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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

En primer lugar, se procede con una breve introduccion a las energias renovables,
siendo objeto de estudio el estado de su situacion actual, tanto a nivel de desarrollo
como a nivel legislativo.

Se continda con un estudio mas exhaustivo acerca de la energia solar fotovoltaica,
analizando su desarrollo en la historia, sus componentes, su funcionamiento, sus
caracteristicas...

Seguidamente, se hace especial hincapié en los principales defectos que se
encuentran en una planta solar, siendo todos ellos analizados, definidos vy
comentados. Posteriormente se procede con un analisis de coOmo se pueden detectar
e interpretar a través de la utilizacion de la Termografia y de la Electroluminiscencia,
analizando e interpretando una serie de fotografias de defectos de paneles para un
mayor entendimiento.

Se termina el mismo comparandolos y valorando para que situaciones es mejor
utilizar uno u otro, asi como analizando una serie de fotografias de moddulos
defectuosos tomadas con ambas técnicas.

PALABRAS CLAVE: Fotovoltaica, Mantenimiento, Defectos, Termografia y
Electroluminiscencia.

ABSTRACT AND KEYWORDS

First, we proceed with a brief introduction to renewable energies, being the object of
study the state of its current situation, both at the development level and at the
legislative level.

It continues with a more exhaustive study about photovoltaic solar energy, analyzing
its development in history, its components, its operation, its characteristics ...

Next, special emphasis is placed on the main defects found in a solar plant, all of
which are analyzed, defined and commented on. Subsequently, an analysis of how
they can be detected and interpreted through the use of Thermography and
Electroluminescence is carried out, analyzing and interpreting a series of
photographs of panel defects for a better understanding.

It ends by comparing and assessing for which situations it is better to use one or the
other, as well as analyzing a series of photographs of damaged modules taken with
both techniques.

KEYWORDS: Photovoltaic, Maintenance, Defects, Thermography and
electroluminiscence.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Objetivos

Este trabajo esta orientado a dar a conocer los principales defectos que pueden
aparecer en un panel fotovoltaico. Seguidamente se centra en como se pueden
interpretar y reconocer en campo, no solo de manera visual, sino utilizando de apoyo
la Electroluminiscencia y la Termografia.

El alcance de este TFG contempla la gran importancia que tiene el llevar a cabo un
correcto control y mantenimiento de una planta solar fotovoltaica ya que mantener
una planta con paneles defectuosos implica una caida del rendimiento y de la
eficiencia de la misma, que puede llegar a suponer la pérdida de la rentabilidad tanto
energética como econdémica.

1.2 Concepto de Energia

La energia puede producirse por distintas fuentes, y puede ser almacenada de
diferentes maneras.

Se puede clasificar la energia segun dos tipos: Las primarias en las que la energia se
puede obtener directamente de las mismas y las secundarias que necesitan de
sucesivos procesos de transformacion y de transporte.

Otra clasificacion de la energia seria entre las renovables y las no renovables. Estas
ultimas, tienden a agotarse, debido a que la velocidad de reposicion mediante
procesos naturales es mucho mas lenta que la velocidad de consumo.

Con el término de Energia Renovable se conoce a la energia que es adquirida de
fuentes naturales “inagotables”, ya sea por la gran cantidad de energia que
contienen o bien por la gran capacidad de regeneracion a través de medios
naturales.

La crisis medioambiental, que se ha ido agravando con el paso del tiempo, sumado
tanto a la crisis energética que se ha ido extendiendo por todo el planeta como a la
ausencia de una energia tan rentable como el petréleo ha derivado en un aumento
del interés por las energias renovables, que presentan las siguientes caracteristicas
fundamentales:

1. Su aprovechamiento provoca un impacto reducido en el medioambiente.

2. Son energias limpias. No se generan residuos durante el proceso de
conversion

3. Son fuentes de energia ilimitadas, inagotables con el consumo.

4. Son fuentes de energia autéctonas.
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5. Se generan mas puestos de trabajo que en el caso de las energias
convencionales, debido a que los procesos de transformacion son mas
complejos.

Cabe destacar que este tipo de energia también tiene limitaciones. Una de ellas, es
gue no garantiza una continuidad de produccion, ya que la energia va a depender de
si hay viento o no, de la cantidad energia solar existente en el momento...Ademas,
aun no existe una manera de almacenamiento limpia y barata para toda esa energja
que se produce pero que no se consume. Todo ello, implica dificultades a |la hora de
garantizar el suministro fijo y obliga a que sean complementadas con otro tipo de
energia.

1.3 Energias Renovables en Europa y en Espana.

Segln los datos publicados por la Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA), la capacidad de energia renovable del ano 2020 superd la expansion del
2019 entorno a un 50%. Mas del 80% de toda la nueva capacidad eléctrica agregada
el ano pasado fue renovable. (Agency., 2021)

350

%5 325

300 287 288 294 268
252

250 239 233

150

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20N 20012 2013 2004 2015 2016 2017 2018

SD bilkon

Amual investment in U

B United States [l Brazil B AMER (excl US and Brazil) [l Europe Middle East and Africa

B China W India I Asia-Oceania (excl. China and India)

Grafica 1.1: Tendencia de las energias renovables en el mundo (Agency., 2021)

Esta evolucion, dentro de la Union Europea, también se presenta de manera muy
detallada en el informe EU POWERSECTOR IN 2020, presentado por Embre y Agora
Energiewende, en el que analizan la generacion de electricidad. Segun sus estudios,
las fuentes renovables han producido en el ano del Covid (2020) hasta el 38% de
toda la electricidad europea (34,6% en 2019). Asi, se han convertido en la primera
fuente de electricidad del Viejo Continente, por delante, por primera vez, de los
combustibles fésiles, que han caido hasta el 37%. A pesar de ello, este ritmo sigue
siendo demasiado lento para alcanzar el objetivo de reduccion de emisiones del 55%
en 2030, fijado por Bruselas y la neutralidad climatica en 2050 (emisiones cero).
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En la grafica 1.1 se aprecia el desarrollo grafico de las energias renovables en estos
ultimos anos. Con el desarrollo global, es notable la caida del consumo de los
combustibles fosiles para dar paso a esas energias de caracter renovable. Aun asi, a
dia de hoy, la dependencia de los combustibles fosiles es algo inevitable.

En la grafica 1.2, se muestra de manera desglosada el origen del consumo
energético de cada pais en el ano 2020. A pesar de que muchos paises, adn sufren
una gran dependencia de los combustibles fésiles, otros muchos ya se estan
alejando de esa dependencia gracias a las fuentes renovables. Asi como Polonia,
Paises Bajos o Grecia, tuvieron un consumo fésil muy elevado, y como Hungria,
Francia o Bulgaria dependieron en gran medida de la nuclear, Suiza, Austria y
Dinamarca tuvieron una gran evolucion de cara al desarrollo de las renovables,
produciendo la mayor parte de la energia consumida con un caracter renovable.

Fosiles versus Renovables

@ Fosil I Nuclear B8 Renovables

Poland 83% 17%
Greecs
Iretand

ey
Germany 44% 11% 45%
Portugal
Bulgaria 40% 41% 19%
Hungary 38% A8% 15%
EU-27
Romanis 36% 20% 44%
Belgium 35% 39% 26%
Spain
Austia
Finland

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Los 19 paises aqui contemplados suponen el 97% de la demanda de electricidad de la UE27

Europe's Power Sector in 2020, published by Ember and Agora Energiewende on 25th January 2021.

Grafica 1.2: Origen del consumo energético en los Paises Europeos (Patrick Graichen, 2021)
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En la grafica 1.3, se muestra la evolucion que ha sufrido la unién europea en los
ultimos anos en lo que respecta a la procedencia de la energia consumida. Es notable
la caida de los combustibles fosiles y el incremento de las energias renovables en
los Gltimos 5 anos.

Porcentaje (por fuente) sobre la producciéon de electricidad en la UE27

@ Fossil fuels B Renewables B Bioenergy I Hydro [ Other renewables I Solar [ Wind

0% _\

40%

20%

10%
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Europe's Power Sector in 2020, published by Ember and Agora Energiewende on 25th January 2021.

Grafica 1.3: Evolucién de la procedencia del consumo energético en la UE. (Patrick Graichen, 2021)

A nivel interno, Espana también ha sufrido un incremento notable en el desarrollo de
las energias renovables en este Ultimo ano. Las tecnologias renovables produjeron
en 2020 el 43,6% de toda la electricidad en Espana, registrando asi su mayor
participacion en la generacion desde que se cuenta con registros (ano 2007). Segln
los datos presentados por Red Eléctrica de Espana (REE) en su prevision de cierre
de ano, a dia 11 de diciembre de 2020, la cuota de produccién verde de 2020 era
6,1 puntos porcentuales superior a la de 2019 y estaba 3,2 puntos porcentuales por
encima del anterior maximo de participacion anual, registrado en 2014. Todo ello
enfocado hacia el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC), cuya meta es
que el 74% de toda la generacion eléctrica espanola de 2030 sea de origen
renovable.

En el seguimiento planteado en la grafica 1.4, se observa la evolucion sufrida en
Espana en cuanto al consumo renovable. En la grafica 1.5 se muestra el incremento
porcentual del consumo renovable en Espana. (REE, 2021)

INDUSTRIALES
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Evolucion de la generacién renovable/no renovable y emisiones de CO, eq
asociadas o la generacion de energia eléctrica. Sistema eléctrico nacional

%y MtCO, eq.
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Renovables: hidrdulice, hidroedlice, edlico, solar fotoveltaice, solor térmico, residuos renovables y otras renovables.
—— No renovables: turbinocion bombeo, nucleor, corbon, fuel/gos, ciclo combinodo, cogenerocidn y residuos no renovobles.
— Emisiones [tC0, eq.]
Grafica 1.4: Evolucion de la generacion renovable/no renovable y emisiones de CO2 asociados a la generacion
de energia eléctrica en los Gltimos afnos. (Tecma, 2021)
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Grafica 1.5: Evolucion de consumo de energia renovable en los Gltimos anos. (Garcia, 2021)

A fecha de 2021, aun se tiene poca informacion, pero la tendencia de las renovables
se mantiene, ya que segln los datos obtenidos de Red Eléctrica Espanola en
el informe ‘Las energias renovables en el sistema eléctrico espanol 2020’ y
el informe ‘El sistema eléctrico espanol 2020’ , mas de la mitad de la produccion
nacional se ha realizado con estas tecnologias. (REE, 2021)


https://www.ree.es/es/datos/publicaciones/informe-de-energias-renovables/informe-2020
https://www.ree.es/es/datos/publicaciones/informe-anual-sistema/informe-del-sistema-electrico-espanol-2020
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2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia renovable y limpia que utiliza
la radiacion solar para producir electricidad. Se basa en el llamado efecto
fotoeléctrico, por el cual determinados materiales son capaces de absorber fotones
y liberar electrones, generando una corriente eléctrica. Esta se obtiene directamente
a partir de laradiacion solar mediante un dispositivo semiconductor conocido
como célula fotovoltaica o bien a través de una deposicion de metales sobre un
sustrato denominada célula solar de pelicula fina.

Esta energia presenta una serie de ventajas:

- Es 100 % renovable, inagotable y no contaminante, que no consume
combustibles ni genera residuos.

- Es modular, por lo que se pueden construir desde enormes plantas
fotovoltaicas en suelo hasta pequenos paneles para tejados.

- Permite la instalacion de baterias para almacenar la electricidad sobrante y
darle uso posterior.

- Esunsistema particularmente adecuado para zonas rurales o aisladas donde
el tendido eléctrico no llega o es dificultosa o costosa su instalacion.

- Contribuye a la creacion de empleos verdes y al impulso de la economia local.

A pesar de ello, también dispone de una gran cantidad de inconvenientes que aln a
dia de hoy dificultan su introduccién en muchos sectores como son:

- Alto costo de inversion inicial.

- Dependencia del clima.

- Disposicion y reciclaje de los materiales toxicos.
- Baja €ficiencia de produccion energética.

- Dependiente de sistemas de respaldo.

Otro factor a tener en cuenta, es que su produccion depende de la radiacion solar, y,
por lo tanto, de las horas efectivas del sol, que a su vez dependen tanto de la
climatologia como de la estacion del ano. Por ello, si la célula no se encuentra
alineada perpendicularmente al Sol se puede llegar a perder en torno a un 10%-25%
de la energia incidente. Esto implica que se debe conseguir el correcto alineamiento
de las células, evitando cualquier sombra que pueda perjudicar el rendimiento de la
misma. Ademas, en las plantas de conexion a red se ha popularizado el uso
de seguidores solares, con los que se puede optimizar el rendimiento, aumentando
la produccion de energia (se estudiara mas adelante).

En la actualidad, el coste de la electricidad producida en instalaciones solares se
sitha entre 0,044 - 0,89 €/kWh en Europa, China, India, Sudafrica y Estados Unidos,
llegandose a alcanzar la cifra récord de 0,014 €/kWh en Arabia Saudi. (Energia,
2021)


https://www.iberdrola.com/conocenos/lineas-negocio/energias-renovables
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_solar
https://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_fotovoltaica
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_solar_de_pel%C3%ADcula_fina
https://www.iberdrola.com/medio-ambiente/almacenamiento-de-energia-eficiente
https://www.iberdrola.com/medio-ambiente/que-es-empleo-verde
https://es.wikipedia.org/wiki/Seguidor_solar
https://es.wikipedia.org/wiki/Europa
https://es.wikipedia.org/wiki/China
https://es.wikipedia.org/wiki/India
https://es.wikipedia.org/wiki/Sud%C3%A1frica
https://es.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos
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2.1 Principio de funcionamiento

Como se ha mencionado, la radiacion solar es la base de esta energia, lo que implica
la necesidad de una correcta captacion de radiacion solar. Para ello, hay que tener
en cuenta una serie de factores, como son la radiacion solar incidente, la inclinacion
y la orientacion de los paneles, la presencia de sombras en los paneles y los
rendimientos de todos los componentes utilizados en el sistema de captacion.

Del 100% de radiacion solar que llega a la tierra, el 25% es reflejada por la atmésfera,
el 5% es reflejada por el suelo, el 5% es absorbida por la atmésfera, el 18% es
difuminado por la atmésfera y el 47 % es absorbido por la superficie.
Se puede apreciar en la figura 2.1 que se muestra a continuacion.

25% reflgjado

por & atmosiera

18% difurmnado
por la atmosters

5% absorbido
L (\‘ por la atmosfera
\\

Figura 2.1: Reparté porcentual de la energia solar. (Ell, 2020)

En funcién de como sea la incidencia de los rayos solares en la tierra, se distinguen
tres componentes de radiacion solar:

- Directa: Es la radiacion que procede directamente del sol sin ser desviada
ni sufrir ningdn tipo de transformacion al pasar por la atmésfera. Es la
radiaciéon de mayor importancia en las aplicaciones fotovoltaicas.

- Difusa: Es la radiacion que sufre cambios en su direccion por culpa de la
reflexion y de la difusion de la atmoésfera. Es la radiacion que se recibe a
través de las nubes.

- Reflejada: Es la radiacion directa y difusa que se recibe del reflejo del
suelo, por reflexion. Esta radiacion reflejada sera mayor o menor en
funcion del coeficiente de albedo del suelo en el que se encuentre. En la
Tabla 2.1 se analizan los diferentes tipos de coeficiente de albedo.
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Hierta seca o2
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Hopas secas (il ] 1]
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i QLTS

Tabla 2.1 Coeficiente de Albedo en funcion de la superficie. (Ell, 2020)

Es posible conocer y determinar la radiacion solar que llega a una planta solar o a
una zona determinada, utilizando las herramientas adecuadas, siendo las mas
utilizadas el Pirandmetro, el Pirheliometro, el anillo de sombreado y el albedémetro.

La produccion de la energia eléctrica a través de la radiacion solar, como ya se ha
indicado, se basa en el conocido efecto fotoeléctrico. Este fendmeno se localiza en
materiales que estan cargados eléctricamente. Se les agrupa en conductores,
semiconductores y aislantes.

Para la obtencion de la energia solar fotovoltaica, los materiales mas utilizados son
los semiconductores. Esto es debido a que a bajas temperaturas presentan unas
caracteristicas aislantes muy 6ptimas, mientras que a altas temperaturas adoptan
las cualidades de un material conductor donde los electrones tienen libertad de
movimiento. El utilizado con mas frecuencia es el Silicio.

Cuando la radiacion solar incide sobre el material semiconductor, los fotones que lo
constituyen transmiten su energia a los electrones de valencia y rompen el enlace
electron-nicleo. El electron liberado genera un “hueco”, que tiene la misma carga
que el electron liberado, pero con carga positiva.
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En la figura 2.2 se aprecia ese hueco y ese electron libre que se genera. Por cada
enlace que se rompe, se libera un electron y se genera un hueco, desplazandose

ambos por el interior del sélido. Estos se mueven de

manera aleatoria, sin una

direccion fija, lo que no es aprovechable en un circuito externo. Es necesario redirigir
el movimiento de los electrones y de los huecos para evitar que se recombinen. Esto
se consigue creando un campo eléctrico en el interior del semiconductor, circulando

carga positiva y carga negativa en direcciones opuestas.
la unién p-n, que se conoce como efecto fotovoltaico.
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Figura 2.2: Silicio tipo n y silicio tipo p. (Ell, 2020)

En la figura 2.3 se pueden ver las diferentes capas de un panel.

O Sitipe N

O vidrio
O sitipe P

(D antirreflectante
0 contactos

h---ti‘

{1) Superticie de contacto
(2) Recubrimiento antirrefiexion

(3) Silicio tipo n
{4} Silicio tipo p

(5) Silicio ipo p+
(6) Parte posterior

Figura 2.3: Capas de un panel solar. (Ell, 2020)
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2.2 Componentes Fotovoltaicos

Cuando se habla de una instalacion fotovoltaica, hay que tener en cuenta varios
componentes: El Generador Fotovoltaico, el Inversor, las Baterias y el Regulador de
Carga.

2.2.1 El Generador Fotovoltaico

El generador fotovoltaico se compone por varias partes. La parte principal es la
conocida como célula fotovoltaica, que se basa en un dispositivo electronico donde
se produce la conversion de radiacion solar en electricidad, es decir, donde se
produce el efecto fotoeléctrico. Las células fotovoltaicas se colocan entre una capa
de vidrio templado y una capa inferior de aluminio o de vidrio.

Cuando se agrupan varias células, se forma el denominado médulo fotovoltaico.
Varios moédulos o paneles en serie, dan lugar a una cadena, que, a su vez, formando
un conjunto en paralelo (cuyo tamano dependera de la potencia deseada) da lugar
al generador fotovoltaico.

Un panel o un modulo fotovoltaico esta constituido por una asociacion de celdas
fotovoltaicas interconectadas de la manera adecuada en serie 0 en paralelo, de tal
manera que la corriente y la tension suministrada por el médulo aumente y alcance
el valor adecuado. Lo mas normal es encontrase con la asociacion de las células en
serie, con el objetivo de alcanzar el voltaje deseado. Una vez alcanzado, se asocia el
conjunto en paralelo con otras células, para obtener también la corriente deseada.

Todas las células deben de tener las mismas caracteristicas y cualidades para formar
el panel. De lo contrario, pueden producir descompensaciones que limiten su
funcionamiento y su rendimiento.

Los modulos fotovoltaicos se encuentran de diferentes modelos y tamanos en
funcion de la aplicacion que vayan a tener. A pesar de ello, cualquier panel tiene que
estar dotado de una proteccion mecanica, de un aislamiento eléctrico y de una
proteccion frente a agentes ambientales exteriores. También tiene que ser capaz de
disipar el calor con el fin de favorecer la maxima captacion de energia solar y obtener
asi el maximo rendimiento, tratando de alargar al maximo su vida Util, que suele
rondar los 25 anos.

En la siguiente figura 2.4 se presenta un corte de un panel fotovoltaico, detallando
las partes mas importantes de su estructura.

11
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Figura 2.4 Estructura de un panel fotovoltaico. (Ingemecanica, 2021)

En funcion del tipo de célula que constituya el panel fotovoltaico, se distinguen
principalmente tres tipos:

1. Paneles de Silicio Monocristalino.
2. Paneles de Silicio Policristalino.
3. Paneles de Capa Fina.

Alrededor del 90% de la tecnologia fotovoltaica se basa en el uso de alguna variacion
del silicio.

Los paneles de silicio monocristalino, son paneles que estan compuestos por células
monocristalinas. Con una estructura ordenada a la perfeccion, son muy faciles de
reconocer por su coloracion “negra” y su aspecto uniforme, que indica una alta
pureza en silicio. Su rendimiento ronda el 15% - 20% por modulo. Este rendimiento
tan elevado, es la consecuencia directa de que presenten un coste superior a los
méddulos policristalinos, aunque a medio-largo plazo, acaban siendo mas rentables.

En la figura 2.5 se muestra un ejemplo de unos paneles monocristalinos.

12
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Figura 2.5: Fotografia de Paneles de Silicio Monocristalino. (SotySolar, 2020)

Los paneles de silicio policristalino estan compuestos por células policristalinas.
Estas presentan una estructura ordenada pero separada por regiones. Las fronteras
de estas regiones son lo que provocan que el rendimiento de los paneles sea inferior,
en torno a un 12% - 14%. Su proceso de fabricacion es bastante similar al de las
monocristalinas, pero con menos fases de cristalizacion, lo que implica que sea mas
sencillo, mas econémico, y con la posibilidad de producirlas directamente en forma
cuadrada, sin necesidad de cortes. Visualmente se caracterizan por tener una
estructura de cristales con distintos tonos de azules y de grises metalicos. Esto se
aprecia con gran claridad en la figura 2.6. Por otro lado, las celdas policristalinas
presentan una menor tolerancia al calor, lo que implica una pérdida de eficiencia en
comparacion a la alternativa monocristalina.

Figura 2.6: Fotografia de una instalacion fotovoltaica de Paneles de Silicio Policristalino (Acuatro, 2021)
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En la actualidad, este tipo de paneles cristalinos ocupan el 95% del mercado
fotovoltaico, estando en auge la instalacion de paneles de silicio monocristalino
debido a que su coste practicamente se ha igualado al de los médulos policristalinos,
y presentan una mayor eficiencia. En comparacion al ano 2020 los precios de los
moédulos han aumentado considerablemente debido al encarecimiento de las
materias primas (el polisilicio, la plata, el vidrio, el aluminio, el cobre...) y a las
complicaciones que han surgido en los transportes. (Otovo, 2021)

Otro tipo de paneles son los Paneles de capa fina, que ocupan el 5% restante del
mercado. El fundamento de estos paneles es depositar varias capas de material
fotovoltaico en una base. Dependiendo de cual sea el material empleado podemos
encontrar paneles de capa fina de silicio amorfo (a-Si), de teluluro de cadmio (CdTe),
de cobre, indio, galio y selenio (GIS/CIGS) o células fotovoltaicas organicas (OPC).

En la figura 2.7 se aprecia una instalacion de este tipo de paneles fotovoltaicos.

Figuré 2.7: Fotografia de Paneles de Capa Fina. (inarquia, 2021)

En funcion del tipo del que se trate, un modulo de capa fina puede presentar una
eficiencia entre el 7% y el 13%, pero, a pesar de ello, tienen un gran potencial.

Se fabrican de manera monolitica y no requieren el ensamblaje de varias celdas,
como en el caso de los paneles de silicio cristalino. Ademas, la cantidad de material
semiconductor es considerablemente menor que los paneles hechos con celdas
fotovoltaicas estandar, lo que reduce los costos de produccion.

Por el contrario, presentan una eficiencia menor frente a los cristalinos, debido a que
su indice de pureza es bastante inferior.

14
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Haciendo un balance genérico, se puede concluir que los moédulos de capa fina
tienen una menor dependencia frente a la temperatura, y una mejor respuesta frente
a la radiacion difusa y a niveles de radiacion bajos.

A la hora de elegir el panel mas adecuado, habria que tener en cuenta una serie de
factores:

1. Ndmero de células y tension: Es muy importante conocer el nimero de células
que componen un panel solar, si se va a utilizar una bateria fotovoltaica para
almacenar energia eléctrica o si se pretende realizar un proyecto de
autoconsumo fotovoltaico, donde se van a 36 células (para 12V) o 72 células
(para 24V).

2. Potencia de salida: El dato que determina la capacidad que tiene el panel de
obtener energia eléctrica a través de la energia solar que recibe. Este valor es
importante conocerle, tanto en las condiciones de trabajo del panel, como en
las condiciones nominales. Los valores mas habituales suelen estar entre
250 Watios y 300 Watios, aunque cada vez esta siendo mas habitual
encontrarse con paneles con potencias de salida de 450 - 500 Watios.

