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Resumen

Con el propésito de controlar el rendimiento de las plantas solares fotovoltaicas,
existe en la actualidad un método de inspeccidon basado en imagenes de
electroluminiscencia (EL) con el principal objetivo de detectar posibles defectos en
modulos fotovoltaicos para poder determinar si el panel esta en condiciones 6ptimas

para su produccion o si, de lo contrario, debe reemplazarse.

El método de inspeccion EL es una técnica que ofrece gran cantidad de informacion
acerca del estado del moédulo, pero se debe realizar en condiciones ambientales
nocturnas u oscuras originando una serie de riesgos tanto para el operario como

para el médulo.

En este Trabajo de Fin de Grado se ha desarrollado un prototipo que permite trabajar
con niveles de tension superiores a los del prototipo de partida para realizar medidas
de inspeccion de EL diurna, reduciendo el nimero de conexiones y desconexiones
para llevarlo a cabo, reduciendo el tiempo de inspeccion y adaptado para trabajar en

planta.

Palabras clave: electroluminiscencia diurna (EL diurna), modulo fotovoltaico, control

de polarizacion, inspeccion, prototipo.

Abstract

In order to control the efficiency of photovoltaic solar plants, it exists nowadays an
inspection method based on electroluminescence (EL) images with the main
objective of detecting possible defects in photovoltaic modules. In this way it is
determined if the panel is in optimum condition for production or if it should be

replaced if it has defects.

The EL inspection method is a technique that provides closest information about the
condition of the panel, but it must be performed at night or in dark environmental

conditions, which can cause certain risks for the operator and for the module.

In this Final Project a prototype has been developed with the purpose of working with
higher voltage levels than those of the starting prototype. It is designed to perform

daylight EL inspection measurements, reducing the number of connections and



disconnections to carry it out, shortening the inspection time and adapted to work in

plant.

Keywords: daylight electroluminescence (daylight EL), photovoltaic module,

polyirization control, inspection, prototype.
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Desarrollo de un prototipo para medidas de . .
Alvaro Martin Buenaposada

electroluminiscencia en paneles solares

1. Justificacion y objetivos

Este Trabajo fin de grado ha pretendido desarrollar un sistema de control de la
polarizacion de moédulos fotovoltaicos para la realizacion de medidas de
electroluminiscencia en plantas solares fotovoltaicas. Este desarrollo se ha llevado
a cabo en el seno del grupo de investigacion GdS Optronlab del departamento de
fisica de la materia condensada, cristalografia y mineralogia de la Universidad de
Valladolid.

En primer lugar, se ha expuesto un marco teorico en el que se ha hecho un estudio
bibliografico acerca de las células solares y de los paneles fotovoltaicos, tanto de su
estructura como de sus parametros caracteristicos, ya que se trata del elemento
principal en una instalacion solar fotovoltaica y al campo al que este trabajo

pertenece.

Ademas, se ha realizado un estudio bibliografico acerca de los métodos de
inspeccion existentes actualmente para la caracterizacion de los modulos
fotovoltaicos, debido a que el prototipo que aqui se va a desarrollar es imprescindible
para realizar uno de estos métodos, la electroluminiscencia. Respecto a este
método, se ha explicado en que consiste y mas en concreto, se ha expuesto el
método para la realizacion de medidas de electroluminiscencia diurna, en el que hoy
en dia muchas empresas y grupos de investigacion centran su estudio debido a

grandes ventajas que este método aporta.

Posteriormente, se han explicado los componentes que constituyen el prototipo ya
existente desarrollado y disenado por el grupo de investigacion GdS Optronlab ya que

es el dispositivo del cual se va a partir para el desarrollo del nuevo equipo.

Descrito este diseno de partida, como este Trabajo de Fin de Grado tiene el proposito
de desarrollar un dispositivo para medidas de electroluminiscencia diurna, se
explicaran exhaustivamente cada uno de los componentes que lo constituyen, asi

como la funcién que desempenan.

Finalizado su desarrollo, se han realizado varios ensayos en laboratorio para
comprobar que el dispositivo estaba bien construido y ningin componente
presentaba problemas para soportar unos ciertos niveles de tension y para

finalmente realizar un ensayo en una instalacion real con el propésito de confirmar
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que el dispositivo funciona correctamente en niveles de tension elevados para los

cuales esta disenado.

Por lo anterior descrito, el principal objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es el
desarrollo de un dispositivo que permita controlar la corriente que se debe de
inyectar a los modulos fotovoltaicos para polarizarlos y poder realizar medidas de

inspeccion de electroluminiscencia en condiciones ambientales diurnas.

Como esta técnica de medida permite realizar controles durante el dia, se reducen
enormemente los riesgos asociados al trabajo nocturno, tanto para los encargados

de realizar la inspeccién como para los médulos que se deseen examinar.

Como el prototipo de partida no es capaz de soportar niveles de tension elevados y
por lo tanto el nimero de paneles que permite polarizar es bajo, otro de los
principales objetivos de este proyecto es la construccion de un dispositivo que
permita la polarizacion de un gran namero de paneles, reduciendo los tiempos
asociados para realizar esta inspeccion y disminuyendo el nimero de conexiones y

desconexiones que es necesario efectuar.

Por ultimo, otro de los objetivos es desarrollar un dispositivo autbnomo, fiable y ligero

para que se pueda trasladar con facilidad.
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2. Fundamento teorico

En este epigrafe se va a detallar la composicion estructural de una célula solar, sus
parametros caracteristicos y las diferentes tecnologias de células solares de silicio
(Si). Se explicaran también las diferentes partes de las que esta formado un médulo
fotovoltaico de Siy las diferentes tecnologias para este material. Posteriormente se
explicaran las medidas de inspeccion existentes hoy en dia, desde las mas usuales
hasta la técnica mas novedosa y que mas informacion aporta acerca del estado del

panel.
2.1. La célula solar

La célula solar es el elemento principal que constituye una planta solar fotovoltaica.
Es el encargado de la generacion de energia eléctrica a partir de la radiacion solar

incidente sobre ella, efecto fotoeléctrico anteriormente detallado.

2.1.1. Estructura de la célula solar

Los principales elementos que forman una célula fotovoltaica tradicional se
muestran en la Figura 1. La estructura de una célula solar fotovoltaicas esta

compuesta por [1]:

+ Capa antireflexiva, también denominada capa AR: esta capa esta
principalmente disenada para reducir al maximo las pérdidas por reflexion
superficial. Se disenan de tal forma que la reflectancia sea lo mas pequena
posible en unas longitudes de onda determinadas.

+ Malla de metalizacion, debe dejar pasar la mayor cantidad de luz posible a su
interior, pero sin introducir una resistencia eléctrica. Un parametro
caracteristico de este elemento es el factor de sombra, F;, que representa la
relacion entre la superficie ocupada por la malla con respecto al area total.

+« Capas activas del material semiconductor, normalmente montadas sobre un
sustrato mas grueso para aumentar la resistencia mecanica. Las dos regiones
que forman esta capa son la unién p-n. Al tratarse de materiales
semiconductores, el tipo de tecnologia, la calidad, y la concentracion de

impurezas determinaran su rendimiento.
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Ma"i l 1 1 Radiacion Solar

Emisor _>[. n’
Base —> p
g Contacto posterior

Figura 1. Estructura de una célula solar de union pn. Fuente: [1].

+ En células monofaciales, al no ser necesario que reciba luz por la cara

posterior, el contacto metalico posterior se realiza sobre toda la superficie.

Con el fin de conseguir mejores rendimientos y como alternativa se han hecho
modificaciones al modelo tradicional de células de silicio. Nuevos tipos de células
como las de lamina fina o “Thin-Film”, depositadas sobre un sustrato una o varias
capas delgadas de semiconductor de diferentes tecnologias para la captacion de la
luz solar, y aunque generalmente no tienen mejores rendimientos que las de silicio
policristalino convencional, si que tienen costes economicos inferiores y son mas
ligeras y flexibles. Otra de las modificaciones que se puede realizar es formar una o

varias uniones p-n de distintos materiales semiconductores (heterounion) [1].

2.1.2. Parametros caracteristicos de la célula solar

Al incidir luz sobre una célula solar, si esta esta conectada a una carga externa, la
célula funcionara como un generador de energia con unos valores de tension y

corriente que variaran en funcion de las condiciones en las que se encuentre.

Las condiciones que se pueden ver en las hojas de caracteristicas de un modulo
solar suelen estar dadas en condiciones estandar de medida (CES o STC-standard
test conditions) y estan definidas a una determinada irradiancia de 1000 W/m?2, con
una distribucion espectral AM1.5G y a una temperatura de 25 °C [2]. Estas
condiciones generalmente no suelen coincidir con las que se miden en una
instalacion real ya que, dependiendo del dia, se tiene una irradiancia y una

temperatura diferente.
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Figura 2. Curva caracteristica IV de una célula fotovoltaica. Fuente: [1].
La curva caracteristica intensidad-tension de una célula fotovoltaica se muestra en

la Figura 2.
Los parametros mas importantes de la curva son los siguientes:

+ V,c, tension de circuito abierto: maximo valor de tension que se puede
obtener del panel. Este término se obtiene en circuito abierto.

+ I, corriente de cortocircuito: maximo valor de corriente que puede circular
por el interior de la célula. Este término se obtiene cuando los terminales de
la célula estan cortocircuitados, es decir, para una Vy = 0.

+ P,:es el punto de trabajo para el cual la potencia capaz de suministrar a una

carga conectada a ella es maxima.

La anterior curva caracteristica responda a la Ecuacion 1., teniendo en cuenta el
principio de superposicion para el cual la corriente por la célula resulta de la
diferencia entre la corriente producida por la luz incidente y a la corriente por el diodo
[1].

qV
I = IL _ID = IL - Io(exp(W> - 1)

Ecuacion 1. Curva caracteristica de una célula solar. Fuente: [1].

siendo:
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+ [, corriente fotogenerada: es la intensidad que se produce cuando la
irradiacion solar incide sobre la region n del material semiconductor, en
amperios.

+ [, corriente de oscuridad o de diodo: es la intensidad debida a la
recombinacion de los pares electron-hueco que se producen en el interior del
material semiconductor, en amperios.

+« [, corriente neta, diferencia algebraica de la corriente fotogenerada y la

corriente de oscuridad, en amperios.

Iy, corriente inversa de saturacion del diodo, en amperios.

q, carga del electrén, en Culombios.

m, factor de idealidad del diodo, m € {1,2}.

k, constante de Boltzmann.

-+ + + ¥

T, temperatura absoluta.
Existe alglin parametro mas a destacar como:

+ FF, factor de forma: se trata de un coeficiente adimensional que relaciona la
potencia maxima con el producto de la corriente de cortocircuito y la tension

de circuito abierto.

FF = PM _ Ipto maxima potencia X tho maxima potencia
Isc X Voc Isc X Voc

Ecuacion 2. Factor de forma. Fuente: [1].

Una célula de buena calidad suele tener un factor de forma superior a 0,7 y cuanto

mas agudo es el codo de la curva mas alto es su valor [1].

+ n, eficiencia de conversion energética: se trata de un rendimiento que
relaciona la potencia eléctrica que puede entregar la célula con la potencia
de la radiacion que le llega (ideal).

_ PM _ Ipto maxima potencia X tho maxima potencia _ FF X ISC X VOC
s P, P,

Ecuacion 3. Eficiencia de conversion energética. Fuente: [1].

