés en autoconsumo: Viviendas,
huertos solares, cooperativas, pequefios negocios...Por lo que es un contacto
para abrir paso entre el mercado de los pequeios consumidores de energia
fotovoltaica.

Energética cooperativa: Una cooperativa de consumidores sin animo de lucro con
el objetivo de tener energia renovable sin depender de las grandes eléctricas. Su
mercado también esta orientado a uso doméstico y comercios para autoconsumo,
por lo que son otro aliado dentro de este mercado.

Las empresas fotovoltaicas son otros clientes con interés en poner un sello a sus paneles
usados para obtener la posibilidad de revenderlos y recuperar parte de la inversion inicial.

En la Ilustracion 28, se puede ver un mapa con las plantas fotovoltaicas instaladas en
Espaia.
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Tlustracion 28: Plantas fotovoltaicas instaladas en Espafia.

Fuente: Google

En Espafia, el sector fotovoltaico estd siendo monopolizado por un pequefio grupo de
empresas, debido al incentivo de construccion de macroparques que resultan
inaccesibles para PYMES o grupos locales. Los mas grandes son propiedad de empresas
como Iberdrola, Northleaf, Solarcentury, Encavis 6 Hanwha Q Cells.

Ingresos operativos (facturacion) para Ingresos operativos (facturacién) para

2020 2020

$ 41 5 m|| mi \ -0.4% $ 380 MLL A +17.2%

Ilustracion 30: Facturacion Iberdrola 2020 Ilustracion 29: Facturacion Encavis 2020
Fuente: Orbis Fuente: Orbis

Como vemos, son empresas nacionales e internacionales muy consolidadas y con gran
poder, que pueden estar interesadas en desechar sus paneles solares menos eficientes
y ponerles el sello de calidad para tener la posibilidad de revenderlos.

Por lo tanto, un sello de calidad es un producto atractivo para estas compaiiias, pero al
ser empresas con amplios recursos y conocimientos sobre la energia fotovoltaica, tienen
el poder de realizar este proceso internamente y convertirse en potenciales
competidores. Las empresas EnergyBIN y SecondSol son ejemplos de ello.
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C. PODER DE NEGOCIACION DE LOS PROVEEDORES

Los proveedores de este servicio hemos visto anteriormente en la cadena de valor que
son ENAC y los estandares de la IEC.

La Entidad Nacional de Acreditacion, ENAC, es la entidad designada por el Gobierno,
para operar en Espafia como el Unico Organismo Nacional de Acreditacion. ENAC es una
asociacion sin animo de lucro y declarada de utilidad publica. Su estructura y principios
se basan en los principios de imparcialidad, independencia y transparencia, contando en
sus 6rganos de gobierno con todas las partes interesadas en el proceso, esto es, los
acreditados, la industria usuaria de sus servicios y las administraciones publicas.

ENAC es la responsable de evaluar y acreditar la spin-off, garantizando que los servicios
que ofrece son de calidad.

La IEC (International Electrotechnical Commission), es una organizacion de
normalizacion en los campos eléctrico, electrdnico y tecnologias relacionadas. Su misidn
es desarrollar y establecer normas y promover entre sus miembros la cooperacién
internacional en todas las areas de la normalizacion Electrotécnica. En Espaiia la UNE es
la responsable de la traduccidn de los estandares.

D. AMENAZA DE SUSTITUTIVOS

La creacion de un sello de calidad es un proceso que implica seguir unos estandares y
normativas definidos por la IEC como se ha visto en el epigrafe anterior. Por lo tanto,
encontrar otro servicio que ofrezca la misma prestacién que un sello de calidad, sin
seguir la normativa establecida implicaria un servicio ilegal, y por lo tanto, no seria viable,
al menos a largo plazo.

E. AMENAZA DE NUEVOS COMPETIDORES

Los nuevos competidores en el mercado de sellos de calidad de paneles fotovoltaicos
estan vinculados al atractivo del mercado y a las posibilidades de crecimiento, que el
clima favorable de Espaia y el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) con
la meta de un sector eléctrico 100% renovable en 2050 apoyan el crecimiento de este
sector.

Por otro lado, también depende de las barreras de entrada que se deban superar para
entrar en este nuevo mercado, como por ejemplo la inversidon en nuevas tecnologias,
conocimiento del sector, etc.

Los nuevos competidores se resumen en empresas fotovoltaicas y grupos de
investigacion de energia solar.

Las empresas dedicadas a la generacion fotovoltaica tienen a su favor gran conocimiento
del sector, poder adquisitivo y notoriedad en el mercado. Por ejemplo, un potencial
entrante son multinacionales extranjeras con estandares de calidad que amplien su
mercado a Espaiia.
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Un ejemplo de esta empresa podria ser Hanwha Q Cells Co. o "Q CELLS", una empresa
internacional que fabrica celdas y mddulos fotovoltaicos y ofrece soluciones de energia
solar. Sus sedes principales se encuentran en Seul, Corea del Sur y Alemania.

Great

Britain °
° « A Germany

AMERICA Geings Netherland = EUROPE

Py France ()-() @ ASIA e Japan
= Italy Turke 2
USA Y Y X @ Korea
In'dia China
=
® Malaysia
Brazil
o OCEANIA
Australia

Ilustracion 31: Presencia de Q-Cells en el mundo.

Fuente: Q-Cells

Como se aprecia en la imagen, actualmente no tienen sede en Espafia, pero es posible
que en un futuro cercano Q-Cells amplie su negocio en nuestro pais. Empresas de este
tipo suponen un potencial competidor ya que tienen un gran potencial en el mercado,
ademas de un exhaustivo sistema de calidad en sus paneles solares.

PRUEBAS REQUERIDAS

CERTIFICACION [EC CALIDAD VDE PROBADA PROGRAMA DE CALIDAD Q CELLS

Frecuencia de prueba

Ciclismo

Prueba de humedad (DH)

Prueba de humedad-helada (HF)

Prueba de carga

Prueba de punto caliente

Prueba EL

Prueba PID

Ilustracion 32: Pruebas de calidad Q-Cells.

Fuente: Q-Cells
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En la Ilustracion 32 se puede ver como sus modulos superan los estandares de la IEC,
VDE y su propio sistema de calidad, mas riguroso que los anteriores comentados.

31/12/2019 31/12/2018 31/12/2017 31/12/2016 31/12/2015
mil USD mil USD mil USD mil USD mil USD
12 meses 12 meses 12 meses 12 meses 12 meses
Audit n.a. Audit n.a. Audit n.a. Audit n.a. Audit n.a.
Local GAAP Local GAAP IFRS Local GAAP Local GAAP
Tipo de cambio: EUR/USD 1.12340 1.14500 1.19930 1.05410 1.08870
Ingresos de explotacién 741,824 A 723,287 A 305,664 A 105,189 vy 617,601
(turnover)
Result. ordinarios antes -22,230 A -30,685 N -8,951 A -54,040 Ny -1,874
impuestos
P/G por periodo [=ingresos -25,656 A 34,624 Ny -10,618 A 54,889y -4,.455
netos]
Flujo de caja -20,061 A -28,050 Ny 70 A -46,690 N 10,722
Activos totales 369,338 vy 400,001 A 306,056 A 298,308 'y 395,484
Fondos de los accionistas 94,769 v 122,741 N 64,828 A 154,205 N 215,957
Ratio actual (x) 142 v 144 N 95 A 1.66 N 2.56
Margen de beneficio (%) -3.00 A 424 Yy 2893 A 5137 N -0.30
ROE - base: result. antes -2346 A 22500y 543 A 35.04 vy 0.87
impuestos (%)
RQCE - base: result. antes -1293 | A 1846y -358 A 2893y 2.25
impuestos (%)
Coeficiente de solvencia (%) 2566y 3069 v 53.86 A 51.69 v 54.61
Numero de empleados 480 A 470 A 403y 468 Yy 675

Tlustracion 33: Datos financieros de Q-Cells.

Fuente: Orbis

La ilustracion 33 corresponde a los datos de Q-Cells de su planta en Alemania en 2019,
con un gran numero de facturacion y empleados que se puede trasladar al resto de
plantas en el mundo. Ademas, hay que resaltar que esta empresa focaliza su negocio en
la fabricacion de células y paneles solares, por lo que centrarse exclusivamente en este
producto aumenta su ventaja competitiva.

También, los grupos de investigacion que al igual que GDS Optronlab, se deciden a crear
una spin-off de sellos de calidad para paneles fotovoltaicos, algunos de los mas
sefialables: Instituto de Energia Solar (UPM), Grupo de Investigacion UJA, Instituto
tecnoldgico de la energia y el grupo de la Universidad del Pais Vasco.

Para finalizar el andlisis de las cinco fuerzas de Porter, podemos concluir que las
oportunidades del sello en el mercado son:

v" Crecimiento favorable del mercado
v" Servicio exclusivo
v Posibilidad de establecer alianzas estratégicas

Mientras que las amenazas son:

v" Entrada de nuevos competidores con gran potencial
v Poco poder adquisitivo del grupo de investigacién Optronlab
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2.2.2. METODO DELPHI

El método Delphi es una técnica de comunicacion estructurada, en la cual convergen
una serie de personas consideradas expertas para obtener una informacion cualitativa y
precisa sobre el futuro de una tematica o una problematica en comun, en este caso la
viabilidad de un sello de calidad para paneles solares de segunda mano.

Este estudio se ha realizado después de las 5 Fuerzas de Porter, para primero entender
la estructuracién y organizacién del sector y después proceder al analisis de la viabilidad
del proyecto.

Para llevar a cabo este estudio, se ha realizado un cuestionario que ha sido enviado a
una seleccion de expertos en el sector. Posteriormente, se ha elaborado otro cuestionario
personalizado para cada experto, con informacion sobre la opinidon general. Por Ultimo,
se han sacado las conclusiones a partir de los resultados obtenidos en los cuestionarios.

Para que los resultados sean dptimos se le ha dado una gran importancia a la formulacion
y eleccion de preguntas del cuestionario y a la eleccidn de los expertos, de forma que
haya heterogeneidad entre los distintos grupos de participantes.

El objetivo final de este panel DELPHI es obtener previsiones generales de la
evolucion del sector fotovoltaico de segunda mano y de los sellos de calidad
de paneles solares, y de esta forma, anticiparse a los cambios que se produzcan y
adoptar medidas o soluciones que favorezcan el crecimiento del sector.

PRIMERA FASE

Para el comienzo del estudio, primero se realizd la seleccién de los expertos
(stakeholders), teniéndose en cuenta una divisién en funcion de distintas areas del
sector:

e Grupos de investigacidon de otras universidades
e Asesores/Expertos/Investigadores I+D

e Fabricantes

e Reciclaje

e Comercializadores paneles de segunda mano
e Vendedores/Grandes instaladores

e Empresas certificadoras

e Laboratorios independientes

e Organismos de normalizacién y estandares

e Grupos locales de comunidad

e Instituciones financieras

e Productores de energia

e ONGs/Organizaciones medio ambiente
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Después, se buscaron empresas y personas de cada tipo de subdivision de expertos, y
se localizaron los contactos de estos. Todo ello fue posible con la coordinacién de todos
los integrantes de los trabajos colaborativos, completamos todos los contactos en un
Excel adjunto en el Anexo 5.1.