3. Tolerancia: Son muchos los elementos que constituyen el panel, por lo que es
importante tenerlos en cuenta a la hora de su eleccién, ya que pueden afectar
de manera negativa a la potencia de salida.

4. Eficiencia: Es el parametro de la potencia que genera un panel
fotovoltaico por metro cuadrado cuando recibe una irradiacion de 1000
W/m?. De forma genérica, la eficiencia de los paneles fotovoltaicos
monocristalinos oscila entre los 15% - 21%. La de los policristalinos el 13% -
16%y la de los paneles de capa fina esta entre el 7%y el 13%.

5. Coeficiente de temperatura de Potencia: Determina la potencia de salida que
se desperdicia en el panel fotovoltaico por cada grado por encima de los
25°C.

221.1 Orientacion e Inclinacion

Otro factor determinante en la instalacion de los modulos fotovoltaicos es su
inclinacion y su orientacion. Esto va a depender de la situacion geografica y del tipo
de panel. Se deben de tener en cuenta dos angulos, el de inclinacion (B) y el de
orientacion o acimut (y). Estos se muestran en la figura 2.8, en funcién del suelo y
del sol.
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Para calcular la posicion ideal en funcion de la ubicaciéon, primero es necesario
conocer la orientacion deseada, ya que de ello va a depender la inclinacion:

o=90°latitud-d y sabiendo que B=90-a se puede obtener una aproximacion.

Respecto a la orientacion o acimut, con una orientacion sur, y=0, se capta el 100%
de la radiacion. Con una orientacion proxima al sur, y < 45°, se obtienen buenos
resultados. Con una orientacion alejada del sury >45°, los resultados empeorany es
necesario llevar a cabo una compensacion ampliando la superficie del colector.

La situacion habitual de los paneles, como se ve en la figura 2.9, es encontrarlos en
el suelo, elevados, en mastil o bien integrados en un edificio, sobre la pared o sobre
el tejado.

Figura 2.9: Posicion tipica de los paneles. (Ell, 2020)

No obstante, bien por las condiciones de instalacion o por otras secundarias, en
ocasiones es necesario que los paneles dispongan de unos sistemas de seguimiento,
ya sea de un solo eje o de dos ejes. Estos sistemas son unos dispositivos mecanicos
capaces de orientar cada uno de los paneles solares de forma que estos
permanezcan en todo momento en una posicion practicamente perpendicular a los
rayos solares, siguiendo al sol desde el este en su salida hasta el oeste en su puesta.

Este efecto se aprecia muy bien en la figura 2.10 que se muestra a continuacion.

a) Sobre un eje b) Sobre dos ejes

Figura 2.10: Sistemas de seguimiento de los paneles. (Ell, 2020)

Dentro de los sistemas de seguimiento de dos ejes, que son los que varian tanto la
orientacion como la inclinacion, existen dos tipos, los de monoposte, con un solo
apoyo central, y los de carrousel, que disponen de varios apoyos distribuidos a lo
largo de toda una superficie circular.
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Estos sistemas, suponen en torno a un incremento de produccion de un 30%-45%
respecto a las instalaciones fijas, pero también suponen un encarecimiento de las
instalaciones, ya que se incrementan en gran medida todos los costes de los equipos
y de las cimentaciones a realizar.

En los sistemas de seguimiento de un solo eje, que son los que varian la orientacion
de los médulos, se distinguen tres tipos diferentes.

- En un eje azimutal. La superficie del panel solar gira sobre un eje vertical
y el angulo de la superficie es constante en todo momento e igual a la
latitud. EI giro del mismo se debe de ajustar para que la normal a la
superficie coincida en todo momento con el meridiano local que contiene
al sol, mientras que la velocidad de giro es variable a lo largo de todo el
dia.

- Enun eje polar. La superficie gira sobre un eje que se encuentra orientado
hacia el sur e inclinado un angulo igual a la latitud. En este caso el giro se
ajusta para que la normal de la superficie coincida con el meridiano
terrestre que contiene al sol, y la velocidad es constante e igual a 15° por
hora, como la del relo;j.

- En un eje horizontal. La superficie del panel gira en un eje horizontal y
orientado en direccién norte sur, con un giro ajustado para que la normal
a la superficie coincida en todo momento con el meridiano terrestre que
contiene al sol.

Desde un punto de vista general, el seguimiento azimutal supone un incremento de
generacion energética en torno a un 10%-20% respecto a los de estructura fija
(Pudiendo llegar hasta el 25%).

Para llevar a cabo la instalacion de un sistema de seguimiento, se deben de tener en
cuenta una serie de factores, como son el incremento energético, los costes de los
equipos y de la instalacion, la disponibilidad, el mantenimiento necesario y la
resistencia a los agentes atmosféricos.

En las graficas que se muestran a continuacion, se puede apreciar una comparativa
de la energia eléctrica producida por diferentes paneles monocristalinos, grafica 2.1,
policristalinos, grafica 2.2, y amorfos, grafica 2.3, utilizando diferentes sistemas:
sistemas sin seguimiento, sistemas con seguimiento en un eje y sistemas de
seguimiento en dos ejes.
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Gréfica 2.1: Comparativa con paneles monocristalinos con sistemas de seguimientos sin-ellos. (EIl, 2020)
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Gréfica 2.2: Comparativa con paneles policristalinos con sistemas de seguimientos y sin ellos (Ell, 2020)
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Gréfica 2.3: Comparativa con paneles amorfos con sistemas de seguimientos y sin ellos (Ell, 2020)
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2.2.2 El Inversor

El otro elemento clave en la generacion fotovoltaica es el inversor. Se trata de un tipo
de convertidor que cambia o transforma la corriente continua procedente del
generador fotovoltaico (la energia producida por los paneles), en corriente alterna.
Se usan principalmente tres tipos diferentes de inversores solares: inversores tipo
string o0 en cadena, microinversores y los optimizadores de potencia.

A parte de convertir la corriente continua en corriente alterna, el inversor realiza otra
serie de funciones de gran importancia:

- Optimizan la energia, ya que maximizan la generacion de energia de las
placas solares.

- Realizan un seguimiento de los rendimientos energéticos de todo el
sistema fotovoltaico, de la actividad eléctrica y de cualquier senal que se
pueda asociar con un problema.

- Garantizan una operacion constante, ya que una instalacion fotovoltaica
opera a la intemperie en unas ciertas condiciones climaticas y el inversor
tiene que operar en las mismas condiciones.

Ala hora de elegir estos equipos, las caracteristicas a tener en cuenta son la Potencia
de Salida, la Temperatura, El Pico de Potencia maxima, el Consumo en Standby y la
Tension de funcionamiento, (Otovo, 2021)

2.2.3 Las Baterias

Las baterias para la energia solar fotovoltaica o los acumuladores son los encargados
del almacenamiento de la energia generada necesaria para poder suministrar
energia, independientemente de la produccion eléctrica del generador fotovoltaico
en ese preciso momento. Basicamente, se trata de dos electrodos sumergidos en un
electrolito donde se producen reacciones quimicas debidas a su carga y su descarga.

Los parametros mas importantes a conocer de estos equipos son:

- La capacidad de las baterias: Cantidad de electricidad que puede llegar a
obtenerse durante una descarga completa de una bateria plenamente
llena. Esta capacidad se mide en amperios/hora (Ah), para un tiempo de
descarga determinado.

- Lavida atil: Namero de ciclos de carga y descarga que puede ser sometida
a una determinada profundidad de descarga.

- Eficiencia de carga: La relacion entre la energia que se utiliza para rellenar
la bateria y la realmente almacenada.

- Autodescarga: Es el proceso de una bateria que, sin estar en uso, tiende
a descargarse.

- Profundidad de descarga: Es la cantidad de energia que se obtiene
durante una descarga estando en carga total (%).
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A la hora de escoger el tipo de bateria solar se debe de tener en cuenta la cantidad
de energia que sera necesario almacenary la velocidad con la que se puede disponer
de la misma. En la siguiente tabla 2.2 se muestra una clasificacion, segin la
tecnologia empleada para su fabricacion:

Tipo de Bateria Caracteristicas

Bateria de Plomo Acido Abierto - Tecnologia Inferior.
- Pequenos consumos.

- Vida Util corta, unos 300 ciclos de
carga.

- Bajo Coste.

- Capacidad de descarga hasta 60%.

- ldeal para instalaciones pequenas.

Bateria AGM - Ciclo de vida corto, hasta 500
ciclos.

- Capacidad de descarga hasta 60%.

- Ideales para instalaciones de
consumo bajo.

- No necesitan mantenimiento.

- Resistencia interna muy baja.

- Muy Segura y fiable.

Baterias de Gel - Ideales para instalaciones de
tamano medio.

- Mantenimiento minimo.

- Capacidad de descarga hasta el
80%.

- Vida Util méas larga, hasta 1200
ciclos de carga y descarga.

Baterias Solares Estacionarias - Tecnologia superior.

- Larga vida Gtil, hasta 3000 ciclos
de carga y descarga.

- Capacidad de descarga hasta el
80%.

- ldeales para grandes
instalaciones.

- Resistencia interna muy baja.

- Vida uatil de 1000 ciclos.

- Muy Segura y fiable.

Baterias de Litio - Autodescarga casi nula.

- Mantenimiento minimo.

- Larga vida util, hasta 6000 ciclos
de carga y descarga.

- Gran comportamiento frente a
descargas profundas, casi del
100%.

- Carece de efecto memoria.

- Muy ligeras.

- Rendimiento elevado.

- Densidad energética elevada.

- Fuente de alimentacién autonoma.

- Muy utilizadas en el sector
industrial.

Tabla 2.2: Tipos de Baterias y sus caracteristicas (Elaboracion Propia)
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2.2.4 El Regulador de Carga

El regulador de carga solar es el equipo que se sitla entre el campo fotovoltaicoy
el campo de las baterias. Su funcion consiste en controlar el flujo de energia que
circula en ambas direcciones. Este control de energia se realiza mediante el estudio
de los parametros de Intensidad (l) y Voltaje (V) que se inyecta en la bateria,
dependiendo de su estado de cargay de la energia generada por el campo
fotovoltaico. Su principal objetivo es controlar de manera constante el estado de
carga de las baterias para conseguir el llenado 6ptimo y alargar su vida util. Para
lograrlo, se distinguen tres estados de carga:

- La Fase BULK, en la que la bateria estd completamente descargada y toda la
corriente obtenida en el campo fotovoltaico se inyecta en las baterias, aumentando
la tension a medida que se va llenando.

- La Fase de ABSORCION. Una vez se alcanza en la bateria la tensién de absorcién
(14,4 Voltios - 14.1 Voltios) el regulador mantiene la tensién por debajo de dicho
valor, reduciéndose la corriente hasta que la bateria esta practicamente llena.

- La Fase de FLOTACION, la tension se reduce a la de flotacion (generalmente 13,5
Voltios) y la corriente inyectada se va reduciendo hasta que la bateria se llena por
completo.

Ademas, los reguladores también evitan que las baterias se puedan descargar por la
noche por la inversion de corriente mediante un diodo tipo D.

Se distinguen dos tipos de reguladores de carga, el regulador de carga PWMYy
el MPPT. El regulador de carga PWM realiza una modulacion por pulsos y Gnicamente
trabaja con corte de paso de energia entre los paneles y las baterias cuando estas
se han cargado completamente. Para su correcto funcionamiento debe contar con el
mismo voltaje nominal en los paneles solaresy en las baterias. Con este tipo
de regulador, los médulos trabajan a la tensiéon que esté cargada la bateria, lo cual
se traduce en pérdidas de energia. Sus ventajas recaen en su precio y su facilidad
de transporte por su poco peso.

El Regulador MPPT aprovecha la maxima produccion del panel solar para la carga de
la bateria. Ademas de cortar el paso de corriente hacia la bateria cuando se
encuentra cargada, este tipo de reguladorrecibe la produccion maxima
del panel haciéndolo trabajar en su punto maximo. Internamente ajusta ese voltaje,
que siempre es superior al requerido por la bateria, con una gran eficiencia en la
conversion, ganando intensidad y conservando la potencia total de produccion.
Resulta la mejor opcion para sacar todo el partido a los paneles solaresy su
sobrecoste compensa con creces su superior capacidad de produccion. Aunque
estos equipos pueden trabajar con varios panelesy baterias en la misma tension
nominal, su funcionamiento es mas eficiente si se aumenta la tension del campo
fotovoltaico. (AutoSolar, 2018)
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2.3 Curvas Caracteristicas

Todo panel solar fotovoltaico tiene dos curvas caracteristicas, conocidas como
curvas de intensidad-voltaje (I-V) y curva de potencia-voltaje (P-V). En ellas se observa
el comportamiento del panel y los valores de tension e intensidad de salida cuando

trabaja en unas condiciones ambientales determinadas. Generalmente viene dada
para las condiciones STC (Standard Test Condition):

1 kW/m2 de insolacion perpendicular a los paneles.
- 25°C de temperaturas de las células.
- Masa de Aire igual a 1.5 (MA).

Trabajando en estas condiciones, las células suministran la conocida como potencia

nominal pico, que es la potencia eléctrica que suministra una célula fotovoltaica en
condiciones estandar.

En la siguiente figura 2.11 se muestran ambas curvas, la |-V (linea discontinua verde)
y la P-V (linea discontinua azul).

Intensidad de corriente (A)

Potencia (W)
Curva de intensidad
3,5 60
S el Prnax
3.0 [iomex ,-DT-‘:-., —{ 50
2,5 g
' — 40
2,0 -
O@S\fv' i —30
1> e X
N HE
05| 17110
0.0 v i 0
0 5 10 15 vpmax 20 voc
Condiciones 1000W/m2, luz AM 1.5; 252C Tension (V)

Figura 2.11: Curvas |-V y P-V. (AutoSolar, 2018)

Analizando las curvas los parametros fundamentales a tener en cuenta son:
- Corriente de cortocircuito Ig-: La corriente maxima que puede llegar a

entregar la célula. Se obtiene en condiciones de cortocircuito, con tension
nula.

Tension de circuito abierto V,.: Valor maximo de tension que puede llegar

a soportar la célula. Se obtiene en condiciones de circuito abierto, es decir,
con intensidad nula.
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- Potencia de Pico (V,,x I;,); Valor maximo de Potencia entregada por la
célula.

- Corriente de potencia maxima (,,): Es la corriente que entrega la célula

de maxima potencia. También se la conoce como corriente nominal de la
célula.

- Tension de maxima potencia (Vinp): Tension que es capaz de entregar la
célula cuando esta sometida a las condiciones de maxima potencia.
También se la conoce como tensiéon nominal de la célula.

- Factor de Forma (FF): Cociente entre la Potencia Maxima y el producto de
la tension de circuito abierto y la intensidad de cortocircuito:
Ly pxV,
FF = MP~"MP
LscxVoc

Todos estos parametros dependen de las condiciones meteoroldgicas externas como
la radiacion solar incidente o la temperatura ambiente.

Estas curvas es necesario medirlas para conocer de forma inequivoca en qué
situacion se encuentra cada uno de los paneles y saber como se debe proceder en
caso de encontrar algiin problema. A continuacion, se muestran algunas curvas mas
comunes con su significado de interpretacion.

La curva que se aprecia en la figura 2.12 identifica el funcionamiento 6ptimo de un
méddulo fotovoltaico.

Voc V (V)

Figura 2.12: Curva |-V de Médulo funcionando de manera 6ptima (Solar, 2021)
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Estos equipos no siempre funcionan a pleno rendimiento. Cuando el médulo no
trabaja de manera adecuada (por debajo de sus prestaciones) presenta una curva
que se sitla por debajo de la curva optima. Esto es lo que se aprecia en la figura
2.13.

Médulo en buen estado

Isc

Modulo débil

Voc V (V)

Figura 2.13: Curva |-V de Médulo débil danado. (Solar, 2021)

Otro efecto comun de la Curva |-V, se presenta cuando falla uno de los strings. Cada
médulo solar esta compuesto por varios strings de células solares fotovoltaicas, que
normalmente suelen tratarse de 2 o 3 strings que van conectados entre siy a su vez,
a un diodo de bypass. Puede darse la situacion de que se localice un problema en
uno de ellos. En ese caso, la curva |-V se veria afectada y tendria una apariencia
similar a la que se muestra en la figura 2.14.

Madulo en buen estado

Médulo con
un string roto

Voc V (V)

Figura 2.14: Curva |-V de Médulo con un string averiado. (Solar, 2021)
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Las zonas sombreadas que pueden aparecer en los paneles, los golpes, o cualquier
defecto, afectan de manera negativa a la curva caracteristica. En la figura 2.15 se
muestra la curva tipica I-V de un médulo afectado por zonas sombreadas.

Mdodulo en buen
estado (13h)

Modulo conun
problema ( 15h )

Maodulo en buen
estado (17h)

Figura 2.15: Curva I-V de Modulo con falla. (Solar, 2021)

2.4 Tipos de Instalaciones

A la hora de proceder en el desarrollo de una nueva instalacion fotovoltaica, hay que
tener en cuenta la cantidad de energia eléctrica que se va a demandar, la ubicacién
del campo fotovoltaico, los objetivos pertinentes a alcanzar y el presupuesto. Los
tipos de instalaciones que se pueden dar son las aislada de la red eléctrica o bien,
las conectadas a la red eléctrica (autoconsumo). Los tipos de instalaciones se
muestran de manera esquematica en la figura 2.16.

Aislada Instalacién Fotovoltaica
de la Red Aislada
Eléctrica

INSTALACION

SOLAR
FOTOVOLTAICA

Instalacién de Autoconsumo
acogida a compensacion

Conectada Instalacion de Autoconsumo
alaRed con acumulacion en baterias
Eléctrica

(Autoconsumo)

Instalacién de Autoconsumo
sin excedentes

Figura 2.16: Esquema de los tipos de instalaciones fotovoltaicas. (Endef, 2021)
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2.4.1 Instalaciones Fotovoltaicas conectadas a red (SFCR)

Las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a red, se caracterizan por
permanecer, como Su propio nombre indica, conectadas a la red, siendo asi un
modelo de generacion distribuida. Este tipo de instalaciones, dan prioridad al
autoconsumo, extrayendo de la red energia cuando sea necesario. Lo que diferencia
de manera interna a este tipo de instalaciones, es la manera en la que se gestionan
los excedentes de energia. Esta gestion da lugar a tres tipos de instalaciones: La
instalacion Fotovoltaica (FV) de autoconsumo acogida a compensacion, la instalacion
FV de autoconsumo con acumulacién de baterias y la instalacion FV de autoconsumo
sin excedentes.

En la figura 2.17 se aprecia el esquema de montaje de estas instalaciones.

Figura 2.17: Instalacion fotovoltaica conectada de la red. (Medioambiente, 2021)

La Instalacion FV acogida a compensacion inyecta la energia eléctrica sobrante en la
red a cambio de una compensacion econdmica. Esta compensacion, en funcion del
pais y de la legislacion vigente, puede ser de tres tipos:

- Balance neto: por cada kW/h vertido a la red, el prosumidor tiene derecho
a consumir otro sin coste importado de la red cuando lo necesite.

- Venta a Red: Por cada kW/h vertido a la red recibe una cantidad fija
econdmica.

- Tarifa Neta (Compensacion): Cada kW/h vertido a la red, supone un
descuento en la factura eléctrica. En Espana, actualmente, desde 2019,
con la entrada en Vigor del RD244/2019, es la compensacion que se
utiliza.
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La instalacion FV con acumulacién en baterias, légicamente, acumula el excedente
de energia en las baterias, para asi, consumirlo en las horas en las que no hay
radiacion solar. Aun asi, se mantiene conectado a la red, para, una vez agotada la
energia acumulada, poder extraer la que sea necesaria.

La instalacion FV de autoconsumo sin excedentes no inyecta energia a la red, pero
la extrae cuando la necesita. Dispone de un mecanismo antivertido que comunica
directamente con el inversor, evitando que se genere mas energia de la que se
necesita.

2.4.2 Instalaciones Fotovoltaicas aisladas de la Red

Las instalaciones aisladas de la red, al contrario de las anteriores, no estan
enganchadas a la red, es decir, la energia eléctrica se genera en el mismo punto en
el que se consume. Esto implica que sea necesario disponer de unos sistemas de
almacenamiento, asi como de un estudio previo para que, tanto la energia generada,
como la capacidad de almacenamiento permitan disponer de una instalacion 6ptima.

También se distinguen tres tipos de configuraciones diferentes.

- Conectados a la carga de manera directa: Es la mas sencilla de todas. El
Generador va conectado directamente a la carga, que es un motor de
corriente continua. Con esta configuracion resulta bastante complicado
mantener la eficiencia a lo largo del dia.

- Sistemas con Regulador y Bateria: En estos casos, el panel fotovoltaico se
conecta a la bateria a través del regulador, siendo la bateria la encargada
de alimentar las cargas en corriente continua. A continuacion, se muestra
el esquema de esta configuracion en la figura 2.18.

12V 'Posmvo

RECEPTORES
ENCONTINUA ¥ |

= = ‘
Fusible 2A (5 x 20mm) Q
Figura 2.18: Sistema con regulador y bateria. (Ell, 2020)
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Sistemas con Regulador. Bateria e Inversor: Es la mas utilizada de todas.
En este caso, la energia eléctrica puede ser transformada de manera
integra en corriente alterna o en corriente alterna y corriente continua, en
funcion de la carga a alimentar.

Estos sistemas suelen ser utilizados principalmente como instalaciones
aisladas, minirredes o bien como fotovoltaica para economias aisladas.

En la figura 2.19 se muestra el esquema que sigue este tipo de
configuracion.

Regulador 4

(d]|

Fotovoltaico

Inversor

Baterias
Figura 2.19: Sistema con regulador, bateria e inversor. (CenitSolar, 2021)
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2.5 Mantenimiento en Instalaciones Fotovoltaicas

El mantenimiento en las instalaciones FV se define como el conjunto de acciones
sobre las instalaciones, destinadas a la prevencion, la prediccion y la correccion de
los problemas para ofrecer un funcionamiento 6ptimo durante la vida util de la Planta
Fotovoltaica.

Se distinguen tres tipos de mantenimiento: el preventivo, el correctivo y el predictivo.

El mantenimiento preventivo, consiste en una serie de operaciones orientadas a
mantener el estado de funcionamiento, las prestaciones, las protecciones y la
durabilidad de toda la instalacion. Su objetivo se centra en localizar cualquier posible
problema que pueda aparecery en la solucion del mismo, con el fin de evitar posibles
averias. Se basa en dos operaciones principales, una inspeccion visual, y una
verificacion del correcto funcionamiento de los diferentes elementos de las
instalaciones (Este tipo de mantenimientos es necesario realizarlos anualmente para
instalaciones de potencia instalada inferior a 100KWp y semestralmente para
instalaciones de potencia mayor que 100KWp).

El mantenimiento correctivo se basa en una serie de operaciones que estan
destinadas a corregir o reparar todo tipo de averias ya detectadas. Se distinguen dos
tipos de mantenimiento: el mantenimiento no programado, en el que se resuelve el
fallo inmediatamente surge la averia, y el programado, que consiste en corregir la
averia una vez se localiza al personal adecuado, las herramientas, la informacion y
cualquier material necesario para la reparacion.

Por ultimo, el mantenimiento predictivo, se fundamenta en la prediccion de posibles
fallos localizados en los diferentes modelos de los dispositivos instalados, sacados
de un seguimiento estadistico de esos equipos.

Estos tres tipos de mantenimiento son claves para tratar de mantener el
funcionamiento 6ptimo de una instalacion. El mas importante es el preventivo, ya
que evita la falla, y evita en la mayoria de las ocasiones la necesidad de aplicar un
mantenimiento correctivo. En términos generales, aplicar un mantenimiento
preventivo de manera adecuada supone una serie de beneficios:

- Reduce averias y tiempos muertos.

- Incrementa la vida y el rendimiento de los equipos y de las instalaciones.

- Mejora toda la optimizacion de los recursos.

- Reduce la cantidad de inventario necesario.

- Ahorro econémico y de tiempo.

- Mejora los disenos futuros.

- Introduce una base de datos en el tiempo para el mantenimiento
venidero tanto correctivo, como correctivo y preventivo.
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Para las instalaciones de tamano mediano y pequeno, suele ser mas frecuente
utilizar un mantenimiento correctivo, ya que no supone ningun tipo de gasto fijo, no
necesita una prevision ni una programacion de actividades de mantenimiento,
reduce los costos ya que solo es necesario en las situaciones que se localice un
fallo...Por lo que, a corto plazo para este tipo de instalaciones, es una solucion
bastante viable.