2.1.3. Tipos de células fotovoltaicas de Silicio
Existes tres tipos de tecnologias para las células solares de silicio cristalino [3].

+ Silicio monocristalino: el silicio que forma la célula posee una estructura
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cristalina uniforme, todos los atomos estan alineados y forman un Unico
cristal.

+ Silicio policristalino: estan formados por redes cristalinas ordenadas por
regiones, en la que sus atomos presentan diferentes direcciones.

+ Silicio amorfo: no existe una red cristalina, el material se deposita como

pelicula fina en distintos soportes.
2.2. Médulos fotovoltaicos

Una célula solar suele tener unas tensiones del orden de 0,6 Vy 7A, dependiendo
del tipo y de la tecnologia que sea, por lo tanto, para conseguir tensiones superiores
y adaptarse a los niveles convencionales, se asocian en serie y en paralelo formando
un panel o médulo fotovoltaico [4] [5]. La estructura de un modulo fotovoltaico es la

que se muestra en la Figura 3 y consta de las siguientes partes:

+ Vidrio templado: generalmente de vidrio para facilitar lo maximo posible la
captacion de la radiacion solar. Debe tener también una buena resistencia al
impacto y a la abrasion.

+ Encapsulante: se encarga de proteger a las células frente a la humedad. Se
utilizan productos transparentes y que no se degradan con el tiempo, como
por ejemplo productos a bases de siliconas (EVA, Teflon)

+ Placa de apoyo: suele ser también de vidrio (TEDLAR) y sirve para proteger al
moddulo por su cara posterior.

+ Caja de conexiones: suelen estar colocadas en la parte posterior del médulo,
deben ser accesibles y garantizar la estanqueidad.

+ Marco de aluminio: generalmente de aluminio o acero inoxidable, que sirve
para proteger a todo el conjunto de posibles golpes. Tiene que ser una

estructura estanca.

Como se ha explicado anteriormente, existen tres tecnologias diferentes de células
de Silicio, por lo tanto, existiran tres tipos de médulos fotovoltaicos. En la Figura 4 se

pueden ver estas tres tipologias.

Cada panel solar posee sus especificaciones principales en su parte posterior [3].
Las condiciones en las que se dan estos parametros, como se ha explicado

anteriormente, son condiciones STC. Todos estos parametros caracteristicos del

Grado en Ingenieria Eléctrica 7



Desarrollo de un prototipo para medidas de , .
Alvaro Martin Buenaposada

electroluminiscencia en paneles solares

Marco de aluminio

Vidrio templado

Encapsulante
Celdas
Encapsulante
Placa de apoyo

Caja de conexiones

Figura 3. Estructura de los componentes que forman un médulo fotovoltaico. Fuente: [3].

méddulo fotovoltaico tienen el mismo significado que para la célula solar.

La tension Vmp ¥ corriente I, son los puntos de trabajo para una potencia de

100 W, para el modelo que se muestra en la Figura 5.

Finalmente, el conexionado de los médulos fotovoltaicos puede realizarse tanto en
serie como en paralelo, segin se desee obtener mayor tension o corriente. Una
asociacion de paneles se denomina cadena o string, de tal forma que las plantas
solares suelen estar formadas por varios string de médulos fotovoltaicos conectados
entre si. Para realizar este conexionado, los modulos fotovoltaicos poseen dos cables
de salida, el terminal positivo (+) y el negativo (-) con unos conectores especiales en

sus extremos que garantizan la estanqueidad y el buen contacto entre ellos. Los mas

i

Figura 4. Médulo fotovoltaico de silicio monocristalino (izquierda). Médulo fotovoltaico de silicio
policristalino (centro). Médulo fotovoltaico de silicio amorfo (derecha). Fuente: [3].

comunes son los denominados conectores MC4 [3].
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SUNPOWER"

MODEL: SPR-E-Flex-100

Rated Power (Pmax)’ (+/-3%) 100 W
Voltage (Vmp) 175 V
Current {Imp) 580 A C €
Open-Circuit Voltage (Voc) 210 V
Shart-Circuit Current (Isc) 6.20 A

A

Maximum Series Fuse 15 @
Standard Test Conditions 1000 W 'm' AM 15 25°C

Suitable for ungrounded, positive, or negative grounded DC systems
Feid Wiring: Cu wiring only, min, 12 AWG/S rvrr, insulated for 0% C men,

ﬁ ~ WARNING C | R
SEVERE ELECTRICAL HAZARD [——

+ Solar module has full voltage even in very low ight.
- Installation should only be done by a qualified technician,

- i (T
O Patented as shown 3l waw SUPpONer. Lom/patents

Figura 5. Especificaciones principales de un moddulo fotovoltaico.
Fuente: [3].

2.3. Métodos de inspeccion para identificar fallos en

modulos fotovoltaicos

2.3.1. Inspeccion visual

La inspeccion visual es uno de los métodos mas eficaces y rapidos para encontrar
fallos y defectos en los paneles fotovoltaicos. La norma IEC 61215 [6], expone que
la inspeccion visual se debe realizar antes y después de que el médulo se haya
expuesto a pruebas de resistencia medioambientales, eléctricas o mecanicas.
Habitualmente las pruebas de resistencia que se utilizan para evaluar el diseno de
los modulos y comprobar la calidad para asi poder realizar una estimacion de la vida
atil del mismo son: ciclos térmicos, ciclos de humedad-congelacion, exposicion a
calor humedo, irradiacion UV, granizo, carga mecanica, exposicion exterior y
resistencia a puntos calientes. Para simplificar la inspeccion visual, el moédulo puede
ser dividido en las partes que lo forman, de tal manera, que cada parte sera
inspeccionada y documentada por separado. Segln la norma IEC anteriormente
citada, la inspeccion visual se debe realizar a mas de 1000 lux y solo deberan tenerse

en cuenta los defectos apreciables a simple vista.
Los defectos visuales definidos en la norma IEC 61215 [6] son:

+ Superficies externas, marcos y cajas curvadas o desalineadas

+ Cable del mddulo en contacto con un diodo, produciendo riesgo de arco
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eléctrico

+ Fragmento de una célula en el laminado del modulo

e

Fractura de una célula
+ Burbujas o delaminaciones formando un camino continuo desde cualquier
parte del circuito eléctrico hasta el borde del médulo

+ Pérdida de la integridad mecanica

Muchos cambios en el rendimiento son imperceptibles a simple vista y deben ser
estudiados mediante técnicas de caracterizacion mucho mas sofisticadas y que se
detallaran mas adelante. Aun asi, este método de inspeccion es muy eficaz para la
identificacion de puntos calientes, delaminacion, aparicion de burbujas,

encapsulante amarillento, fallos en las conexiones, etcétera.

2.3.2. Curvas |-V

Mediante esta técnica de caracterizacion se determina la corriente de cortocircuito,

Isc y el voltaje de circuito abierto, V- entre otros datos.

El sistema tipico empleado para una medicion de curvas |-V consta de luz natural o
un simulador solar, un sensor de temperatura del moédulo, un sistema de

almacenamiento de datos y un pirdmetro o sensor de irradiancia solar.

Bajo condiciones de luz natural, se recurre a un trazador portatil para medir las
curvas |-V del médulo. El problema que presenta este tipo de inspecciones es que se
realizan in situ, sin estar bajo las condiciones de medida estandar (STC, 1000 W/m?2,
25°Cy AM 1.5 G, segln recoge la norma IEC 60904-3 [7]). Por lo tanto, los valores
que se recogen deben corregirse para poder establecer una comparacion de los
parametros eléctricos en condiciones OTC (operational test conditions) con los que
el fabricante proporciona en su hoja de caracteristicas en condiciones STC nominal.
Para poder corregir estos datos se utiliza, como se ha dicho anteriormente, un
pirdbmetro para registrar la irradiancia solar en el momento de la medicién, un sensor

de temperatura del médulo y un sistema de almacenamiento de datos.
En la Figura 6, se muestra en la una curva I-V con sus parametros mas importantes.

A continuacién, se detallaran algunos ejemplos de la interpretacion de las
desviaciones entre la curva IV en STC (rojo) y en OTC corregida (azul) que tiene como

consecuencia una reduccion en la potencia maxima producida por el médulo
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Figura 6. Curva I-V de un médulo fotovoltaico. Fuente: [8].

En la Figura 7 se observan saltos en la curva con una corriente menor a la I, pueden

Figura 7. Saltos en la curva IV. Fuente: [2].

deberse a sombreados no uniformes en el area de un modulo o string.

Como se muestra en Figura 8, una pendiente alta en el tramo horizontal puede

deberse a diferente orientacion de los médulos de un string, suciedad irregular o

\

Figura 8. Pendiente alta en tramo horizontal (HL)
Fuente: [2].

grietas.
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En la Figura 9, se observa una pendiente baja en el tramo descendente que puede

ser debida a un incremento de la resistencia serie del string.

\
Figura 9. Pendiente baja en el tramo descendente
(DL). Fuente: [2].

En la Figura 10, se puede ver un menor voltaje en circuito abierto que puede deberse
a fallos en la instalacion, diodos bypass defectuosos, defectos en la fabricacion del

modulo, celdas sombreadas, etc.

Figura 10. Voltaje en circuito abierto menor. Fuente: [2].

La Figura 11 muestra una curva |V afectada por de defectos tipo Potential Induced
Degradation (PID), un voltaje menor en circuito abierto y una pendiente alta de la

linea horizontal (HL).

Figura 11. Pendiente alta de HL y bajo voltaje en
circuito abierto. Fuente: [2].

2.3.3. Termografia infrarroja (TIR)

La termografia infrarroja (TIR) es un método de inspeccion para paneles fotovoltaicos

no destructiva, que proporciona la distribucion de los rasgos caracteristicos de los
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modulos de una manera rapida y en tiempo real [8].

Al tratarse de una técnica que no requiere contacto directo, las mediciones se
pueden realizar durante funcionamiento normal tanto de médulos individuales como
de strings completos. Se utiliza como método de diagnéstico de algunos tipos de

fallos térmicos y eléctricos [8].

Al incidir la luz sobre el médulo fotovoltaico se genera una corriente eléctrica y como
consecuencia calor, ocasionando que la temperatura del médulo sea heterogénea
en su superficie. Esta distribucion de temperaturas se mide con camaras infrarrojas

donde se utilizan longitudes de onda que oscilan entre 8 y 14 um [8].

Las termografias medidas al aire libre deben realizarse, segun la norma IEC TS
62446-3:2017 [9], con una irradiacion minima de 700 W/m?2, con velocidades de
viento bajas y temperatura ambiente de aproximadamente 25 °C. La toma de
imagenes debe realizarse lo mas cerca posible del médulo, por el lado de la lamina
posterior y con un angulo de vision lo mas préximo a 90° y no menos de 60°. Se debe
tener especial cuidado con reflexiones como nubes, sombras, etcétera. También,
para una correcta medicion de temperatura, se debe ajustar la temperatura
ambiente y el valor de emisividad para la superficie a inspeccionar (0,92 para el
vidrio) [8] [9].

Si un modulo presenta defectos en su interior, las variaciones de temperatura entre
un punto caliente y un punto en correcto funcionamiento pueden llegar a ser de
varias decenas de grados. Se debe tener en cuenta también un gradiente de
temperatura dentro de la planta fotovoltaica debido a la transferencia de calor por

conveccion entre médulos [8].