Para la redaccion del primer cuestionario se dividid en las siguientes partes:

e Cuestiones introductivas

e Interés en paneles solares de segunda mano

e Sector paneles solares de segunda mano

e Sellos de calidad para paneles solares de segunda mano

El cuestionario completo se encuentra en el Anexo 5.2. Consideramos las siguientes
categorias de cuestiones para la realizacion del cuestionario:

Grado de certeza respecto a que el suceso ocurra (escala 1 a 5:
Bajo/Medio/Alto/Probable/Muy probable)

Grado de interés de la opinidn expuesta por el experto consultado (escala 1 a 5: Muy
bajo/Bajo/Medio/Alto/Muy alto)

Grado de conocimiento/desconocimiento de la opinién expuesta por el experto
consultado (Si / No — Grado de conocimiento del sector)

Respuestas semi-abiertas segun los conocimientos del experto consultado (N opciones
y Otra: Aportacion de valor)

Respuestas abiertas segun el conocimiento del experto consultado

Tabla 1: Categorias de preguntas del cuestionario 1. Fuente. Elaboracion propia

Con el objetivo de tener una prevision del sector, el cuestionario 1 solicitaba informacién
sobre la evolucidn del sector solar en los siguientes aspectos:

e Estudio de los cambios que inciden en el sector fotovoltaico.

e Estudio de interés en adquisicion de paneles solares de segunda mano.

e Cambios en la evolucion del mercado de paneles solares y la fase de ciclo en
cuanto a la tecnologia fotovoltaica percibida por el experto.

e Estudio de conocimiento de procedimientos de certificacion de paneles solares
de segunda mano.

e Factores que el experto considera mas importantes a la hora de comercializacion
/ adquisicion de paneles de segunda mano.

e Estudio de conocimientos de procedimientos de reciclaje para paneles usados,
duracién real de un panel fotovoltaico y punto dptimo de reciclaje y por qué
razon.

e Evolucion de la oferta y la demanda de paneles de segunda mano a corto y medio
plazo, asi como aquellos acontecimientos que se prevé que ocurriran en relacion
con este ambito.
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Una vez realizado el cuestionario, nos pusimos en contacto con cada experto a través
de e-mail, telefénicamente y LinkedIn. En total nos pusimos en contacto con 172
personas: 90 mediante correo y llamadas telefénicas y 82 a través de LinkedIn.

El cuestionario se envio a los expertos de forma individual y auténoma, con el objetivo
de garantizar la confidencialidad y evitar que ningin miembro sea influido por la opinién

de otros expertos en el primer panel.

La tasa de respuestas fue de 23 personas, numero valido para la realizacion de un Panel
DELPHI ya que el rango de respuestas para realizarlo se encuentra entre 7 y 30. Las
personas que contestaron el cuestionario tienen los siguientes perfiles:

CATEGORIZACION
Administrador solidario
Director
Responsable empresa/departamento
Estudiante doctorado
Ingeniero
Mantenimiento
Fundador empresa
Desarrollo de negocio

CEO/Head

N° RESPUESTAS

2

% RESPUESTAS

4%

30%

13%

4%

26%

4%

4%

4%

9%

Tabla 2. Ocupaciones profesionales de los participantes en el cuestionario 1.

Fuente: TFM de Sotirios Fotopoulus

Se puede ver en la Ilustracién 34, una representacion del grafico de los sectores a los
que pertenecen cada participante, pudiendo ver que existe una homogeneidad de las
respuestas, teniendo al menos una contestacion de cada subdivision del sector.
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SECTOR

Universidades
8,7%

Asesores [/
Expertos en PVs
8,7%

Centros
tecnologicos 4,3%

Reciclaje 4,3%
Productores de Cooperativas/Vivi
energia 4,3% endas locales 4,3%
Desarrolladores
Organismos de de software y
normalizacion herramientas de
4,3% gestion; 4,3%
AFabricantes 4,3%

nspeciones/Certifi
caciones/Laborato
rios Indepedientes
8,7%

Instaladores y
disefiadores/ingenieria/opera
ciones/mantenimiento/ventas
43,0%

Ilustracion 34: Diagrama circular de los sectores participantes en el cuestionario 1.

Fuente: TFM de Sotirios Fotopoulus

Con las respuestas de los 23 expertos, se analizd cualitativa y cuantitativamente la tasa
de respuestas, a continuacién, se comentan las mas relevantes para este proyecto, es
decir las relacionadas con el sello de calidad.

;En que fase del ciclo de vida cree que nos encontramos en cuanto a la comercializacion y uso de

paneles fotovoltaicos?
23 respuestas

@ Desarrollo
@ Crecimiento
@ Madurez
@ Declive

@ Ns/Nc

Ilustracion 35: Respuesta cuestionario 1.

Fuente: Google Forms
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En la Ilustracion 35, se puede ver como la mayor tasa de respuesta se encuentra en
“crecimiento”, por lo tanto, la opinién general es que el sector fotovoltaico es un mercado
que todavia esta evolucionando y en un futuro a corto-medio plazo incrementara.

;Qué factor(es) considera mas importante(s) para fomentar la comercializacién y uso de paneles
fotovoltaicos de segunda mano?

23 respuestas
Informacion —
Coste —
Subvenciones —
Garantias de calidad —

Ns/Nc —

El entendimiento de la tecnologia
fotovoltaica por el usuario final.

0 5 10 15 20

Ilustracion 36. Respuesta cuestionario 1.

Fuente: Google Forms

Se puede concluir que las “garantias de calidad” son un factor importante para los
expertos en el ambito de los paneles solares de segunda mano, después del factor
“coste” como se puede ver en la Ilustracién 36. Por lo tanto, se puede ver un interés por
su parte en un sello que garantice la calidad que los paneles solares de segunda mano.

;Considera viable ofrecer una garantia adicional para paneles fotovoltaicos de segunda mana?
23 respuestas

@ si
@ No

Ns/Nc
/ @ garantia si, adicional no
A @ Si quizas ofrecer garantia de sustitucion

Ilustracion 37: Respuesta cuestionario 1.

Fuente.: Google Forms

Esta pregunta confirma las suposiciones de la pregunta anterior, afirmando que un sello
de calidad para paneles solares de segunda mano es una opcion factible, con el 47,8%
de respuestas indicando que si, y tan solo un 21,7% creen que no es viable el proyecto.
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¢ Qué actividades/ensayos considera mas relevantes para una correcta
certificacién de un panel fotovoltaico de segunda mano?

CATEGORIZACION N° RESPUESTAS
Los mismos que para los nuevos 3
No es rentable certificarlos 1

Ensayos de potencia y rendimiento
(curvas |-V, electroluminiscencia,
termografia...)

Tabla 3: Respuesta cuestionario 1.

Fuente: Google Forms

Por Ultimo, en la tabla 3 se pueden ver los ensayos mas destacables para los expertos
para comprobar el estado de un panel solar. Se realizd una categorizacion en la que la
mayoria compartia la opinién de ensayos de potencia, rendimiento y deteccién de fallos,
poniendo como ejemplos: Curvas I-V, electroluminiscencia y termografia.

Unicamente hay 11 respuestas ya que en todas las preguntas del cuestionario se dio la
opcion “No sabe, no contesta”, ya que al ser enviado a distintos grupos de la cadena de
valor del sector de paneles solares hay preguntas que no eran del conocimiento o
competencia de todos los participantes.
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SEGUNDA FASE

Una vez conocida la opinidn y previsiéon de evolucién del sector de la energia solar, se
planted un segundo cuestionario que permitiese a los participantes conocer el criterio
del resto de participantes, y volver a contestar algunas de las preguntas mas relevantes
con el fin de lograr un consenso comun.

Para ello, elaboramos un segundo cuestionario personalizado para cada experto, que
incluia la opinidn general y su respuesta en la primera ronda, donde se le permitia volver
a contestar una segunda vez la pregunta. En caso de que su respuesta se mantenga en
la segunda respuesta y discrepe de la media, se le pedia explicar las razones de su
desacuerdo con el resto. Para ello se les dio a los expertos unas instrucciones para la
realizacion del cuestionario:

INSTRUCCIONES GENERALES PARA RELLENAR EL CUESTIONARIO

En esta segunda ronda se le va a presentar alguna de las preguntas del cuestionario que ya
cumplimentd en el anterior envio.

En cada pregunta se le proporcionan los resultados y las respuestas obtenidas para el total de
los expertos en la primera ronda. La respuesta que usted indico iré sefialada por un punto
verde cuando coincide con la respuesta mayoritaria y con un cuadrado rojo cuando su
respuesta no coincide con la media.

A continuacion, se le vuelve a plantear la pregunta para que confirme o modifique su primera
respuesta.

* Cuando su respuesta anterior estd marcada con un cuadrado rojo B usted debe

justificar por qué ha mantenido o ha modificado su respuesta en esta segunda ronda.
Cuando su respuesta anterior estd marcada con un punto verde @ sélo tiene que
justificar su respuesta en esta segunda ronda, en caso de que opte por modificarla. 5i no
ha de modificado su respuesta no ha de contestar de nuevo a la pregunta.

Ilustracion 38: Instrucciones para la realizacion del cuestionario 2.

Fuente: Cuestionario 2

En el Anexo 5.3 se encuentra adjunto el cuestionario 2 de uno de los participantes
completo.

Este cuestionario fue enviado a las 23 personas participes del primer cuestionario, en el
momento de redaccidon de este TFG Unicamente hemos recibido 3 respuestas a este
segundo cuestionario, por lo que esta segunda fase no ha podido tener un andlisis
completo de toda la opinidn.

Aun asi, vamos a proceder al estudio de las respuestas obtenidas en este ultimo
cuestionario.
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e PREGUNTA 1

;En que fase del ciclo de vida cree que nos encontramos en cuanto a la comercializacion y uso de

paneles fotovoltaicos?
23 respuestas

@ Desarrollo
@ Crecimiento
@ Madurez
@ Declive

@ Ns/Nc

Los tres participantes estan de acuerdo en la opcién “crecimiento”. Uno de ellos aporta
el siguiente razonamiento:

"Aun estd todo por hacer en este sector. Las leyes de autoconsumo, la
reduccion de emisiones de CO, los objetivos de los distintos paises, etc, son

varias de las razones por las que este tipo de tecnologia se esta impulsando.”

Por consiguiente, se puede afirmar que la comercializacién de paneles solares es

un sector que todavia tiene que evolucionar y crecer.

e PREGUNTA 2

iConsidera que tiene futuro la utilizacion de paneles fotovoltaicos de segunda mano?

23 respuestas

@ No

@ Si, pero nunca serd un negocio rentable

@ Si, definitivamente, a corto plazo (1-3
30.4% afios)
‘ @ Si, pero dentro de unos afios
@ Ns/NC
@ Si, pero ha de ir acompafiada con alg. .
@ si pero no sera a corto plazo

@ Si, dentro de unos afios, cuando esta...
@ Si, pero hay que plantearlo muy bien....

Un participante mantiene la respuesta de “Si, definitivamente, a corto plazo (1-3 afos)

con la siguiente explicacion:
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“Sigo pensando que 3 afos es un plazo razonable si se extiende la instalacion
residencial.”

Los otros dos apoyan la opcion “Si, pero dentro de unos anos”, uno de ellos aporta el
siguiente razonamiento:

“Considero que cuando esta tecnologia este mas implantada aun, el
atrevimiento para hacer este tipo de inversiones en materiales ya usados

puede ser mas alto siempre que se tengan amortizaciones mas tempranas
debido al coste reducido.”

Luego los tres participantes estan de acuerdo en que es un mercado factible a
corto-medio plazo.

e PREGUNTA 3

iConsidera viable ofrecer una garantia adicional para paneles fotovoltaicos de segunda
mano?

23 respuestas

®si
@® No
Ns/MNC

/ @ garantia si, adicional no
__‘ @ Siguizas ofrecer garantia de sustitucién

Esta pregunta ha supuesto un poco de controversia entre los tres sujetos, las
respuestas han sido:

1. Si

2. Otra: Dependeria si se le pudiera hacer un analisis de deterioro a los médulos
“No creo que esto sea una opcion viable salvo que se pueda garantizar,
bajo un estudio de deterioro, el buen estado del mddulo en cuestion, lo
gue podria aprobar una garantia adicional para atraer a los clientes con
un plus a mayores.”
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3. Garantia si, adicional no
“Porque no creo que acepte un fabricante eso, si el panel es de segunda

mano, la garantia sera la nueva, la anterior no tendra validez”

En la pregunta 3 se puede concluir que los tres participantes estan de acuerdo
con las garantias de calidad. El segundo participante exige como condicién un
andlisis de deterioro, algo que trataremos posteriormente en el procedimiento de

evaluacion, y por lo tanto no supondria un problema.

e PREGUNTA 4

Una vez finalizada la revision de un panel fotovoltaico de segunda mano, jcual consideraria

que seria la garantia estimada de dicha revision?

23 respuestas

@ Ninguna

@ WMenor a 2 afos
Entre 2 y 5 afios

@ Entre 5y 10 afios

@ Mas de 10 afios

® Ns/Nc
® Depende de su estado

@ 2 afios. Lo que indica Ia ley.
@ No entiendo Ia pregunta, lo siento.

