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Resumen

En la industria fotovoltaica, las celdas solares se utilizan
como el principal material semiconductor para la
fabricacion de paneles solares, en conexion serie y/o en
paralelo, para integrar el mddulo fotovoltaico completo.
Las celdas solares pueden presentar defectos
caracteristicos, tales como micro grietas, dedos rotos,
contactos defectuosos entre celdas, celdas con fisuras o
celdas rotas, los cuales no son perceptibles a simple vista.
La prueba de electroluminiscencia en la industria
fotovoltaica, proporciona informacion de los defectos que
se encuentran en las celdas solares. El objetivo de este
estudio fue Identificar a través de la imagen de
electroluminiscencia (EL), los defectos que se encuentran
en las celdas solares. La prueba se realizd a los paneles,
introduciendo un flujo eléctrico a través de las células
solares en una camara para electroluminiscencia. Los
defectos encontrados en algunas celdas fueron: dedos
cortados, microgrietas, celdas con fisura, lo cual repercuti6
en la reduccién de potencia del médulo fotovoltaico. Se
concluye que la técnica de electroluminiscencia, es una
herramienta de utilidad para el aseguramiento de calidad
en la fabricacion de los mddulos fotovoltaicos.

Electroluminiscencia, Médulo fotovoltaico, Celdas
solares, Dedos cortados

Abstract

In the photovoltaic industry, solar cells are used as the
main semiconductor material for the manufacture of solar
panels, in series connection and / or in parallel to integrate
the complete photovoltaic module. Solar cells can have
characteristic defects such as micro cracks, broken fingers,
defective contacts between cells, cells with cracks or
broken cells, which are not visible to the naked eye. The
electroluminescence test in the photovoltaic industry
provides information on the defects found in solar cells.
The objective of this study was to identify the defects
found in solar cells through the electroluminescence (EL)
image. The test was performed on the panels by
introducing an electrical flow through the solar cells in an
electroluminescence chamber. The defects found in some
cells were: cut fingers, micro cracks, cracked cells, which
affected the power reduction of the photovoltaic module.
It is concluded that the electroluminescence technique is a
useful tool for quality assurance in the manufacture of
photovoltaic modules.

Electroluminescence, Photovoltaic module, Solar cells,
Fingers cut
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Introduccion

La necesidad de reducir los defectos, que puedan
presentarse en la produccion de modulos
fotovoltaicos, conduce a realizar nuevos
estudios, para mejorar la calidad de los mismos.
Dentro del proceso de la produccion, se
presentan diferentes problemas, los cuales se ven
reflectados en el producto terminado, asi como
en la vida atil del mddulo. Para algunos de ellos
existen métodos, que permiten detectarlos y
corregirlos durante el proceso tales como mala
soldadura, celdas rotas o defectos en la materia
prima, pero hay problemas que solo se pueden
ver con el paso del tiempo, y el deterioro del
modulo (Ferrara. 2011).

El deterioro afecta la eficiencia que
produce el modulo, a través de factores
ambientales, por un mal manejo, o
mantenimiento del mismo, se pueden llegar a
hacer visibles, los defectos que trae a partir de su
produccidn, entre estos defectos estan los dedos
cortados, que son las rupturas que presentan los
colectores, de la celda. El proceso de soldadura y
laminacion, son los aspectos de mayor
incidencia, que provocan defectos, de ahi la
importancia, de estudiar los métodos y
herramientas utilizados, para determinar los
parametros con los cuales se debe de trabajar, asi
mismo, como las caracteristicas apropiadas del
material (Hacke P. 2010).

La prueba de electroluminiscencia (EL), es
una técnica de medicion no destructiva que
consta del mismo funcionamiento que un diodo
emisor de luz. Esta prueba se realiza a los
paneles solares, introduciendo un flujo eléctrico
a través de las células solares. La EL es una
técnica que sirve para caracterizar las células
solares y el médulo fotovoltaico, es atil ya que
es rapida, no destructiva, sensible a los efectos
de los parametros de resistencia |y
recombinacion, de derivacion y serie. La EL
emitida por una célula solar en diagonal hacia
adelante, puede ser detectada por una camara de
CCD en condiciones de oscuridad.