Figura 12. Imagen termografica de un maédulo fotovoltaico. Fuente: [24].
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En la Figura 12 se puede apreciar una zona de la superficie del panel con una

temperatura mayor caracterizada mediante un ensayo de termografia.

2.3.4. Electroluminiscencia (EL)

Los moddulos fotovoltaicos de las plantas solares estan expuestos a condiciones
ambientales como la lluvia, el granizo, la nieve, etcétera. Y aunque estén protegidos
con un marco de aluminio y un laminado de vidrio, estos elementos no siempre
pueden evitar danos como el estrés térmico al que puede estar sometido el médulo,
caida de ramas sobre su superficie, o incluso golpes durante su transporte a planta.
Existen también defectos debidos a su proceso de fabricacion, como por ejemplo
soldaduras defectuosas o cables mal conexionados entre otras, que, en definitiva,

pueden dar lugar a una reduccion en su eficiencia energética.

Se hace por lo tanto necesario tener un control sobre el estado de los paneles de
una planta solar con el propésito fundamental de garantizar la maxima eficiencia. En
la mayoria de los casos en los que existen defectos en los modulos fotovoltaicos, la
identificacion visual, la termografia IR o el analisis de la curva IV no es suficiente para

su correcta identificacion y posterior analisis.

La inspeccion por termografia (IR), como ya se ha mencionado en él epigrafe 2.3.3,
es una técnica no destructiva y sin contacto para evaluar el estado de los paneles
fotovoltaicos, sin embargo, debido a la baja resoluciéon de las camaras que se utilizan
para esta técnica y sus fundamentos, no permite identificar gran parte de los tipos

de defectos que se pueden dar en los médulos fotovoltaicos [10].

Existe otro método no destructivo para el analisis de estos defectos en los médulos
fotovoltaicos, denominado electroluminiscencia (EL) que permite la identificacion de
muchos mas tipos de defectos en los médulos fotovoltaicos, ademas de ofrecer

imagenes de alta resolucion que permiten un analisis detallado de estos [10].

Ambas técnicas se complementan y son tecnologias que se aplican de forma eficaz
en los controles de calidad porque son una importante herramienta de

caracterizacion, tanto en la industria como en la investigacion [10].

La medicion de EL se basan en la recombinacion radiactiva de portadores de carga
inyectados mediante una corriente eléctrica a la célula y por la cual al recombinarse

se emite un foton (resultado contrario al efecto fotoeléctrico). Debido a estos efectos
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de recombinacion, existe una emision de luminiscencia del Si, y por tanto de las
células solares, en longitudes de onda en torno a 1100 nm. Las variaciones de
luminiscencia en la superficie de la célula pueden ser indicadores de algun tipo de

defecto en la célula [11].

Para detectar estas longitudes de onda y por lo tanto estos defectos, existen
camaras, por ejemplo, las que tienen sensores de Si, que ofrecen una buena
resolucion con costes econdmicos relativamente bajos y una eficiencia cuantica
entorno al 60% en el rango espectral 400-850 nm, aunque de menos del 10% en el
rango espectral de emision del Si, por lo tanto, para obtener una buena imagen de

EL empleando este tipo de sensores, el tiempo de exposicion debe ser largo [12].

La grafica que relaciona la eficiencia cuantica de un sensor en funcién de la longitud
de onda se denomina curva de sensibilidad. Como se puede apreciar en la Figura
13, el area del espectro de emision del Si captado por un sensor de Si (azul) es
mucho menor que el area del espectro captado por sensores de InGaAs (rojo), por lo
tanto, las camaras mas apropiadas para realizar EL son las que tienen sensores de
InGaAs, ya que cubren la emision del espectro completo del Si con alta eficiencia
cuantica, aunque su coste econdmico es superior [12]. Ademas, este tipo de
sensores son ciegos a la luz visible, de modo que el detector se comporta como un

filtro para la luz ambiental [12].
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Figura 13. Curva de sensibilidad para los sensores CCD de Si (azul) e InGaAs (rojo) con respecto a la emision
del Si. Fuente: [11].
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Las imagenes de EL se realizan en condiciones ambientales nocturnas o en un
entorno oscuro porgue la cantidad de radiacion emitida por un médulo solar de Si es
muy baja en comparacion con la cantidad de radiacion emitida por fuentes externas
como por ejemplo el sol [13]. Si las medidas con sensores de Si se realizan en
ambientes nocturnos u oscuros, las imagenes EL obtenidas con tiempos de
exposicion muy cortos si que son buenas, ofreciendo una elevada resolucion y
permitiendo identificar defectos como por ejemplo los relacionados con el propio
material de Si, defectos relacionados con la degradacion inducida por potencial (PID),

etcétera [12].

A continuacion, se van a enumerar los equipos necesarios para una medida de
electroluminiscencia segun la norma IEC TS 60904-13-2018 [14]:

+ Camara de imagenes de electroluminiscencia

+ Cuarto oscuro para la realizacion de imagenes

+ Fuente de alimentacion

+ Interfaz de computadora y fuente de alimentacion para la captura de
imagenes

+ Software de procesamiento y visualizacion de imagenes
En la Figura 14 se muestra un “set up” para un ensayo de EL en laboratorio.

En casi toda la cadena de valor de un proyecto fotovoltaico se puede aplicar el
método de inspeccion EL para obtener informacion acerca del estado del panel. Esta
técnica permite la deteccion de la mayor parte de defectos, entre otros, como los

siguientes [15].

+ Presencia de distintos tipos de grietas que pueden provocar aislamientos de
una zona concreta de la célula provocando una disminucion de la corriente
de cortocircuito o aumentos de la resistencia serie de la zona afectada. La
norma IEC TS 60904-13-2018 [14] clasifica estas grietas segln su gravedad.

+ Degradacion inducida por potencial (PID), defectos ocasionados por
corrientes parasitas que dan lugar a cortocircuitos en las células. Este tipo de
defectos suele aparecer en las células cercanas al marco por la gran
diferencia de potencial que existe entre ambos dado que los aislamientos no
son perfectos, y aunque suelen aparecer a lo largo de los anos, estos defectos

se aligeran si el clima es humedo y soleado.
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=+ Deteccion de fallos en los fingers de la célula, ya sea por un error en su
proceso de fabricacion o de soldadura provocando de nuevo un aumento de
la resistencia serie de las zonas afectadas.

4+ Mala resistencia de contacto

Este método de inspeccion ofrece ventajas, entre otras, como las que a continuacion

Se€ enumeran:

+ Si la medida de EL se realiza durante la noche, no existe la necesidad de
desmontar los médulos y por lo tanto se disminuye el riesgo de posibles
danos.

+ Se evita el transporte de los mddulos al laboratorio para su analisis.

+ No es necesario detener la produccion de energia eléctrica durante largos
periodos de tiempo.

+ Esta medida de inspeccion es particularmente interesante para la inspeccion
de grandes plantas solares ya que permite polarizar un string, por ejemplo, de
24  paneles, y \visualizar simultaneamente las imagenes de
electroluminiscencia de toda la cadena. Los tiempos asociados a las medidas

son, por lo tanto, muy cortos gracias al poder alimentar un string entero

Dark chamber

CCD camera

Power supply

Figura 14. “Set up” para ensayo de EL en laboratorio. Fuente: [15].

Grado en Ingenieria Eléctrica 17



Desarrollo de un prototipo para medidas de , 3
Alvaro Martin Buenaposada

electroluminiscencia en paneles solares

El uso de camaras con sensores de Si requiere de la condicion de oscuridad para
evitar cualquier luz ambiental lo que provoca una serie de inconvenientes como por

ejemplo [12]:

+ Sila medida de EL se quiere realizar durante el dia, los modulos fotovoltaicos
se deben desmontar para llevarlos a un ambiente oscuro (furgoneta o
laboratorio) empleando por tanto mucho tiempo y lo que obliga a ser un
método de inspeccion solo para una pequena parte de una planta
fotovoltaica. Asociadas a estas manipulaciones para el desplazamiento de los
modulos existen también riesgos tanto para el panel como para el operario.

+ La opcion de realizar la medida de inspeccion in situ, obliga a tener que
realizar las manipulaciones de las conexiones durante la noche, con los

riesgos, dificultades y costes mucho mas elevados que eso ocasiona.
2.4. Electroluminiscencia diurna

La luminiscencia emitida por un mdédulo fotovoltaico, al ser polarizado en directa (EL),
tiene ordenes de magnitud muy inferiores a la luz solar [16]. La aparicion de las
camaras con sensores de InGaAs con eficiencias cuanticas muy elevadas en la region
del infrarrojo cercano (longitud de onda donde los paneles fotovoltaicos de Si emiten
luminiscencia) permiten realizar medidas de EL en condiciones no estrictamente

nocturnas [12].

Otra ventaja que tienen las camaras con sensores de InGaAs es que en la mayor
parte del espectro visible su eficiencia cuantica es nula y por lo tanto no recogen

ningun tipo de luz en esas longitudes de onda, aunque si luz ambiental infrarroja.

Para la adquisicion de una imagen de electroluminiscencia, cualquier otra fuente de
luz debe rechazarse y filtrarse. En este sentido, el grupo GdS Optronlab ha
desarrollado un sistema que permite obtener imagenes de EL incluso en condiciones
de alta irradiacion, con tiempos suficientemente cortos y de forma agil, sin la
necesidad de desmontar los médulos y con la versatilidad de poder trabajar las 24
horas del dia. [12].

A continuacion, se va a detallar el método desarrollado por el grupo de investigacion

GdS Optronlab para la captura de imagenes en una medida de EL diurna.
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2.4.1. Método desarrollado para la toma de imagenes de EL

A pesar de que el uso de camaras con sensores de InGaAs tengan una buena
eficiencia cuantica en el rango del espectro de emision del Si y se comporten como
un filtro para la luz ambiental, ésta también contiene luz infrarroja que el detector

captara y que por lo tanto debe filtrarse para extraer la senal de luminiscencia.

Para ello, el grupo de investigacion GdS Optronlab ha desarrollado un método de

filtrado para realizar medidas de EL diurna.

El procedimiento consiste en restar imagenes del médulo secuencialmente bajo
polarizacion directa (ON) y circuito abierto (OFF). En el estado de circuito abierto o
apagado, el detector recoge la luz ambiente, tanto la directa como la reflejada, asi
como la fotoluminiscencia (PL) emitida por el médulo fotovoltaico al estar bajo la
radiacion solar, este conjunto se denomina senal de fondo o background (bg) y en el
estado ON el sensor recoge la luz de fondo correspondiente al estado OFF y ademas
la emision de EL procedente del modulo solar (bg + EL). La diferencia entre ambos

estados es la imagen de EL [12].

Para mejorar el método de captura y evitar, en la medida de lo posible, dificultades
cuando la senal de EL es demasiado débil en comparacion con la senal de fondo, el
grupo de investigacion opto por la adquisicion de varias imagenes en los dos estados

ON/OFF y obtener un promedio de la resta de cada par de imagenes ON/OFF durante

ON > ——
OFF > —

Figura 15. Dos imagenes en cada estado de polarizacion. Fuente: [12].

varios ciclos como muestra la Figura 15 [12].

Cabe senalar en este sentido que es fundamental la rapida conmutacion de un
estado de polarizacion al otro, asi como la adquisicion correspondiente de la imagen,
ya que esto garantiza que la probabilidad de que ocurran variaciones importantes de

la luz ambiental es muy pequena.