Las respuestas de dos de los participantes han sido “Entre 2 y 5 afios”, uno de ellos
ha justificado:

“Siempre que nos encontremos dentro de los 25 afios de garantia de
producto del modulo fotovoltaico y que se haya realizado un estudio de
deterioro de este, se podria considerar una garantia de un periodo
relativamente corto para motivar a los clientes finales, pero sin poner en

riesgo la viabilidad de la garantia.”

El tercer participante ha contestado “Otra: Depende del estado del panel”

Como se puede apreciar, los participantes estan de acuerdo en que la garantia se
encuentre entre 2 y 5 afos, con la condicidn de realizar una revision para analizar el
estado del panel, esta revision se explicara en el Epigrafe 2.3.2.
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CONCLUSIONES DEL PANEL DELPHI

Para finalizar el panel DELPHI, podemos concluir los siguientes puntos de la opinion de
los expertos con todas las respuestas recibidas de los cuestionarios:

- Tanto la tecnologia fotovoltaica como la comercializacion y uso de paneles
fotovoltaicos estan en fase de crecimiento, por lo que se puede predecir que la evolucion
de este sector en un futuro cercano va a ser favorable.

- El momento optimo para pasar un panel al mercado de segunda mano esta entre
10 y 20 anos. Los fabricantes ofrecen 25 afios de garantia pudiendo alcanzar una vida
de hasta 40 afios con una pérdida de rendimiento, por lo tanto, existe un rango extenso
de afos en las que el panel pueda ser factible en el mercado de segunda mano.

- El segmento de clientes al que esta enfocada la comercializacion de paneles
solares de segundo uso es a particulares. Como hemos explicado en las Fuerzas de
Porter, se puede llegar a estos clientes a través de instaladores y consultores y empresas
fotovoltaicas que retiren los paneles solares de sus instalaciones y los comercialicen.

- La mayoria de los expertos considera viable una garantia adicional para paneles
fotovoltaicos de segunda mano, con una garantia estimada entre 2 y 5 afos.

- Los ensayos mas relevantes para una correcta certificacion de paneles solares de
segunda mano son ensayos de potencia y rendimiento (curvas I-V, electroluminiscencia,
termografia) con el objetivo de comprobar su rendimiento y posibles defectos.
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2.3. DISENO DEL SELLO DE CALIDAD

2.3.1. ACREDITACION

Para poder realizar la evaluacion de los paneles solares y comprobar los requisitos del
sello de calidad, previamente es necesario acreditarse por ENAC, Organismo Nacional de
Acreditacion en Espaiia.

Para poder acceder a la acreditacion, primero se debe identificar la actividad para la que
se quiere acreditar y demostrar que la organizacion cumple lo establecido en la norma
internacional que mejor se ajuste a dicha actividad.

Un sello de calidad implica las actividades de Inspeccion y Certificacion
INSPECCION

La inspeccién pretende determinar la conformidad del objeto
inspeccionado a unas exigencias, sobre la base, en ocasiones, de un
juicio profesional emitido por un experto. La inspeccion puede
comprender controles visuales, medidas o ensayos funcionales de
objetos fisicos, examenes documentales de especificaciones,
comparaciones de resultados con las exigencias especificas o de buenas
practicas del area. La inspeccidon no estd limitada a productos;
instalaciones, edificios, maquinaria e incluso planos o proyectos pueden
estar sometidas a inspeccion.

La inspeccidon puede ser el Unico servicio ofrecido al mercado por la
organizacion (como es el caso de las inspecciones reglamentarias o las
ITV), puede ser un servicio asociado a un producto o instalacion (por
ejemplo un servicio de inspeccion posterior a la instalacion de, por
ejemplo, una caldera, para juzgar si la instalacion se ha realizado
correctamente), o puede realizarse internamente en apoyo a procesos
de fabricacion (control de calidad o recepcién de suministros) o para
evaluar a suministradores (Control de suministradores)

La norma de referencia para la acreditacion en este caso es la UNE-EN
ISO/IEC 17020. [14]

CERTIFICACION

La certificacion es una “comprobacion” realizada por un tercero, relativo
a productos, procesos, sistemas y personas. Su objetivo es aportar
confianza al cliente de una empresa o al comprador de un producto o
servicio sobre que dicha empresa, servicio o producto cumplen
determinados requisitos.

Existen tres tipos basicos de certificacion:

Certificacion de productos o servicios: Esta puede referirse a un objeto
(ejemplo: lamparas de bajo consumo), un servicio (ejemplo: transporte
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de viajeros) o un proceso (ejemplo: agricultura ecoldgica, trazabilidad
del origen de una madera,...).

La certificacion es una actividad de tercera parte, esto quiere decir que
las entidades de certificacién deben ser independientes

La norma de referencia para la acreditacion de certificacion de producto
es la UNE-EN ISO/IEC 17065, para certificacion de sistemas de gestion
la UNE-EN ISO/IEC 17021-1 y para certificacion de personas la UNE-EN
ISO/IEC 17024. [14]

ENAC realizard una auditoria de los procedimientos técnicos y operativos, y presenciara
la ejecucion en condiciones reales de la actividad a acreditar para poner de manifiesto
que todas las premisas (personal, procesos técnicos y equipos) se aplican de manera
eficiente y solvente.

La duracién del proceso de acreditacién depende de los incumplimientos normativos, en
ausencia de ellos podria concederse la acreditacion en un plazo entorno a tres meses
desde la auditoria.

2.3.2. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION

Con el objetivo de definir el procedimiento a seguir para la evaluacion de paneles solares,
hemos creado la normativa correspondiente a ella: “Mddulos fotovoltaicos de
segunda mano: Cualificacion del Estado” (Anexo 5.4). Para elaborarla, nos hemos
basado en los estandares de paneles de primer uso ademas del criterio de los expertos
concluido del panel DELPHI, que destacan los ensayos de curvas I-V,
electroluminiscencia y termografia.

Esta normativa ha sido elaborada apoyandonos en los siguientes documentos:

e UNE-EN 61215-1, Mddulos fotovoltaicos (PV) para uso terrestre. Cualificacion del
disefio y homologacion. Parte 1: Requisitos de ensayo

e UNE-EN 61215-1, Mddulos fotovoltaicos (PV) para uso terrestre. Cualificacion del
disefio y homologacion. Parte 2: Procedimientos de ensayo

e IEC 60891, Dispositivos fotovoltaicos. Procedimiento de correccion con la
temperatura y la irradiancia de la caracteristica I-V de dispositivos fotovoltaicos.

e IEC TS 61836, Solar photovoltaic systems. Terms, definitions and symbols

e IEC 60904-9, Solar simulator performance requirements

e IEC TS 62446-3, Photovoltaic (PV) systems — Requirements for testing,
documentation and maintenance — Part 3: Photovoltaic modules and plants -
Outdoor infrared thermography

e IEC TS 60904-13:2018, Photovoltaic devices - Part 13: Electroluminescence of
photovoltaic modules

Y, por ultimo, hemos clasificado los fallos que se puedan encontrar en los médulos segin
la revision de fallos de la Agencia Internacional de Energia
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e IEA, Review of Failures of Photovoltaic Modules

Dentro del documento se pueden encontrar requisitos de evaluaciéon como marcado y
etiquetado, documentacion, se explica la clasificacion de los fallos (por pérdida de
potencia y afeccion a la seguridad), y los ensayos que se van a realizar para verificar el
estado del panel. Ademas de descripciones visuales sobre la categorizacién de los
defectos del panel y la validez de éste.
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PANEL SOLAR ’

Inspeccién visual

FICHA 1 ¢

iPresencia de si—p| Evaluar fallos ;Reparables?
fallos?
NO < st
NO
¢Corriente de : JSupera el .
— —
st umbral? sl
NO < NO J
FICHA 3 Ensayo de
electroluminiscencia
5 ¢Afectan ala .
g . > é
:Cantiene fallos? 5 i potencialseguridad? 5 |
NO « NO J
FicHA4 Ensayo de curvas I-V
: iAfectan a la :
: 1 > &
:Contiene fallos? si———h potencia/seguridad? Sf———P
NO < NO
FICHA S Ensayc de
termografia
: ;Afectan a la i
” : > & -
;Contiene fallos? S —P potenlajsegundads Sf —
NO J

NO
( PANEL NO )
PANEL APTO APTO

Ilustracion 39: Procedimiento de evaluacion. Elaboracion propia.

Los ensayos elegidos para la exploracion de los paneles son: Inspeccidn visual, ensayo
de aislamiento, electroluminiscencia, curvas I-V y termografia. A continuacion, se detalla
el objetivo de cada ensayo.
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o INSPECCION VISUAL

La inspeccion visual es el método mas rapido y efectivo para encontrar defectos y fallos
a simple vista en un modulo FV.

Segun apartado 7 de IEC 61215 e IEC 61646 para fines de cualificacion del disefio y
homologacion se consideran defectos visuales importantes los siguientes:

a) superficies externas rotas, agrietadas o rasgadas incluyendo la cara frontal y la
posterior, marcos y cajas de conexiones;

b) superficies externas dobladas o desalineadas incluyendo la cara frontal y la
posterior, marcos y cajas de conexiones cuyo estado implicara el deterioro de la
instalacion y/o el funcionamiento del médulo;

c) falta de material o existencia de corrosion visible en cualquier lamina delgada del
circuito activo del modulo que se extiende en mas de un 10% de la superficie de
cualquier célula;

d) burbujas o exfoliaciones que crean un camino continuo entre cualquier parte del
circuito eléctrico y el borde del mddulo;

e) el marcado sobre el médulo (etiqueta) ya no estd adherido al modulo, o la
informacidn es ilegible.

En el documento de evaluacion se explica detalladamente cada posible defecto, su
relacion con la pérdida de potencia y afeccion a la seguridad y si finalmente el panel
resulta apto.

Este ensayo debe ser realizado una iluminaciéon de al menos 1000 lux segln la norma
ICE 61215 para cualificacion de mddulos de silicio cristalino y en la norma IEC 61646
para cualificacion de moédulos de lamina delgada.

La inspeccién visual de un modulo la debe realizar una persona calificada a tal fin. El
tiempo de inspeccién depende de: la superficie del mddulo, el nimero de celdas, el tipo
de celdas utilizadas y la experiencia del observador. Basandose en la informacién
recopilada se adopta como valor medio un tiempo de 10 minutos por médulo.

e ENSAYO DE AISLAMIENTO

El ensayo verifica si el modulo fotovoltaico esta lo suficientemente aislado eléctricamente
mediante la comprobacién de la rigidez dieléctrica y la medicion de la resistencia de
aislacion. El ensayo consiste en aplicar tension eléctrica entre el marco y el circuito
eléctrico del moddulo y verificar que no se produzcan descargas o discontinuidad
dieléctrica.

La tension aplicada es de 1000 V mas el doble de la tensién de circuito abierto del
sistema bajo las condiciones estandar de medida. Si la tension del sistema no supera los
50 V la tension aplicada debe ser de 500 V. La tension se debe aplicar con una razén de
incremento no mayor a 500 V/s y luego mantenerse durante un minuto. Posteriormente

Pagina | 55



se mide la resistencia de aislamiento a una tensién igual o superior a 500 V que debera
ser igual o superior a los 50 MQ.

Los recursos necesarios son un Megéhmetro, megger, o medidor de aislacion y una mesa
regulable. El tiempo estimado de duracién del ensayo son 20 minutos.

e ELECTROLUMINISCENCIA

Una imagen luminiscente puede ser obtenida como consecuencia de los fotones emitidos
por la recombinacion de portadores excitados en una célula solar. La excitacion para
conseguir este efecto puede ser lograda por medio de una corriente inyectada lo cual
provoca un efecto electroluminiscente (EL).

Las imagenes EL permiten la deteccion de roturas en células, y de areas que no pueden
ser alcanzadas por la electricidad de la excitacion aplicada. Estas areas apareceran
oscuras en la imagen. Por otra parte, en células conteniendo roturas que no se extienden
a todo lo largo de la célula, este tipo de ensayos puede ayudar a detectar posibles
problemas futuros.