La prueba de electroluminiscencia, se
realizO a los paneles solares, para poder
identificar las celdas solares con defectos, a
través de las imagenes EL. Estos defectos, que
se encuentran en las células solares pueden
provocar, una barrera para el flujo de la corriente
eléctrica, y provocar una pérdida de potencia.
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La importancia de realizar esta prueba, a
los paneles solares, es poder identificar los
defectos que no son visibles al ojo humano, y
que pueden estar presentes en las celdas solares
0 en la soldadura, asi como detectar los factores
que generan la ruptura de los dedos (colectores),
de la celda durante el proceso de fabricacion,
para implementar las posibles soluciones, y
mejorar la calidad y la vida util del mddulo. En
la Figura 1 se observan los componentes de un
modulo fotovoltaico: Cristal de vidrio templado,
Etilen vinil Acetato (EVA), Células de alto
rendimiento, marco de aluminio, Back Sheet,
EVA, y caja de conexiones.

Cristal de Vidrio

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Células de Alto Rendimiento

Back-Sheet

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
Caja de Conexiones IP-65
(con diodos de proteccion

Figura 1 Capas componentes de un Mddulo Fotovoltaico.
Parte superior: Cristal de vidrio templado, Etilen vinil
Acetato (EVA), Células de alto rendimiento. Parte
inferior: Marco de aluminio, Back Sheet, EVA, y Caja de
conexiones

Fuente: Elaboracién Propia

Vidrio templado

Vidrio templado de sosa, cal y silice con un
espesor entre 3 y 4 mm, con bajo contenido de
hierro. Este tiene muy buena transmision de la
radiacion solar, ademas de proporcionar
proteccidn, contra los agentes atmosféricos, y los
impactos. La superficie exterior del vidrio, es
anti reflexiva y estd tratada para impedir la
retencion del polvo, y la suciedad. La superficie
interior, generalmente es rugosa, lo que permite
una buena adherencia con el encapsulante de las
células, ademas de facilitar la penetracién de la
radiacion solar.

Celda solar

Las celdas solares, son dispositivos de
conversion directa, que transforman
directamente, sin procesos intermedios la
potencia proveniente del sol en potencia
eléctrica (DC).
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Puesto que la potencia P=IV, es necesario
comprender como se genera la corriente | y el
voltaje V en la celda. A su vez, | es el resultado
de cargas en movimiento en una direccion
determinada. Las cargas, son inherentes al
material, pero en los semiconductores, estan en
estado ligado. Bajo la accion de la luz, las cargas
se vuelven libres, capaces de formar una
corriente. Las cargas son dirigidas en una
direccion determinada, para formar una
corriente, gracias a la accion de campo eléctrico
creado en la celda. En la Figura 2 se observan los
componentes de la celda, los cuales son:
Superficie  de  contacto, Recubrimiento
antireflexion, Silicio tipo n, Silicio tipo p, Silicio
tipo p+, Parte posterior.

—— {1) Superticie de contacto

P

. i2) Recubrimiento antirrefiexién

SN (3) Silicio tipo n

~— {4} Slliclotipo p

™ (5) Silicio tipo p+
" (6) Parte posterior

Figura 2 Componentes de la celda solar; (1) Superficie de

contacto, (2) Recubrimiento antireflexion, (3) Silicio tipo
n, (4) Silicio tipo p, (5) Silicio tipo p+, (6) Parte posterior
Fuente: Elaboracion Propia

La estructura fisica, o arreglo atémico, de
los semiconductores, se puede dividir en tres
grupos: Cristal simple, policristalino y amorfo.
La estructura de cristal simple se caracteriza por
un ordenamiento periédico de atomos
obteniendo una forma geomeétrica,
tridimensional de un paralelepipedo. Tal es el
caso del Silicio, el cual comparte cada uno de sus
cuatro electrones de valencia, en una union
covalente, con cada atomo vecino de silicio, el
solido, por lo tanto, consiste en una unidad
béasica de 5 atomos de silicio, el atomo original
mas los cuatro &tomos con los que comparte sus
electrones de valencia.

Componentes del Modulo Fotovoltaico:
Celda solar

- Placa de silicio dopada con Fosforo y Boro
para asi obtener un lado positivo y un lado
negativo.

- Capa anti reflectante con forma de cono o
piramides que capturan con mayor
facilidad los rayos del sol.

- Rejillas o dedos encargados de recolectar
las cargas producidas en la celda solar.
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Bussbar

El Bussbar es el principal colector, pasa en la
parte negativa y positiva de la celda, donde se
une el ribbon para formar cadenas de celdas.

EVA

Se emplean dos capas de Etil-Vinil-Acetato
(EVA) entre la matriz de celdas. Este copolimero
se encuentra en contacto directo con las células,
de manera que protege las conexiones entre las
mismas, Yy aporta resistencia contra las
vibraciones e impactos. Ademads, permite la
transmision de la radiacion solar, y no se degrada
con la radiacion ultravioleta.