Para la implementacion del método ON-OFF descrito anteriormente, el grupo de

investigacion desarrolld un software capaz de controlar de forma sincronizada los
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diferentes equipos que forman parte del sistema de mediciones. Por un lado, el
circuito destinado al control de la polarizacion de los médulos, y por otro, el circuito

que controla la camara de InGaAs.

Este circuito de control de la polarizacion de los médulos es el prototipo desarrollado
para este trabajo de fin de grado y en los siguientes epigrafes se detallara
exhaustivamente, tanto su diseno de partida (OpotroboxV1), que presenta una serie
de limitaciones de tension, como la version actualizada (OptronboxV2), desarrollada
para soportar niveles de tension superiores y por lo tanto poder trabajar con fuentes
de alimentacion que permitan polarizar un nimero de paneles fotovoltaicos mayor.
En Figura 16 se puede observar un esquema del sistema para medidas de EL diurna

donde el nimero 6 es el prototipo mencionado.

___________ Control signal
<l > ) Data signal

Y

_______________

Figura 16. Esquema del sistema para medicion de EL. 1- Radiacion solar. 2- Corriente continua inyectada al moédulo fotovoltaico. 3-
Filtro 6ptico pasa banda. 4- Camara InGaAs. 5- Software de tratamiento de imagenes. 6- Sistema de control de la polarizacion del
maodulo fotovoltaico. 7- Fuente de alimentacion. 8-Imagen final de la electroluminiscencia del médulo fotovoltaico. Fuente: [12].
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3. Diseno de partida OPTRONBOX V1

Optronbox V1, es el nombre del dispositivo de partida a partir del cual,
posteriormente, se ha desarrollado el nuevo dispositivo denominado Optronbox V2,
con una serie de ventajas fundamentales para su aplicacion respecto a la version

anterior y que supone la redaccion de este trabajo de fin de grado.

Este dispositivo permite el control de la polarizacion de los médulos fotovoltaicos y
es uno de los elementos necesarios para llevar a cabo medidas de inspeccion de EL
diurna sobre paneles fotovoltaicos en plantas solares, es por ello por 1o que es
fundamental entender y conocer cada uno de los elementos que lo forman, asi como

la funcion que desempenan dentro de todo el conjunto.

Los diferentes componentes de los que esta formado este dispositivo son:

=

Placa microcontroladora programable
Placa modular

Dispositivos de comunicacion inalambrica
Relé de estado sodlido (SSR)

Radiador o disipador

Caja o envolvente

Bateria de alimentacion

Dispositivo HUB

-+ & ¥+ F F ¥ ¥

Otros: cables, punteras y disenos de impresora 3D

Figura 17. Estructura interna del prototipo de partida V1 Optronbox. .Fuente:
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Figura 18. Esquema unifilar del prototipo Optronbox V2. Fuente: propia.
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En la Figura 17 se pueden ver todos los componentes anteriormente mencionados
ya montados sobre el dispositivo y conectados entre si. En la Figura 18 se puede ver
el esquema eléctrico unifilar de Optronbox V1 conectado a una placa solar y a una

fuente de alimentacion de corriente continua, tipico de un ensayo de EL diurna.

Antes de entrar en detalle de la explicacion cada uno de los componentes que forman

este dispositivo, se realizara una breve explicacion del funcionamiento en conjunto.

La placa microcontroladora es la encargada de proporcionar la tension al relé de
estado sé6lido (SSR). Cuando lea un dato por el puerto serie, activara su pin de salida
(13). Esta salida ira conectada a la entrada de alimentacion del SSR, de tal manera
gue cuando este pin se active, habra una tension en la entrada del SSR y se cerrara
el circuito. Cuando el circuito esté cerrado, la fuente de alimentacion proporcionara
la tension necesaria para polarizar el/los modulo/s fotovoltaico/s y por lo tanto se le
inyectara una corriente al panel. Cuando no haya datos por el puerto serie se dejara
de alimentar este pin y por lo tanto al SSR, y se abrira el circuito. Con el circuito
abierto el/los moédulo/s fotovoltaico/s no estaran polarizados. Como se puede
observar, este dispositivo funciona como un interruptor capaz de controlar la

corriente que se inyecta al panel a través de una fuente de alimentacion.

Descrito el funcionamiento del dispositivo, en los siguientes epigrafes se detallara
exhaustivamente cada uno de los componentes que forman este dispositivo

interruptor encargado del control de la inyeccion de corriente.
3.1. Placa microcontroladora programable

La plataforma que se va a utilizar para programar el dispositivo es una placa
microcontrolador de codigo abierto desarrollado por Arduino. Dentro de esta marca
existe una gran variedad de modelos, en nuestro caso la que se va a utilizar es
Arduino Uno. La alimentacion de esta placa microcontroladora se realizara a través
de USB, bus de comunicaciones que dara la tension de 5 V necesaria para que
funcione. Este modelo en concreto consta de 14 pines de entrada/salida digital, de

los cuales 6 se pueden utilizar como salidas PWM.

En este prototipo de partida, y en el siguiente, solo va a ser necesario hacer uso de
un par de pines (en el caso que nos ocupa sera el 13y GND, pero podria ser cualquier

otro) porque lo Unico que se necesita es mandar una senal desde el ordenador al
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12V -Jack de
Alimentacion

Botdn de Reset

RXTX LEDINDICADOR
Pin 13 LEDINDICADOR

3.3VPIN

PIN DE 5V DE SALIDA
GND PINS

ENTRADA DE VOLTAJE PINES

| DIGITALES

PINES ANALOGICOS

LED INDICADOR ON

Figura 19. Partes de un Arduino. Fuente: [25].

Arduino para que éste active o no dicho pin.

Asociado a este par de pines ira conectado el relé de estado sélido (SSR) que mas
adelante se detallara y al cual le llegara una tension entre sus bornes de control de
5V para que abra o cierre el circuito en funcion de lo que corresponda en cada
momento. En la Figura 19 se pueden observar las diferentes partes de un Arduino.
Para mandar esta senal y que el Arduino sea capaz de interpretarlo, se necesita
programar este mediante un lenguaje de programacioén similar al conocido lenguaje

C como se muestra en la Figura 20.

Se definen las variables, char rxChar para recibir datos del puerto serie e int
ledpin=13 para indicar al programa que el contacto del Arduino con el que se va a
trabajar es el nUmero 13. Se asocia a este Gltimo pin como salida y se introduce el
ndmero de simbolos por segundo (baudios) en 115.200. Finalmente, en el programa
principal se introduce el bucle, se comprueba si existen datos por el puerto serie, Si
los hay se leen y se almacenan en la variable de tipo char rxChar, en caso contrario
se vuelve a comprobar repetidamente. Para el caso en el que haya datos, si es un ‘1’

se ordena encender el pin (digitalWrite (ledpin, HIGH)), si es un ‘O’ se apaga.

El hecho de ordenar encender un pin se traduce en alimentar un relé de estado sélido
que se encargara de abrir o cerrar el circuito al que iran conectados el resto de los

componentes necesarios para el correcto funcionamiento del prototipo.
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char rxChar; // Variable para recibir datos del puerto serie
int ledpin = 13;
// Configurar =1 arduino
void setup()
{
Ff Pin 13 como salida
pinMode (ledpin, OUTEUT):
// Cominicacién serie a 115200 baudios
Serial.begin{ll5200);
1
ff Ciclo infinito, programa principal
void loop()
// 51 hay datos disponibles en el buffer
if { Serial.available() )

/! Leer un byte v colocarle en variable
rxChar = Serial.r=ad();

// Procesar comando de un solo byte

if { rxChar == '"1" |

{

digitalWrite {ledpin, HIGH):

lse if { rxChar == '0' )

— =

R

digitalWrite({ledpin, LOW);

Figura 20. Codigo de programacion del Arduino. Fuente: propia.

3.2. Placa modular (shield)

Un shield en Arduino es una placa que se apila sobre otra o sobre el propio Arduino
como se hara en este caso y sirve para dar funcionalidad extra. En nuestro caso se
utilizara para montar sobre ella el dispositivo de comunicacion inalambrica y asi
poder interconectar el ordenador donde esta el software para realizar EL y el

prototipo.

[

3.3. Dispositivos de comunicacién inalambrica

El objetivo principal de utilizar dispositivos de comunicacion inalambrica es reducir

el cableado que es necesario llevar a cabo en medidas de inspeccion en planta
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permitiendo realizar estas medidas de una forma mas cémoda, rapida y con menores

riesgos.

El médulo que se va a utilizar para la comunicacion utiliza el protocolo Zigbee y esta
fabricado por Digi. Estos microcontroladores permiten realizar interconexiones entre
dispositivos y para poder enlazarlos se necesita un software que proporciona el
fabricante, llamado XCTU. Con este software libre se configuraran los dos médulos
gue se comunicaran para enviar y recibir las senales desde el programa de EL. Uno
de ellos, el que se conecta al ordenador, ira configurado como coordinador, y sera el
que envie datos al otro (end device, dispositivo final). A continuacion, se indican los

pasos a seguir para el enlace de ambos médulos.

La interfaz de usuario al iniciar el programa XCTU tiene un aspecto como el que se

muestra en la Figura 21.
Para anadir el médulo al software XCTU para su posterior configuracion de los

&4 xCTU - X
XCTU Working Modes  Tools  Help

® R

B Redio Mocules @ @ -6 | 2+ radio Configuration
Click on @ Add devices or Change between £ Configuration,
B Discover devices to add & Consoles and & Network
radio modules to the list. working modes to display their

functionality in the working area.

Figura 21. Interfaz de usuario software XCTU. Fuente: propia.

- &

lcono 1

@B Rradio Modules Icono 2

Click on @ Add devices or
@R Discover devices to add
radio modules to the list.

Figura 22. Opciones para anadir un médulo. Fuente: propia.
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& Discover radio devices | * % Add radio device O X
Select the ports to scan Add a radio module
. . . Select and configure the Serial/USB port where the radio
Select the USB/Serial ports of your PC to be scanned when discovering module is connected to. .
for radio modules.
(®) Select the Serial/USB port:
Select the ports to be scanned: @ COM9 USB Serial Port

@ COM9 USE Serial Port

Refresh ports

(O Provide a port name manually:

Baud Rate: 9600 \/| |

Data Bits: 8 ~
Parity: None d
Stop Bits: 1 ~
Flow Control: | None ~
The radio module is programmable.
Refresh ports Select all Deselect all o e
Set defaults
< Back Finish Cancel Cancel

Figura 23. Ventana del icono 1 (izquierda) y ventana del icono 2 (derecha). Fuente: propia.
diferentes parametros se tienen dos opciones, o manualmente sobre el icono 1 o
escaneando los puertos conectados al ordenador (icono 2), como se muestra en la
Figura 22. Segln se elija un icono u otro, apareceran diferentes ventanas, pero los
parametros son los mismos. En la Figura 23 se muestran las ventanas segun se haya

elegido el icono 1 o el 2 respectivamente.

En la ventana del icono 1 el parametro que se tiene que modificar es el marcado
como “Baud Rate” y representa la velocidad en nimero de simbolos por segundo.
Dicho parametro debe coincidir con el que lleve el cédigo de Arduino. Si se elige el
icono 2, en la siguiente pestana se podra modificar dicho parametro como en el caso
anterior. Finalizado este proceso por el cual el software reconoce el médulo en el
puerto COM en el que esté conectado, el siguiente paso es configurar los modulos
gue se quieren comunicar, para ello se muestra la Figura 24, donde se senalan los

parametros que se tienen que modificar.