Ilustracion 40: Defectos encontrados con electroluminiscencia en distintos modulos solares

Fuente: Infaimon

Al inyectar una corriente eléctrica sobre la célula de silicio, ésta emite luz en un espectro
centrado en los 1.150 nm. Cuanta mas radiacion emite mas eficiente es. La radiacion se
emite en toda la célula de forma que si existe una grieta o una deficiencia en las capas
conductivas se ve reflejado en la imagen capturada con camaras especialmente sensibles
a esta longitud de onda. Con la ayuda de un software de inspeccidn, esta imagen se
analiza para detectar los defectos, la uniformidad y la eficiencia general de la célula.
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Segun la gravedad de estos defectos, la célula serd aceptada o rechazada. El tiempo
estimado de duracién es de 5 minutos.

e CURVASI-V

La medicion de la curva I-V de un médulo FV determina la corriente de cortocircuito y la
tension a circuito abierto, que nos muestra la disminucion de la potencia suministrada.

Mddulo débil

Ilustracion 41: Curva I-V de modulo en buen estado y modulo débil

Fuente: Clever Solar Devices

Para detectar una disminucion de potencia la medicion debe hacerse en condiciones
CEM, es decir: irradiancia de 1000 W/m?, temperatura de célula de 25 °C, distribucion
espectral AM1.5G e incidencia normal sobre la célula. Este ensayo puede ser realizado
mediante un simulador solar (mediciones en laboratorio) o bajo condiciones de
exposicion solar directa (mediciones en campo). El tiempo estimado de duracién del
ensayo son 5 minutos.

e TERMOGRAFIA

La termografia infrarroja (IR) es una técnica de medicidon no destructiva que proporciona
una imagen en tiempo real del comportamiento térmico de la superficie de un objeto.
Esta metodologia de ensayo consiste en la deteccidn de areas con temperatura mas altas
que el resto o patrones térmicos concretos. Puede ser usado como un método sin
contacto para el diagnostico de algunos fallos térmicos y eléctricos en modulos FV. Las
mediciones se pueden realizar durante la operacién normal tanto para modulos FV
individuales como para exploracion de sistemas a gran escala. [15]

Esta técnica de medida esta basada en la propiedad de que cada material emite radiacion
electromagnética cuyos valores maximos relativos y longitudes de onda estan
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relacionados con la temperatura del material. Esto se define mediante la Ley de Stefan-
Boltzman, que establece la relacion de cdmo un cuerpo negro o ideal emite radiacion.
Los materiales reales, o cuerpos grises, no emiten de igual forma que un cuerpo negro.
En los materiales reales no toda la energia que el cuerpo recibe es emitida puesto que

parcialmente es absorbida o reflejada.

Por lo tanto, la emisividad de la superficie bajo estudio debe ser conocida para
determinar este factor y corregir la ecuacién. Los detectores basados en métodos de
mediciones IR necesitan conocer la temperatura atmosférica del aire, la distancia y la
humedad relativa con objeto de realizar correcciones para compensar el efecto del aire

que separa objeto y camara.

Aplicando la Ley de Stefan Boltzman, y teniendo en cuenta que materiales diferentes
tienen una emisividad diferente, es posible identificar aéreas y puntos donde la
temperatura es mayor que la esperada, asi como el valor de la temperatura con un error

razonable.
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Ilustracion 42: Termografia realizada con dron

Fuente: Carlotron Solar

Segun (IEC TS 62446-3 2017) las mediciones termograficas en inspecciones en el
exterior deben ser realizadas con irradiancia minima de 600 W/m2 sobre el plano de los
modulos, velocidad del viento maxima de 4 Bft y con cobertura de nubes maxima de 2
okta. El angulo de vision debe acercarse tanto como sea posible a 90° pero no menos
de 60° sobre el plano del mddulo. El operador debe evitar las reflexiones tanto de los
edificios cercanos, nubes o la propia autorreflexion del operador o camara. Las
mediciones desde la parte posterior de los mddulos cuando sea posible son mas exactas

que las de la parte frontal debido a la existencia de reflexiones.

Para la realizacién de estos ensayos se adjunta a continuacion una tabla con los tiempos
Y recursos necesarios para su ejecucion:
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INSPECCION VISUAL | ENSAYO DE AISLAMIENTO | ELECTROLUMINISCENCIA CURVAS |-V TERMOGRAFIA
CANTIDAD DE PERSONAL 1 1 2 2 1
TIEMPO DE DURACION (minutos) 10 20 5 5 5
TIPO DE INSTALACIONES | NIERIOR el el el S sl
EXTERIOR NO NO Si Si Si

EQUIPAMIENTO NECESARIO

Sistema de iluminacidn
localizada, mesa con
plano de trabajo,
camara digital
(optativo) y lupa
(optativo)

Mesa de trabajo,
Megéhmetro o medidor
de aislacion, fuente de
tensioén en corriente
continua

Camara de imagenes de
electroluminiscencia,
fuente de alimentacidn,
software de
procesamiento y
visualizacién de imagenes

Unidad de adquisicion
de datos con carga
eléctrica variable,
soporte orientable,
piranémetro, sensor de
medicion de
temperaturas.

Camara termografica

e

cion propia.

Ilustracion 43: Recursos necesarios para la realizacion de ensayos. Elabora
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3. CONCLUSIONES

En el TFG “Estudio econdomico de la reutilizacion de paneles solares en pequenas
instalaciones fotovoltaicas [2]" realizado por Maria Gonzalez Cano en la Universidad de
Valladolid en el curso 2019/2020, se confirmd que los paneles solares de segunda mano
son rentables en instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo de hasta 20 kW. El objetivo
de este proyecto era analizar si un sello de calidad para paneles solares de segunda
mano puede ser factible en la actualidad o en un futuro cercano.

En este punto se puede concluir que si que es viable. En base al panel DELPHI realizado
se puede afirmar que, en primer lugar, el sector solar esta en fase de crecimiento y
tendrd un gran desarrollo tanto tecnoldgico como social en un futuro. También, que
existe un interés general en un sello de calidad que garantice unos estandares minimos
para el correcto funcionamiento del panel de segunda mano, ofreciendo una garantia
aproximada de entre 2 y 5 afos.

Los ensayos éptimos para determinar el estado del panel son pruebas de rendimiento
(curvas I-V) y de deteccidn de fallos (electroluminiscencia y termografia), que son los
incluidos en el proceso de evaluacidon creado para chequear los paneles solares de
segunda mano.

Para finalizar, me gustaria afiadir que las energias renovables nos permiten obtener
energia de recursos limpios e inagotables, y su funcionamiento no afecta negativamente
al medioambiente. No obstante, el desecho de estos materiales si tiene un gran impacto,
las estadisticas muestran que la reserva mundial de mddulos fotovoltaicos al final de su
vida Util que deben procesarse alcanzara de 1,7 a 8 millones de toneladas en 2030 y de
60 a 78 millones de toneladas en 2050.

Evitar estos residuos es una tarea en la que debemos trabajar todos, mi aportacion es
la valoracién de la propuesta de un sello de calidad que permita alargar la vida util de
estos paneles y favorecer la economia circular ademas de disminuir la huella ambiental.
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5. ANEXOS

STAKEHOLDERS

5.1.

Consultoria especializada p

solares de segunda mano - Stakeholders involucrados

Stakeholders - Instaladores y disefiadores BIPVs (B2B) Certificador / Sellos de calidad Interes Personal (B2C)
Asesorerias / Reciclaje/Chata Grupos _omm_mm
.__a.m.__.‘_m_ﬁ vmh._; eL |Instaladores y Fw%qmm rrerias Vendedores - Mlmﬁ_%m la |Laboratorios Organismos de Productores de Empresas / n‘% Viviendas y
CUESTIONARIO |disefiadores i Fabricantes (consorcios Grandes certificacion e |independientes |22FM2 izacion y | Huertas Solares Energia H_.E_..m»lm conol, les _Onm_mm.
(BIPVs) Investiaadores europeos n._.m Instaladores inspeccion estandares =nergia sin subvencién |rnoo erativas profesionales
|ﬂ| investigaciéon Inspeccion etc.)
Espaiia ONYX Solar CIEMAT 8.33 Solar Euresi Masters in Solar AENOR CENER UNE Acciona Enel Green Power  (Iberdrola Somcomfortsolar Casa Roja Montegon
Solar Innova Selectra Abora Soluciona Energia  |Grupo ACS CE TUV RHEINALD 1SO Solar Europe Naturgy Northleaf Agronor Scl INSEYBOM
Tecnalia EVOSOL Atersa Grupo T-Solar SUNFIELDS EUROPE |PVTRIN |ses IEC Lantania Endesa Energia Solarcentury [UNEF
BIPV Solutions Tecnocentro Escelco TerraForm Power  |Mcs uL CENELEC Solaria Iberdrola Encavis
BIREN Greenpeace Ennova Energia Solari Power |BBA csA ENAC VALFORTEC Aura Energia Hanwha Q Cells
Energeticas Enertis Eurener Anbelo Solar NRTL ETL EDP Energia DTL
Sunforson Exiom Solution MET Alterna Energia
Metsolar Grealtec PVEL
RIOS Renovables SL Eastech Solution
Altertec renovables Iberian Solar
Disefi Renovables Nousol Nuevas
Placasolar Rekoser
Enerpal Sitecno
Sunconnection.
Tamesol
Voltech
Vindursolar
Zytech Solar
Sols
Accener Sl.
STAKENOLDERS 13 6 I 3 6 6 8 5 5 7 6 3 2
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5.2. CUESTIONARIO 1

ESTUDIO DE VALORIZACION DEL
SECTOR

DE PANELES FOTOVOLTAICOS DE
SEGUNDA MANO

Gracias por acceder y realizar el cuestionario.

La actual popularidad de las energias renovables, junto con nuestra ambicion por
crear un planeta mas sostenible y disminuir la huella ambiental que causan el
desecho de los mddulos, nos lleva a plantearnos nuestra posible contribucion como
grupo de investigacion. Creemos que es el momento oportuno para reflexionar sobre
el mercado de segunda mano de paneles fotovoltaicos, teniendo en cuenta su vida
util y, por tanto, la gran cantidad de mddulos que se retirardn en un futuro cercano
con la dificultad de llevar a cabo su reciclado.

El cuestionario tiene una duracion aproximada de 15 minutos. Las respuestas son
confidenciales, pero no andnimas. El objetivo del cuestionario es realizar un estudio
Delphi, con el que los participantes recibiran informacién de alto valor del desarrollo

de este sector emergente.

Este cuestionario va a ser enviado a distintos grupos de la cadena de valor del sector
de paneles solares, por lo tanto, si hay preguntas que no son de vuestro conocimiento
o competencias, marquen Ns/Nc 6 déjenla en blanco. *Obligatorio

1. Correo *

2. Nombre y apellidos *

3. ¢Cual es su edad? *

Marca solo un dvalo.
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De 20 a 30 afios
De 30 a 40 afios
De 40 a 50 afios
Mas de 50 afios

No quiero compartirlo

4. ¢Cuantos afos lleva trabajando en el sector fotovoltaico? * Marca solo un
ovalo.

Menos de 5 afios
De 5 a 10 afios
De 10 a 20 afios
De 20 a 30 afios

Mas de 30 afos

5. ¢Institucion a la que pertenece? * Marca solo un évalo.

Instalador y disefiador
Asesor/Experto en paneles fotovoltaicos
Fabricante
Reciclaje
Vendedores/Grandes instaladores
Inspector/Certificador y laboratorios independientes
Organismos de normalizacion
Huertas solares
Productores de
energia
Cooperativas/
Viviendas y locales

Otro:
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6. ¢Cudl es su cargo? *

7. ¢éCual es su motivacion al realizar este cuestionario? *

Selecciona todos los que correspondan.

Interés en opinidon general
Implicacion en el sector fotovoltaico
Compromiso de respuesta
Otro:
8. *

Selecciona todos los que correspondan.

INFORMACION PROTECCION DE DATOS, GdS-OPTRONLAB, Universidad de
Valladolid, CIF Q4718001C. En virtud de lo establecido en el Reglamento 2016/679 de
Proteccidn de Datos, se le informa de que los datos personales aportados seran
almacenados por el Grupo de Investigacién Reconocido GdS-OPTRONLAB en un fichero
privado destinado Unicamente a la correcta realizacidn de este estudio delphi, siendo
responsable del mismo el investigador Jorge Serrano Gutiérrez. Si desea ejercitar sus
derechos de acceso, rectificacidn, cancelacion u oposicién puede hacerlo dirigiéndote a
jorge.serrano@uva.es, o escribiendo a Jorge Serrano, Universidad de Valladolid, Edificio
LUCIA, Paseo de Belén 19, 47011 Valladolid.