Back-sheet (Tedlar)

Se utiliza comunmente un laminado de tres
capas. La capa externa es de fluoruro de
polivinilo (PVF), comercialmente denominado
TEDLAR. Este material, junto con la cubierta
frontal, protege al modulo de la humedad y otros
agentes atmosféricos, sin embargo, no lo aisla
eléctricamente, para ello se utiliza una segunda
capa de poliéster (Tereftalato de Polietileno). En
la parte interna se usa otra capa de TEDLAR.
Esta lamina de plastico de material compuesto es
de naturaleza opaca, habitualmente de color
blanco, para reflejar la luz solar, que no
almacenan las celdas sobre la cara posterior
rugosa de la cubierta frontal, la cual refleja la luz
de nuevo hacia las celdas.

Dedos Colectores de la celda solar

Con el fin de recolectar las cargas que se generan
por la radiacion solar, la celda trae consigo
contactos a traves de la superficie, nolmalmente
son tiras de metal, en forma de rejillas llamados
dedos. En la Figura 3, se observan los dedos
colectores, uno de ellos esta marcado por medio
de un rectangulo.

Sin embargo, si se coloca una rejilla
grande, la cual es opaca, en la tapa de la celda,
ocasionaria sombra a las partes activas de la
misma, y por lo tanto se reduciria la eficiencia de
conversion, en forma considerable. Para mejorar
la eficiencia de conversion, se debe reducir al
minimo estos efectos que ensombrecen la
superficie de contacto, con los rayos solares.
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Figura 3 Dedos colectores de una celda solar (marcada
con el rectangulo).
Fuente: Elaboracién Propia

Dedos Cortados

Son rupturas que presentan los colectores de la
celda. Se considera ruptura, cuando los dedos
colectores se fracturan, ya sea entre ellos o del
bussbar, si esto sucede impediran el flujo de
corriente, que genera la celda provocando la
perdida de esa energia, disminuyendo la
potencia del médulo.

Esta pérdida puede verse a través de un
equipo llamado cdmara de electroluminiscencia,
que sirve como parte de la inspeccién de calidad
del moédulo, el cual induce una corriente
eléctrica, sobre el médulo provocando que este
brille, una vez hecho esto por medio de una
camara monocromatica, equipada con filtro para
bloquear la luz visible, se toman las imagenes,
en las cuales se pueden detectar grietas, celdas
rotas, y problemas de soldadura.

La camara para la prueba de
electroluminiscencia, produce imagenes, en
donde se puede apreciar cuando una celda hace
mal contacto, en este caso genera un brillo, lo
cual se identifica como falta de soldadura,
tambien aparecen manchas obscuras, las cuales
representan ruptura de colectores, y asi mismo se
pueden ver las celdas rotas.

Cabe mencionar que las iméagenes
obtenidas en la camara de electroluminiscencia,
no dan mayores detalles, solamente dan zonas
brillantes en el caso de falta de soldadura, y en el
caso de colectores rotos zonas obscuras, como
las que se observan en la figura 4. En esta figura
se observa una celda sin defecto, y otra con
defecto de dedos cortados. El inspector de
aseguramiento de calidad, se debe capacitar y
familiarizar con la prueba, para poder determinar
el defecto.
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Figura 4 Prueba comparativa de Electroluminiscencia
(EL) de un modulo sin defecto (a) y otro con dedos
colectores con defecto (cortados) (b). Cabe mencionar que
los defectos aparecen como manchas obscuras en la
Camara de Electroluminiscencia

Fuente: Camara de Electroluminiscencia

El Desarrollo de este trabajo se dividio en
6 secciones en la siguiente secuencia:

1.  Introduccion. En la cual se abordan los
conceptos generales necesarios, para
comprender todo lo relacionado con un
modulo fotovoltaico, sus partes, asi como
la celda solar, su constitucion y los
defectos que puede presentar, lo cual
influye en forma directa en la potencia del
modulo.

2.  Experimentacion. En esta seccion se
explica la metodologia a seguir para la
medicion de electrolumniscencia en el
modulo.