PAN ID: es el nombre de la red de comunicacion. Para que dos dispositivos se puedan

comunicar entre si, deben llevar el mismo nombre de la red.

Destination Address High (DH) y Destination Address Low (DL): son las direcciones
de destino. Como se quieren comunicar dos modulos diferentes, cada uno tendra su

direccion MAC propia. Esta direccion MAC se subdivide en estas dos direcciones
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43} Radio Configuration [ - 0013A20041052D63)

/\l
S 2 iy 22 & - Q [feomes ] 11 1

Read Write  Default Update  Profile

¥ Networking & Security
Modify networking settings

i CH Channel ¢ | 0
i IDPANID | 9032 4106
i DH Destination Address High | 138200 | 4 S0
i DL Destination Address Low | 4105ACA8 | A 00
i MY 16-bit Source Address | AaAA 490
i SH Serial Number High 13A200
i SL Serial Number Low 4105AD63 g
i MM MAC Mode 802.15.4 + MaxStream header w/ACKS [0] 00
i RR XBee Retries [0 I 00
i RN Random Delay Slots [0  ©06
i NT Node Discover Time [19 X100 ms 006
i NO Node Discover Options [0 | ©0
| i CE Coordinator Enable Coordinator [1] v ‘JS (#]

Figura 24. Parametros de configuracion de un médulo. Fuente: propia.
llamadas DH y DL, los 8 primeros digitos se corresponden con DH y los 8 siguientes

con DL. Por tanto, para la configuracion de un médulo se introducira la MAC del otro

Coordinador Enable (CE): este parametro define la funcion que va a tener el médulo
dentro de la red. En una red de comunicacion deben existir tanto un coordinador
como un dispositivo final, aunque si la red presenta problemas de comunicacion
debidas a largas distancias, se puede hacer uso de modulos configurados en modo
router como intermediario entre un coordinador y un dispositivo final, de tal modo
que conectando sucesivamente entre el coordinador y el dispositivo final varios
router podemos alcanzar las distancias que se deseen. El coordinador se encarga de
controlar la red y los caminos que deben seguir los dispositivos para conectarse entre
ellos, los dispositivos finales solo tienen la funcién de comunicarse con su nodo
padre (coordinador o router) pero no puede transmitir informacion destinada a otros
dispositivos. Para esta aplicacion en concreto es indiferente como definamos a cada
uno, por lo tanto, uno estara como coordinador y otro como dispositivo final (End
Device). En la Figura 25 se puede observar dentro de la direccion MAC, la DHy la DL

descritas anteriormente, asi como en la Figura 26, el montaje de estos tres Gltimos.

Name: °

Function: XBEE PRO 802.15.4
Port: COMS - 115200/8/N/1/N - AT @

MAC: [00T3A2004105AD63 @

Figura 25. Direccion MAC: DH (izquierda). DL (derecha). Fuente: propia.
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Placa microcontroladora
programable

Placa modular

Dispositivo de comunicacion
inaldmbrica

Figura 26. Montaje de la placa microcontroladora, placa modular y dispositivo de comunicacion inalambrica. Fuente:
propia.

3.4. Relé de estado sélido (SSR)

Es un dispositivo electronico de conmutacion que realiza la conexiéon o desconexion
de una carga o circuito al que esté asociado cuando circula por sus terminales de
control una corriente eléctrica determinada. Es similar al funcionamiento que tiene
un relé electromecanico convencional, pero con la ventaja de no tener partes
moviles, lo que permite poder alcanzar tiempos de conexion y desconexion del orden
del milisegundo, mucho mejores que con un relé electromecanico donde sus
contactos si que lo son. Otra de las ventajas de estos dispositivos es que, con una

pequena corriente de control, se pueden llegar a controlar grandes potencias [17].

La utilidad que tiene este componente dentro de nuestro prototipo es la de abriry/o
cerrar el circuito cuando el Arduino se lo indique, por lo tanto, como se ha indicado
anteriormente, se conectaran mediante dos cables los pines del Arduino a los bornes

de control del relé como muestra la Figura 27.

Figura 27. Relé montado sobre el radiador y conectado al Arduino
Fuente: propia.
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Para este prototipo de partida se utilizara este tipo de relé como dispositivo
conmutador, pero para el siguiente prototipo que estara dimensionado para
conmutar potencias mucho mayores, se necesitara un interruptor electrénico con

otras caracteristicas que se detallaran en otro epigrafe.
3.5. Radiador o disipador

Se encarga de transferir la energia por calor hacia el entorno para evitar aumentos
de temperaturas indeseados en los componentes electronicos, en nuestro caso en
el relé de estado sodlido. Para que esta transferencia de calor sea eficaz la
conductividad térmica del material debe ser buena. En el prototipo de partida el
disipador no se ha dimensionado segin ningun criterio, fue directamente
proporcionado por el propio fabricante. En la Figura 27 se muestra tanto la estructura

del radiador como su montaje.
3.6. Otros componentes: caja, bateria, hub y conexiones

La caja sobre la que estan montados todos los dispositivos es una caja de aluminio,
ventilada y sobre la que se ha mecanizado varios agujeros, uno para un interruptor
que permita encender o apagar el HUB, otro para la carga de la bateria, dos (positivo
y negativo) para la conexion de la placa solar al prototipo y un dltimo para poder

encender y apagar la bateria.

El uso de la bateria en este dispositivo proporciona una gran autonomia y sencillez
ya que de esta forma no va a ser necesario trasladar a planta un sistema de
generacion de energia alternativo para alimentarlo. Para este prototipo de partida se
ha utilizado una Powerbank que podra ser cargada a través de uno de los agujeros
practicados sobre la caja del dispositivo. El objetivo por lo tanto es mediante la
bateria alimentar un HUB que ira montado sobre ella, para que posteriormente éste

alimente al Arduino.

El HUB es dispositivo encargado de alimentar, a través de USB, el Arduino. Su uso
nos permite tener un mayor nidmero de puertos USB ademas de contar con un
interruptor que se llevara sobre uno de los lados de la caja para su conexion y
desconexion. En la Figura 28 se muestra la caja que aloja el dispositivo y el sistema

de alimentacién bateria-HUB para el Arduino. La conexion del relé de estado sélido
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al médulo fotovoltaico se realiza a través unos bornes pasamuros empotrados sobre
uno de los laterales de la caja y con cable de cobre de 1,5 mm?2 de seccion. También
se utilizaron terminales y punteras de conexion para un mejor contacto entre partes
activas, asi como un diseno con una impresora 3D sobre la que ira colocada el

Arduino

Figura 28. Caja del prototipo (izquierda). Sistema de alimentacién bateria-hub para el Arduino (derecha). Fuente:
propia.
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4. Construccion del prototipo OPTRONBOX V2

En el presente apartado se van a detallar cada uno de los elementos del prototipo
OPTRONBOX V2, asi como las funcionalidades que tienen dentro del dispositivo y las
ventajas que presenta frente a la version de partida detallada en el epigrafe anterior.
Para ello, en primer lugar, se van a enumerar cada uno de estos elementos, aunque
alguno de ellos como coinciden con los del dispositivo anterior y ya se han explicado,
simplemente se mencionaran los ligeros cambios que se han tenido que efectuar sin

entrar de nuevo en su explicacion.

e

Placa microcontroladora programable
Placa modular

Dispositivos de comunicacion inalambrica
Relé de estado solido, SSR

Caja o envolvente

Ventiladores

IGBT

Radiador del IGBT

Convertidor CC/CC

Circuito amortiguador snubber

-+ F FFFFFFEE

Bateria de alimentacion solar

En la Figura 29 se observan todos los componentes anteriormente mencionados y
montados sobre el dispositivo desarrollado Optronbox V2. En la Figura 30 se puede
ver el esquema eléctrico unifilar del dispositivo conectado a una placa solary a una

fuente de alimentacion de corriente continua.

En este caso se pueden conmutar mayores tensiones (1700 V) que en el dispositivo
anterior (600 V), por lo tanto, el dispositivo encargado de abrir y cerrar el circuito de
los paneles y la fuente en lugar de ser el SSR, sera un transistor bipolar de puerta
aislada (IGBT). Para que este transistor abra o cierre el circuito conectado a é€l, se
debe de aplicar una tension determinada sobre su puerta, como se explicara mas
adelante. Para realizar este control, el SSR sera el encargado de abrir y cerrar el
circuito de alimentacion a la puerta. Ademas, como la tension de alimentacion que

se tiene del Arduino y por lo tanto del SSR son 5V, y la tension de alimentacion
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Figura 30. Esquema unifilar del prototipo Optronbox V2 conectado a unos paneles
fotovoltaicos y a una fuente de alimentacion de corriente continua. Fuente: propia.
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necesaria en la puerta del IGBT es mas elevada, es necesario utilizar un convertidor
CC-CC capaz de elevar la tension desde los 5 V hasta los 15 V que se van a tener en
los terminales de puerta del IGBT. Controlando la alimentacion de la puerta del IGBT
se tendra control sobre la corriente que se inyecta a los médulos por parte de la
fuente de alimentacion, de tal forma que cuando la puerta esté alimentada, el IGBT

permitira el paso de corriente y cuando no lo esté, bloqueara.
4.1. Componentes existentes del prototipo de partida

En primer lugar, la placa microcontroladora programable que se ha utilizado para
este dispositivo tiene las mismas caracteristicas que las del prototipo de partida y el
codigo de programacion asociado a esta placa es idéntico excepto una pequena
modificacion que se ha tenido que realizar para que funcionara correctamente y que

se detallara a continuacion.

En el caso de la placa modular, tiene las mismas caracteristicas y funcionalidades
que la utilizada anteriormente salvo que, por su ano de fabricaciéon, no admite
velocidades de transmision de 115.200 baudios como en el anterior dispositivo, por
lo tanto y como se ha dicho anteriormente, se debe reducir esta velocidad a 9600

baudios en el cédigo de programacion.

Los dispositivos de comunicacion inalambrica utilizados son del mismo fabricante
Digi, aunque se trata en este caso de un modelo mas reciente con una serie de
ventajas como un mayor rango de distancia para la comunicacion llegando incluso a

los 3.200 metros en linea vista o0 90 metros en interiores.

El relé de estado sélido es también el mismo, aunque en este caso, como no va a ser
el componente encargado de soportar los altos niveles de tension correspondientes
a la parte del circuito de potencia, no sera necesario colocar un disipador de

temperatura sobre él, reduciendo por lo tanto algo de peso y tamanos.

La caja o envolvente utilizada para este prototipo tiene unas medidas similares a la
utilizada anteriormente y en lugar de ser metalica, se ha utilizado una caja de plastico
para reducir el peso y evitar cualquier tipo de derivacion que pudiera producirse y por
lo tanto aumentar la seguridad. Sobre la caja se han practicado dos agujeros para la
colocacion de unas rejillas de ventilacion por las que circulara el flujo de aire

impulsado por los ventiladores y reducir asi lo maximo posible las temperaturas en
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su interior. Se ha instalado también en uno de los tetones que tiene la propia caja
un pasamuros USB para la alimentacion del dispositivo, o a través de la bateria o del
ordenador como se ha dicho anteriormente. Para la colocacion de los diferentes
componentes dentro de la caja, se han atornillado sobre la base de ésta una placa

de metacrilato para una mejor sujecion.