Salta a la pregunta 9

INTERES EN PANELES SOLARES DE SEGUNDA MANO

9. ¢Considera la adquisicion de paneles fotovoltaicos de segunda mano? *
Marca solo un dvalo.

Si

No

10. ¢Ha adquirido paneles fotovoltaicos de segunda mano? *
Marca solo un évalo.

Si
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No

11. En caso de que su respuesta anterior sea si, éCuanta garantia (restante)
tenian los paneles adquiridos?

Marca solo un dvalo.

Ninguna
Menos de 5 afios
Menos de 10 afios

Mas de 10 afos

12. ¢Cual considera que deberia ser el periodo de amortizacion de los

paneles fotovoltaicos de segunda mano? * Marca solo un dvalo.

Inferior a 1 afio
Entre 1y 3 afios
Entre 3y 5 afios
Entre 5y 10 afios

Ns/Nc

13. ¢Qué factor mejoraria su percepcion respecto de la utilizacion de
paneles fotovoltaicos de segunda mano? *

Selecciona todos los que correspondan.

Precio competitivo
Tecnologia vanguardista
Durabilidad

Novedad

Disponibilidad de subvenciones

14. ¢Cual considera que es la motivacion para instalar paneles fotovoltaicos
de segunda mano?
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15. ¢Qué tipos de subvenciones conoce que apliquen en la adquisicion y/o
utilizacion de paneles fotovoltaicos de segunda mano? * Marca solo un

ovalo.

Europeas
Nacionales
De Comunidades Auténomas

Ninguna

16. Si su respuesta a la pregunta anterior fue afirmativa, équé
publicacion(es) o web(s) contiene(n) la informacion relativa a esta(s)
subvencidn(es)?

SECTOR PANELES SOLARES DE SEGUNDA MANO

17. En su opinidn, écudl es el interés que existe en los paneles fotovoltaicos
de segunda mano por parte de los instaladores? *
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Marca solo un dvalo por fila.

un
Mucho Interés poco
interés moderado de
interés

Interés de
instaladores

P
. Interés Percepcion
Neutralidad

desfavorable negativa

18. ¢Hasta qué punto a los instaladores les interesa incorporar paneles
fotovoltaicos de segunda mano a su abanico de productos ofertados?

19. ¢Como se comercializa un panel fotovoltaico de segunda mano? *

Marca solo un évalo.

De instaladores a consumidores

De empresas generadoras de energia fotovoltaica a consumidores

Empresa de venta de material electréonico de segunda mano

Ns/Nc

Otro:

20. ¢Con qué periodicidad estima que se renuevan los paneles fotovoltaicos

una vez instalados nuevos por primera vez? * Marca solo un évalo.
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Menos de 10 afios
Entre 10y 12 afios
Entre 12 y 15 afios
Entre 15y 20 afios
Entre 20y 25 afios
Mas de 25 afios

Ns/Nc

21. ¢En qué circunstancias se repara un panel fotovoltaico antes de
desecharlo? *

Marca solo un dévalo.

Fallo mecanico
Fallo eléctrico
Fallo térmico
Ns/Nc

Otro:

22. ¢Cual considera el factor primordial para poder elegir entre reparacion o
sustitucion?

23. ¢éConoce algun procedimiento especifico para el reciclaje de paneles
fotovoltaicos? Si es asi, por favor especifique la respuesta.

Pagina | 70



24. ¢Cudl considera que es la tendencia de deshecho de paneles

fotovoltaicos por parte de los clientes? *
Marca solo un évalo por fila.

Muy Poco Muy poco
Frecuente Ns/Nc
frecuente frecuente frecuente

Bajo rendimiento

Fallo del
dispositivo

Tiempo

Nuevos modelos

25. ¢Cuadl es el factor determinante para usted? *
Marca solo un évalo.

Bajo rendimiento
Fallo del dispositivo
Tiempo

Nuevos modelos
Ns/Nc

Otro:

26. De entre las siguientes opciones comerciales para una segunda
utilizacion de paneles fotovoltaicos, écudl considera mas factible? *
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Selecciona todos los que correspondan.

Empresas

Particulares

Ns/Nc
Otro:

27. ¢Qué institucion considera que estara mas interesada en el uso de
paneles solares de segunda mano con fines de RSC (Responsabilidad
Social Corporativa)? *

Selecciona todos los que correspondan.

Agencias Gubernamentales
Empresas
ONGs
Ns/Nc
Otro:

28. ¢Qué vida util considera que tiene un panel fotovoltaico tras una
utilizacién intensiva? *

Marca solo un dvalo.

menos de 1 afo
5 afios

10 afios

12 afios

15 afios

20 afos

25 afos

Ns/Nc

29. ¢Cudl considera el momento dptimo para que un panel fotovoltaico

pueda pasar al mercado de segunda mano? * Marca solo un évalo.
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30. éCudl considera como momento Optimo para reciclar un panel

Menos de 10 afios
Entre 10y 12 afios
Entre 12 y 15 afios
Entre 15y 20 afios
Entre 20y 25 afios
Mas de 25 afios

Ns/Nc

fotovoltaico? *

Marca solo un dévalo.

31. ¢De qué variables depende ese momento Optimo? *

Selecciona todos los que correspondan.

Menos de 10 afios
Entre 10y 12 afios
Entre 12 y 15 afios
Entre 15y 20 afios
Entre 20y 25 afios
Entre 25y 30 afios
Mas de 30 afios

Ns/Nc

Rendimiento

Fallo del dispositivo (mecanico, eléctrico, térmico...)

Garantia

Ns/Nc

Otro:

32. ¢Qué tipos de paneles fotovoltaicos son mas favorables para el clima
mediterraneo en Espafia? *
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Selecciona todos los que correspondan.

Monocristalino
Policristalino
Bifacial
Ns/Nc

Otro:

33. ¢Qué tipos de paneles fotovoltaicos son mas favorables para el clima
oceanico en Espafia? *
Selecciona todos los que correspondan.
Monocristalino
Policristalino
Bifacial
Ns/Nc

Otro:

34. ¢Qué tipos de paneles fotovoltaicos son mas favorables para el clima de

montafa en Espafna? *
Selecciona todos los que correspondan.

Monocristalino
Policristalino
Bifacial
Ns/Nc
Otro:
35. Especifique su respuesta a las tres preguntas anteriores
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36. ¢En qué fase del ciclo de vida cree que nos encontramos en cuanto a la
tecnologia fotovoltaica? *

Marca solo un dvalo.

Desarrollo
Crecimiento
Madurez
Declive

Ns/Nc

37. ¢éEn qué medida considera que la evolucion de la tecnologia referente a
la industria fotovoltaica es compatible con la reutilizacion de paneles
solares?

Marca solo un dvalo.

Muy incompatible Muy compatible

38. ¢En qué fase del ciclo de vida cree que nos encontramos en cuanto a la

comercializacién y uso de paneles fotovoltaicos? * Marca solo un évalo.

Desarrollo
Crecimiento
Madurez
Declive

Ns/Nc

39. ¢Qué factor(es) considera mas importante(s) para fomentar la
comercializacién y uso de paneles fotovoltaicos de segunda mano? *
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Selecciona todos los que correspondan.

Informacidn
Coste
Subvenciones
Garantias de calidad
Ns/Nc

Otro:

40. ¢En qué medida se pueden extender las subvenciones para la
instalacion y/o utilizacion de paneles fotovoltaicos de segunda mano?

Marca solo un dvalo.

Muy improbable Muy probable

41. ¢Qué aspectos considera mas relevantes en un panel fotovoltaico de
segunda mano para que resulte rentable su comercializacion?

42. ¢De qué manera cree que la introduccidn de subvenciones para la
instalacion y/o utilizacion de paneles fotovoltaicos de segunda mano
estimularia el mercado?
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43, ¢Podria describir un segmento de clientes al que le resulte atractivo la

utilizacion de paneles fotovoltaicos de segunda mano? *
Selecciona todos los que correspondan.

Grandes y medianas instalaciones (>200 kW)
Pequeirias instalaciones (entre 50 y 200 kW)
Comunidades energéticas (<50 kW)
Autoconsumo

Ns/Nc

Otro:

44, ¢Considera que tiene futuro la utilizacion de paneles fotovoltaicos de
segunda mano? *

Marca solo un dvalo.

No

Si, pero nunca serd un negocio rentable

Si, definitivamente, a corto plazo (1-3 afios)
Si, pero dentro de unos afios

Ns/Nc

Otro:

SELLOS DE CALIDAD PARA PANELES SOLARES DE SEGUNDA MANO

45. ¢En qué periodo de tiempo estima que la certificacion de paneles
fotovoltaicos de segunda mano pueda convertirse en una opcion

relevante a tener en cuenta? * Marca solo un évalo.
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Nunca

Entre Oy 2 afios
Entre 3y 5 afios
Entre 6 y 10 afios

Ns/Nc

46. ¢Conoce algun procedimiento de certificacion de paneles fotovoltaicos
de segunda mano? Si su respuesta es afirmativa, por favor especifique
con un ejemplo.

47. ¢Con qué probabilidad ve posible poder aplicar el mismo procedimiento
de certificacion para paneles fotovoltaicos independientemente de si son
nuevos o de segunda mano? *

Marca solo un évalo.
Nunca
Entre Oy 40%

Entre 60 y 100%

Ns/Nc

48. ¢Conoce si hay alguna estandarizacion periddica que marque cuando se

debe desechar un panel fotovoltaico? * Marca solo un évalo.
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Si, se fija de antemano un periodo temporal para cambiar una parte de los
paneles fotovoltaicos

Si, se hace en funcién del rendimiento individual de los paneles
fotovoltaicos

No
Ns/Nc

Otro:

49. ¢Considera que el proceso actual de certificacion de paneles
fotovoltaicos nuevos requiere mas actividades/ensayos de los que

podrian considerarse necesarias? * Marca solo un évalo.

Si
No

Ns/Nc

50. ¢Qué actividades/ensayos considera mas relevantes para una correcta
certificacién de un panel fotovoltaico de segunda mano?

51. ¢éConoce si se realiza un control de calidad periddico de los paneles
fotovoltaicos una vez instalados? *

Marca solo un dvalo.
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Si
No
Ns/Nc

Otro:

52. En caso afirmativo de la anterior pregunta, ¢Cada cuantos afos se suele
realizar dicho control?

Marca solo un dvalo.

Periodos inferiores a 1 afio
Periodos entre 5y 10 afios
Periodos mayores a 10 afios

Es un control personalizado segun tipo de dispositivo

53. ¢Cuadles son los principales parametros que usted valora al inspeccionar
el estado de un panel fotovoltaico?

54. ¢De qué forma se podria adaptar un método de certificacion de paneles
de segunda mano de acuerdo al seguido en la certificacion de paneles
fotovoltaicos nuevos?
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55. ¢Considera viable ofrecer una garantia adicional para paneles
fotovoltaicos de segunda mano? *

Marca solo un dévalo.

Si
No
Ns/Nc

Otro:

56. Una vez finalizada la revisidon de un panel fotovoltaico de segunda
mano, ¢cudl consideraria que seria la garantia estimada de dicha

revision? * Marca solo un dvalo.

Ninguna

Menor a 2 afios
Entre 2 y 5 afios
Entre 5y 10 afios
Mas de 10 afios
Ns/Nc

Otro:

57. ¢éQué rendimiento medio tienen los paneles fotovoltaicos que se retiran?
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58. ¢éCudl es el valor residual estimado de un panel fotovoltaico cuando es
desechado de una instalacion?

59. éCudl es el destino de un panel fotovoltaico cuando es desechado de
una instalacién?

60. éCuanto debe reducirse el rendimiento de un panel fotovoltaico para

que sea retirado de una instalacion solar? * Marca solo un évalo.
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Menos de un 10%
Entre un 10% vy 15%
Entre un 15% vy 20%
Entre un 20% vy 30%
Entre un 30y un 40%
Mas de un 40%

Ns/Nc

61. ¢Cual es el proceso de valoracion del estado de los paneles fotovoltaicos
usados?