3. Andlisis de Resultados. En esta seccion se
aborda la discusion de los resultados
encontrados.

4.  Conclusiones. En esta seccion se indican
las conclusiones de este estudio.

5. Agradecimientos. En esta seccion se
agradece a las Institucibnes que
permitieron llevar a cabo el estudio.

6. Referencias. Finalmente se presentan las
referencias consultadas.

Experimentacion

La prueba de electroluminiscencia se realiz en
una maquina para ensayo de luminiscencia
marca Flasher, tomando en consideracion los
siguientes aspectos:
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— 2.1 La Electroluminiscencia es la emision
de luz por parte de un material, cuando es
sometido a la aplicacion de un voltaje, es
un fenébmeno que se relaciona con los
electrones salientes, generados por la
existencia de un alto campo eléctrico en el
dispositivo. Ver Figura 5.

Fotén
Energia

O, O,

Absorcion Emision

Figura 5 Fenémeno del electron cuando emite y absorbe
energia
Fuente: Elaboracién Propia

La electroluminiscencia ocurre cuando los
electrones cruzan la union desde el material tipo
n al tipo p el proceso de recombinacion,
electron-hueco, produciendo algunos fotones en
el rango visible o infrarrojo (IR), lo cual se
observa en la Figura 6.

n de Luz

ie%e c%c%c%;o
[n] ®

OVVWB:

Figura 6 Emisién de luz de un semiconductor np
Fuente: Elaboracion Propia

Los electrones cruzan la union desde el
material tipo n al tipo p el proceso de
recombinacion, electrén-hueco, produce algunos
fotones (luz) en el rango visible o infrarrojo.

— 2.2 Se verifico que la maquina Flasher
estuviera calibrada.

— 2.3 Se coloco el panel en la maquina
Flasher

— 2.4 Se introdujo un flujo eléctrico a través
de las celdas solares.
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— 2.5 La electroluminiscencia emitida por

una celda solar se produjo conforme al
siguiente principio. Las células solares,
son sometidas a una corriente eléctrica que
excita a los electrones del silicio lo que
provoca la emision de fotones que son
detectados a traves de una camara CCD
(Dispositivo de carga acoplada). Ver
Figura 7.

refrigerado de Silicio. Camara CCD

Celda de Silicio Cristaling

Cuarto Obscuro

Fuente de Alimentacién

[N -

Corriente Directa
Equipo de Compute

Electroluminiscencia de Celdas de Slicio

Figura 7 Principio del fendmeno de electroluminiscencia.
Las células emiten una luz que es captada por la camara de
electro luminiscencia. Las que no tienen defecto aparecen
brillantes en la imagen de la cdmara, las que estan dafiadas
mostraran un color oscuro (mancha).

Fuente: Manual de EL

— 26 Se proyecta la imagen de
electroluminiscencia del modulo PV
(potencia voltaje) permitiendo identificar
algunos defectos y caracteristicas en las
celdas solares que serian imperceptibles
para el 0jo humano. Dentro de los defectos
que se pueden detectar por esta prueba son:

—  2.6.1 Micro fisura (Micro crack): Fisuras
en forma de lineas, no son visibles al ojo
humano. Ver Figura 8.

3

Figura 8 Imagen de Electroluminiscencia (EL) de un
Médulo con microfisuras (lineas obscuras)
Fuente: Camara de Electroluminiscencia

— 2.6.2 Fisura activa (active crack):
Fisuras que se caracterizan por tener una
region obscura a un lado, causando perdida
de la potencia. Ver Figura 9.
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Figura 9 Imagen de electroluminiscencia (EL) de un
Médulo con Fisura activa (parte superior derecha)
Fuente: Camara de Electroluminiscencia

— 26.3 Dedos cortados:  Impresion
defectuosa de la celda, los dedos estan
interrumpidos. No son demasiados como
para ocasionar regiones obscuras. Figura
10.

Figura 10 Imagenes por Electroluminiscencia de Médulos
con defecto de dedos cortados (manchas obscuras,
sefialadas con rojo

Fuente: Camara de Electroluminiscencia

— 2.6.4 Dedos interrumpidos (cortados),
que forman una mancha: Varios dedos
estan interrumpidos ocasionando una
region obscura. Ver Figura 11

Figura 11 Imagen por Electroluminiscencia (EL) de un
Modulo con dedos interrumpidos, los cuales forman una
mancha (rectdngulo marcado con verde)

Fuente: Camara de Electroluminiscencia

ISSN-2523-2517
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2018 Vol.2 No.5, 1-9

— 26,5 defecto por brillo: Se ocasiona

por una mala soldadura

a.  Todos los ribbons estan mal soldados

b.  El ribbon derecho esta mal soldado. Ver
Figura 12.