4.2. Nuevos componentes

4.2.1. Ventiladores

Los ventiladores instalados para mejorar el flujo de aire por el interior del dispositivo
y por lo tanto la refrigeracion, son dos ventiladores de 12 V colocados en un lado de
la caja. Estos ventiladores son aprovechados de una impresora 3D y se les
proporcionara una tension ligeramente superior, del orden de los 15V (en las pruebas
que se han realizado con estos niveles, los ventiladores no han presentado ningun
tipo de problema). La razon por la que se va a alimentar a una tension superior viene
de la necesidad de alimentar otro dispositivo que a continuacion se explicara y que
necesita estos niveles para su correcto funcionamiento. El aumento de tension desde
los 5V que se tenia en el prototipo de partida y que son proporcionados por el
Arduino, a los 15 V que se va a tener en esta parte del circuito se tendra gracias al

uso de un convertidor elevador CC/CC.

4.2.2. Transistor bipolar de puerta aislada (IGBT)

En el prototipo anterior el componente encargado de abrir y cerrar el circuito
asociado era un relé de estado sélido. Este relé, como se menciond anteriormente,
no es capaz de conmutar circuitos de alta tension, y como el objetivo de este nuevo
prototipo es la de trabajar con tensiones mucho mas altas y, por lo tanto, poder
realizar medidas de EL a un mayor nimero de paneles, se ha hecho uso de un

transistor capaz de soportar estos niveles.

El transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) es el elemento principal de nuestro
prototipo, ya que va a ser el encargado de conmutar el circuito de alta potencia
conectado entre sus terminales. Este dispositivo es la combinacion de un transistor
MOSFET y un BJT. Los transistores MOSFET tienen tiempos de conmutacion muy
cortos lo que les permite trabajar a altas frecuencias, superiores a 100 kHz en

algunos casos, en cambio, los transistores BJT manejan altos niveles de potencia,
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pero a frecuencias de conmutacion mas bajas, inferiores a 10 kHz. Es por tanto el
IGBT una combinacion de altas frecuencias de conmutacion propias del MOSFET con

altos niveles de potencia del BJT.

Al igual que el MOSFET, el IGBT dispone de una puerta aislada, por lo que el control
Unicamente se realiza mediante tension, sin necesidad de corriente por la puerta.
Por lo tanto, para abrir y cerrar el circuito se necesita dar un valor de tension positivo
en la puerta y negativo en el emisor, que segun el fabricante para nuestro IGBT en
concreto es como maximo de + 20 V, y siempre superior a la tension umbral para
que permita el paso de corriente eléctrica de colector a emisor, en caso contario el

IGBT se comportaria como un circuito abierto.

En la Figura 31 extraida de la hoja de caracteristicas del fabricante [18] , se observa
la tension minima que hay que aplicar a la puerta (tensidbn umbral) para que deje

circular corriente, aproximadamente 4,5.

https://docs.rs-online.com/b7e7/0900766b815e9d40.pdf

Cuando se aplique una tension a la puerta Vg, el IGBT permitira el paso de corriente
eléctrica I de colector a emisor y entre la puerta y el emisor no circulara corriente
excepto en las conmutaciones. Este fendmeno es debido a que en un transistor
MOSFET entre la puerta y la fuente hay una pequena capacidad, por lo tanto, como
el IGBT esta formado por este tipo de transistores, también tendra esa pequena
capacidad entre la puerta y el emisor y es este condensador el que se tiene que
cargar y descargar para que el IGBT trabaje en conmutacion. Cuando este
condensador esté cargado, no circulara ninguna corriente por la puerta, Gnicamente
circulara corriente por la puerta mientras se esta cargando o descargando, y este

proceso dura muy poco tiempo.

Por lo anterior descrito, cuando el IGBT sea alimentado con Vg y deje circular
corriente I de colector a emisor, esta capacidad entre puerta y emisor se cargara y
formara un circuito cerrado por sus terminales, por lo tanto, cuando se deje de
alimentar la puerta, como el condensador esta cargado, en lugar de abrir e
interrumpir el paso de corriente, el circuito permanecera cerrado y mantendra al IGBT
en conduccion. Para solventar este problema, se debe conectar una resistencia de

pulldown entre la puerta y el emisor que permita la descarga del condensador a
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Figura 31. Relacion entre la tension en la puerta y la corriente que circula
de colector a emisor. Fuente: [18].

través de ella, para que una vez este cargado y se quiera realizar la conmutacion,

este condensador no lo impida y se pueda cambiar el estado a corte.

Como se indicara en el siguiente apartado del dimensionado del radiador, cuanto
mayor sea la tension de alimentacion que se aplique a la puerta, menor sera la caida
de tension cuando se encuentre en saturacidon (conduccion) para una misma
intensidad, que, segln el fabricante, sera siempre < 4V. El valor de tension V;z que
se aplicara por tanto sera de 15 V y obtendremos una caida de tension de colector a

emisor, segln las graficas del fabricante, de 3,1V, para una intensidad de 10 A.

4.2.3. Radiador del IGBT

Las pérdidas energéticas ocasionadas en el interior de un semiconductor se
convierten en importantes aumentos de temperatura. Cualquier semiconductor tiene
unas temperaturas maximas y minimas para su correcto funcionamiento, si estas
temperaturas son sobrepasadas, el material semiconductor puede danarse y por lo

tanto la fiabilidad se ve afectada. Es por esto por lo que, a diferencia del prototipo de

Terminal G Terminal E

Terminal C Terminal E

Figura 32. Transistor IGBT y sus terminales de conexion. Fuente: propia.
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partida, en el diseno de este prototipo que trabajara con tensiones muy superiores y
con el fin de evitar estas temperaturas, se ha dimensionado un radiador que permita
limitar temperaturas maximas que se pudieran alcanzar en funcién de la potencia
que va a disipar el IGBT cuando esté conduciendo [19]. La potencia que se debe

disipar en el radiador viene expresada en la Ecuacion 4 [20].

Pp = Veg X ¢
Ecuacion 4. Potencia disipada en el semiconductor. Fuente: [19].

donde:

+ Pp : Potencia disipada en el semiconductor, en vatios (W)

+ V.g: Diferencia de tension entre los terminales colector y emisor, en voltios (V)

+ [.: Corriente eléctrica que circula del terminal colector al emisor, en amperios
(A)

Para ello, en primer lugar, se debe conocer la intensidad que va a circular a través
del IGBT de colector a emisor, Ic. Esta intensidad va a ser la que circule por cada
panel y por lo tanto por cada string, ya que estan dispuestos en serie. La intensidad
que circula por cada panel en condiciones estandar de medida (STC- standard test
conditions) sera la que nos proporciona el fabricante para sus médulos fotovoltaicos,
como cada tipo de panel tendra unas intensidades diferentes dependiendo de
diferentes parametros como por ejemplo la tecnologia del semiconductor
(monocristalino, policristalino, amorfo), disposicion de las obleas, etcétera se va a
elegir una intensidad sobredimensionada de tal forma que el calculo quede, por
seguridad, mas desfavorable. Ademas, se ha visto que la gran mayoria de los paneles
fotovoltaicos del mercado actual no superan este valor. La intensidad elegida por
tanto sera de 10 A, Ic = 10 A.

El otro término que se debe definir es la caida de tension entre los terminales colector
y emisor, para ello, se debe recurrir a la hoja de caracteristicas proporcionada por el
fabricante para el IGBT y definir antes tanto la temperatura maxima de

funcionamiento como la tensién de control aplicada en la puerta del semiconductor.

Segun esta hoja, la temperatura maxima en funcionamiento de la union es de 175°C.,
para sobredimensionar el calculo y aumentar la seguridad, se ha multiplicado esta
temperatura por un factor k = 0.8, de tal manera que la temperatura maxima que

pueda soportar se va a limitar y reducir como se muestra en la Ecuacion 5
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Tj = T] max X Kk
Ecuacion 5. Temperatura maxima reducida. Fuente: [19].

siendo:

+* T;:temperatura maxima de la unién del semiconductor, en grados centigrados
(°C).

+ k: factor de seguridad, adimensional.
Por tanto, queda:
T) =T max X k =175 %x 0,8 = 144 °C.

Como se observa en las curvas caracteristicas del IGBT, concretamente en la pagina
3, para una temperatura de 150°C, ligeramente superior a la anteriormente
calculada, segun la tension de alimentacion, Vg y la corriente que circula por el
interior del semiconductor, I, se tiene una caida de tension diferente entre colector
y emisor V5. Se puede observar también, que cuanta mas tension se proporcione a
la puerta, para una misma intensidad, la caida de tension que se tiene V. es inferior,

por lo tanto, se ha decidido alimentar la puerta del IGBT a una tensién de 15 V.

En la Figura 33 se muestra la caida de tension que se va a tener para este caso, que

aproximadamente vaaser Ve = 3,1 V.

Ya se tienen todos los términos de la Ecuacion 4, por lo tanto, la potencia disipada

€s:

Fig. 3. Output Characteristics @ Ty = 150°C
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Figura 33. Caida de tension puerta-emisor. Fuente: [18].
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PD=VCEXIC=3’1X10=31

Los procesos de transmision de calor desde el interior del semiconductor hasta el
ambiente son la conduccion, conveccion y radiacion, este analisis térmico tiene una
similitud o analogia con el analisis eléctrico, es decir, las caidas de tension
representan diferencias de temperatura, los elementos resistivos corresponden con
resistencias térmicas entre componentes y la intensidad se asocia a la potencia. En

la Figura 34 se representa un diagrama con esta analogia [19].

Finalmente, la Ecuacion 6 que relaciona la potencia disipada en el semiconductor

con la temperatura maxima en la union es [19]:

T, — T
p,=2 "¢
P Rin_ja

Ecuacion 6. Relacion entre la potencia disipada y la temperatura maxima. Fuente [19].

siendo:

+ Pp: potencia disipada en el semiconductor, en vatios (W).

* T;: temperatura maxima de la union del semiconductor, en grados centigrados
(°C).

+ T,:temperatura ambiente, en grados centigrados (°C).

+ Ru,_jq: resistencia térmica entre la union del semiconductor y el ambiente,

en °C/ W.

La resistencia térmica entre la union del semiconductor y el ambiente se puede
descomponer en varias resistencias conectadas en serie como muestra la Ecuacion
7.

Rth—ja = Rj—c + Re_s + Rs_q

Ecuacion 7. Resistencia térmica union-ambiente. Fuente: [19].

Ta

Figura 34. Analogia térmica con la eléctrica.
Fuente: [19].

42 Grado en Ingenieria Eléctrica



Desarrollo de un prototipo para medidas de . .
Alvaro Martin Buenaposada

electroluminiscencia en paneles solares

siendo:

- R;_.: resistencia térmica entre la unién y el encapsulado del dispositivo
semiconductor, en °C/W.

+ R._,: resistencia térmica entre el encapsulado y el radiador o disipador, en
°C/W.

+ R,_,: resistencia térmica entre el radiador y el ambiente, en °C/W.

Sustituyendo en la Ecuacion 6 la resistencia térmica total por la suma individual de
unién-encapsulado, encapsulado-radiador y radiador-ambiente y despejando la
diferencia de temperaturas entre la uniéon y el ambiente se obtiene la Ecuacion 8.

T~ To

P, =
P Rj—c + Rc—s + Rs—a

Ecuacion 8. Relacion entre la potencia disipada y la temperatura maxima, con resistencias en serie. Fuente:
[19].