62. ¢éQué procedimiento utilizan para la clasificacion (ubicacién, almacenaje)
de los paneles fotovoltaicos usados?

63. ¢Cudl es la tendencia de desecho de paneles fotovoltaicos en una planta
de generacion (reciclaje, venta...)?
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64. ¢Qué salida tienen los paneles fotovoltaicos después de usados en una

primera instalacién cuando todavia tienen vida Util? * Marca solo un

ovalo.

Utilizacion en empresas
Usos domésticos

Venta

Ns/Nc

Otro:

GRACIAS POR SU COLABORACION
Analizaremos las respuestas del estudio y nos pondremos de nuevo en contacto con usted para la
realizacidn de la segunda ronda del panel Delphi aproximadamente en dos semanas. Mandaremos el
correo al e-mail solicitado al principio del cuestionario, por favor aseglrese de que es el correcto.
Muchas gracias por su tiempo y ayuda. Recuerde que estd invitado a visitar nuestras instalaciones:
Edificio LUCIA, Paseo del Belén, 19, 47011, Valladolid, Spain.

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

Google ormularios

Pagina | 84


https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms
https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms

5.3. CUESTIONARIO 2

RESULTADOS DE LA PRIMERA RONDA DELPHI

A continuacidn, se presentan los resultados del Estudio Delphi. Los resultados obtenidos y que
ahora se presentan, se corresponden con las respuestas dadas en la primera ronda. Dado que el
objetivo buscado con este tipo de investigacidon es intentar llegar al mayor consenso posible
entre los expertos, en esta segunda ronda, para cada pregunta se presentan los resultados
mayoritarios, pidiendo ahora que sefalen los motivos tanto si varian su postura como si se
reafirman en ella. Estos motivos van a ser los que nos den la clave, explicdndonos cual es el real

significado de las respuestas y el porqué de su supremacia sobre el resto de las opciones.

INSTRUCCIONES GENERALES PARA RELLENAR EL CUESTIONARIO

En esta segunda ronda se le va a presentar alguna de las preguntas del cuestionario que ya
cumplimenté en el anterior envio.

En cada pregunta se le proporcionan los resultados y las respuestas obtenidas para el total de
los expertos en la primera ronda. La respuesta que usted indicé ira sefialada por un punto
verde cuando coincide con la respuesta mayoritaria y con un cuadrado rojo cuando su
respuesta no coincide con la media.

A continuacidn, se le vuelve a plantear la pregunta para que confirme o modifique su primera
respuesta.

*  Cuando su respuesta anterior estd marcada con un cuadrado rojo B usted debe

justificar por qué ha mantenido o ha modificado su respuesta en esta segunda ronda.
Cuando su respuesta anterior estd marcada con un punto verde @ sélo tiene que
justificar su respuesta en esta segunda ronda, en caso de que opte por modificarla. Si no
ha de modificado su respuesta no ha de contestar de nuevo a la pregunta.

SECTOR DE PANELES DE SEGUNDA MANO

1. De entre las siguientes opciones comerciales para una segunda utilizacién de
paneles fotovoltaicos, écual considera mas factible?

A esta pregunta, la respuesta en la primera ronda fue la siguiente:
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De entre las siguientes opciones comerciales para una segunda utilizacion de paneles
fotovoltaicos, ;cual considera mas factible?

23 respuestas
Empresas
Particulares O
Ns/Nc

Hibridacion CPV/PV

Proyectos en paises en vias de
desarrollo y ocasionalmente pa...

Edificios de visibilidad social

0 5 10 15

Tras conocer este resultado, vuelva a responder a la pregunta:

De entre las siguientes opciones comerciales para una segunda utilizacion de paneles
fotovoltaicos, écudl considera mds factible?

e Empresas
e Particulares
e Ns/Nc
e Otra:
Motivos por los que ha decidido modificar su respuesta o mantiene una respuesta

diferente a la media:

2. ¢Qué institucidn considera que estara mas interesada en el uso de paneles
solares de segunda mano con fines de RSC (Responsabilidad Social
Corporativa)?

A esta pregunta, la respuesta en la primera ronda fue la siguiente:
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;Qué institucion considera que estara mas interesada en el uso de paneles solares de segunda
mano con fines de RSC (Responsabilidad Social Corporativa)?

23 respuestas

Agencias Gubernamentales

Empresas

ONGs

Ns/Nc

@)

Tras conocer este resultado, vuelva a responder a la pregunta:

¢Qué institucion considera que estard mds interesada en el uso de paneles solares de
segunda mano con fines de RSC (Responsabilidad Social Corporativa)?

e Agencias gubernamentales

e Empresas

e ONGs
e Ns/Nc
e Otra:

Motivos por los que ha decidido modiificar su respuesta o mantiene una respuesta

diferente a la media:
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3.

A esta pregunta, la respuesta en la primera ronda fue la siguiente:

¢Cual considera como momento éptimo para reciclar un panel fotovoltaico?
23 respuestas

@ Menos de 10 afios
@ Entre 10y 12 afios

Entre 12y 15 afios
@ Entre 15y 20 afios
@ Entre 20 y 25 afios
@ Entre 25y 30 afios
@ Mas de 30 afios
@ Ns/Nc

Tras conocer este resultado, vuelva a responder a la pregunta:

¢Cudl considera como momento éptimo para reciclar un panel fotovoltaico?

Menos de 10 afios

Entre 10y 12 afos
Entre 12 y 15 afios
Entre 15y 20 afios
Entre 20y 25 afios
Entre 25 y 30 afios
Mds de 30 afios

Ns/Nc

¢Cudl considera como momento Optimo para reciclar un panel fotovoltaico?

Motivos por los que ha decidido modiificar su respuesta o mantiene una respuesta

diferente a la media:
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4, ¢En qué fase del ciclo de vida cree que nos encontramos en cuanto a la
comercializacién y uso de paneles fotovoltaicos?

A esta pregunta, la respuesta en la primera ronda fue la siguiente:

¢En qué fase del ciclo de vida cree que nos encontramos en cuanto a la comercializacion y uso de

paneles fotovoltaicos?
23 respuestas

@ Desarrollo

@ Crecimiento .
Madurez

@ Declive

@ Ns/Nc

Tras conocer este resultado, vuelva a responder a la pregunta:

¢En qué fase del ciclo de vida cree que nos encontramos en cuanto a la tecnologia
fotovoltaica?

e Desarrollo
e (Crecimiento
e Madurez
o Declive
e Ns/Nc
Motivos por los que ha decidido modificar su respuesta o mantiene una respuesta

diferente a la media:
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5.

¢Considera que tiene futuro la utilizacién de paneles fotovoltaicos de
segunda mano?

A esta pregunta, la respuesta en la primera ronda fue la siguiente:

iConsidera que tiene futuro la utilizacion de paneles fotovoltaicos de segunda mano?

23 respuestas

@® No

@ Si, pero nunca serd un negocio rentable
Si, definitivamente, a corto plazo (1-3
afios)

@ Si, pero dentro de unos afios .

“—"‘
@ Ns/Nc
v @ si. pero ha de ir acompafiada con alg. .
@ si pero no sera a corto plazo
17.4%

30.4%

@ Si, dentro de unos afios, cuando esta.

@ Si, pero hay gue plantearlo muy bien_ .

Tras conocer este resultado, vuelva a responder a la pregunta:

¢Considera que tiene futuro la utilizacion de paneles fotovoltaicos de segunda mano?

No

Si, pero nunca serd un negocio rentable

Si, definitivamente, a corto plazo (1-3 afios)
Si, pero dentro de unos afios

Ns/Nc

Otra:

Motivos por los que ha decidido modiificar su respuesta o mantiene una respuesta

diferente a la media:
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6.

¢Qué vida util considera que tiene un panel fotovoltaico tras una utilizacion
intensiva?

A esta pregunta, la respuesta en la primera ronda fue la siguiente:

¢Qué vida util considera que tiene un panel fotovoltaico tras una utilizacion intensiva?
23 respuestas

@ menos de 1 afio
@® 5 afios

@ 10 afios

@ 12 arios

@ 15 arios

@® 20 afios

® 25 afios

@ Ns/Nc

Tras conocer este resultado, vuelva a responder a la pregunta:

¢Qué vida util considera que tiene un panel fotovoltaico tras una utilizacion intensiva?

Menos de 1 afio
5 afios

10 afios

12 afios

15 afios

20 afios

25 afios

Ns/Nc

Motivos por los que ha decidido modificar su respuesta o mantiene una respuesta

diferente a la media:
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SELLOS DE CALIDAD DE PANELES SOLARES DE SEGUNDA MANO

7. ¢Considera viable ofrecer una garantia adicional para paneles fotovoltaicos
de segunda mano?

A esta pregunta, la respuesta en la primera ronda fue la siguiente:

iConsidera viable ofrecer una garantia adicional para paneles fotovoltaicos de segunda
mano?

23 respuestas

o= Q
@® No

Ns/NC
‘ @ garantia si, adicional no
__‘ @ Siguizas ofrecer garantia de sustitucién

Tras conocer este resultado, vuelva a responder a la pregunta:

éConsidera viable ofrecer una garantia adicional para paneles fotovoltaicos de segunda mano?

o S

e No

e Ns/Nc
e Otra:

Motivos por los que ha decidido modificar su respuesta o mantiene una respuesta

diferente a la media:
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8. Una vez finalizada la revision de un panel fotovoltaico de segunda mano,
écual consideraria que seria la garantia estimada de dicha revision?

A esta pregunta, la respuesta en la primera ronda fue la siguiente:

Una vez finalizada la revision de un panel fotovoltaico de segunda mano, jcual consideraria
que seria la garantia estimada de dicha revision?

23 respuestas

@ Ninguna

@ Menor a 2 afios
Entre 2y 5afios @

® Entre 5y 10 afios

@ Was de 10 afios

@ Ns/Nc
. ® Depende de su estado

® 2 afios. Lo que indica 1a ley.
® Mo entiendo la pregunta, lo siento.

Tras conocer este resultado, vuelva a responder a la pregunta:

Una vez finalizada la revision de un panel fotovoltaico de sequnda mano, écudl
consideraria que seria la garantia estimada de dicha revision?

e Ninguna

e Menor a2 afios
e Entre2y5 afos
e fEntre5y 10 afos
e Mds de 10 afios
e Ns/Nc

e Otra:
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Motivos por los que ha decidido modificar su respuesta o mantiene una respuesta

diferente a la media:

9. ¢Cuanto deberia reducirse el rendimiento de un panel fotovoltaico para que
sea retirado de una instalacion solar?

A esta pregunta, la respuesta en la primera ronda fue la siguiente:

iCuanto debe reducirse el rendimiento de un panel fotovoltaico para que sea retirado de una
instalacion solar?

23 respuestas

@ WMenos de un 10%

@ Entre un 10% y 15%
Entre un 15% y 20%

@ Entre un 20% y 30%

@ Entre un 30y un 40% @

@ as de un 40%

@ Ns/Nc

Tras conocer este resultado, vuelva a responder a la pregunta:

¢Cudnto debe reducirse el rendimiento de un panel fotovoltaico para que sea retirado de
una instalacion solar?

e Menos de un 10%

o fEntreun10%y 15%
e Entreun 15%y 20%
e Entreun 20% y 30%
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e Entre un 30y un 40%
e Mads de un 40%
e Ns/Nc
Motivos por los que ha decidido modificar su respuesta o mantiene una respuesta

diferente a la media:
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5.4. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION PANELES DE SEGUNDO USO
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—

(Cddigo de la norma)

Fecha

MODULOS
FOTOVOLTAICOS DE
SEGUNDA MANO

Cualificacién del estado
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(Codigo de la norma)

Maddulos fotovoltaicos de segunda mano

Cualificacion del estado

Second-hand photovoltaic modules. State qualification.

Modules photovoltaiques d'occasion. Qualification d'Etat.
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Introduccion

En esta norma se describe los requisitos y conjunto de procedimientos de ensayo
necesarios para la cualificacion de los modulos fotovoltaicos de segunda mano. Los
procedimientos de ensayo descritos son validos para todas las tecnologias del dispositivo.