Figura 12 Imagen por Electroluminiscencia (EL) de un
mddulo con defecto por brillo ocasionado por mala
soldadura

Fuente: Camara de Electroluminiscencia

—  2.6.6 Manchas obscuras ocasionadas por:
Fallos de soldadura (Ribbon izquierdo)
Defecto de la celda

Rotura en la orilla. Ver Figura 13.

oo

Figura 13 Iméagenes de Electroluminiscencia de Mdodulos
con manchas obscuras.a) Falla en soldadura, b) Defecto de
celda, c) Rotura

Fuente: Camara de Electroluminiscencia

— 27 Las iméagenes obtenidas por
Electroluminiscencia (EL) de cada mddulo
fotovoltaico probado, se guardan en un
equipo de computo para ser analizadas con
detalle posteriormente.

Analisis de Resultados

De los 6 médulos probados en este estudio se
encontraron 2 con los siguientes defectos: Uno
con microfisura y otro con dedos cortados. Ver
Figura 14,y 15. Cabe mencionar que la potencia
de los médulos se vio afectada, los dos médulos
estuvieron fuera de especificacion.
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— 3.2 La prueba de Electroluminiscencia
ofrece una gran cantidad de datos sobre la
uniformidad del area de las células que
conforman el modulo solar. Es no
destructiva y relativamente rapida de
efectuar con tiempos de medicion de 1
segundo posible.

Para detectar posibles defectos que pueden
afectar el rendimiento del mddulo, se aplica un
voltaje en las terminales de los modulos y estos
responden mediante una recombinacion de los
electrones en las celdas, produciendo una
radiacion de fotones. Las areas dafiadas del
maodulo solar aparecen oscuras o brillan menos
que las &reas que estdn en buen estado. La
emision de luminiscencia es detectada por la
camara al silicio, un dispositivo con carga
acoplada (CCD) con una resolucion de pixel de
1376 x 1040.

Este estudio permitié determinar el
fendmeno llamado dedos cortados en los
modulos fotovoltaicos, problema que influye
directamente en la eficiencia, y utilidad de los
maodulos, ocasionado por el rompimiento de los
colectores, que trae consigo la serigrafia de la
celda solar. Los colectores al no hacer contacto
con los interconectores del moédulo, impiden el
flujo de energia, y al mismo tiempo reducen la
potencia generada por el modulo.

|

ey

Figura 14 Imagenes por Electroluminiscencia de Médulos
fotovoltaicos con defectos. a) fisura activa (izquierda). b)
Dedos cortados (derecha)

Fuente: Cadmara de Electroluminiscencia

Figura 15 Comparacion de la curva I-V. De un modulo
sin defecto, y otro con defecto.
Fuente: ITUSA
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Conclusiones

La implementacion de la prueba de
electroluminiscencia en la produccion de los
paneles solares es uno de los pasos mas
importantes en todo el proceso.Esta prueba
permite detectar los defectos durante el proceso
y corregirlos, enviando el panel a reparacion
antes de enviarlo al cliente. La deteccion
oportuna de los defectos que pueda tener el panel
solar, ayudara a reducir el PNC (Producto no
conforme), ocasionado por defectos en las celdas
solares tales como: micro-fisuras, defectos
invisibles de soldadura, y otros dafios de los
modulos fotovoltaicos, que no son visibles y no
pueden ser detectados a simple vista.

Este estudio permiti6é conocer los defectos
presentes en las celdas solares que conforman el
modulo fotovoltaico, los cuales pueden ser
ocasionados por las siguientes causas:

- Materia prima. Se debe verificar si cumple
con las especificaciones al recibirla del
proveedor.

— Tipo de almacenaje. Las celdas
fotovoltaicas por lo general de fabrica
vienen empaquetadas en una caja especial
para evitar que se dafie, y como es material
fragil se debe de tener especial cuidado
durante su manejo, desde la recepcién
hasta el almacenaje.

—  Areade produccion. Se debe tener especial
cuidado en los siguientes parametros.

—  Coeficiente de Dilatacion Térmica (CTE)
superficial causado por el espesor del
ribbon.

- Falta de uniformidad en la soldadura.
Puede ser exceso de penetracion o falta de
penetracion.

- En general se deben controlar todos los
parametros de la maquina soldadora, asi
como la temperatura ambiente.

Se recomienda implementar controles por
medio de hojas de inspeccion en cada etapa de
fabricacion, desde la recepcion de la materia
prima hasta el final del proceso para asegurar
que el modulo llegue al cliente dentro de
especificacion.
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