En la Figura 37 se representa un esquema de cada una de estas resistencias.

Las resistencias térmicas tanto de la union con el encapsulado como del
encapsulado con el radiador también las proporciona el fabricante en su hoja, como

muestra la Figura 36.

Finalmente, el Unico valor que no se tiene y el cual se quiere hallar para dimensionar
el radiador que se debe instalar para cumplir las exigencias descritas por el
fabricante y por lo tanto asegurar un buen funcionamiento térmico es la resistencia

térmica entre el radiador y el ambiente, Rg_,.
Desarrollando la Ecuacion 8 se tiene:
T]_TA ZPD'(R]C+RCS+RSA)

sustituyendo los datos y tomando una temperatura ambiente desfavorable de 40°C:

o o

144°C — 40°C = 31W - (0,22 37 + 0,057 + Rs)

se obtiene una valor de resistencia térmica del radiador de Rgy < 3.08 °C/W. Por
motivos econdmicos y para un mejor sobredimensionamiento, el radiador que se
debe instalar para el semiconductor IGBT va a tener una resistencia térmica de
2,5°C/W, inferior y por lo tanto ventajoso, del necesario tedricamente. En la Figura

35 se muestra el radiador sobre el que se ha montado el IGBT.
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Figura 37. Analogia térmica con eléctrica y resistencias en serie. Fuente: [19].

Ryc 0.22 *C/W
0.05 °C/W

)

thCS

Figura 36. Resistencias térmicas union - encapsulado y encapsulado - radiador. Fuente: [18].

Figura 35. Transistor IGBT montado sobre el radiador. Fuente: propia.

4.2.4. Convertidor CC/CC elevador

La parte de control de nuestro prototipo es la que menor tension va a tener y esta
formada por el Arduino, el relé de estado sélido y el convertidor CC-CC que aqui
detallaremos. Como se ha dicho, la alimentacion del prototipo se puede realizar
mediante bateria 0 mediante conexion directa a un ordenador, ambas a través de
puerto USB; este tipo de puertos funcionan con una tension de 5V, inferior a la que
se necesita en los terminales de control del interruptor IGBT, por lo tanto, para llegar
a estos niveles de tension y poder controlar el componente principal del dispositivo,

se tiene que hacer uso de un convertidor CC-CC.
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Figura 38. Modelo eléctrico convertidor CC-CC Boost. Fuente: [26]

Los convertidores CC-CC son unos dispositivos que convierten una fuente de
continua en otra fuente de continua de diferente nivel de tension, por lo tanto, a
efectos podria considerarse como un transformador en corriente alterna ya que se
utilizan para subir o bajar el voltaje. Existen diferentes tipologias de convertidores
CC-CC segun eleven o reduzcan la tension con respecto a la de su entrada, por
ejemplo, existen reductores, elevadores, reductor-elevador. En este diseno en
concreto se va a hacer uso de un convertidor elevador, o también conocido como
“step up” o “Boost”, que se encargara de elevarnos la tension desde los 5V que nos
proporciona la salida del Arduino hasta los 15 V que necesitamos en los terminales
de control del IGBT. En la Figura 38 se muestra la topologia de un convertidor CC-CC

Boost.

El convertidor CC/CC utilizado permite una tension de entrada y de salida de,
respectivamente:

Vv €{3,5—-12}V

Vour € {1.2 =24}V

En la Figura 39 se muestra el convertidor utilizado, que cuenta ademas con una
pantalla de visualizacion donde se muestra la intensidad de corriente que circula a
través de él, asi como un regulador que permite fijar el valor de tension que se desee

dentro de los limites indicados anteriormente.

IN:3.5-12V
I oUT:1.2-24V
: +

igura 39. Convertidor CC-CC utilizado en el prototipo. Fuente: propia.
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4.2.5. Circuito “snubber”

Una red “snubber” es un conjunto de componentes pasivos y/o activos que se
incorporan en un circuito de electronica de potencia para la proteccion de los
dispositivos de conmutacion. El objetivo principal de este tipo de circuitos es la de
absorber la energia de los elementos reactivos del circuito durante los procesos de
conmutacion, controlando parametros como la amortiguacion de las oscilaciones
transitorias, control en los cambios de tensién o intensidad y la proteccion contra
sobretensiones, de esta manera se incrementa la fiabilidad de los semiconductores
al reducirse la degradacion que sufren debido a los aumentos de potencia disipada
y de la temperatura de la uniéon del semiconductor. El correcto diseno vy
dimensionamiento de este circuito mejoran el rendimiento de los transistores, la
eficiencia y reducen las interferencias EMI. También posibilitan el funcionamiento en

frecuencias de conmutacion mayores y reducen la disipacion de potencia [21] [22].

Existen varias configuraciones para los circuitos “snubber”, por ejemplo, un circuito
RCD (resistencia, condensador, diodo), RC (resistencia, condensador), entre otros.
[23]. En ambos casos, el calculo y dimensionamiento del circuito Snubber requiere
de equipamiento que no se tiene en el grupo de investigacion GdS Optronlab pero
como es un elemento que es necesario instalar dadas las tensiones de trabajo de
nuestro sistema, que pueden llegar hasta los 1700V, se ha consultado con un
experto de la Universidad de Valladolid, en concreto del departamento de Electrénica
de Potencia, para que nos dijese unos valores de capacidad y resistencia para
nuestro circuito RC, de tal manera que, aunque no se haya hecho un calculo tedrico,
el circuito queda protegido y sobredimensionado ante todos estos posibles
fendmenos. Ademas, como el coste econdmico de estos componentes es muy

pequeno, sobredimensionarlos no ha sido un problema.

El circuito Snubber de este prototipo consta de un simple condensador y resistencia
en paralelo con el dispositivo de conmutacion, en nuestro caso el IGBT. A
continuacion, se va a detallar el calculo tedrico que se debe seguir para el
dimensionamiento de una red “snubber” RC, que utiliza una metodologia que cambia
la frecuencia de resonancia para calcular la inductancia parasita (L) y la capacidad
parasita C, de las conexiones y posteriormente calcula el condensador de proteccion

Csnubper Y 12 resistencia de proteccion Rg,upper » @S COMO 10S equipos que requiere:
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+ En primer lugar, se debe medir la frecuencia de oscilacion f;

4+ A continuacion, anadir un condensador C;en paralelo al transistor y medir la
frecuencia de oscilacion desplazada. El valor de C; debe ser varias veces
mayor que la capacidad parasita mostrada en la hoja de caracteristicas
proporcionada por el fabricante del transistor. El fabricante del IGBT utilizado
en este prototipo indica los valores que muestra la Figura 40 y Figura 41.

4+ Halladas estas dos frecuencias, calcular el ratio de desplazamiento de

frecuencia:

b
fi

4+ Calcular la capacidad parasita del circuito:

Gy

“T oD

4+ Calcular la inductancia parasita del circuito:

(m? —1)
(2mf)? X Cy
Cis 3100 pF
Cm V=20V, V=0V, f= 1I‘-.-'IH2| 210 pF
cres 55 pF
Figura 40. Valores de capacidad parasita para una frecuencia de 1 MHz y una tension de puerta 25V. Fuente:
[18]
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Figura 41. Valores de capacidad parasita para una frecuencia de 1 MHz y diferentes tensiones de puerta. Fuente: [18]
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4+ Calcular el valor inicial del condensador “snubber”:

Csnubver = 3 X Gy

+ Calcular el valor inicial de la resistencia “snubber”:

L

Ronubber = C_
0

Los valores de capacidad y resistencia para el prototipo disenado son:

Csnupver = 1 uF
Rsnubper = 150 12

“Si se desea reducir las pérdidas o ajustar la amplitud de la oscilacion, lo mejor es
cambiar el valor de Csuyupper- S€ puede usar un valor menor para tener menores
pérdidas, pero se tendra un valor mayor de oscilacion. O se puede usar un valor
mayor de Cs,upperPara obtener menor oscilacion, pero con mas pérdidas en Rspupper-
Usando un valor de Rg,,pper€ntre la mitad o el doble del valor calculado, en la

mayoria de los casos se mantiene una excelente amortiguacion” [23].

El uso de estos circuitos “snubber” es fundamental para solventar los problemas de
resonancia y cumplir con los limites de emisiones establecidos por las normas. Este
tipo de circuitos aparentemente puede parecer que no hacen nada, pero un buen
dimensionado de ellos contribuye en la reduccion de las EMI de conmutacion en las

fuentes de alimentacion o en los convertidores de potencia [23].

4.2.6. Bateria solar de alimentacion

En el diseno de este prototipo se ha decidido extraer la bateria de su interior debido
a diversos problemas de funcionamiento que ocasiond en la anterior version y a su

dificil extraccion cuando era necesaria su reparacion.

Como este prototipo cuenta con un puerto hembra USB empotrado en uno de los
laterales de la caja, su alimentacion se puede realizar con una bateria externa o con

un ordenador. De esta manera también se reduce el peso del prototipo

La bateria que se va a utilizar es de gran capacidad, 26800 mAh, para poder realizar

medidas de EL con una autonomia suficiente para una jornada laboral completa.
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Figura 42. Bateria solar para la alimentacion del prototipo. Fuente: propia.
Ademas, cuenta con unas pequenas células solares que ayudan a que la descarga

de la bateria sea mas lenta, como muestra la Figura 42.
4.3. Ventajas de Optronbox V2

Alguna de las ventajas que ofrece este dispositivo frente al anterior se detallan a

continuacion:

+ Capacidad para realizar inspecciones de EL a un gran nimero de paneles y
por lo tanto niveles de tension superiores, del orden de los 1700V,
adaptandose por tanto a las plantaciones solares de nueva construccion.

4 Cuenta con ventilacion forzada gracias a dos ventiladores colocados sobre
uno de los laterales del dispositivo que nos evitaran aumentos indeseados
de temperatura y un mejor flujo de aire a través de los componentes.

4+ La versatilidad de poder alimentar de dos formas diferentes, a través de un
ordenador o mediante una bateria externa que no estara integrada en el
propio dispositivo, nos reduce el peso notablemente, ademas, como la
bateria es solar, la autonomia que nos proporciona es también ligeramente

mayor.

Grado en Ingenieria Eléctrica 49



Desarrollo de un prototipo para medidas de , 3
Alvaro Martin Buenaposada

electroluminiscencia en paneles solares

50 Grado en Ingenieria Eléctrica



Desarrollo de un prototipo para medidas de . .
Alvaro Martin Buenaposada

electroluminiscencia en paneles solares

5. Pruebas de funcionamiento realizadas

5.1. Ensayo con carga resistiva en laboratorio

El grupo GdS Optronlab no posee de fuentes de alimentacion de gran potencia para
verificar que el dispositivo funciona correctamente y que los componentes que lo
forman estan bien dimensionados y no estan danados, por lo tanto, se consulté con
varios profesores del departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de
Valladolid para realizar unas primeras pruebas a unos niveles de tension superiores,
del orden de los 500 V, proporcionados por una fuente de alimentacion que este
departamento posee. Tras contactar con ellos y concretar un dia para el ensayo, el
grupo GdS Optronlab se reuni6é en el laboratorio de maquinas eléctricas situado en
el edificio Paseo del Cauce para realizar estas medidas y ver el funcionamiento del

dispositivo.