También se realiza un criterio de fallos para definir que paneles son aptos y cuales no
adjuntos con fotografias para su mejor comprension.
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Modulos fotovoltaicos de segunda mano
Cualificacion del estado

1 Objeto y campo de aplicacion

Esta Norma establece las exigencias de la CEI para la cualificacion del estado de los
modulos fotovoltaicos (FV) de segunda mano. Es aplicable a todos los tipos de
maodulos planos, tales como mddulos de silicio cristalino o médulos de lamina
delgada.

El objeto de esta secuencia de ensayos es determinar las fallas posibles en los médulos
y su estado para seguir funcionando. El tiempo de vida real esperado de los modulos
dependera de su disefio, de las condiciones ambientales y de las condiciones de trabajo
en las que estén operando.

2 Normas para consulta

Los documentos indicados a continuacion, en su totalidad o en parte, son normas para
consulta indispensables para la aplicacidn de este documento. Para las referencias con
fecha, solo se aplica la edicidn citada. Para las referencias sin fecha se aplica la tltima
edicion (incluida cualquier modificacion de ésta).

UNE-EN 61215-1, Mddulos fotovoltaicos (PV) para uso terrestre. Cualificacion del
disefio y homologacion. Parte 1: Requisitos de ensayo.

UNE-EN 61215-1, Médulos fotovoltaicos (PV) para uso terrestre. Cualificacion del
disefio y homologacion. Parte 2: Procedimientos de ensayo.

IEC 60891, Dispositivos fotovoltaicos. Procedimiento de correccion con la
temperatura y la irradiancia de la caracteristica I-V de dispositivos fotovoltaicos.

IEC TS 61836, Solar photovoltaic systems. Terms, definitions and symbols.
IEA, Review of Failures of Photovoltaic Modules.

IEC 61853-1, Photovoltaic (PV) module performance testing and energy rating - Part
1: Irradiance and temperature performance measurements and power rating.

IEC 60904-9, Solar simulator performance requirements

IEC TS 62446-3, Photovoltaic (PV) systems — Requirements for testing,
documentation and maintenance — Part 3: Photovoltaic modules and plants — Outdoor
infrared thermography

IEC TS 60904-13:2018, Photovoltaic devices - Part 13: Electroluminescence of
photovoltaic modules
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3 Términos, definiciones y abreviaturas

Para los fines de este documento, se aplican los términos y definiciones incluidos en
las normas UNE-EN 61215, ademas de los siguientes:

3.1. Temperatura reflejada

T refl: Temperatura media aparente del ambiente que es reflejada por el objeto hacia
la camara de infrarrojos.

Nota 1: Medido en grados Celsius (° C).

Nota 2: Algunos fabricantes de camaras IR utilizan el término: temperatura
ambiente.

3.2. Electroluminiscencia

EL: Emision de radiacion Optica resultante de la aplicacion de energia eléctrica

4 Marcado y documentacion

4.1. Etiquetado

Cada modulo debe llevar marcada de forma clara e indeleble la siguiente
informacion, ademas de aquella incluida en el etiquetado del panel nuevo, indicada
en la norma UNE-EN 61215-1:

a) Nombre o marca comercial del certificador;
b) Fechay lugar del certificado;

c) Clasificacion del estado del panel.

4.2. Documentacion

Los mddulos deben suministrarse junto con la documentacion original que describe
los métodos de instalacion mecanica y eléctrica, asi como las especificaciones
técnicas y de estado del mddulo. Esta debe indicar la clase de proteccion contra
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choques eléctricos bajo la que se ha cualificado el moédulo, y cualquier limitacion
especifica requerida. Debe asegurar que instaladores y operadores reciban la
documentacién apropiada y suficiente para garantizar la seguridad en la instalacion,
uso y mantenimiento de los modulos FV.

Ademas de la documentacién original descrita segin la norma original UNE-EN
61215-1, que incluyen los requisitos minimos que ha debido pasar el modulo
originalmente, tiene que afadirse un informe que describa el estado del panel actual
y los posibles problemas de seguridad que pueda causar.

Todos los datos eléctricos mencionados deben presentarse en condiciones estandar de
medida (especificada en la IEC TS 61836).

5 Clasificacion de fallos

Esta clasificacion esta basada en Review of failures of photovoltaic modules de la
Agencia Internacional de Energia (IEA).

5.1. Pérdida de potencia

Se considera una pérdida de energia y por lo tanto, un fallo en el rendimiento del
modulo cuando la potencia que proporciona el médulo més la incertidumbre de la
medicion es menor que la potencia indicada en la etiqueta de fabricacion menos la
tolerancia estimada:

P,, + AP,, < P,,; + AP,

En funcidn de la pérdida, se dividen en estas categorias:

CATEGORIA DESCRIPCION
A Pérdida de potencia inferior al 3%
B Pérdida de potencia exponencial y continuada en el tiempo
C Pérdida de potencia lineal y continuada en el tiempo
D Pérdida de potencia saturada a lo largo del tiempo
E Degradacion a saltos a lo largo del tiempo
F Degradaciones de tipologia variada a lo largo del tiempo
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5.2. Afeccién a la seguridad

Se distinguen en los siguientes tipos:

CATEGORIA DESCRIPCION
DE
SEGURIDAD
A La falla no afecta a la seguridad.
B (f, e, m) La falla puede causar f, e y m si ocurre una falla de

seguimiento y / 0 una segunda falla.

C(f,e,m) La falla causa un problema de seguridad directo.

(f,edm)

LEYENDA

f Incendio

e Choque

m Peligro fisico

6 Ensayos

Los mddulos deben dividirse en grupos y someterse a las siguientes pruebas descritas
a continuacion. Se emplearan las mismas pruebas para los modulos de silicio
monocristalino, policristalino y de pelicula delgada. Las placas bifaciales también
seguiran el mismo proceso, pero variando la forma de ejecutar el ensayo (todavia por

descubrir-TFG Javier).

Durante los ensayos, el técnico de ensayos debe observar cuidadosamente las

instrucciones de manejo, montaje y conexion.

Los procedimientos de ensayo se especifican a continuacion:
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PANEL SOLAR

FICHA1 Inspeccion visual
¢Presencia de si—pp Evaluar fallos ;Reparables?
fallos?
NO si
NO
FICHA 2 Ensayo de aislamiento
;Corriente de : > ¢;Supera el . .
fuga? st umbral? st i
NO 4 NO J
FICHA 3 Ensayo de
electroluminiscencia
;Contiene fallos? S ———— ihfectan ala si >
< . potencia/seguridad? =
NO < NO J
FICHA 4 Ensayo de curvas -V
. ;Afect. | .
;Contiene fallos? Sf ——py “ f.ec anaia si »
potencia/seguridad?
NO « NO
FICHA 5 Ensayo de
termografia
. ;Afectan a la P
;Contiene fallos? si “ I
-ontiens faflos potencia/seguridad? sl
NO NO
PANEL NO
PANEL APTO APTO
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6.1.

Inspeccidn visual

6.1.1. Objeto

Detectar cualquier defecto visual en el modulo.

6.1.2. Procedimiento

Se inspecciona cuidadosamente cada mddulo bajo una iluminacion de no menos de
1000 lux para las condiciones y observaciones definidas en la norma IEC 61215-1.

Se anotan y/o fotografian la naturaleza y posicion de grietas, burbujas,
delaminaciones, decoloracién etc., que pueden empeorar y afectar el funcionamiento
del médulo en ensayos posteriores. También es necesario inspeccionar el marco,
uniones y conexiones y cableado.

6.1.3. Requisitos

Serén aceptables aquellos defectos que afecten Unicamente a la estética del mismo,
pero no reduzcan considerablemente su rendimiento, que se debera comprobar con
los ensayos restantes. La evaluacion de fallos estd regulada por la Agencia
Internacional de la Energia (IEA) en Review of failures of photovoltaic modules,
como se explica en el punto anterior.

DESCRIPCION SEGURIDAD POTENCIA APTO
Marco doblado o desalineado B(m,e) A NO
Marco roto o rayado B(m,e) A Si
Cubierta de cristal B(e) D/E NO
fracturada
Burbujas en parte frontal del C(e) D/E NO
panel
Delaminado en parte frontal B(e) D/E NO
del panel
Delaminado en parte B/C(e) D NO
posterior del panel
Decoloracion de EVA B(f) C Si
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Marcas de quemaduras parte B(f,m,e) D/E NO
frontal del panel

Marcas de quemaduras parte B(f,m,e) D/E SI

posterior del panel

Snail Trails. Humedad en el B(f) C NO
encapsulado

Células rotas o dafiadas B(e,m) A NO
Fragmento de células B A NO
laminadas en el mddulo

Células agrietadas A D/E NO
Decoloracion de las células B(f) D NO
Contactos metélicos oxidados B(f,e,m) D/E NO
0 quemados

Desconexion de celdas y A C Si
cintas de Interconexion

Caja de conexiones presenta B(m,e) A NO
oxidacidn/corrosion

Fallo en el diodo de bypass B(f) A Si
Conexiones dafiadas o B(m,e) A Si
desajustadas

Cableado del panel en B(f) A Si

contacto elementos

6.2. Ensayo de aislamiento

6.2.1. Objeto

Determinar si el moédulo esta o no suficientemente bien aislado entre las partes activas
y las accesibles.

6.2.2. Aparatos

a) Fuente de tension en corriente continua (c.c) con limitacion de intensidad capaz
de aplicar 500 V 0 1 000 V mas de dos veces la tensién maxima del sistema del
modulo (Norma IEC 61215-1).
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b)

6.2.3.

Un instrumento para medir la resistencia de aislamiento.

Condiciones de ensayo

Los ensayos deben realizarse en médulos a la temperatura ambiente de la atmdsfera
envolvente (véase la Norma IEC 60068-1) y a una humedad relativa que no exceda el
75%.

6.2.4.

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Procedimiento

Se cortocircuitan los terminales de salida del médulo y se conectan al terminar
positivo de un aparato medidor del aislamiento en corriente continua con
limitacion de intensidad.

Se conectan las partes metalicas expuestas del médulo al terminal negativo del
aparato. Si el médulo no tiene marco o si el marco es mal conductor eléctrico, se
envuelve una lamina conductora alrededor de los bordes. Se cubren todas las
superficies de material polimero del médulo (cara frontal y posterior, caja de
conexiones) con l&mina conductora. Se conectan todas las partes cubiertas con
ldmina conductora también al terminal negativo del aparato de medida.

Algunas tecnologias del mddulo pueden ser sensibles a la polarizacion estatica, si
el médulo se mantiene en tensién positiva con el marco. En este caso, la conexion
del aparato de medida se realizara de la manera opuesta. Si procede, el fabricante
debe proporcionar la informacidn con respecto a la sensibilidad a la operacién
estatica.

Se aumenta la tension aplicada por el aparato de medida, a u ritmo que no exceda
500V/s, hasta un valor de 1 000 V mas de dos veces la tension maxima del sistema
(Norma IEC 61215-1). Si la tension méxima del sistema no excede 50 V, la
tension aplicada debe ser 500 V. Manténgase la tension en este valor durante 1
min.

Se reduce la tensién aplicada hasta cero y cortocircuitan los terminales del equipo
de medida para descargar la tension creada en el médulo.

Se elimina el cortocircuito.

Se aumenta la tension proporcionada por el equipo de medida a un ritmo que no
exceda 500 V/s hasta 500 V, o hasta que la tension maxima del sistema para el
maodulo, si ésta fuera mayor que ese valor. Se mantiene esta tension durante 2 min.
A continuacion, se mide la resistencia de aislamiento.

Se reduce la tension aplicada a cero y se cortocircuitan los terminales del equipo
de ensayo, para descargar la tension creada en cada médulo.

Se elimina el cortocircuito y se desconecta el equipo de ensayo del modulo.

Pagina | 109



6.2.5. Requisitos de ensayo

a) Ninguna ruptura dieléctrica o arborescencia eléctrica superficial durante el paso
4.3.4¢);

b) Para médulos con un area menos que 0,1 m?, la resistencia de aislamiento debe
ser inferior a 400 MQ.

c) Para médulos con un area mayor que 0,1 m?, el producto de la resistencia de
aislamiento medida por el area del modulo no debe ser inferior a 40 MQ-m?2.

6.2. Electroluminiscencia

6.2.1. Objeto

Capturar fotografias de emision de electroluminiscencia que permitan ver roturas o
fallos del panel que no se pueden ver a simple vista.