El mantenimiento correctivo para instalaciones de mayor potencia instalada, supone
ciertos riesgos, ya que la produccion de energia se vuelve impredecible y poco fiable,
dependiendo del estado de los equipos, y en caso de corte de suministro aparecen
las penalizaciones de los contratos. También se tienen mayores riesgos econdomicos,
se acorta la vida Gtil de los equipos y se pierden las garantias de los mismos. Se
aumentan los riegos para las personas y se necesita un personal mas cualificado y
un mayor nimero de repuestos en stock. Por estas razones, en las instalaciones de
mayor tamano, se suele utilizar un plan de mantenimiento preventivo.

Concluyendo, para instalaciones de pequeno tamano, llevar a cabo un
mantenimiento correctivo no traeria consigo una gran problematica, pero en
instalaciones de mayor tamano, a largo plazo, depararia consecuencias muy
negativas.
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2.5.1 Mantenimiento preventivo en las instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red.

La ejecucion de este mantenimiento preventivo en las instalaciones conectadas a
red supone un mantenimiento constante, sencillo, y un menor mantenimiento
correctivo. Se fundamenta en una serie de tareas principalmente en funcién de los
equipos:

- Enlos médulos fotovoltaicos: Limpieza de los paneles, verificacion de los
elementos de sujecion y conexion, el estado de degradacion de los
elementos constructivos de los paneles y comprobacion del estado de la
red de tierras, para proteger de sobretensiones.

- En la instalacién eléctrica tanto de corriente continua como de corriente
alterna: Revisar las conexiones, los cables, el perfecto estado de las cajas
de los cuadros, su estanqueidad, los equipos de mando y proteccion.

- En los inversores: Revisar la ventilacion las conexiones y que no haya
ninguna alarma encendida.

- Los sistemas de ventilacién y de climatizacién: Revisar la limpieza tanto
las rejillas como los intercambiadores, ya que se deben evitar que se
alcancen altas temperaturas que pueden provocar disparos en los
inversores y demas aparatos eléctricos.

- La estructura soporte: Su revision para evitar que haya cualquier dano en
la estructura por oxidacion o deterioro, analizar el estado de los cojinetes
y del nivel de aceite.

- La monitorizacion: Su revision y la descarga de los datos almacenados,
para comprobar que son correctos.

- La instalacién eléctrica general y todos los servicios auxiliares: Revisar
todas las canalizaciones, las arquetas y la iluminacion, cuadros de control
y enchufes. Revisar los cables, analizando el estado de su proteccion
contra los roedores, su continuidad, su resistencia de aislamiento y su
maxima caida de tension en servicio. En los cuadros eléctricos es
necesario comprobar los diferenciales, los magnetotérmicos, los
contactores, que las variaciones de tension y de frecuencia no superen el
5% del valor nominal, revisar los cables dentro de las canaletas, la
separacion de la fuerza de mando y de control, que las protecciones estén
ajustadas, etc. La puesta a tierra también requiere una revision de que las
uniones sean correctas y 6ptimas. Por Gltimo, también es necesario un
control sobre los sistemas de seguridad, la broza y la obra civil.
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2.5.2 Mantenimiento preventivo en instalaciones fotovoltaicas aisladas

En estas instalaciones, este tipo de mantenimiento también es de gran importancia,
ya que, aparte de ser un mantenimiento muy sencillo, que puede realizar
“cualquiera”, y no requiere de un especialista, evita problemas a corto plazo, caidas
de rendimiento y evita el deterioro de los elementos y el acortamiento de la vida util
de la instalacion. Las tareas principales a realizar segun los equipos son:

- Enlos médulos fotovoltaicos, este mantenimiento se centra en la limpieza
de los paneles, en comprobar el estado de los conductores y de las
conexiones, verificar que los terminales estan correctos y que no se
localiza ningln tipo de problema en la estanqueidad de los modulos.

- Enla estructura soporte es necesario comprobar su estado y ver que es el
Optimo para seguir ofreciendo sus maximas prestaciones.

- Las baterias son el elemento mas peligroso de este tipo de instalaciones,

y, por lo tanto, son el elemento que mas de cerca hay que analizar para
evitar problemas. Los principales riesgos que se pueden localizar son los
riesgos del electrolito, que deriva en la disolucion del acido, los riesgos
eléctricos, que son los cortocircuitos, y los riesgos de incendio, promovido
por el hidrogeno (por eso suelen estar ubicadas en zonas ventiladas
alejadas de cualquier fuente peligrosa de incendio).
Las principales tareas de mantenimiento de las baterias son las
verificaciones de la ventilacion de la zona donde estan ubicadas y la
proteccion que disponen frente a los rayos solares, comprobar que el nivel
del electrolito se mantenga , medir la densidad del electrolito, limpiar toda
la cubierta superior y proteger todos los bornes de la bateria con una grasa
antioxidante (este proceso recibe el nombre de sulfatacion), verificacion
de que todos los terminales estén bien apretados, comprobaciones de la
tension sin carga, comprobaciones del estado de la estructura soporte de
las baterias y de la seguridad del mismo. Todas estas tareas son muy
importantes, ya que estas instalaciones dependen, en gran medida, de las
baterias.

- En los reguladores de Carga, es necesario que estén colocados en su
correcta posicion, manteniéndolos limpios, secos y protegidos de los rayos
solares. También es necesario verificar todas sus conexiones y el fusible
de entrada, comprobar su estado visual y su correcto funcionamiento.

- En el Inversor es necesario comprobar su funcionamiento y verificar que
esta protegido de los rayos solares y que la zona donde estan ubicados se
encuentra en un estado limpio, seco y ventilado.

- Los cables y conexiones, en los que habra que comprobar su estado, que
siguen estando bien protegidos y apretados todas las conexiones, con las
cajas de terminales manteniendo su estanqueidad inicial y verificando
todos los cuadros eléctricos de la misma manera que en los ISFCR.
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2.6 Legislacion Fotovoltaica en Espana

Existe una gran variedad de normativas que dependen del tipo de sistema
fotovoltaico que se disponga, para considerar unas u otras. En funcion de la potencia,
se puede considerar la siguiente clasificacion de los sistemas fotovoltaicos: Sistemas
fotovoltaicos auténomos (SFA), centrales fotovoltaicas (CFV) o bien sistemas de
autoconsumo (SFCA). No es una clasificacion éptima desde el punto de vista técnico,
pero si es de utilidad para comprender la legislacion espanola referente a los
sistemas de generacion eléctrica y, en concreto, a las instalaciones fotovoltaicas.

En la figura 2.20, se analiza de manera esquematica que normativa afecta a cada
tipo sistema en funcion de la potencia.

SFA Centrales fotovoltaicas Autoconsumo
(RD 842/2002) (RD 413/2014) (RDL 15/2018)
(BT-ITC-40) (RD 1183/2020) (RD 244/2019)

P < 10 kW P < 15kw o sin
P < 100 kw excedentes y P < 100 kW P < 10 kW -> MTD

(RD 1699/2011) Proc. abreviado P > 10 kW - > Proyecto
(RD 244/2019)*

MTD
(BT-ITC-40)

P>10 kW P> 100 kW 100 kW =< P =< 15 kW
Proyecto visado

(BT-ITC-40) Proc. ordinario
(RD 244/2019)**

(RD 1183/2020) (con excedentes)

= Alta tension
(RD 1955/2000)
P > 100 kW
(siempre sin compensacion)
(RD 1183/2020)+*

Figura 2.20 Sistemas fotovoltaicos y su legislacion. (Soria, 2021)

A todos los sistemas les afectan dos normas fundamentales, la ley de sector
eléctrico (ley 24/2013) y el RD 842/2002. En la practica, la ley 24/2013 no se tiene
en cuenta ya que queda desarrollada en diferentes reales decretos, sobre todo el RD
1955/2000, que marca la regulacion de todas las actividades del sector eléctrico.

Los sistemas SFA, deben practicamente cumplir una Unica norma el REBT vy, en
especial, la instruccion técnica BT-ITC-40.
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En las centrales fotovoltaicas (CFV), la normativa aplicable se diferencia en funcion
de si la potencia de la instalacion es superior a 100 kW o no. Asi, para instalaciones
de potencia igual o menor de 100 kW, la legislacion depende en gran parte del RD
1699/2011, que regula la conexion a red de instalaciones de produccion de energia
eléctrica de pequena potencia.

En cuanto a las centrales de mas de 100 kW, las normas principales que los rigen
son:

- EIRD 413/2014 que regula la actividad de produccion de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables.

- EIRDL 23/2020 en el que se aprueban medidas en materia de energia y
en otros ambitos para la reactivacion econémica.

- EIRD 1183/2020 de acceso y conexion a las redes de transporte y
distribucion de energia eléctrica.

- LaCircular 1/2021 de la Comision Nacional de los Mercados y la
Competencia, por la que se establece la metodologia y condiciones del
acceso y de la conexion a las redes de transporte y distribucion de las
instalaciones de produccion de energia eléctrica.

Las normas de aplicacion para los sistemas de autoconsumo SFCA son el RDL
15/2018 y el RD 244/20109.
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3. METODOLOGIA SEGUIDA EN EL DESARROLLO DEL
TRABAJO

3.1 Defectos

Los equipos solares fotovoltaicos estan disenados para un funcionamiento seguro
durante toda la vida util del producto. A pesar de ello, se producen defectos de
fabricacion y defectos prematuros que pueden afectar el rendimiento de manera
considerable. También se localizan otro tipo de fallos y problemas en una instalacion
solar fotovoltaica, como se estudia en el Anexo 1.

Las técnicas de produccion en masa y un control de baja calidad pueden introducir
defectos de fabricacion en las células y los modulos, y el transporte y la instalacion
en el campo pueden provocar danos. Todo ello puede afectar de manera negativa a
la vida util de los productos.

Un factor clave para reducir costos de los sistemas fotovoltaicos es aumentar la
fiabilidad y la vida util de los modulos fotovoltaicos. Aunque los productos modernos
estan disenados con materiales de mayor calidad y con una fabricacion mecanizada,
la competencia de precios y el aumento de la demanda en el mercado ha dado lugar
a que muchos fabricantes saquen un producto de peor calidad a precios asequibles.

La caida del rendimiento de los paneles por culpa de un defecto o de una falla, puede
tener una importante implicacion financiera para las instalaciones fotovoltaicas, ya
que el costo principal del ciclo de vida de estas instalaciones es el capital.

Recurriendo a un estudio de La Sociedad Alemana de Energia (en aleman DGS), se
ha resumido un analisis realizado por Fraunhofer ISE y KfW sobre los fallos en
sistemas instalados en Alemania en el programa de 1000 y 100.000 tejados. En
primer lugar, tras el estudio de los datos, se lleg6 a la conclusion de que un fallo total
de los sistemas fotovoltaicos es practicamente imposible. Pero, por otra parte, en la
mayoria de los casos en los que se detecto algun problema, este estaba relacionado
con defectos localizados en los paneles fotovoltaicos.

Una forma de clasificar los defectos de los paneles, se basa en tres divisiones que
se agrupan como (PROGRAMME, 2014):

- Defectos Iniciales

- Defectos Intermedios
- Fallos de Degradacion
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Los defectos iniciales son los que ocurren durante los dos primeros anos de uso del
modulo FV, incluyendo los danos producidos en el transporte y en la instalacion, que
son bastante frecuentes de encontrar. Los mas habituales son los fallos en las cajas
de conexiones, la rotura del vidrio, las interconexiones defectuosas, los marcos
sueltos o mal anclados y la delaminacion.

Los fallos intermedios son los que ocurren entre los 2 y los 8 anos. Los mas
significativos son los debidos a las interconexiones defectuosas en el modulo y a
la rotura del vidrio (Suponen en torno al 60% de los defectos intermedios mas
comunes). Ademas, también se consideran como defectos intermedios a los fallos de
la caja de conexiones ydelos cables y a las marcas de quemaduras en las
células y en el encapsulante.

Por ultimo, los fallos debidos a la degradacion son lo que ocurren mas alla de la vida
atil de los médulos PV. La vida Gtil de un médulo fotovoltaico se considera como
sobrepasada cuando se produce un problema de seguridad o cuando la potencia del
médulo FV cae por debajo del 80% - 70% de la potencia nominal inicial. En este caso,
los defectos de degradacion mas habituales son la delaminacion, el aislamiento de
partes de las células por culpa de las grietas y la decoloracion del laminado.

La figura 3.1 muestra diversos ejemplos de estos tres tipos de defectos para médulos
fotovoltaicos.

P %
- EVA discoloring
4 upo.5-5% e R g ana
S Glass ARdeg. Delamination, cracked cell isolation
P'vurvuvu TS = < 3%
e S <10%
™\, Diode failure J
. Cell interconnect breakage \ Corrosion of

\ cell & interconnect
Contact failure j-box/ c

F3
string interconnect —
Glass breakage ?,
\ Loose frame <
- : + P Time
Infant-failure Midlife-failure Wear-out-failure

Figura 3.1: Balance de defectos en paneles fotovoltaicos (Kontges, 2014)

Las causas de los defectos son multiples, desde las debidas al propio proceso de
fabricacion, las originadas por manipulaciones defectuosas durante su transporte e
instalacion, aquellas que se producen por acontecimientos naturales como,
tormentas, granizo, animales etc., errores o falta de mantenimiento adecuado, hasta
la degradacion que sufre el material, que en el caso de los médulos de Silicio
Sl (policristalinos y monocristalinos) se estima que produce una pérdida de potencia
del 0,5 - 0,8%/ano.
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Algunos fabricantes si muestran la tasa de defectos de sus paneles, como por
ejemplo BP Solar, que informé que, en sus paneles fotovoltaicos, existia una tasa de
defecto del 0,13 % (del total de la fabricacion anual) de que apareciera durante un
periodo de ocho anos para los paneles Solarex c¢-Si y Sandia National Laboratories,
qgue pronosticé una tasa de falla en todos sus modulos del 0,05% anual basada en
datos de estudio de campo. Sin embargo, estas son cifras para el inicio de la vida Gtil
de modulo. A largo plazo ningun fabricante ofrece ningun tipo de dato.

Los defectos también pueden afectar a la seguridad de la instalacion, provocando
danos en la propiedad o lesiones al personal.

En las células cristalinas suelen aparecer en la encapsulacion, en la base de vidrio,
en el cableado interno, en los marcos y en los accesorios... Mientras que en las
células amorfas es frecuente que aparezcan en las capas amorfas. El deterioro de la
eficiencia de una célula es normal durante su vida Util y no se considera un defecto
a menos que la tasa de degradacion exceda los limites normales. La mayoria de los
defectos de las obleas son grietas y danos en las conexiones y conductores. Los mas
pequenos surgen del dano del revestimiento antirreflectante (ARC) y la corrosion
celular.

A continuacion, se procede a analizar los defectos mas frecuentes de los médulos
fotovoltaicos:

3.1.1 Delaminacion

Consiste en la separacion del encapsulante del vidrio o la célula. La delaminacion se
puede dar entre los dos sustratos (vidrio o lamina posterior) y el encapsulante o entre
el encapsulante y las células. La delaminacion del vidrio frontal puede ocurrir debido
a una mala adherencia de EVA (Agente encapsulante de los médulos, Etileno Vinil
Acetato) o procedimientos de limpieza de vidrio deficientes durante el proceso de
fabricacion. Este defecto puede evitar que algo de luz llegue al panel. El problema
puede ser mas grave si la humedad se acumula en el vacio y crea cortocircuitos cerca
de los cables de soldadura.

La delaminacién de la célula probablemente se debe o0 a una mala reticulacion o a
la contaminacion de la superficie celular. Este defecto puede ser grave porque
cuando se crea una burbuja de aire en el laminado, existe la posibilidad de
acumulacién de humedad y generacion de cortocircuitos.

Las nuevas vias y la corrosion que aparece después de la delaminacion reducen el
rendimiento del médulo, pero no plantean automaticamente un problema de
seguridad.

Sin embargo, la delaminacion de la lamina posterior puede permitir la posibilidad de
exposicion a componentes eléctricos activos. Cuando un médulo esta construido con
laminas frontales y posteriores de vidrio, puede haber tensiones adicionales que
favorezcan la aparicion tanto de la delaminacion como de la rotura del propio vidrio.
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Un recubrimiento antirreflectante (ARC) aumenta la captura de luz y, por lo tanto,
aumenta la conversion de la potencia del médulo. La delaminacion por ARC ocurre
cuando el recubrimiento antirreflectante sale de la superficie de silicio de la
célula. Esto no es un defecto grave a menos que exista una delaminacion muy
exagerada. En la figura 3.2 se aprecian varias fotografias de modulos y celdas
afectadas por este defecto.

Figura 3.2: Fotografias del efecto de la delaminacion de las células en un panel fotovoltaico (MonoSolar,
2021) (Dsisolar, 2021)

3.1.2 Agrietamiento celular

Las grietas en los mddulos fotovoltaicos pueden desarrollarse en diferentes etapas
de la vida Gtil del modulo.

Durante la fabricacion, en particular, la soldadura induce grandes tensiones en las
células. EI manejo y las vibraciones en el transporte pueden inducir o expandir
grietas. Finalmente, también pueden generarse en el campo, ya que experimentan
cargas mecanicas debido al viento (presion y vibraciones) y a la nieve (presion).
Resumiendo, pueden ser causadas o agravadas durante:

La Fabricacion

El Transporte

La Instalacion

El Estrés en servicio (térmico y de otro tipo)

N

Las obleas cristalinas han aumentado de tamano y disminuido su grosor a lo largo
de los anos, lo que aumenta el potencial de roturas y grietas. Las grietas en las
células solares son un verdadero problema para los modulos fotovoltaicos, ya que
son dificiles de evitar y, hasta ahora, basicamente imposibles de cuantificar en su
impacto en la eficiencia del médulo durante su vida Gtil. En particular, la presencia
de microgrietas puede tener solo un efecto marginal en la potencia de un nuevo
mébdulo, siempre que las diferentes partes de las celdas sigan conectadas
eléctricamente.
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Las microgrietas se definen como grietas en el sustrato de silicio de las células
fotovoltaicas que a menudo no se pueden ver a simple vista debido a sus
dimensiones. Se pueden formar grietas de diferentes longitudes y orientaciones en
una célula solar, principalmente debido a el corte de las obleas, el tendido de la
produccion de células y el proceso de incrustacion durante el proceso de produccion.
Una vez aparecen, existe un mayor riesgo de que, durante el funcionamiento del
modulo, estas se hagan mas largas y mas anchas. Esto es debido a la tension
mecanica causada por la carga de viento o nieve y a la tensidon termomecanica de
los modulos solares por culpa de las variaciones de temperatura causadas por el
paso de las nubes y las variaciones climaticas. El proceso de formacion de las
cadenas de las células solares también supone un riesgo especialmente alto de
producirlas.

Hay tres fuentes diferentes de microgrietas durante la produccion:

- Las grietas que comienzan desde la cinta de interconexion celular, que
son causadas por la tension residual inducida por el proceso de
soldadura. Estas se ubican con frecuencia en el extremo o en el punto de
inicio del conector, ya que es el punto en el que existe la mayor tension
residual. Es la mas frecuente.

- La llamada grieta cruzada, causada por la maquinaria que presiona la
oblea durante la produccion.

- Las grietas que comienzan desde el borde de la celda, causadas por el
impacto de la misma contra un objeto duro.

Este defecto que, como se ha visto, puede tener diversos origenes, puede traer
consigo unas minimas consecuencias, como una pequena reduccion del rendimiento
debido a las partes de la célula afectadas, pero también pueden suponer problemas
graves, que implican una disminucion de la corriente de cortocircuito y una caida
sustancial en la eficiencia de la célula.

Dependiendo del patron de las grietas de mayor tamano, del estrés térmico, del
mecanico y de la humedad, las partes inactivas de la celda se veran afectadas en
mayor o menor grado, causando una mayor o menor pérdida de potencia. Una parte
de celda muerta o inactiva implica que deja de contribuir a la salida de la potencia
total del modulo solar. Cuando esta parte inactiva es mayor al 8% del area total de
la célula, se da lugar a una pérdida de potencia que irda aumentando de forma lineal
con el area de la célula inactiva.

Las grietas potencialmente crecen durante un tiempo operativo mas prolongado v,
por lo tanto, extienden su impacto malicioso en la funcionalidad y en el rendimiento
del moédulo fotovoltaico, lo que también puede provocar puntos calientes. Las
microgrietas no detectadas pueden dar como resultado una vida uatil del moédulo
menor a la esperada, dependiendo del tamano, ubicacion en y calidad de impacto.
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Se pueden detectar microgrietas en el campo antes de la instalacion y durante la
vida util de la misma. Existen diferentes métodos de prueba de calidad para
identificar microgrietas, de las cuales la mas eficiente es la prueba de deteccion de
grietas por electroluminiscencia (EL). La mayor parte de los fabricantes recomiendan
inspecciones periodicas de los paneles instalados durante la vida Gtil de los mismos.

Este defecto es muy tipico en los paneles de silicio cristalino, y es la principal causa
de la pérdida de potencia en los mismos.

En la figura 3.3 se muestran una serie de fotografias, las de la izquierda muestran
un panel con varias grietas en las células a través de una fotografia
electroluminiscente, mientras que las de la derecha muestran varias células
agrietadas.

Figura 3.3: Fotografia EL de un panel con varias grietas(circulos) y microgrietas (flechas). (MonoSolar, 2021)
(Amine Mansouri)

3.1.3 Pérdida de homogeneidad

Este defecto, que afecta Gnicamente a los paneles con células de silicio cristalino,
es uno de los mas habituales. Esta falta de homogeneidad en el cristal, es muy facil
de detectar mediante imagenes de electroluminiscencia (EL), ya que aparece
reflejado como areas oscuras con un aspecto granular. Estas pérdidas de
homogeneidad, pueden deberse a diferentes motivos, ya sean fluctuaciones
relacionadas con el proceso de concentracion del dopante, fluctuaciones en el
espesor del material, defectos estructurales del material...

Este problema deriva en anchos de banda no homogéneos, lo cual reduce la
eficiencia de las celdas.

La figura 3.4 muestra dos fotografias electroluminiscentes en la que se puede
apreciar este defecto en las zonas redondeadas con color amarillo.

40



=i

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

ﬂw;.”"
UL 11

Figura 3.4: Fotografia EL de un panel con varias zonas con pérdida de homogeneidad (Amine Mansouri)

3.1.4 Rotura del marco

Los médulos tienen, que soportar las condiciones atmosféricas de la zona en la que
se instalan. Su diseno tiene que estar preparado para soportar cualquier clima que
se presente. Para ello se realizan diversas pruebas durante su fabricacion. Para las
situaciones de nieve, se suele utilizar la prueba de carga de nieve de IEC 61215
[IEC61215]. Con respecto a las caracteristicas reales, la prueba de carga mecanica
no aplica la misma tension en la parte inferior del moédulo, cuando este se encuentra
en una posicion inclinada, que la carga que puede aplicar un gran volumen de nieve
y hielo en una situacion real. Esto, puede provocar que en un caso extremo se pueda
provocar la ruptura del marco.

La figura 3.5 muestra un marco danado afectado por el peso de la nieve acumulada.

Figura 3.5: Fotografia de un panel con el marco artiao débid alpeso de la nieve (Programme, 2014)
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3.1.5 Producciéon de acido acético

El EVA (Etileno Vinil Acetato) es un polimero termoplastico, que se usa en los médulos
fotovoltaicos como encapsulante de las células generadoras. Estas se conectan
entre si conformando el nucleo fotovoltaico del panel. Se depositan en un soporte
cristalino y se encapsulan mediante EVA, para evitar la entrada de aire o humedad.

Cuando las laminas EVA reaccionan con la humedad, forman acido acético que
acelera el proceso de corrosion de los componentes del modulo fotovoltaico. Esto
puede atacar a todos los contactos de plata y afectar la produccion celular. Para las
laminas posteriores permeables, esto no es un problema porque el acido acético
puede salir y no queda acumulado, pero para las laminas posteriores impermeables,
este defecto puede causar pérdidas de energia sustanciales con el tiempo.

3.1.6 Decoloracion del encapsulante

Este defecto esta relacionado con el mencionado anteriormente, ya que cuando se
localiza un fallo en el EVA, también se ve afectado todo el encapsulante. Cuando se
produce este fallo, la célula de silicio puede entrar en contacto con el aire. El oxigeno
del aire dara lugar a la formacion de didxidos de silicio, produciéndose el efecto de
la oxidacién. Esto supone una decoloracion, es decir, ese color marrén que aparece
en las células, como cuando se oxida cualquier metal en presencia de humedad.

Esto supone una pérdida de transmision y una pequena reduccion de potencia. La
decoloracion se debe al blanqueamiento del oxigeno, por lo que, con una lamina
posterior transpirable, el centro de las células se decolora mientras que los anillos
exteriores permanecen limpios. Puede ocurrir debido a una mala reticulacion y/o
aditivos en la formulacion de EVA. Este tipo de degradacion se suele considerar
predominantemente un problema estético, pero en funcién de su grado de avance,
puede dar lugar a una reduccion de la potencia, es decir, a una caida en el
rendimiento eléctrico. La decoloracion puede resultar evidente para un observador
antes de que se pueda confirmar la disminucion de la corriente del médulo (por lo
tanto, la produccion de energia). A menos que este defecto sea muy severo y
localizado en una sola celda, donde podria hacer que se encienda un diodo de
derivacion de una subcadena, la decoloracion de EVA no presenta ningun problema
de seguridad. Si bien es poco comun que la decoloracion de lugar a otras fallas
dentro de la celda, puede correlacionarse con una alta temperatura del modulo, la
generacion de acido acético y corrosion, mencionada anteriormente, y la fragilizacion
del encapsulante EVA.

Como dato informativo, segun la revista analitica “Photovoltaic Degradation Rates—
an Analytical Review, Prog. Photovolt: Res. Appl. (2011) doi: 10.1002/pip.1182"
(Analytical Review, Prog. Photovolt, 2011) existen evidencias de que la decoloracion
del EVA puede contribuir a la lenta degradacion que se observa en la mayoria de los
modulos de silicio. Segun una investigacion realizada sobre 1800 médulos de silicio,
la tasa de degradacion media era del ~ 0,5%. El 60% de estos paneles mostraban
ligeros sintomas de decoloracion y otro 10% mostraba una decoloraciéon mas severa,
pero la pérdida de rendimiento en todos ellos era minima.
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Se muestran varios ejemplos de este tipo de defecto en la figura 3.6.

MR

i
Figura 3.6: Fotografias de paneles danados por la corrosion debido a fallo localizado en el encapsulante.

(Revier.Solar, 2018)

3.1.7 Derivaciones

Las derivaciones son corrientes de fuga que aparecen entre el contacto frontal y el
contacto trasero de una celda solar. Esos puntos de derivacion ofrecen una muy baja
resistencia, dando lugar a un voltaje de circuito abierto bajo. Este defecto es muy
habitual en los paneles de capa fina, especialmente en los basados en CIGS, y suele
ser causa de fallos durante el proceso de fabricacion. Suele provocar una caida en
el rendimiento.

3.1.8 Fallo en la interconexion entre la cadena y la celda.

Las células solares, que estan interconectadas en serie con cintas de interconexion
para obtener un voltaje mas alto, se encuentran conectadas desde el lado frontal al
lado posterior de las celdas. Es habitual encontrar estas cintas debilitadas o
desconectadas. Estas cintas son muy propensas a romperse por el pliegue motivado
por la fatiga del material. Las causas que provocan este defecto suelen ser las
siguientes:

- La soldadura deficiente en el proceso de produccion del modulo de la
conexion entre la cinta de interconexion de la celda y la interconexion de
la cadena es la razon mas importante de las desconexiones.

- Una deformacién demasiado intensa durante la fabricacion de la cinta
doblada entre las celdas debilita mecanicamente la cinta de interconexién
de celdas.

- Una distancia estrecha entre las celdas promueve la rotura de la cinta de
interconexion de las celdas.
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- El estrés fisico durante el transporte del médulo fotovoltaico, el ciclo
térmico y / o los puntos calientes por el sombreado parcial de la celda
durante el funcionamiento a largo plazo del sistema fotovoltaico provoca
qgue se rompan los pliegues mecanicos débiles de la cinta.

En la figura 3.7 se puede apreciar este defecto de interconexion.

Figura 3.7: Células solares de silicio cristalino interconectadas en serie con cinta adhesiva. (Dsisolar, 2021)

3.1.9 Defectos en la hoja posterior

La hoja posterior de un modulo sirve tanto para proteger los componentes
electrénicos de la exposicion directa al medio ambiente como para proporcionar un
funcionamiento seguro en presencia de altos voltajes de CC. Las laminas posteriores
pueden estar compuestas de vidrio o de polimeros, y pueden llegar a incorporar una
lamina metalica. La eleccion del material depende del costo, el tipo de resistencia
mecanica que se necesita, la necesidad de aislamiento eléctrico y del
comportamiento frente al vapor de agua. Es muy importante la eleccion del material
de la hoja posterior en relacion a las condiciones del sistema, ya que, un buen
montaje de la hoja adecuada puede evitar problemas muy graves, como son
incendios, riesgos eléctricos, caida del rendimiento o danos irreversibles en las
celdas.

Lo mas comun es encontrase con una lamina posterior compuesta de una estructura
laminada con un polimero altamente estable y resistente a los rayos ultravioleta UV,
a menudo un fluoropolimero en el exterior, expuesto directamente al medio
ambiente, una capa interna de PET, seguido de la capa encapsulante. Este tipo de
laminas ofrecen un buen comportamiento frente al calor, la humedad, el estrés
mecanico... El problema que pueden presentar, es cuando se detecta una
delaminacion, ya que aumentara la temperatura al no evacuarse el calor. No es un
problema inmediato, pero si se agrava, supondria una caida en el rendimiento.

Cuando se utilizan las hojas de vidrio, pueden fallar y romperse. Esto ocurre por
montajes inadecuados, impactos de granizo, impacto de objetos arrastrados por el
viento o cualquier otro tipo de estrés mecanico. Sin un control de las tensiones
adicionales que provocan la delaminacion y/o la rotura del vidrio, el exceso de
encapsulante puede salir por los lados del médulo y hacer que el vidrio se doble
ligeramente y pueda llegar a romperse, lo cual supone graves problemas de
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rendimiento y seguridad. Cuando el moédulo se basa en un dispositivo de pelicula
delgada en la lamina posterior (sustrato CIGS), se puede presentar un riesgo de
seguridad muy importante, ademas de una pérdida de potencia muy significativa,
pudiendo llegar a perderse toda la potencia del modulo. Ademas, al romperse, puede
generarse cierto espacio a lo largo de las grietas y un voltaje que puede llegar a
producir y mantener un arco eléctrico.

Si esto sucede junto con la falla de un diodo de derivacion, todo el voltaje del sistema
podria estar presente a través del espacio creando un arco grande y sostenido que,
probablemente derretira el vidrio, pudiéndose provocar un incendio. Sin embargo, si
una lamina posterior de vidrio se rompiera en un moédulo de Si cristalino tipico,
todavia habria una capa de encapsulante para proporcionar una pequena medida de
aislamiento eléctrico. Se puede concluir que los defectos en la hoja posterior
suponen un riesgo mayor en los paneles de pelicula delgada.

Como se ha indicado, también es frecuente encontrarse con una hoja posterior de
metal en una estructura laminada polimérica, que proporciona una estructura
impermeable y flexible. Estos, pese a parecer mas seguros y eficientes que los de
vidrio, necesitan una capa de aislamiento eléctrico mas robusta entre las celdas y la
lamina metalica, ya que cualquier pequena brecha eléctrica afectaria a toda a
lamina, cargandose con el voltaje del sistema.

3.1.10 Caja de Conexiones

La caja de conexiones se define como un contenedor fijado en la parte posterior del
médulo con la capacidad de proteger las conexiones de las cadenas de las celdas.
Generalmente contiene los diodos de derivacion, de gran importancia para proteger
las celdas de una cadena en caso de que aparezcan puntos calientes o sombras. Las
fallas mas comunes que se observan en campo en estos equipos son:

1. La mala fijacion de la caja de conexiones a la cara posterior, lo que supone a
largo plazo su desprendimiento.

2. Las cajas abiertas o mal cerradas debido a un proceso de fabricacion
deficiente.

3. Los problemas con la estanqueidad, lo que supone entrada de humedad que
dana las conexiones y las interconexiones.

4. El cableado deficiente, que puede causar arcos internos, provocando
incendios.

5. Los problemas en los contactos de las interconexiones. Este fallo puede
provocar una alta resistencia y el consiguiente calentamiento de la caja de
conexiones. Estos contactos defectuosos son causados por una temperatura
de soldadura baja o por los procesos de produccion quimicos que pueden
haber dejado rastros. A continuacion, se muestran una serie de fotografias en
la figura 3.8 donde se aprecian diferentes cajas de conexiones con diferentes
problemas, defectos en las conexiones, cajas mal selladas, con problemas de
estanqueidad o completamente abiertas.
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Figura 3.8: Fotografias de diferentes cajas de conexiones, abiertas, con problemas de estanqueidad y con
problemas en las interconexiones. (CambioEnergetico, 2021) (F.Martinez Moreno, 2013)

3.1.11 Snails trails

Su curioso nombre es debido a que el efecto dptico que se genera es muy similar a
los caminos que dejan los caracoles. Logicamente este fendmeno de degradacion ha
llamado la atencién, en el sector solar, por sus consecuencias sobre el médulo.

Este defecto se define como la corrosion de la lamina superficial de encapsulacion,
que es activado por tres factores; humedad, temperatura y un campo eléctrico,
causando una reaccion en la interfaz de la plata-polimero.

Este fendmeno de oxidacion se produce por la humedad que se difunde a través de
la lamina de la hoja posterior y llega a la superficie de la célula en los bordes o bien
por medio de las microgrietas que ya se analizaron anteriormente. En presencia de
un campo eléctrico, la temperatura de operacion de los procesos de corrosion y
posiblemente de irradiacion UV en la interfaz entre los contactos de plata y el
aluminio provoca la encapsulacion que conduce a una migracion de plata en la
lamina de EVAy la formacion de Ag (Plata).

La existencia de los snails trails no necesariamente implica un decremento de la
eficiencia, pero si puede ser indicativo de microgrietas en los paneles, las cuales si
gue pueden causar una disminucién de la generacion eléctrica entre un 10% y un
30%.
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En la figura 3.9 se puede ver como es este defecto.

Figura 3.9: Fotografias de la izquierda muestran en la parte superior una foto de un panel afectado por Snails
Trails y la fotografia inferior muestra ese mismo panel pero a través de una fotografia EL (Programme, 2014).
La fotografia de la derecha muestra otro panel afectado por los Snails Trails (CambioEnergetico, 2021)

Varios laboratorios de investigacion han mostrado interés sobre las causas que
provocan estos defectos, pero actualmente existen muchas incognitas por resolver.
Todos ellos llegan a la conclusion de que se trata de una oxidacion superficial de las
células, ya que después de realizar los analisis quimicos no parece afectar a los
parametros eléctricos de los médulos, pero si influyen en la produccion y en la
durabilidad de los mismos.

Lo que si parece que se detecta, es un efecto secundario que revela un problema en
el funcionamiento de los moédulos, ya que este fendmeno de oxidacion provoca unas
fracturas en las células de los modulos y estas Ultimas provocan pérdidas de
produccion, por lo que el rendimiento del médulo es inferior al deseado.

Aunque todavia no esta totalmente claro los origenes reales de estos fendmenos, se
piensa que las principales causas de los Snails Trails son:

- Durante los procesos de produccion, la aparicion de huellas digitales
(dedos) en la interconexion de las células.

- En el transporte o instalacion del médulo y en la manipulacion vy
movimientos bruscos de las células, provocando fisuras.

- Condiciones ambientales desfavorables, de temperatura y humedad que
tienen los moédulos en las instalaciones.
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3.1.12 Puntos Calientes

En principio, todas las células fotovoltaicas de una serie de paneles conectados,
tienen unas caracteristicas idénticas y operan en una misma corriente (la del punto
de maxima potencia). Cuando, por diversos problemas, hay una o mas células solares
gue operan a menor corriente de lo deseable, la corriente de las otras células, las
que se encuentran en un estado “Optimo”, se ve afectada, provocando voltajes mas
elevados. Podria decirse que las células que operan a mayor corriente intentan
“empujar” la energia a través de las otras células de la serie que, por diversas
razones, tienen limitada su capacidad. Como consecuencia, se produce lo que se
denomina un “punto de calor”, es decir, un area localizada en esas células de menor
corriente que se sobrecarga y, por tanto, se sobrecalienta. El resultado de este
defecto puede dar lugar, en Gltima instancia, a producir un cortocircuito o incluso a
provocar la rotura del vidrio del panel. Sin embargo, lo mas frecuente es que los
danos se limiten a una reduccion localizada de la eficiencia de las placas solares
afectadas (dando lugar asi a una menor potencia de salida) y a una mayor
degradacion de sus materiales, con lo que se acorta la vida Gtil de los paneles
afectados.

Las causas que pueden dar lugar a puntos de calor son bastante variadas, desde
defectos estructurales en la fabricacion de los paneles solares (ej. conexiones mal
soldadas, delaminacion, defectos del material de la célula...) a danos mecanicos
fruto de un mal manejo o transporte (ej. las microrroturas que se han mencionado
antes, marco metalico doblado, etc.).

De especial interés resulta también el efecto negativo del sombreado permanente,
gue puede dar lugar también a puntos de calor al reducir la capacidad de las células
sombreadas con respecto a las otras, con la consiguiente descompensacion en la
serie. Este sombreado puede tener su origen, por ejemplo, en la presencia de arboles
cercanos o en la acumulacion de suciedad sobre los paneles solares, provocando asi
que los rayos del sol no puedan alcanzar a algunas de las células.

Si la disipacion de potencia es lo suficientemente alta o localizada, la celda con
polarizacion inversa puede sobrecalentarse y provocar la fusion de la soldadura y/o
del silicio y el deterioro del encapsulante y de la lamina posterior. También puede
llegarse a producir un arco eléctrico, si el diodo de derivacion es incapaz de desviar
la corriente, pudiendo derivar en un incendio.
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Este defecto se muestra en la figura 3.10.
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Figura 3.10: Fotografias de la parte superior tomadas de mddulos fotovoltaicos dafiados por puntos calientes
(SolarNews, 2017). Fotografias de la parte inferior reflejan como, un médulo aparentemente en buen estado,
con una imagen IR se aprecian los diferentes puntos calientes localizados en varias células danadas.
(CarlotronSolar, 2020)

3.1.13 Amarilleamiento

El amarilleamiento es, basicamente, un cambio de color en los paneles solares
debido a la filtracion de luz ultravioleta. Como ya se ha mencionado, los médulos
solares utilizan un polimero plastico denominado EVA (Etileno-Vinil-Acetato) que
funciona como encapsulante de las células solares y que se ubica en dos capas,
encima y debajo de las células. EI amarilleamiento ocurre cuando los rayos
ultravioletas del sol traspasan el cristal del modulo y la capa superior de EVA,
alcanzando asi a las células solares. En los huecos que hay entre dichas células, la
luz puede continuar avanzando y penetrar a través de la segunda capa de EVA hasta
una capa que hay bajo esta (denominada capa LE) creando en ella una decoloraciéon
de tono amarillento. Se trata de un problema bastante evidente a simple vista pero
que, afortunadamente, no afecta de manera significativa al rendimiento de los
paneles. En cualquier caso, la mayoria de fabricantes ya incorporan en las capas
encapsulantes de sus modulos sélo compuestos con capacidad de bloquear los
rayos ultravioletas.

En la figura 3.11 se puede visualizar este defecto.
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Figura 3.11: Fotografias de un modulo afectado por el amarilleamiento. (Scenicroutepaper, 2020)

3.1.14 Cinta de conductor y defectos de las juntas

Las células solares estan equipadas con dos elementos basicos, los contactos
frontales y los contactos posteriores. Estos permiten la entrega de corriente al
circuito externo. La corriente es transportada por tiras de buses que estan soldadas
a los contactos. Una falla en la cinta de la cadena implica una caida en la potencia
de salida.

Los problemas en las interconexiones se producen como resultado de la expansion
y contraccion térmica y por culpa de grandes tensiones mecanicas repetidas.
Ademas, una cinta con pliegues mas gruesos puede derivar en la ruptura de las
interconexiones y dar como resultado células en cortocircuito y en circuito abierto.

Se puede considerar que una de las partes criticas del médulo son las
interconexiones de la unién de soldadura. Se componen de muchos materiales
unidos entre si: la propia soldadura, la barra colectora, la cinta y la oblea de
silicio. Estos materiales poseen diferentes propiedades, tanto térmicas como
mecanicas. En la union, todo el conjunto desarrolla unos problemas de confiabilidad
termomecanica que son causados por diferencias en el coeficiente de expansion
térmico de los distintos materiales unidos.

La temperatura del médulo fotovoltaico varia segin el clima local, lo que a su vez
afecta la tasa de degradacion de la interconexion de la soldadura. Esto implica que
una instalacion fotovoltaica en el desierto tendra una vida atil inferior a una
instalacion ubicada en Espana.

Aunque el uso del proceso de soldadura en el ensamblaje de células solares en
modulos fotovoltaicos tiene la ventaja de producir productos que poseen una alta
confiabilidad a un costo minimo de produccion, el proceso ocurre a altas
temperaturas con un potencial inherente para producir asi una tension de corte en
la oblea de silicio.
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Esto puede implicar la aparicion del fallo y de la degradacion de las juntas de
soldadura, causando un aumento de la resistencia en serie, es decir, dando lugar a
la pérdida de potencia.

3.1.15 Degradacion Inducida por Potencial (PID)

El PID, conocido como degradacion por potencial inducido, es una degradacion
debida a la presencia de corrientes parasitas en los mismos. Su efecto potencial
puede hacer caer la potencia del equipo hasta en un 30%. Es un defecto que muchos
desconocen, incluidos instaladores, promotores etc., pero que, sin embargo, tiene
unas consecuencias demoledoras en el rendimiento de un panel solar a medio-largo
plazo. Puede ocasionar problemas de rendimiento muy serios en un sistema
fotovoltaico, dependiendo de la calidad del sistema.

La causa de estas corrientes es la presencia de diferencias de potencial entre el
moéduloy la tierra. Esto hace que se generen unas corrientes de fuga entre las células
del panel y el resto de componentes. La mayoria de los sistemas sin puesta a tierra,
presentan unos modulos con un voltaje no nulo que genera este efecto, aunque suele
ser mas frecuente en voltajes negativos, especialmente cuando se dan condiciones
de altos voltajes, alta humedad ambiental o elevadas temperaturas, asi como
cuando la calidad del panel y de las células no es 6ptima.

Una manera de prevenirlo, seria utilizando inversores con la opcion de poner a tierra
uno de los polos, en funcion de la tecnologia de los médulos y el tipo de inversor.
Este efecto puede ocasionarse debido a la interaccion de varios factores:

- Las condiciones medioambientales del lugar, sobre todo en climas calidos
y himedos.

- Las condiciones eléctricas del sistema fotovoltaico, a mayor tension de las
series (strings) mayor es la posibilidad de aparicion del efecto.

- La calidad del panel solar utilizado en la instalacion, es decir, los paneles
solares baratos.

- La calidad de las células del panel solar en cuestion.

Como se ve en la figura 3.12 con la linea de puntos, se produce un flujo de corriente
que fluye entre el marco de aluminio, el vidrio, el tedlar y el EVA por el interior del
panel, hasta las células. Esto supone la aparicion de un estrés extremo en las células
de dicho panel, y, en consecuencia, una caida del rendimiento.

Cristal Conexiones
templado células

OJUIWN|Y 2P 0D1Bj

Tedlar Células

Figura 3.12: Descripcion del defecto PID (Sunfields Cordero, 2020)
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Figura 3.13: Proceso de ensayo defecto PID (Sunfields Cordero, 2020)

Para comprobar si un panel presenta PID, existe un ensayo. El proceso del ensayo
del panel, mostrado su esquema en la figura 3.13, es el siguiente:

- Lo primero que se realiza es un estudio de lacurva |-V del panel
solar antes de la prueba, para conocer si dicha curva varia negativamente
al someter al panel a las pruebas de estrés del test PID.

- Después, se realiza una captura con una camara termografica del panel,
antes de realizar el PID test, para conocer posteriormente si alguna de las
células presenta algun tipo de degradacion tras las pruebas del test.

- Seconecta el marco del panel a tierra, segin como indique cada
fabricante.

- Se introduce el panel o los paneles en una camara de ensayoa una
temperatura de 85°C y una humedad del 85%.

- Se aplica una tension entre los polos positivo (+) y negativo (-) del panel
correspondiente a la maxima tension admisible indicada en la
documentacion técnica del panel. (Suele ser de 1.000V).

- Se deja el panel/paneles en esas condiciones durante 48 horas.

- Pasadas las 48 horas, se mide la curva |-V del panel y se analiza la imagen
termografica, para ver si ha sufrido alguna degradacion.
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Para analizar un ejemplo, se toma unos resultados de un test PID superado por unos
paneles solares distribuidos por SunFields. Estos se aprecian en la figura 3.14.

I-V Curves
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Figura 3.14: Prueba PID superada por paneles distribuidos por SunsField (Sunfields Cordero, 2020)

Si el panel ensayado no sufre una degradacion de mas de un 5%, como es el caso
del ejemplo, sera declarado como libre de efecto PID.

Existen dos tipos de PID, el reversible y el irreversible. ElI PID irreversible, viene
derivado de unas reacciones electroquimicas que son resultado de la corrosion
eléctrica del 6xido conductor transparente.

El PID reversible consiste en una acumulacion de polarizacion superficial de carga
positiva en una celda fotovoltaica.
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A dia de hoy, existe un certificado conocido como PID free que presupone que el
panel solar que se va a instalar esta libre de dicho efecto, aunque esto no tiene que
ser asi, como ya se ha comprobado en muchas ocasiones, sobre todo con las de
origen chino, que disponen de este certificado, pero al realizar las comprobaciones
en los laboratorios europeos, no superan las pruebas.

Analizando la siguiente figura 3.15, basada en los ensayos realizados por una de las
empresas mas prestigiosas a nivel mundial en energia renovable, el laboratorio

Fraunhofer:
Canadian Solar Inc. CS6P 240P 100 % 4w
Kyocera Solar KD235GH-2PB
LG Electronics |P1C-G1 225
LUXOR Solar GmbH LX-250M/156-60 % 80 %
Q-Cells SE Q.Pro-G2 230 @
REC Solar 240PE E 60 % -
[cHOTT Solar AG Bl |perform Poly 235 §
S-Energy SM-215 PAB n? 40 % |
ISharp Solar MWD R250A5
Solarworld AG =-|SunModule SwW 245
Suntech Power STP 250 5-20 20 %
Trinasolar T5M-255 Flus A Honey
Yingli Green Energy Holding Fanda YL265C-30b 265 0% : :

Fabricantes

Figura 3.15: Ensayos realizados PID sobre distintos paneles de diferentes marcas (Sunfields Cordero,2020)

Se puede ver como algunos fabricantes si que cumplen con ese certificado, como
son Sharp, SunPower, LG, Kyocera y Schott, pero el resto de fabricantes no. Incluso
alguno no llega ni al 25% del rendimiento que deberia de tener segun el fabricante.

Bien es cierto que el efecto PID, puede no llegar a aparecer nunca al depender
también de las condiciones medioambientales. Ademas, que como ya se ha
mencionado, es un efecto a largo plazo, 5-7-9 anos.

A nivel nacional, las condiciones meteorolégicas de Espana son favorables a la
aparicion del efecto, por lo que es necesario controlar la calidad del panel solar
seleccionado para cada proyecto y asi, tratar de evitarlo.
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3.1.16 Analisis de los defectos

Todas las fallas anteriores contribuyen a la degradacion de los paneles
fotovoltaicos. Los modulos fotovoltaicos estan disenados para durar en torno a los
20 anos, y, actualmente, los nuevos médulos se someten a una serie de programas
de prueba acelerados que simulan los efectos del calor, la humedad, los ciclos de
temperatura, la radiacion UV y otros factores, para estudiar el comportamiento del
panel y tratar de minimizar los posibles defectos que puedan aparecer en ellos.

A la hora de llevar a cabo una inspeccion visual en blsqueda de los médulos FV
defectuosos o danados, es necesario regirse por la Norma ASTM E 1799-96. Este
estudio se puede realizar antes o después de que se haya sometido a los médulos a
las pruebas de estrés, como puede serla E 1038, E 1171 0 E 1596. De esta manera,
al haber finalizado ambos estudios, se pueden comparar los resultados, y no solo
detectar los fallos visibles, sino también los internos que aparecen al someter a los
modulos a cierto estrés. Para llevar a cabo esta inspeccion, es necesario seguir tres
pautas principales:

- Preparacion para la prueba de inspeccion. Las inspecciones hechas con
anterioridad a cualquier prueba de estrés ambiental, deben documentar
la condicion del modulo de manera que cualquier cambio que ocurra
durante las pruebas pueda ser identificado en la inspeccion de post-
prueba.