6.2.2. Aparatos

a) Camara de imagenes de electroluminiscencia

b) Estudio o entorno de imagenes de cuarto oscuro

c) Fuente de alimentacion

d) Interfaz de computadora con cdmara y fuente de alimentacion para capturar
imagenes

e) Software de procesamiento y visualizacién de imagenes

6.2.3. Resultados

Los resultados de EL deberan ser contrastados con el resto de los ensayos para obtener una
valoracion final de su estado.

IMAGEN DESCRIPCION SEGURIDAD POTENCIA APTO

Dislocaciones de A A SI
cristales en una
oblea multicristalina
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Oblea de borde

Anillos de estriacion

Grietas en el modo
A de la célula solar,

pero no influye en el
flujo de corriente
(sin resistencia a la

grieta)

Grietas en el modo
de célula solar B +
(A). La celda tiene
una grieta y la grieta
influye en el flujo de
corriente hacia la
cinta de
interconexion de la
celda. Sin embargo,
la celda todavia esta
conectada.

B(f)

NO

Grietas en el modo
de las células solares
C+(B+A).La
celda tiene una
grietay la grieta
aisla completamente
las partes de la celda
de la cinta de
interconexion de la
celda.

B (f)

NO

Linea de grieta
cruzada

B ()
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Fallo del dedo A, a

menudo

interrupciones

idénticas del dedo A A Si
en algunas celdas de

un moédulo

fotovoltaico

Falla del dedo B,
interrupciones de los

dedos a lo largo de B (f) c NO

las grietas de las

células.

Fallo en el dedo C B (f) C NO

Corrosién por A F NO

humedad

Contacto formando A A

falla A B
Sl

Fallo de formacion A A Si

de contacto B

Fallo de derivacion B (f) A Sl
en la celda solar

Fallo de derivacion

debido a la

interconexion de la B ()
celda
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Interconexion de B () A Sl
celda desconectada

Degradacion

potencial inducida
(PID) A NO

Grietas celulares
inducidas
repetitivamente en la
produccioén

B (f) C NO

Mecanica pesada
NITFTRT homogénea carga.
|11 El patron general de

| I | g1t grietas en el m,édulo B (f) C NO

: parece un patrén de
grietas X. El patron
N ] de grietas en X se
) [ visualiza en la
A1) RS imagen mediante
| ] lineas rojas.

Muchas grietas

dendriticas se

encuentran

principalmente en B (f) c NO
las células en el

medio del médulo.
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Derivado por diodo
de paso o

interrupcion del

flujf) de corriente en B (f) E NO
algun lugar de la

cadena.

6.3. Curvas I-V

6.3.1. Objeto

Medicion de los valores de tension y corriente del médulo para conocer su potencia

maxima.

6.3.2. Aparatos

El sistema de medicién consiste en:

Una fuente de radiacion (luz natural o artificial simulada de clase BBA, de
acuerdo con la Norma IEC 60904-9)

Un dispositivo fotovoltaico de referencia de acuerdo con la Norma IEC 60904-
2. Si se utiliza un simulador de clase BBA o mejor, el dispositivo de referencia
debe ser un modulo de referencia del mismo tamafio, y con la misma
tecnologia de célula para que tenga la misma respuesta espectral. Si no se
dispone de un dispositivo de referencia con dichas caracteristicas, se debe
elegir una de las dos opciones siguientes:

1) Se debe utilizar un simulador solar de clase AAA; o

2) Debe medirse la respuesta espectral del modulo segin la Norma IEC
60904-8 y la distribucion espectral del simulador solar, y los datos del
maodulo deben corregirse segin la Norma IEC 60904-7.

Un soporte adecuado para la sujecion del dispositivo a ensayar y del
dispositivo de referencia en un plano normal al haz de radiacion.

Aparato para medir la curva de I-V segtn la Norma IEC 60904-1.
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6.3.3. Procedimiento

Se determina la caracteristica de corriente-tension de acuerdo con la Norma IEC
60904-1 en un conjunto especifico de condiciones de irradiancia y temperatura (un
intervalo recomendado es una temperatura de la célula entre 25 °C y 50 °C y una
irradiancia entre 700 W/m? y 1 100 W/m?), utilizando la luz solar natural o un
simulador solar de clase BBA o mejor conforme a los requerimientos de la Norma
IEC 60904-9.

Se debe hacer todo lo posible para asegurar que las mediciones de potencia maxima
se realicen en las condiciones recomendadas y minimizar la magnitud de correccion
en los resultados.

6.3.4. Resultados

a) Sino disponemos de los valores eléctricos indicados por el fabricante, podemos
evaluar la curva con los siguientes parametros:

Silicio Silicio Valor esperado
monocristalino policristalino panel FV
Jsc  Densidad de Area
el ws mw SO
Voc  Voltaje a circuito Ne° células en
abierto (mV) 600-700 550-600 serie*V ¢
FF Factor de llenado 0,80-0,85 0,75-0,80

b) En caso de si disponer de los datos especificados por el fabricante, se comparan
ambos para obtener la posible pérdida de energia.

c¢) Sidisponemos de una curva I-V calculada anteriormente del modulo, es posible
realizar una comparacion para detectar los fallos.

Las desviaciones mas comunes de la curva I-V respecto de la esperada se
indican a continuacion:
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< <
2 5
x =
FALLO 3 B Pmax SI S2 S3 sS4 S5 S6
w O
0 O
Diodo de by-pass B A
desconectado
Cortocircuito en diodo de B E X X
by-pass
Diodo de by-pass invertido B X X
Pérdida homogénea de A C X X
transparencia
Pérdida heterogénea de A E X X X X
transparencia
Corrosion homogénea del A D X X
vidrio
Corrosion heterogéneadel A D X X X X
vidrio
Delaminacion homogénea B D X
Delaminacion heterogénea B X X X X
Corrosion homogénea del B X X
encapsulante
Corrosion heterogéneadel B C X X X
encapsulante
Degradacion pasiva A
Degradacion por A X X
polarizacion inducida
Degradacion inducida por A D X X X
la luz
Células en cortocircuito. A E X X
Problemas interconexion
Corrosion en las soldaduras A C X X
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Desconexiones en las B E X X
soldaduras

Cintas de interconexion de B E X X
células rotas

Células Agrietadas A E X X

S1: No aptos. Problemas debidos a decoloracién, corrosion,
delaminacion y células agrietadas. Presentan riesgos para la
seguridad y problemas importantes de pérdida de potencia. Su
reparacion es complicada y costosa.

S2: Los paneles cuya que presenten problemas en el diodo de
bypass, seran reparados. Es decir, se sustituira el diodo de by-pass
por uno nuevo y se tomaran de nuevo las mediciones I-V para
comprobar su funcionamiento.

S3: Si el problema del panel se debe a la corrosion de las soldaduras,
es posible su segundo uso, ya que, aunque su potencia sea inferior,
no existe riesgo de seguridad. Si por el contrario, el problema se debe
a desconexion de las soldaduras o a la rotura de las cintas de
interconexion, el panel debe ser desechado.

S4: El panel sera descartado por presentar problemas de
degradacion de potencia saturada o a saltos.

S5: Una corrosion en el encapsulante presenta problemas de
seguridad e implica el descarte del panel. Si el problema se debe a la
degradacion por polarizacion inducida, puede seguir utilizandose el
modulo aungue su degradacion serd lineal en el tiempo.

S6: El panel sera desechado ya que tiene diversos errores por causas
distintas y presenta problemas de potencia y seguridad.

Intensidad

Intensidad

Voltaje

—
~

———

Intensidad

Intensidad
—

Voltaje

I T
Voltaje

Voltaje

Intensidad

Voltaje

Intensidad

Voltaje
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6.4. Termografia

6.4.1. Objeto

Determinar la existencia y localizacién de defectos potenciales a nivel de celdas y placas,
asi como la deteccién de posibles problemas de conexion eléctrica.

6.4.2. Aparatos

Céamara infrarroja con las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas

Requisitos minimos

Respuesta espectral

2 um a 5 um (longitud de onda media) 0 8 um
a 14 um (longitud de onda)

Sensibilidad a la temperatura y

-20°Ca+120°C

calibracion rango (rango de
temperatura del objeto)
Temperatura ambiente de -10°Ca+40°C

funcionamiento del aire distancia

Sensibilidad térmica

NETD<0,1 Ka30°C

Resolucién geométrica

Maéx. 3 cm del borde del modulo por pixel 2

Error absoluto de medida

<+2K

Parametros ajustables

Emisividad (¢), temperatura reflejada ( T refl )

Funciones ajustables

Enfoque, nivel de temperatura y alcance

Funciones de medida

Punto de medicién, area de medicion con
promedio y maximo de temperatura

Calibracion

El sistema de medicion (camara, lente, apertura
y filtro): La cAmara termogréafica se calibrara
de forma rastreable al menos cada dos afios. La
calibracion debe estar documentada. Si la
camara no cumple (temperatura absoluta y / o
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temperatura diferencias), puede ser reajustado
por el fabricante.

Documentacion Almacenamiento de la imagen infrarroja con
toda la informacion radiométrica a ser capaz de
determinar temperaturas absolutas. Iméagenes
no radiométricas solo puede proporcionar
patrones y eventualmente diferencias de
temperatura.

6.4.3. Condiciones ambientales

La inspeccion debe realizarse en las condiciones especificadas en la siguiente tabla:

Parametro Limites

Irradiancia Minimo 600 W / m? en el plano del
maodulo fotovoltaico para la inspeccion
del modulo fotovoltaico

La corriente de operacion medida debe
ser un minimo del 30% de la corriente
nominal del sistema

Velocidad del viento Méaximo 4 Bft 0 28 km/h

Cobertura de nubes Maéaximo 2 octa de cielo cubierto por
cumulos

Ensuciamiento No o bajo. Se recomienda limpieza

6.4.4. Procedimiento

Se debe realizar una inspeccion del modulo fotovoltaica durante la puesta en servicio y
el funcionamiento de este, de acuerdo con las normas de salud y seguridad aplicables.
El personal de prueba debera tener conocimientos suficientes en instalaciones eléctricas,
plantas fotovoltaicas y también termografia.
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La suciedad debe ser baja (menos del 10% de pérdida de corriente de funcionamiento
Impp) y homogénea, sin causar parciales sombreado para evitar efectos térmicos. Se
recomienda limpiar todo el sistema antes de la inspeccion. Se recomienda realizar
mediciones de acuerdo con IEC 61724-1y IEC TS 62446-3:2017.

La recopilacion de imégenes IR se puede realizar de diferentes formas, por ejemplo,
utilizando tripodes, a mano o con drones.

- Todos los modulos fotovoltaicos, incluidos los observados en el angulo més
desfavorable de 30 °, deben ser grabados con una resolucion minima de 5 x 5
pixeles por celda.

- El &ngulo de vision es el &ngulo entre la superficie del modulo y la camara de
infrarrojos. Idealmente es 90 °. Se debe respetar el angulo de vision minimo de 30
° para minimizar los efectos de fondo reflejado.

6.4.5. Requisitos

Las siguientes mediciones y observaciones son importantes para la evaluacion o
validacion:

a) temperaturas maximas,

b) diferencias de temperatura,

c) perfiles de temperatura,

d) nube, movimiento de nubes, nubosidad

e) velocidad y direccion del viento,

f) estrés mecanico previo del archivo de registro del historial de instalacion,
g) suciedad,

h) inspeccion visual,

i) irradiancia 'y / o carga de CC del sistema.
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6.4.6. Resultados

PATRON DESCRIPCION SEGURIDAD POTENCIA APTO
Un mddulo mas calido A Fallo del Si
que otros sistema

5

Una fila es més calida
que otras en la cadena
del médulo B(T)

Constante/E NO

Las celdas
individuales son mas
calidas (patrén de
mosaico)

A/B(f)

Constante/E NO

Las celdas
individuales son mas
célidas, en la parte

baja y cerca del marco A C Si
mas calientes que en
la parte alta y media.
Una celda claramente A/B(f) A/B/C Si

mas calida que otras
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)

dashed:
shaded area

Parte de una celda es B(f) C Sl

mas célida que otras

Punto caliente B(f) C Si

Parte de subcadena

notablemene mas .
A/B(f) A/C |

caliente que otros en
igualdad de
sombreado
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