- Inspeccionar visualmente cada médulo para determinar la presencia de
anomalias o defectos. Tales anomalias o defectos pueden ser: Los danos
por el transporte, mano de obra deficiente, los defectos en los soportes de
montaje o estructuras, agrietamiento, la contraccion, la distorsion, o
superficies pegajosas de materiales poliméricos, falla en la unién
adhesiva, burbujas o delaminacion de materiales encapsulados, la
presencia de material extrano, la corrosion de los sujetadores, miembros
mecanicos o elementos de circuitos eléctricos, huecos o corrosion en las
peliculas delgadas de las capas fotovoltaicas, la decoloracion de los
materiales de encapsulados, la decoloracion de los elementos
fotovoltaicos activos, quebrados, rotos o grabados en las superficies
externas, interconexiones eléctricas rotas, o defectuosas, elementos
estructurales con grietas o danadas, celdas solares que tocan otra celda
o al marco del médulo, terminales eléctricas no unidas al médulo o
haciendo contacto al bastidor o la falta, la ilegibilidad o descamacion en
la etiqueta de identificacion o de la marca...

- Registrar los resultados de la inspeccion visual de modo que cualquier
cambio que ocurra durante las pruebas posteriores puedan ser
identificado. Estos registros pueden ser cualquier combinacion de las
descripciones, diagramas, o imagenes, cualquier anomalia o defecto
observado durante la inspeccion. La ubicacion de las anomalias o
defectos deben ser inequivocamente documentadas.
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3.2 Métodos de Inspeccion Opticos

3.2.1 Termografia

3.2.1.1 Definicion

La termografia infrarroja (TIR) se basa en el analisis de la radiacion emitida por los
objetos observados con un sensor adecuado. Dicha radiaciébn se presupone que,
idealmente, seguiria la dada por la teoria de la radiaciéon del cuerpo negro. La
explicacion completa excede el fin de este trabajo, pero es necesario explicar algunos
de los conceptos fundamentales.

Un cuerpo negro ideal es aquel del que la radiacion que llega al visualizarlo proviene
Unicamente del hecho de que esta a una temperatura concreta. Es decir, dicho objeto
ideal no reflejaria nada de la radiacion que le pudiera venir de otra fuente como, por
ejemplo, el Sol. Por este motivo, se le denomina negro, ya que absorbe toda la
radiacion que le llega de otras fuentes. En esas condiciones, la temperatura de la
materia que lo forma es la Unica variable que determinaria su espectro de emision.
Dicho espectro ocupa, tedricamente, todo el espectro electromagnético. Sin
embargo, la longitud de onda donde emite su maximo y la cantidad de energia
radiada total estan determinadas por su temperatura. De este modo, cuanto mas
caliente esté un cuerpo, menor sera la frecuencia en la que mas energia emita,
dentro de todo el espectro electromagnético.

El principal problema de la determinacién de temperaturas mediante TIR radica en
que los objetos reales no son cuerpos negros ideales, Es decir, reflejan parte de la
radiacion que incide sobre ellos. Ademas, no todos los objetos lo hacen por igual ni
en todo el espectro de manera constante, ya que dependen de la composicion e
incluso el acabado de su superficie. Por este motivo, se habla de la aproximacion de
objetos grises. Para ello, se multiplican los resultados obtenidos para el cuerpo negro
por un factor entre O y 1 conocido como emisividad.

Este es uno de los principales problemas que presenta: para medir realmente una
temperatura precisa de un material, se debe conocer con precision su emisividad. El
problema no radica Unicamente en que este valor sea experimental, sino en que los
paneles son objetos con muy diversos materiales en su composicion.

El problema es alin mas grave a la hora de determinar las verdaderas temperaturas
de lo que se esta observando puesto que el entorno, por tener su propia temperatura,
también emite su propia radiacion, pudiendo ser reflejada por el material observado.
Cuando ademas se coloca la camara en un dron, la altura de vuelo tiene una gran
influencia a la hora de tratar de determinar una temperatura correcta, puesto que la
radiacion tiene que pasar mas o menos la capa de atmosfera con la que puede
interactuar. Esto no es tan critico en el caso de la radiacion visible, pero en las
longitudes de onda donde mide la camara TIR, el polvo, la humedad, contaminantes
o simplemente los gases propios del aire, pueden ser bastante grandes, por lo que
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se obtienen medidas mas erréneas cuanto mas alto esta el dron. Eso sin tener en
cuenta que, dependiendo del angulo entre el sol, los paneles y la camara, puede
reflejarse distinta radiacion que pervierte la medida, asi como la cantidad de
radiacion que hay en ese momento (bien por la hora, bien por la nubosidad).

Una camara termografica o camara térmica es una camara que muestra en pantalla
una imagen de la radiacion calorifica que emite un cuerpo. En los Gltimos anos las
camaras termograficas han sufrido un gran desarrollo gracias a los nuevos métodos
de produccion que han abaratado el coste de estos equipos.

Las camaras de uso industrial, que son las empleadas a la hora de llevar a cabo un
estudio en una planta solar fotovoltaica, detectan unas variaciones de temperatura
entre los -20 grados y los 350 grados, con una precision que depende del modelo de
camara y de visual que lleve la misma. La principal diferencia entre una camara u
otra, viene siendo la sensibilidad térmica, que es uno de los principales motivos que
encarece estos equipos.

3.2.1.2 Descripcion

Estas camaras analizan los cuerpos, que se encuentran por encima del cero
absoluto, que son -273 °C, emitiendo una radiacion infrarroja, que se traduce en
calor. Cuanto mayor es esta radiacion, mayor es la temperatura del cuerpo. Esta
radiacion es invisible al ojo humano y tiene un rango en el espectro electromagnético
situado entre la luz visible y la radiacion de microondas. En concreto, la longitud de
onda de los infrarrojos suele estar entre las 0,7 y las 1000 micras.

Dentro de este margen, las camaras térmicas trabajan en un rango que se conoce
como infrarrojo térmico, donde se encuentran las temperaturas mas habituales en
la superficie terrestre, entre las 8 y las 14 micras, que equivale aproximadamente a
la situacion entre los -20°C y los 350 °C, como ya se ha mencionado.

Las camaras disponen de un sensor térmico, conocido como microboléometro, que
cuando recibe la radiacion infrarroja, se calienta y cambia su resistencia eléctrica.
Este cambio es medido y equiparado a una temperatura, de tal manera que se le
asigna un color en funcién de la temperatura y forma una imagen coloreada que sera
la que se muestre en la pantalla de la camara. La ventaja de estos sensores es que
pueden trabajar a temperatura ambiente y no necesitan refrigeracion, por lo que
son mas econoémicos.

En la figura 3.16 que se muestra a continuacion, se puede ver con una imagen
termografica un cuarto de contadores.
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Figura 3.16: Cuarto de contadores visto a través de una camara térmica (Photovoltaic, 2018)

Estas camaras tienen diversas aplicaciones, desde medida de la temperatura
corporal, a humedades de edificios, o a deteccion de puntos calientes defectuosos
en plantas fotovoltaicas, que es lo que se va a estudiar a continuacion.

3.2.1.2.1 Utilizacion de las cdmaras térmicas en instalaciones fotovoltaicas

Las camaras termograficas son potentes herramientas no invasivas, empleadas
para la supervision y el diagnostico de paneles solares, que permiten realizar
el estudio de cada célula y descubrir cuales presentan defectos. También son muy
Utiles durante el propio proceso de fabricacion, ya que evita que se entreguen
paneles defectuosos al poderse evaluar antes y después de la laminacion.

Cuando se inspeccionan celdas solares desde la parte delantera, la camara
termografica es capaz de ver la distribucion del calor de la superficie de vidrio, pero
tan solo ve de forma indirecta la distribucion del calor de las celdas subyacentes. Por
lo tanto, las diferencias de temperatura que se pueden ver y medir en la superficie
de vidrio del panel son pequenas. Para que dichas diferencias sean visibles, la
camara termografica para estas inspecciones necesita contar con una sensibilidad
térmica de <0,06°C. Las imagenes tomadas desde la parte trasera del mismo panel
solar muestran muchos menos reflejos que la parte delantera, 1o que hace que las
mediciones de temperatura sean mucho mas precisas.

La termografia sobre paneles fotovoltaicos se basa en un tipo de medicion visual sin
contacto necesario pero muy efectivo, ya que en un breve lapso de tiempo permite
inspeccionar con gran fiabilidad una gran cantidad de paneles solares. Las
anomalias térmicas y las diferencias de temperatura en los moédulos se tornan
inmediatamente visibles y sirven como una primera indicaciéon de posibles fallos.
Mientras que antes se inspeccionaban todos los paneles uno por uno, hoy en dia se
puede hacer una inspeccion general y concentrarse solo en aquellos modulos y
células que térmicamente presenten alguna anomalia, complementando la
inspeccion con otras mediciones. Aun asi, para que una inspeccion con camara
termografica sea realmente efectiva, se deben tener en cuenta ciertos aspectos muy
importantes:
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- Requisitos meteorolégicos: la inspeccion debe realizarse en dias secos,
sin nubes, y con radiacion solar intensa, ya que es cuando los paneles
solares estan a su maxima potencia. Ademas, es muy importante
conseguir el maximo contraste térmico entre la temperatura ambiente y la
del panel, por lo que es recomendable realizar la inspeccion o a primera
hora de la manana o a Ultima hora de la tarde.

- Orientacion correcta: De gran importancia es la orientacion de la camara
con respecto al panel solar, ya que la energia irradiada depende de la
direccion: la orientacion de la camara con respecto a la superficie del
panel deberia ser de 60° - 90°. Los errores de medicion debido a un
angulo errébneo pueden suponer la deteccion de diferencias de
temperatura distorsionadas. Ademas, se debe evitar que la imagen
térmica se vea afectada por las reflexiones, tales como las de la propia
camara, las del técnico que efectia la medicién o las de los edificios
cercanos, ya que perjudican los resultados.

- Interpretaciéon y evaluacién: La aparicion de temperaturas andmalas
durante la evaluacion de las termografias, no implica defectos sobre los
paneles necesariamente. Asi, por ejemplo, imagenes infrarrojas llamativas
pueden estar indicando un ensombrecimiento parcial debido a la
presencia de suciedad. Al mismo tiempo, una sola célula danada no
necesariamente lleva a una pérdida de rendimiento de todo el panel. Sélo
la averia de secciones enteras provoca una pérdida de rendimiento
significativa. También las temperaturas absolutas representadas en las
termografias deben interpretarse con cuidado: reflexiones de la radiacion
de cielo frio pueden, por ejemplo, llevar a una interpretacion errénea; el
cielo claro, azul del verano, irradia con hasta -25°C. En estos casos habria
que prestar atencion a las diferencias extremas de temperatura dentro del
panel o en comparacion con el panel colindante.

- Los puntos calientes no necesariamente estan indicando una célula
defectuosa: No todo punto caliente térmico debe ser un signo de fallo de
una célula solar. Los soportes y cajas de conexiones pueden resultar
visibles debido a la transferencia de calor en la superficie del panel.
También, como se dijo antes, los paneles con discrepancias acusadas no
necesariamente presentan defectos, ya que puede que la causa sea tan
solo la suciedad.

En las Gltimas dos décadas se han instalado muchas plantas fotovoltaicas de
pequeno y gran tamano. Con este desarrollo, ha ido cobrando gran importancia las
tareas de mantenimiento sobre las plantas existentes.

La utilizacion de este tipo de camaras en tareas de mantenimiento de plantas
fotovoltaicas ha sido promovida por diversos factores:

- Deteccion de una calidad deficiente de los paneles fotovoltaicos: El
desarrollo del sector fotovoltaico en estos Ultimos anos, ha hecho que
muchas empresas encargadas de la fabricacion de los equipos no den
abasto y estén desbordadas. Esto ha supuesto que ademas de las
empresas de mantenimiento especializadas en el sector de instalaciones
fotovoltaicas, muchas empresas procedentes de otros sectores y con
personal poco cualificado se introduzcan en este sector para cubrir la gran
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demanda actual. Esto ha provocado la aparicion de deficiencias en la
elaboracion, con rendimientos demasiado bajos para la generacion
eléctrica y con equipos de una calidad muy baja, generando un incremento
en los riesgos de seguridad e incendio. Los defectos mas habituales que
derivan en exceso de temperatura son: diodos de derivacion defectuosos,
fallos de contactos y cortocircuitos en células solares, aparicion de
humedad o de suciedad, grietas en las células o en el propio cristal del
modulo, mal conexionado, que deriva en pérdidas de potencia, moédulos
en circuito abierto y sin conexion, envejecimiento de la instalacion, malos
cableados, puntos de contactos flojos o sueltos...

- Aseguramiento de la calidad y de la garantia: Gracias a la termografia,
puede comprobarse si la calidad de las células modulares cumple con los
requisitos y especificaciones que indica el fabricante antes de empezar a
utilizarlo. Esto sirve de gran utilidad a la hora de detectar fallos de
fabricacion.

- Evitar pérdidas de rendimientos de los clientes: Antes de gestionar una
nueva instalacion fotovoltaica, es necesario llevar a cabo un estudio tanto
de inversion como de rendimiento. En el analisis del rendimiento, se
estiman unos 20 anos de vida util para la planta, sin embargo, en este
analisis no se tienen en cuenta las pérdidas de rendimiento por culpa de
las instalaciones mal ejecutadas. Gracias a la termografia, se puede
visionar si una instalacion es éptima y correcta, y asi evitar problemas
futuros. Es necesario llevar a cabo comprobaciones periddicas, ya que la
eficiencia de un sistema solar depende de la temperatura, y pueden
aparecer calentamientos innecesarios por culpa de sombreados, células
0 subcadenas danadas, que hagan que se consuma electricidad en lugar
de generar. En términos generales, un calentamiento de 10 °C, hace caer
el rendimiento en torno a un 5%.

- Eficientes negocios adicionales y sucesivos destinados a mantenimiento:
Las necesarias revisiones de las plantas fotovoltaicas han incrementado
en gran medida los contratos de mantenimiento periddico en
instalaciones fotovoltaicas. Disponer para las mismas de camaras
termograficas no solo facilita el trabajo, sino que, la reduccion de tiempo,
implica un aumento en la rentabilidad de esos contratos.

- Proteccién contra incendios: La proteccion contra incendios juega un
papel cada vez mas importante, ya que debido a que los inversores y los
componentes eléctricos modernos cada vez son mas potentes se produce
una elevada disipacion de calor resultante. Los componentes eléctricos
mal montados o mal refrigerados pueden provocar incendios, especial-
mente cuando la base es de material combustible y los componentes eléc-
tricos instalados en el exterior estan expuestos a un envejecimiento mas
rapido debido a las condiciones meteorolégicas y a la radiacion
ultravioleta. Por otro lado, los cables eléctricos corroidos o sueltos
presentan anomalias térmicas, visibles con las camaras, lo que permite la
deteccion de la falla antes de que pueda derivar en un incendio.

- Ahorro de tiempo: La termografia es un método de medicién sin contacto.
Esto quiere decir que, en muy poco tiempo, es posible escanear todos los
modulos solares de una planta. Las anomalias térmicas y diferencias de
temperatura en los moédulos se tornan inmediatamente visibles y sirven
como una primera indicacion de posibles fallos. Mientras que antes todos
los ramales de modulo se median individualmente, hoy en dia es posible
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concentrarse en los modulos y células térmicamente notables mediante
la utilizacion de una camara térmica y un dron.

- Diodos de Derivacién averiados: La deteccion de las averias de los diodos
de derivacion, generalmente causadas por tormentas, eran muy dificil de
detectar hasta la aparicion de estas camaras, que permiten detectar tales
danos de manera rapida y sencilla.

- Seguridad en las inspecciones que se realizan: Los sistemas fotovoltaicos
estan sometidos a tension a la luz del dia. En las cadenas de los médulos
actuales, en muchas ocasiones se localizan tensiones de hasta 1000 V.
Esto representa un considerable peligro de electrocucion para las
personas. Por ello, la termografia es un método de inspeccion seguro ya
que la generacion de imagenes térmicas se ejecuta siempre a una
distancia segura de los médulos.

Por lo tanto, se puede concluir con que la inspeccion termografica de los sistemas
fotovoltaicos permite la rapida localizacion de defectos potenciales a nivel de celdas
y placas, asi como la deteccion de posibles problemas de conexiones eléctricas.
Estas inspecciones se llevan a cabo en condiciones de funcionamiento real.

Para lograr imagenes térmicas o termogramas correctos que aporten informacion,
deben tenerse en cuenta ciertos procedimientos y condiciones de medicion:

- Se debe utilizar una camara termografica con los accesorios adecuados y
la resolucion correcta

- Se necesita radiacion solar suficiente (como minimo 500 W/mz. Lo ideal

son mas de 700 W/mZ)

- Elangulo de vision debe estar dentro de los margenes de seguridad (entre
5°y60°)

- Se deben evitar el ensombrecimiento y las reflexiones.

Las inspecciones con una camara termografica ayudan a mantener la funcionalidad
de los paneles solares y a ampliar su vida util mejorando de manera notable la
rentabilidad de la inversion de la empresa. Al realizar una inspeccion termografica,
hay muchos detalles que se deben considerar. Ademas de conocer como funciona la
camara termografica y como tomar imagenes, es importante conocer la tecnologia.

Todo ello se debe tener en cuenta para comprender, interpretar y evaluar las
termografias correctamente.

3.2.1.3 Estudio de Imagenes tomadas con camaras téermicas.

Las principales anomalias térmicas que se detectan en una planta fotovoltaica,
suelen ser las células calientes o puntos calientes que vienen promovidos por los
sombreados externos, las grietas, la delaminacion o los problemas celulares
internos, el sobrecalentamiento de los diodos de derivacion, los fusibles de cadena
y los cables y puntos de conexion de CCy CA sobrecalentados.
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A continuacién, se van a analizar determinadas imagenes tomadas con camaras
térmicas.

En la figura 3.17, se observan 4 fotografias. Las dos fotografias superiores se
corresponden con los mismos paneles, solo que una ha sido tomada con una camara
térmica y la otra no. Es un claro ejemplo de como unos paneles que aparentemente
estan en buen estado, presentan claros danos en varias células de un mismo panel,
debidos a microgrietas en distintas células. Lo mismo ocurre en las dos fotografias
de la parte inferior, solo que esta vez, las grietas si que se aprecian a simple vista,

Figura 3.17: Imagen tomada de paneles fotovoltaicos, afectados por microgrietas. (Photovoltaic, 2018)
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En la figura 3.18, también se aprecian puntos calientes en las células, pero esta vez,
provocados por problemas internos en las mismas, ya sea por defecto de fabrica o
por defecto a la hora de la instalacion (cortocircuitos, contactos eléctricos
deficientes...). Se puede ver en las dos primeras fotografias de la parte superior,
como, nuevamente, visualmente no se aprecia nada, pero a través de la fotografia
termografica, se detectan 3 células que claramente presentan danos. Lo mismo
ocurre en las de la parte inferior.

Figura 3.18: Imagen tomada de paneles fotovoltaico afectados con defectos de fabrica (Photovoltaic, 2018)

En la figura 3.19, se aprecian 4 fotografias termograficas que reflejan una célula
danada en un panel. Visualmente es muy clara la percepcion de estos defectos, pero
interpretar a que es debido ese exceso de calor, es algo bastante mas complicado
de hacer a simple vista, lo que hace necesario una evaluacion individual del panel
mas precisa en la mayoria de las ocasiones.
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Figura 3.19: Imagen tomada de unos paneles fotovoltaicos con células sobrecalentadas. (Photovoltaic, 2018)

Como ya se menciond anteriormente, las sombras en un panel fotovoltaico suponen
un gran inconveniente. De manera visual, es lo que se analiza en la figura 3.20,
compuesto por 4 pares de fotografias. En la primera tanda, se puede ver el grado en
que afecta la sombra de un mastil sobre los paneles, dejando varios médulos
bastante afectados. En la segunda tanda, se aprecia la sombra provocada por la
vegetacion que se puede presentar en la propia planta. Se aprecia como la sombra
de una pequena rama puede afectar a un panel, dejando una célula completamente
fuera de rango. En la tercera tanda, se aprecia como afecta la sombra de una antena
sobre una instalacion en la cubierta de una vivienda. De manera visual, se aprecia el
exceso de calor en varias células de varios paneles afectados. Con las fotografias de
la dltima tanda se puede entender la importancia de un buen diseno de montaje de
una planta solar fotovoltaica. Se aprecia como un panel hace sombra encima de otro,
perjudicando a todas las células sombreadas.
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Figura 3.20: Imagen tomada de unos paneles fotovoltaicos afectados por sombras. (Photovoltaic, 2018)
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Otro de los defectos mas comunes de detectar utilizando camaras termograficas,
como ya se ha mencionado, es el sobrecalentamiento de los diodos de derivacion.
Estos diodos, que se utilizan para minimizar los danos de los puntos calientes, se
conectan en paralelo con una polaridad opuesta a la de la cadena de las células,
estando inactivo en condiciones normales de funcionamiento. Al aparecer cualquier
falla, como puede ser una zona sombreada, el diodo se activa y evita que la corriente
fluya a través de la celda danada, de tal manera que, al pasar corriente por él, se
calienta, y a ojos de la camara térmica muestra mayor temperatura que el resto de
diodos, pudiéndose detectar asi el problema. A continuacion, en la figura 3.21, se
muestra una agrupacion de fotografias de diodos sobrecalentados:

-
:-;
po—

Figura 3.21: Fotografias tomadas de diodos de derivacion sobrecalentados. (Photovoltaic, 2018)

Las dos primeras fotografias de la parte superior, muestran el mismo panel, desde
la parte frontal y desde la parte trasera. En ambas situaciones, no hay ninguna duda
y se aprecia ese sobrecalentamiento en el diodo sin problema. En las otras dos
fotografias, tomadas de una de las cajas directamente, se aprecia con la camara
térmica sin ninguna dificultad el diodo que se encuentra en polarizacion directa
funcionando.

Otro defecto frecuente, y facil de localizar con este tipo de camaras son las
conexiones de los cables danados, que también afectan de manera negativa al
rendimiento de la instalacion.
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En la figura 3.22, se muestran varias fotografias. En las dos primeras de la parte
superior, se puede apreciar el calentamiento en la interconexion a través de una
barra transversal entre el cable y el terminal.

En la fotografia de la parte inferior de la imagen, se aprecia como, debido a la
existencia de un tornillo suelto, se produce ese sobrecalentamiento en la barra
transversal de union.

21,2
Figura 3.22: Fotografias tomadas de conexiones danadas. (Photovoltaic, 2018)

Los paneles afectados por PID también suponen un problema muy comdn. La
obtencion de imagenes térmicas infrarrojas (IRT) de los modulos fotovoltaicos es un
método bastante eficaz para obtener una estimacion del grado de degradacion del
PID. El patron mas frecuente para detectar esta falla, es la forma de mosaico que
presenta, siendo las células mas afectadas por el PID las mas frias. Para simular las
condiciones de funcionamiento, en la revista “Review on IR and EL imaging for PV
field aplicationes”, muestran el montaje de un médulo afectado por PID, con un
angulo de inclinacion de 30 grados a luz del sol natural. Utilizaron una carga resistiva
variable, para configurar tanto la corriente como la tension del médulo. Funcionando
cerca de las condiciones de maxima potencia (MPPT), se localizan las células
afectadas por PID sobrecalentadas. En condiciones de circuito abierto, no se detecta
ningun patrén, pero en condiciones de cortocircuito, domina la operacion de
polarizacion inversa. En la figura 3.23, en la primera fotografia tomada se aprecia el
panel en las condiciones de cortocircuito, en la fotografia central, se muestra en
condiciones de funcionamiento cercanas el MPPT, donde se aprecia como las células
afectadas por el PID se encuentran mas sobrecalentadas respecto al resto.
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En la Gltima fotografia de la derecha, tomada cuando el panel esta en condiciones
de circuito abierto, se puede ver como practicamente todo el panel se encuentra en
condiciones de sobrecalentamiento.

Figura 3.23: Fotografias tomadas de panel afectado por el PID en diferentes condiciones (Photovoltaic, 2018)

Que las células afectadas por el PID se muestren sobrecalentadas o frias en la
fotografia térmica depende de las propias condiciones, ya que, si se inyecta en el
panel la corriente estando en la oscuridad, en la fotografia aparecen con una
temperatura muy baja. Esto es debido a que el calentamiento de la celda, va
asociada a “Potencia=TensionxIntensidad”, de tal manera, que, como la tension en
una celda afectada por el PID es muy baja, la potencia se reduce, y esta se enfria,
Mientras que si el panel se encuentra funcionando de manera que se aproxima al
punto de maxima potencia, se calentara de manera general todo el médulo, y este
enfriamiento en la celda danada sera bastante menos notable, como se acaba de
mostrar en la fotografia central de la imagen 3.23, donde las células danadas por el
PID aparecen sobrecalentadas.

Para detectar este problema de manera general en una planta fotovoltaica, lo ideal
es tomar imagenes infrarrojas térmicas (IRT), en unas condiciones de cielo
despejado. A continuacion, en la figura 3.24, se analiza una fotografia tomada de
una planta fotovoltaica en la que se localizan varios médulos afectados por este
problema:

Figura 3.24: Fotografias tomadas de una planta con médulos afectados por el PID. (Photovoltaic, 2018)
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Para este caso concreto, se puede ver como los patrones de la imagen infrarroja, que
dependen de la posicion de la cadena, indican que esos mddulos se ven afectados
por el PID.

En la figura 3.25, se muestra una instalacion fotovoltaica de autoconsumo en el
tejado de una vivienda. En este caso, se ha procedido a inyectar corriente por los
paneles, en plena noche. Al contrario que en la figura 3.24, las células afectadas por
el PID aparecen mas frias respecto al resto.
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Figura 3.25: Fotograﬁaé tomadas de una planta con médulos afectadosApor el PID. (Photovoltaic, 2018)

Otros defectos comunes que suelen aparecer en las plantas fotovoltaicas, y que se
interpretan de una manera bastante sencilla a través de fotografias térmicas, son los
defectos en las interconexiones entre las células. Para estos casos, como se puede
apreciar en la figura 3.26, aparece un punto muy caliente que bien podria asociarse
a una célula danada. Pero como se aprecia en la fotografia de la derecha tomada por
la parte inferior del panel, se puede ver un punto caliente bastante mas pequeno que
el tamano de una célula. Comparandolo con el panel, se podria concluir con que ese
punto caliente coincide justo con la interconexion de unas células.

235

Figura 3.26: Fotografias tomadas de un panel con interconexiones entre células dafadas. (Photovoltaic, 2018)
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Otros de los problemas mas frecuentes de localizar a la hora de realizar estas
inspecciones son los sobrecalentamientos de los fusibles de la cadena. Este defecto
es muy facil de detectar y de interpretar utilizando la termografia, como se puede ver
en la figura 3.27.

15,3

Figura 3.27: Fotografia tomada de un fusible danado sobrecalentado. (Photovoltaic, 2018)

También es muy comun localizar conectores sobrecalentados, conexiones sueltas o
terminales danados. En la figura 3.28 se aprecian estos fallos:

Figura 3.28: Fotografia tomada de conectores sueltos, sobrecalentados y terminales danados.
(Photovoltaic, 2018)
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Otro fallo comun, y facil de detectar con esta técnica, son los problemas en los
inversores. En la figura 3.29 que se muestra a continuacion se puede apreciar con
suma facilidad un inversor sobrecalentado por algun problema interno.

» :

Figura 3.29: Fotografia tomada de un inversor sobrecalentado. (Testo, 2017)

Para que todos estos defectos analizados sean resultado de una inspeccion
termografica valida, el procedimiento del analisis debe de ser 6ptimo y adecuado.

En primer lugar, las imagenes IRT y las imagenes digitales deben clasificarse y
combinarse con la ubicacion. Si cada modulo puede identificarse claramente a partir
de la imagen de infrarrojos y de la imagen digital en el plano de la cadena, puede
comenzar el analisis cualitativo. Dentro del analisis cualitativo, las imagenes se
escanean en busca de cualquier patron térmico que indique la existencia de
cualquier defecto conocido del sistema o médulo. Si se detecta, pero no se puede
identificar claramente es necesario un analisis mas profundo.

En la figura 3.30, se muestran tres fotografias termograficas, apreciandose en la
primera un panel con varias fallas, una subcadena defectuosa, una célula danada y
una caja de conexiones sobrecalentada. En la segunda imagen se muestra un panel
completamente danado y en la Gltima una célula danada, Para estos casos, los fallos
se detectan de manera visual, evitando asi un analisis mas exhaustivo.

sub-cadena
defectuosa

cédula
individual
defectuosa

cajas de co-
nexién

Figura 3.30: 3 Fotografias tomada de Paneles solares con defectos. (Testo, 2017)
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3.2.1.3.1 Estudio realizado sobre planta solar fotovoltaica

A continuacion, se introduce una clasificacion de defectos fotovoltaicos en funcion
de los diferentes patrones de fallos termograficos que se han detectado en los
equipos estudiados.

Para ello, se utilizan las imagenes de un estudio realizado por la universidad de
Antioquia en la revista redIN. Este consiste en un estudio en campo de 17.142
modulos monocristalinos con el objetivo de detectar cada defecto existente,
clasificandolos en diferentes grupos, estudiando la varianza del mismo tipo de
defecto en diferentes modulos y los diferentes patrones de cada grupo de defectos
térmicos. (Antioquia, 2019)

En este caso, el analisis termografico para la identificacion de defectos de esta
investigacion se realiza de manera manual, debido a que la resolucion espacial de
las imagenes termograficas es mayor que el uso de UAV al poder realizarse la
inspeccion a mucha menor distancia de los médulos. El estudio se realiza sobre una
planta fotovoltaica de 3 MW, puesta en marcha en 2008, con el objetivo de reunir
una mayor cantidad de datos y diferentes casos. Sin embargo, los resultados son
perfectamente validos para su posterior aplicacibn en otras inspecciones
termograficas aéreas y en instalaciones a pequena escala, ya que los defectos a
detectar son los mismos en todas las inspecciones FV.

De los 17.142 médulos analizados de manera termografica, se detectan con fallo
1.140 moédulos, lo que supone el 6.65% del total.

Segln algunas investigaciones recientes, se tiene la previsién de que alrededor del
2% de los modulos fotovoltaicos de una instalacidon no cumple con la garantia del
fabricante pasados 11-12 anos de funcionamiento. En este estudio, el porcentaje de
defectos detectados supera esta tasa porque todas las anomalias detectadas se
han informado, independientemente de la diferencia de temperatura entre el area
sobrecalentada y la parte sana.

Segln los resultados obtenidos, los fallos detectados se han clasificado en cinco
modos de defectos termograficos diferentes:

Punto caliente en una celda o en un grupo de celdas.

Circuito de derivacion o circuito bypass sobrecalentado.
Sobrecalentamiento en la caja de conexiones.

Punto caliente en la conexion entre la barra colectora (busbar) y la caja de
conexiones.

Modulo completo sobrecalentado.
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La distribucion de los defectos entre los cinco grupos mencionados se observa en la
siguiente tabla 3.1.

Defecto Cantidad Porcentaje

Punto Caliente en célula 859 75.35%
Circuito de diodo bypass 123 10.79%
Caja de conexiones 79 6.93%
Conexion Busbar 78 6.84%
Modulo 1 0.09%

Tabla 3.1: Distribucion de todos los defectos localizados en la instalacion analizada (Antioquia, 2019)

A continuacion, se procede analizando varios de estos estos defectos localizados de
manera visual.

oA X ax

. .

oo

AT

Figura 3.31: Imagen tomada de paneles fotovoltaicos con células danadas. (Antioquia, 2019)

En la figura 3.31 se pueden ver dos fotografias que muestran 3 de los 859 puntos
calientes que se detectaron en células en este analisis, con una diferencia de
temperatura entre el area sanay la célula sobrecalentada. Estos bien vienen siendo
defectos de degradacion Optica, decoloracidbn o rotura del vidrio, que son
perceptibles visualmente, con un punto caliente frente a una inspeccion
termografica.

En el estudio realizado, se profundiza y se analizan todas las fallas de células
sobrecalentadas, llegando a la conclusion de que este defecto sigue un patron,
afectando a células de 15 x 15 cm? dependiendo del fabricante del médulo, ubicada
en cualquier celda a lo largo del médulo. El analisis realizado no revela ninguna
preferencia de apariencia de la celda sobrecalentada en ninguno de los tres circuitos
de bypass del médulo.
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Otro de los defectos que han sido objeto de estudio son los que afectan al circuito
de bypass.

En la figura 3.32 se muestra un ejemplo de uno de los casos detectados.

Figura 3.32: Imagen tomada de paneles fotovoltaicos con circuito bypass danado. (Antioquia, 2019)

Esta imagen termografica presenta un circuito de bypass sobrecalentado con una
diferencia de temperatura de 5.7°C entre el area sana y la derivacion
sobrecalentada.

Al revisar todos los defectos del circuito de bypass, se considera que el patron de
este modo de fallo son dos columnas de celdas sobrecalentadas, generalmente de
forma homogénea, con dimensiones aproximadas totales de 180 cm x 30 cm para
72 moédulos de celdas y 150 cm x 30 cm para 60 médulos de celdas, en funcion del
fabricante. El area sobrecalentada se puede ubicar en cualquiera de las tres cadenas
del modulo.

El analisis realizado tampoco revela ninguna preferencia de apariencia de la cadena
sobrecalentada en ninguno de los tres circuitos bypass.

Por otro lado, en la figura 3.33 que se muestra a continuacion, se agrupan 4
fotografias tomadas de unas cajas de conexiones danadas, las de la izquierda han
sido tomadas desde la parte superior, y las dos de la derecha han sido tomadas
desde la parte inferior. Se aprecia sobrecalentada las cajas de conexiones,
fundamentalmente por culpa de los diodos bypass sobrecalentados, ya que la
temperatura del diodo cuando esta activo es mayor que la de los diodos inactivos.
Como se puede ver en las imagenes, el defecto es mas pronunciado en la imagen
posterior que en el frente, ya que la caja de conexiones esta en la parte posteriory la
diferencia de temperatura medida en el frente solo se debe a la transferencia de
calor por conduccion desde la caja de conexiones. Por lo tanto, para detectar este
tipo de defectos, seria recomendable realizar la inspeccion en la parte posterior de
los moédulos. (Sin embargo, es mas complicado debido a la inclinacion de las
estructuras PV).
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Figura 3.33: 4 fotografias que muestran las cajas de conexiones danadas y sobrecalentadas
(Antioquia, 2019)

En relaciéon con el patron de este tipo de defectos presentes, se ha visto que se
revelan como un punto sobrecalentado en la parte media del lado mas corto en el
que se encuentra la caja. Este punto sobrecalentado aparece habitualmente en
medio de dos celdas diferentes. Se debe considerar la ubicacion de las cajas de
conexiones a lo largo de las filas si un software debe clasificar automaticamente los

defectos.

Figura 3.34: Fotografias que muestran una conexién sobrecalentada, vista desde la parte superior del
panel y desde la parte inferior. (Antioquia, 2019)

En la figura 3.34, se presenta un ejemplo de una conexion sobrecalentada que se ha
encontrado en esta investigacion. Como se puede ver, el area sobrecalentada no
estd en la caja de conexiones, sino que ahora se encuentra en la conexion entre

el busbary la caja.

Revisando todos los defectos de conexion, se ha concluido que el patron de esta falla
€s un punto sobrecalentado, generalmente mas pequeno que una celda, ubicado al
lado del marco en el mismo lado en el que se coloca la caja de conexiones.
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La figura 3.35 muestra el Gnico defecto de médulo completo detectado durante toda
la inspeccion. Si uno o varios médulos conectados en serie tienen una temperatura
mas alta que el resto, es posible que los médulos no estén conectados al sistema 'y
se deba verificar el cableado. Se ha observado que las diferencias de temperatura
entre un médulo y el resto de médulos de la misma fila o cadena podrian deberse a
una conexion errénea entre ellos, un desajuste o defectos internos del médulo que
afectan a todos los circuitos de derivacion.

43,0°C

20,0

10,0

Figura 3.35: Fotografia que muestra un moédulo completo defectuoso. (Antioquia, 2019)

Este tipo de defecto puede detectarse de manera automatica como una diferencia
de la temperatura media de un médulo con respecto al resto de los médulos de la
misma estructura fotovoltaica.

Analizando los resultados de la investigacion del campo fotovoltaico, mas de las tres
cuartas partes de los médulos afectados corresponden a puntos calientes de células,
con una o mas células sobrecalentadas. Este nUmero de defectos no es un caso
aislado. Hay una mayor cantidad de celdas, 72 celdas por médulo en este caso, que
del resto de componentes que se tienen tres circuitos de derivacion, una caja de
conexiones, cuatro cintas de bus y un médulo. Ademas, existen una gran cantidad de
causas responsables de la aparicion de puntos calientes celulares, como son grietas
celulares, Snails trails, PID o delaminacion. Aunque algunos de los defectos son
levemente visibles para el ojo humano, como los snails trails, la mayoria de ellos son
indetectables sin el uso de una camara termografica.

Ademas, como ya se ha analizado en este trabajo, otros defectos dentro del
mébdulo FV pueden ser el resultado de una anomalia de la celda. Por ejemplo,
un fallo de diodo puede ser causada por un punto de acceso en una cadena de
celdas que fuerza el funcionamiento continuo del diodo, sobrecalentando. Por lo
tanto, una caracterizacion correcta de este tipo de fallas es esencial para una
deteccion automatica adecuada del punto de acceso celular compatible con el
software, ya que representa mas de las tres cuartas partes de los defectos.

La gravedad de los defectos se da en funcion de la diferencia de temperatura entre
las areas sanas y sobrecalentadas, AT, dentro de un modulo. La temperatura
absoluta del defecto no se utiliza para determinar la gravedad, ya que depende en
gran medida de las diferentes condiciones climaticas, como la temperatura
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ambiente, la irradiancia o la velocidad del viento. Esta AT varia significativamente
entre los diferentes tipos de defectos, como se puede observar en la figura 3.36, que
presenta un diagrama de caja y bigotes que muestra la diferencia de temperatura
para cada uno de los 1.140 médulos defectuosos detectados, agrupados por tipo de

defecto.
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Figura 3.36: Diagrama de caja y bigotes que muestra las diferencias de temperaturas de todos los médulos
danados de la investigacion. (Antioquia, 2019)

Se aprecia como los puntos calientes presentan las diferencias de temperaturas mas
elevadas, entre las células danadas y las que no, llegando hasta los 77,4 grados de
diferencia entre los sobrecalentados y el resto en algin moédulo. El segundo defecto
que presenta mayor incremento de temperatura es el de las conexiones., llegando a
alcanzar los 45,1 grados de diferencia. Estos dos defectos, concentran todo el calor
en un area muy pequena, por lo que el incremento de temperatura es mayor. Por
altimo, los dos defectos restantes que se aprecian en la imagen 6.36, los defectos
del circuito de derivacion y los de las cajas de conexiones, presentan un incremento
de temperatura de las zonas afectadas muy similar, siendo el maximo de la caja de
conexiones de 15,6 grados y del circuito de derivacion de 15,1 grados.

Concluyendo, y realizando un analisis profundo de los resultados obtenidos en este
este estudio y de los defectos detectados, se puede deducir que:

- En relacién a los puntos calientes de las células detectados, de los 859
defectos encontrados de este tipo, se obtiene una temperatura media de
12.4°C, con una desviacion estandar de 12.8°C.

- Los puntos calientes en las celdas pueden surgir como consecuencia de
diferentes modos de fallo. Las celdas calientes suelen aparecer por
razones como son la rotura del acristalamiento frontal, los problemas
internos de las celdas o el sombreado externo. Las roturas del vidrio
frontal pueden ser causadas por fuertes impactos, como granizo u otra
tension mecanica extrema en el marco del médulo, lo que dana el vidrio
frontal del panely a menudo genera roturas en las celdas del médulo
fotovoltaico. Las celdas con problemas internos aparecen debido a fallas
en el proceso de fabricacion de celdas y médulos, como puede ser por una
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clasificacion de celdas inexacta, cortocircuitos locales dentro de la celda
solar o un contacto eléctrico insuficiente.

- Las grietas celulares también pueden aparecer en los modulos de silicio
cristalino durante su transporte desde la fabrica hasta su lugar de
instalacion, durante su instalacion en si, y posteriormente a la exposicion
a eventos climaticos repetidos como cargas de nieve, granizadas o fuertes
vientos, que pueden derivar en la desconexion de algunas partes de la
célula, reduciendo la salida generada y forzando al resto de la célula,
siendo a veces responsable de la aparicion de un punto caliente.

- Los moédulos pueden mostrar varios tipos de celdas agrietadas. En total,
en esta investigacion se ha encontrado que el 4.1% de las células solares
en los médulos fotovoltaicos muestran al menos una grieta. Finalmente,
los moédulos fotovoltaicos presentan patrones similares cuando se ven
afectados por el sombreado, que puede deberse a deposiciones
de pajaros, vegetacion o elementos de edificios cercanos. En estos casos,
toda la capacidad de generacion de las celdas sin sombrear de la cadena
se disipa en la celda sombreada, reduciendo la produccién y creando
diferentes puntos de maxima potencia (MPPT) locales en la curva de
Intensidad-Voltaje (I-V).

- Analizando los 123 defectos localizados en los circuitos de diodo bypass,
se ha obtenido una temperatura promedio de 3.0°C con una desviacion
estandar de 2.3°C.

- Respecto a los fallos detectados en cajas de conexiones, estudiando las
79 fallas detectadas, se obtienen una temperatura promedio de 5.3°C
con una desviacion estandar de 2.8°C, con una AT maxima detectada de
15,6°C.

- Revisando las 78 conexiones busbar danadas, se detecta una media de
temperatura de 10.9°C con una desviacion estandar de 8.1°C. La AT
maxima detectado en este caso ha sido 45.1°C.

Para concluir este estudio, se presenta una tabla resumen en la figura 3.37 con una
descripcion termografica de algunos fallos con un breve resumen de lo que ello
implica, asi como una pequena descripcion y las posibles causas y/o averias.
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Imagen infrarroja 1

Descripcién: Calentamiento uniforme de un médulo en
comparacion con otros.

Posible averfa: El médulo se encuentra en circuito abierto.

Posible causa: Médulo no consctado, cable mordido o
roto.

Imagen infrarroja 2

Descripcién: El médulo indica un calentamiento por filas
de una cadena.

Posible averia: Cortocircuito de un ramal de células.

Posible causa: Diodo defectuoso, por sjemplo tras una
tormenta.

Imagen infrarroja 3

Descripcion: “Patrén de remiendo”, en &l cual células indi-
viduales estan distribuidas azarosamente y notoriamente
mas calientes.

Posible averia: Médulo complato en cortocircuito.

Posible causa: Mal conectado o todos los diodos de
derivacion defectuosos.

Imagen infrarroja 4

Descripcién: Solo una parte de una célula asta notoria-
menta mas calienta.

Posible averia: Rotura de célula.

Posible causa: Dafios de montaje o transporte u otro tipo
de accidn mecanica axterna.

..

Imagen infrarroja 5

Descripcién: Calentamiento puntiforme o irregular.

Posible averla: Grietas en la célula o formacién de artefactos.
Posible causa: Defectos de fabricacidon en caso de grietas
en la célula.

Sombraado debido, por sjemplo, a suciedad (axcramentos
de pdjaros...).

Imagen infrarroja 6

Descripcién: Calentamiento de una scla célula.
Posible averia: No &s necesariameante un fallo.
Posible causa: Sombreado o célula defectuosa.

Figura 3.37: Tabla con imagenes IR de algunos defectos. (Kontges, Report IEA-PVPS T13-01:2014, 2014)
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3.2.2 Electroluminiscencia Fotovoltaica (EL)
3.2.2.1 Definicion

La Luminiscencia es una propiedad que tienen algunos cuerpos de emitir luz sin
necesidad de elevar la temperatura. Esto quiere decir que la particula elemental de
la materia (el a&tomo) se excita y los electrones realizan un «salto» a niveles de energia
mayores, regresando a su nivel fundamental con un haz o emision de luz. Su origen
no depende del uso de altas temperaturas, al contrario, se le conoce también como
«luz fria» y ésta se puede observar bajo condiciones de temperatura ambiente. (Dra.
Araceli Hernandez Granados, 2019)

Dependiendo de la energia que la origina, se distinguen cinco tipos diferentes, que
son: fotoluminiscencia, termoluminiscencia, quimioluminiscencia (reaccion quimica),
triboluminiscencia (energia mecanica) y, la que interesa en este trabajo, la
electroluminiscencia (energia eléctrica).

La Electroluminiscencia es un fendmeno 6ptico y eléctrico, en el cual se genera luz a
partir de una corriente eléctrica. Es un fenémeno que se relaciona con los electrones
salientes, generados por la existencia de un alto campo eléctrico en el dispositivo.
En la figura 3.38 se muestra una figura que describe el fendomeno.
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Los materiales electroluminiscentes son aquellos que contienen una cierta cantidad
de material fésforo y emiten una luz al paso de una corriente eléctrica. Cabe aclarar
que no debe confundirse el término fosforo con el elemento quimico fosforo. Los
fosforos se refieren a compuestos que tienen una naturaleza electroluminiscente y
no porque estén compuestos conel elemento fosforo. Estos materiales,
generalmente contienen un elemento portador que pueden ser: o0xidos, nitruros,
oxinitruros, silicatos, sulfuros..., dopados con pequenas cantidades de iones de
metales de transicion. (330ohms, 2016)

Los iones activadores actian como emisores 0 centros luminiscentes y poseen
niveles energéticos que pueden ser activados por excitacion directa o indirecta por
transferencia de energiaa través de algun lugar de la estructura del material
portador para que la emision de luz ocurra, por lo que un fésforo adecuado debe
absorber la energia de excitacion y después emitir luz tan rapida y eficientemente
como sea posible. El tiempo que transcurre entre la excitacion y la emision debe ser
lo suficientemente pequeno para evitar destellos.
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3.2.2.2 Descripcion

La electroluminiscencia (EL) es un fendmeno 6ptico que se ha utilizado durante
mucho tiempo en aplicaciones de iluminacion (los conocidos LED’s) y se ha integrado
recientemente como procedimiento de investigacion para dispositivos fotovoltaicos.
Se basa en aplicar voltaje sobre los modulos fotovoltaicos para comprobar que el
flujo de corriente es el apropiado. Las células emiten una luz infrarroja, que es
captada por la camara de electroluminiscencia. Las que funcionan adecuadamente
aparecen brillantes en la imagen de la camara, las que estan danadas muestran un
color mas oscuro. De esta manera, los médulos que pasan el control de calidad son
los que muestran una distribucion de corriente uniforme. Es una técnica no
destructiva que consta del mismo funcionamiento que un diodo emisor de luz.

En la figura 3.39 se muestran tres fotografias EL de paneles solares. La fotografia a
corresponderia con un panel sin ningun tipo de defecto, la fotografia b muestra un
panel afectado por el PID y la ¢ muestra un panel con varias células agrietadas.
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Figura 3.39: Analisis mediante electroluminiscencia realizado en laboratorio. (a) Modulo FV sin defectos.
(b) Moédulo FV afectado por PID. (¢) Médulo FV con roturas de células debido a golpes durante el transporte
o instalacion. (Arconi.solutions, 2021)

La prueba de EL, se comenzd a realizar sobre los paneles solares para poder
identificar las celdas solares defectuosas, a través de las imagenes EL. La
importancia reside en que es un método capaz de identificar los defectos que no son
visibles al ojo humano, y que pueden estar presentes en las celdas solares o en la
soldadura, y asi, poder implementar posibles soluciones, mejorando la calidad y la
vida til del méodulo.
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El médulo de prueba fotovoltaico es alimentado por una corriente continua para
estimular la recombinacion radiactiva en las células solares. Esta emision de
electroluminiscencia (EL) suele ser detectada o por una camara de dispositivo
acoplado cargado de silicio (CCD), por una de semiconductores de 6xido de metal
complementario (CMOS) o, y cada vez con mas frecuencia, con una camara InGaAs.
Estas fotografias se han de tomar en un entorno oscuro, ya que la radiacion infrarroja
emitida por el modulo (préxima a las 1150 nm) es baja en comparacion con la
radiacion emitida por la iluminacion normal en la intemperie. También es de gran
importancia el fondo de la imagen, para tratar de minimizar el ruido que este pueda
ocasionar durante la proyeccion de imagen. La resolucion de la camara debe ser al
menos lo suficientemente alta como para que los dedos de las células solares en el
modulo puedan identificarse claramente. El ruido de la salida de la camara debe ser
lo mas bajo posible. Para reducir la influencia de la luz parasita, se puede tomar y
restar una imagen sin corriente continua a través del modulo fotovoltaico.

Este método presenta dos problemas fundamentales:

El primero esta relacionado con la polarizacion de un string completo. Para ello, hay
que conseguir elevar la tension a valores cercanos o superiores a los 1000 Voltios.
Ademas, para que la luz emitida por las células fotovoltaicas sea suficiente para
captarlo con una camara adecuada, la corriente no puede ser excesivamente baja
en relacion con la normalmente producida por dicha célula cuando esta expuesta al
sol. En células actuales, la corriente de cortocircuito es usualmente superior a los 7
u 8 amperios, pudiendo llegar a 12 A 0 mas en algunos de los modelos de célula con
mayor superficie y eficiencia. Conseguir una fuente capaz de suministrar 10 Aa 1000
V, es decir, 10000 W, no es sencillo ni barato en la actualidad, pero es un problema
solucionable si se popularizara su uso en las instalaciones fotovoltaicas.

Una posible solucion a este problema es utilizar una fuente de caracteristicas mas
humildes, suficiente para polarizar un médulo fotovoltaico o dos. Sin embargo, el
problema de falta suministro eléctrico desde la red sigue siendo importante. El mayor
problema reside en tener que desconectar del string el moédulo o médulos a conectar
a la fuente y tener que volver a conectarlos después. Esto, aparte de la pérdida de
tiempo necesaria en todas esas desconexiones y conexiones, supone un riesgo de
rotura de elementos, fallos por mala conexion, riesgos de electrocuciones, etc.

El otro gran inconveniente de la EL es que la radiacion emitida por los paneles es
muy inferior a la emitida en las mismas longitudes de onda por el sol. De este modo,
no es posible realizar EL de manera simple y convencional mientras haya radiacion
solar abundante. Unicamente es posible cuando la radiacion solar es muy baja, justo
al alba o al anochecer o, preferentemente, de noche.

82



=i

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

La especificacion técnica IEC especifica métodos para capturar imagenes de
electroluminiscencia de modulos fotovoltaicos, procesar imagenes y proporcionar
orientacion para interpretar cualitativamente las imagenes obtenidas. El estandar es
aplicable a médulos fotovoltaicos medidos en interiores en condicion de polarizacion
directa, es decir, forzando el flujo de corriente con una fuente de alimentacion donde
los cables estan conectados a los de la misma polaridad en la muestra. Sin embargo,
también surgen problemas técnicos similares en el campo, donde la generacion de
imagenes EL de cadenas de modulos fotovoltaicos podria realizarse hoy en dia
utilizando tripodes especiales o drones.

Para obtener la maxima resolucion de imagen y nivel de iluminacion, el eje dptico de
la camara se colocara perpendicularmente y lo mas cerca posible de la cara del
moédulo para obtener la imagen de la célula solar o del area del médulo. Esto es facil
de lograr en el laboratorio.

En la figura 3.40 se muestra una foto de una configuracion experimental tipica, pero
bastante problematica en el campo.

Figura 3.40: Montaje en laboratorio para analisis EL (Photovoltaic, 2018)

Para superar este problema, algunas empresas han desarrollado tripodes para ser
anclados al marco de los strings fotovoltaicos que pueden soportar la camara EL casi
perpendicular a los médulos fotovoltaicos. En el caso de los drones, en cambio, la
ortogonalidad es casi imposible y esto podria afectar el enfoque y la nitidez de la
imagen adquirida.

Se pueden usar filtros en la lente de la camara para ayudar a evitar que se detecte
luz con longitudes de onda extranas. En tal caso, se podran usar filtros de paso largo
de 850 nm a 950 nm para obtener imagenes de EL cercanas al borde de la banda a
partir de silicio. Es muy recomendable el uso de una fuente de luz infrarroja difusa
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fuerte en la longitud de onda de 950 nm - 1000 nm para el enfoque inicial. Sin
embargo, se debe tener cuidado de que no haya reflejos directos de la fuente de luz
hacia la camara. Lograr un buen enfoque en campo puede resultar muy costoso sin
soportes fijos o tripodes capaces de mantener la distancia de la camara al médulo
fotovoltaico, como en el caso de los drones. Ademas, en este Ultimo caso, las
vibraciones debidas a la imprecision del sistema de posicionamiento global podrian
afectar la nitidez de las imagenes tomadas.

Las imagenes de alta calidad se ven favorecidas por un ambiente oscuro. Es
necesario eliminar la luz parasita durante el estudio de imagenes. También es
importante un buen montaje fijo de la camara y de los médulos a examinar, situados
a una distancia seleccionada definida. En campo, una opcion es utilizar cortinas
soportadas por un marco para cubrir la camara y el médulo fotovoltaico.

Como ya se ha comentado, se requiere una fuente de alimentacion de CC eléctrica
capaz de aplicar la Isc del modulo. La fuente de alimentacion debe de proporcionar
el voltaje suficiente que, dependiendo de la tecnologia del médulo, puede ser
aproximadamente igual al de circuito abierto Voc del modulo. El control remoto de la
fuente de alimentacion y de la camara, permite que el estudio sea mas rapido y
preciso. En campo, esta operacion se realiza de manera manual o utilizando métodos
de control inalambricos, si es posible. La imagen se transfiere electronicamente
desde la camara a un ordenador para su visualizacion y posterior procesamiento de
la imagen.

La temperatura del laboratorio para la toma de imagenes debe oscilar entre 20°Cy
25°C. Esta debe obtenerse con un termopar adherido a la parte posterior del
modulo. Para las mediciones realizadas en entornos fuera de este rango, la
temperatura de medicion debe anotarse adicionalmente como realizada fuera de la
condicion de prueba estandar. En el campo se debe de tener en cuenta exactamente
igual, ya que el control de la temperatura ambiente no es posible.

Si bien defectos como las grietas se ven con un patron reconocible, no siempre es
posible identificar un fendmeno fisico especifico usando imagenes EL, tomadas a
una temperatura y corriente de polarizacion directa Unicas. Las senales tomadas en
dos corrientes de polarizacion y combinadas con otras técnicas como la termografia
infrarroja, permitiria detectar practicamente cualquier problema o defecto en
cualquier panel solar.
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3.2.2.2.1 Descripcion general de los tipos de camaras EL.

Como ya se ha mencionado, la electroluminiscencia se ha convertido en una técnica
muy popular para inspeccionar médulos fotovoltaicos en busca de defectos. Existen
una gran variedad de camaras y productos disponibles en el mercado, que van desde
DSLR modificadas o camaras MILC "sin espejo" hasta sistemas completos EL
dedicados a ello.

Esencialmente, se distinguen dos tipos de camaras. La camara de barrido lineal que
consta de una linea de pixeles 1Dy la camara de Area, que consta de una matriz 2D
que es similar al sensor de las camaras digitales de consumo modernas. La camara
lineal es Util cuando es necesario su movimiento con respecto al médulo durante la
inspeccion, consiguiendo una imagen de alta resolucion a partir de escaneos
consecutivos. La camara de area es capaz de tomar una sola imagen de un médulo
0 de una celda.

En la figura 3.41 se muestran los dos modelos de camaras descritos.

Figura 3.41: Camaras de exploracion lineal (izquierda) y de area (derecha) producidas por UTC Aerospace
Systems (Photovoltaic, 2018)

Dentro de estas camaras reside un sensor. Se distinguen dos tipos de sensores, los
sensores de carga acoplada (CCD) y los sensores de semiconductor de 6xido metalico
complementario (CMOS). Cabe destacar que son disenos diferentes los utilizados en
ambos sensores, pero no son los encargados de absorber los fotones.

A pesar de ello, la principal clasificacion de este tipo de camaras es la que distingue
dos tipos: las camaras de silicio y las camaras de InGaAs.
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El factor clave de estas camaras es la sensibilidad a los espectros de emision del
material que se esta probando. Para un médulo solar de silicio cristalino, el espectro
de emision tiene un pico a 1150 nm, mientras que para otras tecnologias como la
fotovoltaica organica, el pico de emision reside en una longitud de onda mas larga
(1200 nm - 1400 nm). La figura 3.42 muestra un rango de espectros de emision para
diferentes tecnologias con médulos de silicio cristalino que muestran un pico distinto
a 1150 nm. De las tecnologias de pelicula delgada, CIGS es bastante similar al silicio
cristalino. El silicio amorfo y las células en tandem de micromorfo tienden a tener un
espectro de emision EL amplio, mientras que CdTe tiene un pico de emisién a una
longitud de onda mucho mas corta de 830 nm.
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Figura 3.42: Espectros de emision de una variedad de tecnologias de células solares y la eficiencia cuantica de
las camaras CCD de silicio, CMOS e InGaAs CMOS. (Photovoltaic, 2018)

El CCD de silicio fue el sensor que se utilizd por primera vez, y es uno de los mas
utilizados debido a su coste relativamente bajo y a su alta resolucion. Para sistemas
experimentales con alta resolucion y coste reducido, se utilizan las camaras DSLR
modificadas mediante la eliminacion del filtro IR incorporado. Estas tienen sensores
de resolucion de varios megapixeles que permiten capturar detalles finos y
fotografiar todo el modulo en una sola imagen. Las tres resoluciones para la
intercomparacion de imagenes EL que se definen para su aplicacion en la practica y
gue se muestran de manera visual en la figura 3.43 son:

- Menoroiguala 1.5 mm.
- Menor oiguala 5.0 mm.
- Menoroiguala 15.0 mm.
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Sharpness class Image example Examples of distinguishable features
a) Grid fingers (depending on finger width)

Crack structure cleardy distinquishahle

Less than 1,5 mm

b) Effects of disconnected grid fingers

Less than 5,0 mm Type A and B_cracks

c) Busbars

Less than 15,0 mm Isolated regions

Type C cracks
Areas of reduced lifetime

IEC

See Annex C for definitions of crack types A, B__and C

Figura 3.43: Tres fotografias EL tomadas con distinta resolucion, siendo la 1 menor que 1.5mm,
la 2 menor que 5 mmy la 3 menor que 15 mm. (DTS, 2017)

Por otro lado, el alto nimero de pixeles que presenta el CCD de silicio combinado con
una buena Optica ayuda a permitir una resolucion espacial mas fina en la imagen. La
desventaja viene porque tienen una eficiencia cuantica pobre mas alla de 1000 nm.
Esto provoca que para obtener unas imagenes EL de silicio cristalino con muy poco
ruido y muy eficientes, se utilice el material semiconductor InGaAs (Indio, Galio y
Arsénico), ya que dispone de una mayor eficiencia cuantica en la parte de longitud
de onda mas larga.

Las camaras que utilizan estos sensores de InGaAs, como se ha comentado, tienen
una eficiencia cuantica muy elevada (900nm-1700nm), lo que las hace ideales para
el estudio de las células de silicio fotovoltaicas. Esto deriva en unos resultados con
una gran sensibilidad y eficiencia.
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A dia de hoy, existen una gran variedad de camaras EL, cuya eleccién depende de la
correlacion coste, resolucion y sensibilidad. Por ejemplo, las camaras CCD de silicio
tienden a tener una resolucion alta y un coste bajo, pero no son tan sensibles a los
espectros de emision de silicio cristalino. Si bien su alta resolucion hace que los
sensores CCD de silicio sean una opcién popular, el sensor InGaAs tendria una
sensibilidad significativamente mayor al silicio cristalino. Estos sensores son mucho
mas caros que los de silicio, pero a dia de hoy, debido a que estan reduciendo sus
precios y al gran resultado que ofrecen, cada vez son mas populares en el mercado
fotovoltaico. Sin embargo, un CCD de silicio coincide muy bien con los espectros de
emision de CdTe (Telururo de Cadmio) y seria un tipo de camara recomendado para
esta aplicacion. A pesar de los diferentes niveles de sensibilidad, con las
metodologias y los intervalos de recopilacion de datos adecuados, con tiempos de
exposicion mas prolongados, filtros y enfriamiento activo del sensor, cualquier tipo
de camara se puede utilizar para la obtencion de imagenes EL de modulos
fotovoltaicos.

Esto permite una gran flexibilidad en términos del equipo utilizado, pero hace que la
estandarizacion de las imagenes de prueba y las mediciones sea un desafio.

En la tabla 3.2 se analizan los requerimientos basicos con tres tipos de camaras en
funcion de la calidad y precision de imagen que se quiere obtener:

TIPO CLASE BAJA CLASE MEDIA CLASE ALTA
TIPO DE SENSOR CCD CMOS/CDD CMOS/CDD
RESOLUCION <1 MEGAPIXEL 1-5MEGAPIXEL >5 MEGAPIXELL
SENSIBILIDAD
RANGO DINAMICO | 2500:1 5000:1 10000:1
TIEMPO DE >10 segundos 1-10 segundos <1 segundo
EXPSICION
BANDA Silicio (300- Silicio (300- Silicio (300-1100nm)
ESPECTRAL 1700nm) 1100nm)
INnGaAs(900-
InGaAs(900- 1700nm)
1700nm)
CONDICIONES Anochecer/noche | Anochecer/noche noche
TEST
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Donde:

- TIPO DE SENSOR

Los sensores de imagen CCD (dispositivo de carga acoplada) y CMOS (semiconductor
de oxido metalico complementario) son dos tecnologias diferentes para grabar
imagenes EL que ya se han explicado anteriormente.

- RESOLUCION

Las imagenes grabadas con una camara EL tienen una resolucion especifica.
Dependiendo de la anomalia EL detectada de un modulo fotovoltaico, puede ser
necesaria una resolucion mas elevada para identificar la causa de la falla. Las
imagenes de mayor resolucion también permiten tomar fotografias desde una mayor
distancia y asi capturar un mayor nimero de modulos por imagen.

- SENSIBILIDAD

La sensibilidad representa el rendimiento de la camara. Se fundamenta en localizar
las diferencias entre la senal y el ruido ambiental. La relacion senal-ruido se puede
mejorar aumentando la eficiencia cuantica del sensor (banda espectral) o
reduciendo las fuentes de ruido (enfriamiento).

- BANDA ESPECTRAL O EFICIENCIA CUANTICA

El sensor de la camara debe ser sensible a los espectros de emision del material que
se esta probando. La Eficiencia Cuantica esta relacionada con la capacidad del
sensor para responder a la senal y puede ser mejorada aun mas aplicando
recubrimientos o lentes adicionales.

- CONDICIONES TEST

La mayoria de los sistemas EL solo se pueden utilizar durante la noche o en
condiciones de poca luz. Los sistemas de luz diurna tienen mayor disponibilidad de
servicio, pero requieren equipos avanzados y un procesamiento de imagenes mas
complejo.
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3.2.2.3 Analisis de imagenes EL tomadas de defectos

La utilizacion de la electroluminiscencia es un método muy eficaz para categorizar el
rendimiento de un panel solar, tanto en su proceso de fabricacion como en tareas
de mantenimiento de los mismos, una vez instalados en su ubicacion final. Mediante
esta tecnologia se puede evaluar de forma rapida y precisa la eficiencia de la célula
en cada uno de sus puntos.

A continuacion, se muestran una serie de defectos que Unicamente pueden ser
detectados a través de las medidas EL.

En la figura 3.44 se aprecia a través de una fotografia EL, las dislocaciones que sufre
una célula de silicio policristalino.

Figura 3.44: Dislocaciones en Si policristalino (PV-Elaboracion Propia, 2020)

Otro defecto de fabricacion que se aprecia con gran claridad con la EL son las
fronteras de grano en el Silicio Policristalino, que es lo que se muestra en la figura
3.45. Sin una gran precision de medida, pasaria desapercibido, ya que visualmente
es imposible de detectar.

Figura 3.45: Fronteras de grano en Si policristalino (PV-Elaboracion Propia, 2020)
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Durante la fabricacion de las células, se da el caso de llegar a producirlas con los
bordes del lingote de silicio. Cuando esto ocurre, estas células suelen tener peores
caracteristicas que el resto. Este tipo de tara, se puede detectar con la ayuda de la
EL, como se aprecia en la figura 3.46, con esas imperfecciones, practicamente
microscopicas.
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Figura 3.46: Células provenientes de los bordes del lingote (PV-Elaboracion Propia, 2020)

Las estriaciones anulares de crecimiento en las células, también afecta
negativamente a sus caracteristicas. En la figura 3.47 se muestra un ejemplo de
como se ve este defecto a través de una imagen EL. Nuevamente, se trata de otro
defecto imperceptible a simple vista.

Figura 3.47: Estriaciones anulares de crecimiento (PV-Elaboracién Propia, 2020)

Los defectos de adhesion de las diferentes obleas durante la fase de procesamiento
y la contaminacién de las mismas o de las células también son defectos visibles a
ojos de la EL. Para el caso de las zonas contaminadas, se reflejan con zonas
localizadas con una senal EL baja, en comparacion al resto.

En la figura 3.48 se muestran dos fotografias EL, la de la parte superior se
corresponde con dos células contaminadas, apreciandose las zonas afectadas con
una baja EL. La fotografia de la parte inferior muestra el defecto de una célula
causado por la adhesion de las obleas, observandose esas manchas oscuras.
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Figura 3.48: Fotografia superior muestra células contaminadas. Fotografia inferior muestra células con defecto
de adhesion de las obleas. (PV-Elaboracion Propia, 2020)

Otro defecto que puede aparecer durante la fabricacion es el debido a las
acumulaciones de impurezas en las diferentes partes del lingote de donde provienen

las células. Esto deriva en células con caracteristicas y tiempos de vida distintos por
culpa de las inhomogeneidades.

En la figura 3.49 se muestra a través de una fotografia EL, el defecto descrito.

Figura 3.49: Fotografia de células con distintas caracteristicas debido a las impurezas que presentan
(PV-Elaboracion Propia, 2020)
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Pueden surgir otro tipo de inhomogeneidades dentro de la célula por culpa de la
temperatura durante el proceso de fabricacion. El patron que sigue este defecto
analizado a través de la EL, seria como la huella de un neumatico. Esto se aprecia
en la figura 3.50.

Figura 3.50: Fotografia de célula afectada por la temperatura (PV-Elaboracion Propia, 2020)

También, por culpa del gradiente de temperatura, pueden aparecer determinadas
inhomogeneidades de la resistencia entre el centro y los bordes durante el proceso
de metalizacion de los dedos en las células. Este defecto también se puede detectar
de manera visual gracias a la electroluminiscencia, viéndose el patron de la falla, una
zona central mas oscura, en la figura 3.51.

Figura 3.51: Fotografia de célula danada por el proceso de metalizacion. (PV-Elaboracion Propia, 2020)
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En la figura 3.52 se muestran varias fotografl’as de células agrietadas.
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Figura 3.52: Fotografias de células agrietadas (PV-Elaboracion Propia, 2020)

La rotura de los dedos (fingers) a lo largo de las grietas de las células, como las
roturas de los dedos debido a la soldadura, son defectos que también se pueden
detectar de manera visual gracias a la EL.

A continuacion, en la figura 3.53, se analizan dichas roturas.

Figura 3.53: Fotografia de la izquierda muestra roturas en los dedos de la célula por culpa de las grietas. La
fotografia de la derecha muestra roturas en los dedos causada por la soldadura. (PV-Elaboracién Propia, 2020)
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El defecto de Shunt también se puede interpretar de manera visual con la ayuda de
la EL, ya sea un defecto shunt de la célula, o en las interconexiones de las mismas.
En la figura 3.54 se puede interpretar de manera visual ambos defectos.

Figura 3.54: Fotografia de la izquierda muestra defecto tipo shunt de célula. La fotografia de derecha muestra
defecto tipo shunt en la interconexion entre células. (PV-Elaboracién Propia, 2020)

En la figura 3.55, se muestra el defecto de la delaminacion de los dedos sobre una
célula con una fotografia EL. Se puede apreciar esas lineas mas oscuras que son
sintoma del defecto.

Figura 3.55: Fotografia de una célula afectada por delaminacion. (PV-Elaboracion Propia, 2020)

Durante la soldadura, también se puede producir un defecto en la cinta, conocido
como Ribbon, este defecto practicamente imperceptible, es posible detectarlo
gracias a la EL.

En la figura 3.56 se muestra una fotografia en la que se aprecia dicho defecto y el
patron que sigue, viéndose localizadas unas lineas gruesas mas oscuras.
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Figura 3.56: Fotografia de una célula afectada por defecto de soldadura en cinta. (PV-Elaboracion Propia, 2020)

La corrosion por la humedad de las células es otro defecto facilmente de detectar
con la Electroluminiscencia.

En la figura 3.57 se aprecia el patron que sigue este tipo de fallo, generandose
manchas mas oscuras sobre la célula.

Figura 3.57: Fotografia de una célula afectada por la corrosion de la humedad. (PV-Elaboracion Propia, 2020)

Algunas de las fallas que aparecen en los modulos solares se detectan observando
patrones en las imagenes de EL de los modulos. Por eso es necesario no solamente
analizar las imagenes observando las células de manera individual sino intentando
detectar patrones en las mismas.

El defecto PID, también se detecta con suma facilidad. En la figura 3.58 se muestran
dos fotografias. La de la parte superior se corresponde con una fotografia de un panel
monocristalino con degradacion potencial inducida. La de la parte inferior muestra
un defecto de tipo PID pero con un esquema de color negro-blanco-rojo. De esta
manera, se puede observar el oscurecimiento de las regiones del borde de la celda
cercanas al marco.

96



Universidad deValladolid

s ] s

=i

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

e
g | - L S |
5 " -‘ ‘M ‘i‘
{5 'm T
e AR T
1B 2] IW,L
5, n u i1 .\
A $1% %1\
o/ ' 1 !r i W\
i 7 o JFE i
i ft/; - ,"f‘ , \‘ ? o l ‘
h ./,/ /, | I‘ '?

Figura 3.58: Dos Fotografias de médulos afectados por el defecto PID. (Photovoltaic, 2018)

Durante la fabricacion del propio médulo, se puede originar sucesivas roturas. Esto

es lo que se muestra en la figura 3.59.

Figura 3.59: Fotografia de modulo con roturas de fabricacion. (PV-Elaboracién Propia, 2020)
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Otras roturas que se pueden detectar son las debidas a los sobreesfuerzos. Por un
lado, se pueden localizar roturas debidas a una sobrecarga mecanica, apreciandose
un patron en X, como se puede ver en la figura 3.60.

Figura 3.60: Fotografia de modulo agrietado por sobrecargas mecanicas. (PV-Elaboracion Propia, 2020)

Por otro lado, se pueden generar sucesivas grietas por culpa de un sobreesfuerzo de
torsion. En este caso, se generan muchas grietas con un patron dendritico en la parte
central del médulo como se muestra en la figura 3.61.
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Figura 3.61: Fotografia de modulo agrietado por sobrecargas de torsion. (PV-Elaboraciéon Propia, 2020)

Otro de los problemas que se pueden detectar con las medidas EL, son cuando los
diodos de by-pass se encuentran activos, o bien se ha producido la rotura de alguna
de las conexiones. En la figura 3.62, se muestra como el string del diodo afectado,
aparece completamente negro.

=]

Figura 3.62: Fotografia de un médulo con un diodo by-passs activo. (PV-Elaboracién Propia, 2020)
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En las figuras 3.63, 3.64 y 3.65, se muestran dos modulos afectados por varios
defectos. En la figura 3.63 se aprecia un modulo afectado por microgrietas y zonas
inactivas. La 3.64 muestra un modulo con células agrietadas y con delaminacion.
Por Gltimo, la 3.65 muestra un médulo en el que se observan varios defectos: Amplia
degradacion del antirreflectante (b), microgrietas (c) y (d) que dan como resultado
areas inactivas y altas densidades de corrientes.

String 1 String 2

b)

i} Finger Defects

> i) Micro Cracks

iii) Inactive
area

Figura 3.64: Fotografia de médulo afectado por defectos (2). (JL Crozier, 2018)
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Figura 3.65: Fotografia de moédulo afectado por defectos (3). (JL Crozier, 2018)
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3.2.3 Estudio de imagenes IRy EL

Para finalizar, se van a estudiar una serie de imagenes tomadas de moédulos solares
afectados por defectos. En cada una de ellas, se ha procedido a realizar tanto una
medida IR como una medida El. Estas imagenes han sido tomadas en el laboratorio
de la Universidad de Valladolid a razén de un estudio propio.

En la figura 3.66, se muestra un panel monocristalino con varias células agrietadas,
y con delaminacion. Analizando la fotografia EL, practicamente se detectan todas las
células del médulo que estan afectadas. Con la fotografia IR, como hay varias células
afectadas, se muestra todo el panel sobrecalentado y seria imposible reconocer las
células danadas. A pesar de ello, viendo el resultado, se llega a la misma conclusion
con ambos, es necesario reemplazar el modulo.

Figura 3.66: Fotografias con camara normal, EL y IR de médulo dafiado (Elaboracién Propia, 2020)
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En la figura 3.67, se aprecia un caso muy similar, en la que, teniendo un médulo
monocristalino afectado por varias grietas, la medicion EL permite ver todas las
células que estan afectadas, mientras que la IR muestra el panel completamente

sobrecalentado.
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Figura 3.67: Fotografias con camara normal, EL y IR de mddulo danado (Elaboracién Propia, 2020)
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En la figura 3.68, se muestra un modulo policristalino que, a simple vista, no
presenta ninguna imperfeccion. Tras el estudio EL, se aprecian varias células con
microgrietas y otras tantas con grietas de mayor influencia. Por otro lado, la medicion
IR nos muestra varias zonas calientes.

Figura 3.68: Fotografias con camara normal, EL y IR de médulo danado (Elaboracién Propia, 2020)
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La figura 3.69 muestra un panel monocristalino, a simple vista, con dos golpes
bastante notables, y otros tantos mas pequenos. Con la medicion EL, se aprecian
todas las microgrietas de las células, delaminacion en otras tantas, y, sobre todo,
tres células completamente KO, que son las 3 que presentan las grietas de gran
tamano, Con la medicion IR, se observa todo el panel sobrecalentado, salvo las 3

células agrietadas por completo.

Figura 3.69: Fotografias con camara normal, EL y IR de médulo danado (Elaboracién Propia, 2020)
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En la figura 3.70 se puede ver un panel completamente danado. Con la EL se
identifican todas las grietas existentes, mientas que con la IR se refleja gran parte
del panel sobrecalentado.

Figura 3.70: Fotografias con camara normal, EL y IR de médulo danado (Elaboracién Propia, 2020)

Viendo todas estas imagenes, se constata que la imagen IR en la mayoria de los
casos sirve de indicativo de existencia de un problema en el médulo, mientras que
la electroluminiscencia ofrece con mucho mas detalle los problemas localizados en
el moédulo y en las células. Lo ideal, seria realizar una inspeccion general utilizando
la termografia, y en los casos en los que se detectasen posibles problemas,
examinarlos de manera mas exhaustiva utilizando la EL.
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4. CONCLUSIONES

Se han estudiado los defectos mas frecuentes de los médulos fotovoltaicos,
utilizando dos de los métodos mas efectivos de deteccion, la EL y el TIR. Analizando
ambos métodos de manera individual, la conclusion alcanzada es la misma, son
métodos ideales para asegurarse de que el rendimiento de una planta solar
fotovoltaica esté dentro de los limites considerados, ya que facilitan la deteccion de
una gran cantidad de defectos que traen consigo la caida del rendimiento.

Por un lado, la termografia se ha convertido a dia de hoy en una herramienta
indispensable para analizar el funcionamiento y la eficiencia de los diferentes
elementos que componen una instalacion. Es cierto que puede presentar ciertos
problemas a la hora de interpretar los resultados debido a la radiacion que presenta
el propio panel que se estudia y el entorno, pudiendo dar lugar a resultados falsos.

Ademas, si la radiacion no es suficientemente alta, la informacion obtenida de la TIR
puede no ser precisa y ocultar problemas graves, puesto que normalmente basan
sus decisiones en unas diferencias de temperatura fijas entre los puntos normales y
los problematicos. Si la radiacion es muy alta, por ejemplo, la temperatura de un
hotspot podria ser facilmente 30 °C superior al resto del panel; pero si la radiacion
es mas baja, la diferencia podria ser de 20 °C o de 10 °C, lo que puede ocultar
problemas.

A pesar de ello, se puede llegar a la conclusion de que la termografia es una
herramienta indispensable para el mantenimiento de las instalaciones, lo cual viene
favorecido por un uso y utilizacion realmente sencillos que permite su total
integracion. Permite detectar con gran facilidad los hotspots o problemas con la caja
de diodos que producen sobrecalentamiento, pero también otros defectos graves
para la produccion eléctrica como son un médulo desconectado o incluso un string
desconectado. Otro de los puntos clave de este método, es que permite realizar la
inspeccion mientras la planta esta en funcionamiento normal, de dia y sin realizar
desconexiones ni inyeccion de corriente en los paneles.

Sin embargo, la termografia no es capaz de detectar fallos mas sutiles como una
pequena parte de una célula que esté desconectada o incluso una célula
cortocircuitada por completo si la imagen no es tomada muy de cerca. Tampoco es
capaz de detectar ni demostrar otra serie de fallos que si son detectables mediante
EL como son: los cracks, PID, etc. Todos estos defectos han sido analizados en este
trabajo.

Por otro lado, la implementacion de la prueba de electroluminiscencia, tanto en la
produccion de los paneles solares como en tareas de mantenimientos de plantas
solares fotovoltaicas, ha sido uno de los pasos mas importantes en todo el proceso.
Esta prueba no solo permite detectar los defectos durante el proceso, sino que
también da la posibilidad de corregirlos, enviando el panel a reparacion antes de
enviarlo al cliente. La deteccion oportuna de los defectos que pueda tener el panel
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solar, ayudara a reducir el PNC (Producto no conforme), ocasionado por defectos en
las celdas solares tales como: microfisuras, defectos invisibles de soldadura, y otros
danos de los médulos fotovoltaicos, que no son visibles y no pueden ser detectados
a simple vista.

Este método, a pesar de presentar el problema de la polarizacion de los strings y el
problema de la poca radiacion que emiten los paneles en comparacion con las del
sol, ofrece unos resultados mucho mas precisos y detallados que los que se puede
obtener de la imagen del mismo médulo mediante TIR. La explicacion a esta
afirmacion reside en que la EL reproduce casi de manera perfecta el estado de
funcionamiento de una célula fotovoltaica en operacion (produciendo electricidad
bajo iluminacién). De este modo, la EL es una fotografia precisa del estado de cada
uno de los puntos de la célula. Defectos de problemas de conexion eléctrica por
malas soldaduras, fingers defectuosos o células cortocircuitadas, son evidentes
como zonas mas oscuras en EL, pero son muy dificilmente observables con otras
técnicas. Mas aln si se tiene una imagen de EL con suficiente resolucion, se pueden
ver incluso micro roturas a nivel del semiconductor que no son visibles con otras
técnicas salvo microscopicas (aplicables a una célula sin laminar, pero no a un
modulo).

Ya sea un analisis a través de la electroluminiscencia o a través de las imagenes
térmicas infrarrojas, se trata de técnicas no destructivas. Estas proporcionan
imagenes de manera rapida, a tiempo real y de alta resolucion con una distribucion
bidimensional de las caracteristicas de los modulos fotovoltaicos. A dia de hoy es
frecuente combinar ambas mediciones, pudiendo detectar los defectos de manera
mas rapida y con gran precision.

Ambos métodos tienen sus propias ventajas y sus debilidades. El método apropiado
depende basicamente del problema tecnoldgico especifico a estudiar. Por este
motivo, el uso de ambas puede proveer de una mayor informacion para la deteccion
de todo tipo de defectos y fallos en los médulos fotovoltaicos. En lugar de elegir una
u otra, parece mucho mejor complementar la informacion con el uso de ambas (e
incluso de otras técnicas como la curva IV).

- La principal ventaja de la EL es que permite determinar de manera
fidedigna el estado preciso que la célula deberia tener en su
funcionamiento normal como generador eléctrico. De este modo, es
posible detectar mas tipos de defectos y mas sutiles que con la TIR.

- Los principales inconvenientes de la EL son: la necesidad de gastar
energia para inyectar corriente y la necesidad de realizarla de manera
nocturna.

- Las principales ventajas de la TIR son precisamente los inconvenientes de
la EL: no necesita gastar energia y realizarse de manera diurna.

- Las principales desventajas de la TIR son una mayor imprecision en los
datos obtenidos en funcion de las condiciones precisas de la atmosfera
ese dia y la menor capacidad de deteccion de problemas mas alla de
algunos muy graves.
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En conclusion, la TIR puede ser una rapida herramienta para una rapida deteccion
de algunos problemas muy graves que pueden necesitar corregirse cuanto antes,
pero la EL facilita una mejor informacion de la evolucion del estado real de los
paneles y es una técnica mas adecuada para la prevencion o prediccion de futuros
problemas, ademas de detectar los ya existentes, graves o mas leves.

Las investigaciones de médulos fotovoltaicos se benefician de ambas técnicas vy,
estas, se utilizan ampliamente para mediciones en interiores y exteriores.
Actualmente no existen estandares internacionales dentro de la IEC para estas
mediciones, pero se estan desarrollando versiones preliminares. La especificacion
técnica IEC / TS 62446-3 describe las investigaciones de los mddulos fotovoltaicos
y toda la planta en funcionamiento con luz solar natural.
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6. ANEXO: Estudio de principales problemas localizados en
una planta solar fotovoltaica.

Hoy en dia, la mayoria de los equipos han mejorado sustancialmente en términos de
calidad y seguridad. También los requisitos de validacion se definen mejor que antes
y los procesos de testeo estan mas estandarizados. A continuacion (Tabla 1) se
presentan algunos ejemplos de areas donde se han producido problemas. También
se explica como ha mejorado la fiabilidad en estas areas, ya sea a través de la
estandarizacion, las garantias o mejoras en los productos:

Tabla 1: Problemas de calidad en los sistemas fotovoltaicos (DGS, 2008)

Moédulos fotovoltaicos Cables CC y conectores Inversores
fotovoltaicos

Estandarizacion IEC (IEC 61215, IEC Estandarizacién meiorada Estandarizacion
61646, IEC 62108 & IEC 61730) ) IEC (IEC 62109)
Vida atil garantizada por los Aumento en la variedad de conectores

fabricantes de madulos Vida atil de los cables mejorada,

fotovoltaicos (90% despues de 10 actualmente 45 afios

aiwosjy el 80% despues de 25 Disponibilidad en el mercado de

afios

protecciones para cables.

Monitorizacion de aislamiento por los
inversores

Interruptores (CA o CC)

Mo hay juntas de dilatacién: disponibilidad de nuevas estructuras de montaje y juntas flexibles

Metales incompatibles

Dimensionamiento incorrecto del inversor FV / cables: disponibilidad de nuevas herramientas de
simulacion y disefio

Tabla ANEXO 1.1: Problemas de Calidad en los sistemas fotovoltaicos (DGS, 2008)

Esto muestra claramente que en lo que se refiere a los fallos relacionados con los
sistemas fotovoltaicos, la atencion, actualmente se ha alejado de los componentes.
Por lo tanto, lo que hay que seguir mejorando es la planificacion, diseno e instalacion
fisica del sistema mas que la fiabilidad y el rendimiento de los componentes en si.

Dada la enorme variedad y la modularidad de los sistemas fotovoltaicos, es obvio
gque un numero significativo de errores puede darse debido a una formacion
insuficiente de los instaladores sobre la disponibilidad y parametros técnicos de los
diferentes componentes fotovoltaicos, asi como sobre los requisitos nacionales en lo
referente a los procesos administrativos, los requisitos de conexion a red y los
reglamentos de construccion.

Hay una serie de etapas en el desarrollo de un sistema fotovoltaico en las que
pueden ocurrir errores:
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Seleccion de la ubicacion:

La seleccion de la ubicacion de un sistema fotovoltaico incluye aspectos obvios como
la orientacion, inclinacion y sombreamiento (incluyendo la prediccion de la radiacion
solar), pero también elementos que son menos evidentes, tales como evaluaciones
de impacto ambiental cuando se trata de grandes instalaciones sobre suelo. Los
fallos en la seleccion inicial del lugar de los sistemas sobre tejados son muy raros.
La mayoria de los instaladores (asi como clientes finales) son conscientes de la
importancia de la orientacion e inclinacion de la instalacion fotovoltaica. Apenas
veremos instalaciones orientadas al norte en tejados residenciales.
Desafortunadamente, el sombreamiento es un aspecto que es pasado por alto mas
facilmente por el disenador / instalador o no siempre es tenido en cuenta en su
totalidad. Por tanto, es importante realizar predicciones detalladas de la radiacion
solar teniendo en cuenta la orientacion, inclinacion y todas las posibles sombras de
arboles y/o edificios de los alrededores. En cuanto a los grandes sistemas sobre
suelo, un aspecto importante es analizar el potencial impacto de una gran planta
fotovoltaica sobre la biodiversidad. Por consiguiente, es importante realizar una
evaluacion de impacto ambiental y los resultados de dicha evaluacion deben ser
discutidos abiertamente con el publico, los responsables politicos y todos los demas
actores involucrados.

Diseno y planificacion del sistema:

Las etapas de diseno y planificacion implican adoptar decisiones en cuanto al
tamano apropiado del sistema y a la seleccion de los diferentes componentes. Es
importante tener en cuenta los calculos de la carga estructural y resistencia al viento.
Ademas, se deberia hacer hincapié en el dimensionamiento, incluyendo el tamanoy
la seleccion apropiada del inversor, cables, optimizadores de potencia y
conmutadores, asi como las cajas de conexiones y los transformadores. Esta tarea
normalmente termina con un ejercicio de simulacion sobre el rendimiento de la
futura instalacion fotovoltaica, por lo que también requiere conocimiento sobre el
software y herramientas de simulacion para el modelado del rendimiento.

En sistemas residenciales, es de vital importancia respetar los codigos de la
edificacion y de seguridad, incluyendo las medidas de ventilacion del edificio, el
acceso de los cuerpos de bomberos, la carga maxima, etc. Cuando el tejado no es
apropiado para la instalacion de un sistema fotovoltaico, este hecho deber ser
simplemente dado a conocer para valorar su estudio.

116



=i

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Ademas, la eleccion de los componentes es critica, especialmente cuando se trata
de sistemas fotovoltaicos en una ubicacion no 6ptima, como tejados orientados al
oeste o cubiertas planas donde el montaje de los moédulos no es una opcién debido
a las limitaciones de carga. Tener en cuenta las Ultimas innovaciones es
fundamental, por ejemplo, productos especializados para tejados orientados este-
oeste, modulos fotovoltaicos ligeros y flexibles, etc. Hay que ser conscientes que, sin
una formacion suficiente, la probabilidad de errores en esta fase puede ser
significativa.

Errores comunes que se encuentran en esta etapa son:

Estimacion incorrecta de la produccion de energia.

Diferentes azimuts o inclinaciones en la misma rama o “string”.

Ramas o “strings” con modulos de potencia diferente.

Estabilidad: calculo deficiente de la carga estructural.

Dimensionado: por ejemplo, cables subdimensionados.

No tener suficientemente en cuenta los problemas de sombreado.

Desadaptacion: por ejemplo, desadaptaciones entre el generador y la salida del

inversor.

Proteccion del circuito incorrecta.

No hay proteccion contra descargas atmosféricas, puesta a tierra y proteccion

contra sobretensiones.

10 No se tienen en cuenta el CTE (Codigo Técnico de la Edificacion) y la
reglamentacion para la conexion de red.

11 Falta de documentacion en las etapas finales de diseno (no cumple con el

estandar IEC).

~NOoO O~ WN P

© 00

Ademas, esta claro que cualquier cambio de Ultima hora en una de las etapas de
diseno afecta a toda la configuracion del diseno del sistema fotovoltaico y puede
tener un impacto negativo en el rendimiento o la seguridad de la instalacion final.

Instalacion fisica de los componentes:

Este paso requiere normalmente el trabajo conjunto de un instalador de tejado y un
electricista. Una vez mas, esta claro que, sin una formacion suficiente sobre las
particularidades de la energia fotovoltaica, la probabilidad de errores en esta fase
puede ser significativa. Errores comunes que se encuentran en esta etapa son:

12 El instalador no sigue el diseno del sistema.

13 Ventilacion de inversores y de los moédulos insuficiente (la zona alrededor del
inversor debe mantenerse libre para permitir la buena circulacion de aire para la
refrigeracion adecuada).

14 Perforacion del tejado sin métodos de sellado adecuados.

15 Cableado inadecuado: cables tirantes o flojos.

16 Ausencia de etiguetado o etiquetado incorrecto.

17 No hay toma de tierra o de proteccion contra descargas atmosféricas

18 No hay intervencion en el caso de corrosion.

19 Sensores mal colocados.
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Seguridad de la instalaciéon

Un elemento importante que esta siendo también discutido ampliamente en algunos
paises de la UE es la proteccion contra incendios. En primer lugar, es fundamental
entender que en incendios donde existia una instalacion fotovoltaica, la causa del
fuego fue debida principalmente a fuentes externas y en muy pocas ocasiones se ha
registrado que el sistema fotovoltaico fuera la fuente del fuego (la polaridad
incorrecta puede causar graves danos al campo fotovoltaico y a la electronica del
sistema, asi como causar incendios en algunos sistemas). La preocupacion no esta
tan relacionada con la calidad de los sistemas fotovoltaicos en si, como con la
seguridad de los bomberos al extinguir un incendio en un edificio con un sistema
fotovoltaico. Por lo tanto, cuatro elementos son de vital importancia: el diseno de la
instalacion fotovoltaica, la calidad de los componentes fotovoltaicos, la calidad de la
instalacion y la comunicacidon con otras partes interesadas (tales como los
departamentos de bomberos).

También hay que senalar que se pueden tomar multiples soluciones en las etapas
de diseno e instalacion, como la seleccion y diseno de la ubicacion de los
componentes con el fin de no bloquear el acceso a los cuerpos de bomberos, prever
suficiente etiquetado y aplicarlo de manera correcta, el diseno del esquema eléctrico
(de cablesy otros equipos eléctricos) en conformidad con los requisitos de seguridad,
etc.

Servicio, incluyendo inspeccién y mantenimiento

Un instalador no es sélo un técnico, sino también un vendedor. Necesita, por tanto,
conocimientos basicos de marketing. Ademas, es indispensable un conocimiento
sobre los beneficios ambientales, econdmicos financieros y de otra indole de la
energia fotovoltaica.

Los errores comunes en esta area son:

- No suministrar al propietario/operador los manuales, garantias, certificados de
pruebas, documentos de conexion a red.

- No ser capaz de dar informacion sobre las Ultimas innovaciones y aplicaciones
especializadas (BIPV).

- No ser capaz de dar informacion sobre los requisitos administrativos, los
procedimientos de conexion a red, planes de apoyo y otros beneficios relacionados.

- Actitud de venta demasiado agresiva.
- No dar los servicios de inspeccion y mantenimiento de forma rapida y adecuada.

El mantenimiento del sistema fotovoltaico incluye el mantenimiento de todas las
partes del sistema. Este mantenimiento no es muy extenso, a excepcion de el que
hay que realizar en las baterias en el caso de los sistemas auténomos.
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El mantenimiento de las baterias depende del tipo y de los ciclos de carga / descarga.
El mantenimiento debe ser realizado al menos una vez al ano, pero el instalador,
ademas, debe informar al propietario sobre los sistemas de monitorizacion para
supervisar el rendimiento del sistema.

El problema mas comun del mantenimiento es la limpieza de la superficie del cristal
del modulo fotovoltaico para quitar la suciedad y el polvo que se puede hacer
mediante el lavado del modulo con agua. La limpieza es necesaria durante largos
periodos de sequia, cuando la lluvia no puede proporcionar una limpieza natural.

Los mddulos se deben limpiar cuando no estan excesivamente calientes.

Por Gltimo, analizando todo lo que se ha mostrado en este trabajo, se puede concluir
con gue, en una planta solar fotovoltaica, se pueden localizar numerosos fallos en
diversas etapas de estado de la planta, ya sea en el diseno previo, o en el
mantenimiento final. En la siguiente Tabla 1.2 se analiza un listado de los fallos mas
tipicos de las plantas solares fotovoltaicas:

PARAMETROS FALLOS / PROBLEMAS

DISENO DEL SISTEMA

CARGA ESTRUCTURAL - No se considera la antigliedad y las
condiciones del tejado.

- Uso inadecuado de estructuras que eviten
problemas de estabilidad.

- No respetar el codigo técnico de la

edificacion.

RESISTENCIA AL VIENTO - Montaje inadecuado
- Sistema no montado sobre bases de
hormigon.

UBICACION - No respetar el codigo técnico de edificacion y

las normas de seguridad (por ejemplo,
sobrecarga de la cubierta, falta de acceso para
los bomberos).

- EI BOS no esté situado en recintos protegidos
de las inclemencias del tiempo.

EQUIPOS - Cables e inversor de tamano insuficiente.

- Optimizador de potencia (MPPT),
protecciones, caja de conexiones y
transformadores inadecuados.

PUESTA A TIERRA - Sin proteccion contra rayos, puesta a tierra y
proteccion contra sobretensiones.
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- Sistema fotovoltaico instalado en un lugar
expuesto.

- Permitir que el cobre (puesta a tierra de los
equipos) entre en contacto con el soporte de
aluminio y marcos de los médulos.

CONEXION ELECTRICA

- Polaridad incorrecta.
- Proteccion del circuito incorrecta.

- Desadaptacion: desadaptacion del inversor o
medida incorrecta de la generacion a la salida
del inversor.

- Los recorridos de los cables eléctricos no
estan optimizados.

- No se tienen en cuenta los cddigos
eléctricos o reglamentos técnicos para
la conexion a red.

UBICACION

ORIENTACION

- Instalaciones orientadas norte / oeste.

INCLINACION

- Diferentes azimuts o inclinaciones en la
misma rama o “string”.

- Sistema no inclinado conforme al angulo
apropiado para su latitud (para el mejor
rendimiento a lo largo todo el ano).

SOMBREADO

- Colocar el sistema en una zona rodeada de
arboles y / o edificios.

- No se tiene en cuenta el sombreado
estacional.

CORROSION

- Los modulos estan ubicados en las zonas
expuestas al agua salada.

BIODIVERSISDAD

- Se descuida el potencial impacto para la vida
salvaje debido a un Estudio de Impacto
Ambiental inadecuado.

INSTALACION

SOMBREADO

- No se mantienen las distancias entre las filas
de médulos.

DANO TEJADO

- Perforacion sin métodos de sellado
adecuados.
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CORROSION -Materiales utilizados en el exterior no son
resistentes a la luz del sol /
rayos UVA.
CONFIGURACION DEL CAMPO - Los médulos son sometidos a sobresfuerzos
FOTOVOLTAICO debido a la expansion térmica

de la estructura soporte.

- Poner muy pocos moédulos en serie para el
correcto funcionamiento del

inversor durante las altas temperaturas de
verano.

- Ventilacion insuficiente del médulo.

- Se utilizan médulos de diferentes
configuraciones y diferentes valores de
potencia nominal en el mismo campo
fotovoltaico.

INVERSOR - Colocado en un lugar directamente expuesto a
la luz del sol.

- Ventilacion insuficiente.

- Colocado a larga distancia de la caja de
conexiones del campo fotovoltaico.

- Instalado sobre o cerca de una superficie
inflamable.

CABLEADO - Cables tirantes o flojos.

- Soporte del cable inadecuado con exposicion
a danos fisicos.

-Multiples cables entrando en un collarin para
un solo cable.

CONDUCTORES - Conductores no sujetos a menos de 30 cm de
las cajas de conexion.

- Curvado del cable demasiado cerca de las
cajas de conexion.

BATERIAS - No instaladas en un recinto aislado del control
u otros componentes del sistema fotovoltaico.

- Instaladas cerca de materiales inflamables y
radioactivos.

- Expuestas a la luz directa del sol.

-Expuestas a altas temperaturas.

ETIQUETADO SENAS PELIGRO - Ausencia o localizacion incorrecta.

SENSORES - Mal colocados.

ELEMENTOS DE PASO - Cubrirlas haciéndolas casi inaccesibles para
el servicio.
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SEGURIDAD TECNICOS - No se utiliza el equipo de proteccion de caidas
aun cuando es necesario.

- Incumplimiento de las regulaciones de
prevencion de accidentes.

- Trabajar en condiciones adversas:
condiciones de humedad, vientos fuertes o
superficies heladas en tejados.

- El instalador anda sobre los paneles.

- El inversor se instala después de cableado.

CASO DE INCENDIO - No etiquetar el sistema fotovoltaico en la caja
de conexiones y distribuidor principal del
edificio con un signo indicador.

- Falta de planes generales de emergencia para
los trabajadores.

- Cableado no resistente al fuego.

- Falta de trazado de los cables de CC fuera del
edificio.

- El inversor se instala en el interior del edificio.
- Falta del interruptor de desconexion de CC en

el area de la caja de fusibles principal del
edificio.

MANTENIMIENTO TECNICO - No hacer anualmente el mantenimiento de

conexiones mecanicas y eléctricas (corrientes y
voltajes de circuito, electrolito de la bateria
ete).

- Superficie frontal de los mddulos fotovoltaicos
no cubierta durante el mantenimiento.

- No remplazar componentes de montaje
doblados, corroidos o danados.

- No re-asegurar o apretar componentes
sueltos o cierres.

- Los extintores de incendios no se encuentran
en las proximidades de la bateria.

- El propietario no ha sido informado / instruido
para controlar con frecuencia el rendimiento
del sistema.

PROPIETARIO - No se registran los kWh producidos
periédicamente (la desviacion de los valores
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esperados puede ser motivo para la
comprobacion del sistema).

- Los paneles no son debidamente lavados,
cuando es necesario.

- Los paneles se rayan durante el
procedimiento de limpieza (al utilizar cepillos y
detergentes fuertes).

- Los arboles cerca del sistema no son
adecuadamente podados o recortados.

- No se comprueba el nivel del electrolito en las
baterias.

Tabla ANEXO 1.2: Listado de fallos tipicos de plantas solares fotovoltaicas. Elaboracion Propia (2021)
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