En esta primera etapa de construccion del prototipo, los componentes aldn no
estaban en la caja actual, donde existe una ventilacion y una mejor transmision de
calor gracias a la pasta térmica, por lo tanto, las temperaturas que pudimos alcanzar

fueron superiores a las de hoy en dia.

En lugar de utilizar médulos fotovoltaicos, se utilizd una carga resistiva de 40 Ohmios.
El propodsito de esta prueba fue, como se ha dicho anteriormente, verificar el correcto
funcionamiento del dispositivo. Para ello se realizaron medidas a diferentes valores
de tension y se fueron tomando datos de corriente y de la temperatura de los
componentes. Para que los ensayos fueran ain mas desfavorables, se mantuvo en
conduccion el IGBT durante varios segundos hasta que alcanzara una temperatura

estable. En |la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos para estas magnitudes.

Tabla 1. Valores obtenidos tras el ensayo. Fuente: propia.

Carga (Q) Tension (V) | Intensidad (A) | Temperatura maxima (°C)
100 2 23,3
200 5 35,44
40 300 7,5 46,27
400 10 63
500 12,75 94,72
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5.1.1. Ensayo a 100 V:

Como se puede observar en Figura 43 tomadas con una camara termografica, las
temperaturas alcanzadas en el IGBT, que es el componente que mayor tension va a
soportar, son aproximadamente la temperatura ambiente para una intensidad de 2

A. (En algunos casos las imagenes no tienen un enfoque muy bueno debido a que se

tomaron manualmente)
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Figura 43. Temperaturas alcanzadas en visible (izquierda) e infrarrojo (derecha) para una tensién de 100 V. Fuente: propia.
5.1.2. Ensayo a 200V

Para una tension de 200V, vemos que existe una evolucion de la temperatura con
respecto al caso anterior, ya que se esta haciendo circular el doble de intensidad,
qué se alcanza sobre todo en los contactos de potencia (Colector - Emisor) del IGBT,

llegando a los 35 grados centigrados.
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Figura 44. Temperaturas alcanzadas en visible (izquierda) e infrarrojo (derecha) para una tensién de 200 V. Fuente: propia.
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5.1.3. Ensayo a 300 V

En estos niveles de tension, se empieza a observar temperaturas maximas que
rondan los 47 °C, de nuevo en la zona de los contactos de potencia del IGBT. Las
corrientes de trabajo en una planta solar en condiciones soleadas pueden ser del

orden de los 8 A aproximadamente; en este caso se estan haciendo circular 7,5 Ay

como se puede observar las temperaturas alcanzadas no son para nada peligrosas.

Figura 45. Temperaturas alcanzadas en visible (izquierda) e infrarrojo (derecha) para una tension de 300 V. Fuente: propia.

5.1.4. Ensayoa 400V

Con una intensidad de corriente de 10 A, se siguen teniendo temperaturas

aceptables de alrededor 60°C y de nuevo en los contactos de potencia como cabria

esperar.
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Figura 46. Temperaturas alcanzadas en visible (izquierda) e infrarrojo (derecha) para una tension de 400 V. Fuente: propia.
5.1.5. Ensayo a 500 V

Finalmente, para una tension de 500 V se tienen temperaturas ya altas, que rondan

los 95 grados centigrados, debidas a la alta intensidad que se esta haciendo circular,
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del orden de los 13 A (estas intensidades no se daran en una instalacion solar) y a

la falta de un equipo de refrigeracion. La temperatura del radiador como se muestra

en la Figura 47, es de aproximadamente 47 °C, 20 grados mas que en el primer
ensayo de 100 V.
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Figura 47. Temperaturas alcanzadas en visible (izquierda) e infrarrojo (derecha) para una tension de 500 V. Fuente: propia.

5.2. Ensayo con médulo fotovoltaico en laboratorio

Asi como en el apartado anterior se testeo el dispositivo para diferentes tensiones y
se pudo ver que, para tensiones altas, los componentes no sufren ningun tipo de
dano, en este apartado se va a mostrar el ensayo de EL que se realiz6 en el
laboratorio del edificio lucia para testear que el prototipo realiza la polarizacion del
méddulo fotovoltaico correctamente y por lo tanto que la imagen de (EL) procesada
por el ordenador donde se encuentra el software pertinente para ello es apta para

determinar el buen funcionamiento del Optronbox V2.

Para realizar este ensayo se hizo uso de lo que en un ensayo de EL comUn seria
necesario, una camara CCD de InGaAs capaz de recoger imagenes en longitudes de
onda similares a las que emite el panel, una fuente de alimentacion encargada de
suministrar la tensién necesaria para polarizar el médulo fotovoltaico, un software
encargado de realizar la resta de imagenes en dos estados (con el médulo polarizado
y con el modulo en circuito abierto) y por ultimo el prototipo disenado encargado de

cambiar el estado al panel (polarizado y circuito abierto).

El médulo fotovoltaico para examinar es un médulo que se utiliza para pruebas en el
laboratorio y que a priori parece estar en perfectas condiciones para producir lo que

el fabricante indique en su hoja de caracteristicas.
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Para la toma de una buena imagen de EL, la camara utilizada requiere de previos
ajustes de enfoque y angulo de apertura, de tal manera que en funcion de la
distancia a la que esté colocada el médulo a examinar, en angulo de apertura del
objetivo debe estar mas o menos abierto. Cuanto mas lejos esté el objeto, menor

angulo de apertura debe tenery por lo tanto menor luz entrara.

Otros de los ajustes que se deben configurar, en este caso en el software, es el
tiempo de exposicion de la camara, jugando con éste y el angulo de apertura
anteriormente mencionado, se debera ver el modulo con una calidad aceptable. Por
altimo, el software se encarga de realizar dos restas en dos estados diferentes, un
estado es con el médulo polarizado y por lo tanto emitiendo luz, y otro estado con el
moédulo en circuito abierto; estas dos restas de imagenes corresponden a un ciclo,
por lo tanto, cuantos mas ciclos se configuren, mejor es la imagen que se va a

obtener, aunque llegado un nimero maximo, la imagen empieza a empeorar.

Realizados todos estos ajustes, introduciendo un nimero de ciclos conveniente, y
verificando que el software ha reconocido tanto al Arduino como a la camara, ya se
esta en disposicion de introducir en la fuente la tension de alimentacion necesaria
para polarizar el moédulo; como la prueba se realizdé en el interior del laboratorio,
donde la radiacion solar es muy baja y por lo tanto también lo es la tension de
polarizacion necesaria, con 24 V el médulo ya estaba polarizado y emitiendo luz en

el infrarrojo préximo.
En la Figura 48 se muestran los resultados obtenidos tras el ensayo.

A la vista de los resultados obtenidos, el médulo fotovoltaico que a priori parecia
estar en perfectas condiciones tiene muchos danos estructurales internos lo que se
traduce en pérdidas en produccion de energia eléctrica si de una instalacion real se

tratase.
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Figura 48. Modulo fotovoltaico para examinar (izquierda). Imagen de EL obtenida (derecha).
Fuente: propia.

5.3. Ensayo con varios médulos fotovoltaicos en una

instalacion real

En este apartado se va a detallar el ensayo que se realizd en una planta fotovoltaica
situada en la provincia de Caceres que sirvi6 para verificar el correcto
funcionamiento del prototipo disenado en una situacion real, con factores que en
laboratorio no se podrian tener como por ejemplo los continuos cambios

ambientales.

Tras un periodo en el que se concretd el dia y lugar de la visita junto a una firma
global de consultoria e ingenieria, lider en el sector de las energias renovables, se
viajo a la planta solar con los equipos necesarios para realizar medidas de EL a unos
paneles fotovoltaicos que habian sufrido danos debidos a unos fuertes vientos. La
empresa con la que se acudio a realizar las medidas de EL cuenta con una fuente de
alimentacion de 15 kW y que por lo tanto permite polarizar un “string” de varios
modulos fotovoltaicos conectados en serie; otro factor que no se podia simular en el
laboratorio ya que la fuente con la que el grupo de investigacion cuenta es muy

pequena y no es capaz de llegar a estos niveles de tension.

La planta solar a la que se acudio cuenta con 50 MW de potencia instalada y una
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superficie total ocupada de 132 Ha.

Los médulos fotovoltaicos de silicio monocristalino de célula partida estaban
colocados en “strings” de 44 moédulos en serie con una estructura metalica para el
alojamiento de los paneles solares fotovoltaicos con seguidor en un eje. Este
seguidor o “tracker” esta compuesto por un motor de corriente continua encargado
de realizar el movimiento de la estructura y de un sensor calibrado para la maxima
irradiacion que permite tener a los modulos fotovoltaicos siempre orientados de
manera perpendicular al sol. En la Figura 49 se muestra el “string” de paneles
fotovoltaicos y la estructura con seguidor. En la Figura 50 y Figura 51 se observa el
motor de c.c del seguidor, la célula calibrada y las caracteristicas técnicas de los

méddulos fotovoltaicos utilizados en la planta.

1y = m.‘; PR ™ - s m. .‘[" u) I % “l l
Figura 50. Motor de corriente continua para el desplazamiento de los médulos fotovoltaicos (izquierda). Sensor
calibrado para el seguimiento de los modulos fotovoltaicos (derecha). Fuente: propia.
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Figura 51. Caracteristicas técnicas del médulo fotovoltaico. Fuente: propia.
La fuente de alimentacion, como se ha dicho anteriormente, tiene una potencia
maxima de 15 kW. Esta fuente de alimentacion permite polarizar un gran nimero de
paneles, dependiendo de las condiciones de radiacion solar de cada dia; para este
ensayo en concreto, como el ambiente estaba ligeramente nublado, se pudo llegar a
polarizar 24 paneles en serie. En las Figura 52 y Figura 53, se puede observar el
grupo electrégeno, también proporcionado por la empresa, para la alimentacion de
la fuente, el prototipo desarrollado para el control de la polarizacién, asi como una

vista en detalle de la pantalla de control y visualizacion de la fuente.

Por seguridad tanto para los equipos como para las personas, la manera de proceder
a realizar las medidas de EL fue desde niveles de tension bajos y con un solo médulo
fotovoltaico hasta valores altos y un mayor nimero de médulos, con el principal
objetivo de ver como se comportaban todos los equipos a medida que se iba

aumentando la tension de forma gradual.

Figura 52. Conexién del grupo electrégeno con la fuente de alimentacion de 15 kW (izquierda).
Conexion del prototipo disenado (derecha). Fuente: propia.
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Figura 53. Vista en detalle de la pantalla de control y visualizacion de la fuente de alimentacion. Fuente: propia.

Uno de los principales componentes a proteger era la fuente de alimentacion debido
a su alto coste econdmico, de forma que, si la corriente en lugar de ser suministrada

desde la fuente hacia los paneles recorria el sentido inverso, podria ser danada.

Como se ha dicho anteriormente, la primera prueba que se realizd consistid en
alimentar un Unico médulo fotovoltaico. Se tomaron también varias imagenes con
diferentes nimeros de ciclos. Un ciclo corresponde a la captura de cuatro imagenes,

dos en estado ON y dos en estado OFF, como se explico en el epigrafe 2.4.1.

Con 5y 15 ciclos no se consiguid ver practicamente nada. Con 50y 100 ciclos ya se
empiezan a apreciar imperfecciones en los médulos, aunque sin duda el nimero de
ciclos 6ptimo para una visualizacion detallada de los defectos del panel son unos

500 ciclos como se muestra en la Figura 54.

Figura 54. Imagen de EL a 1 médulo fotovoltaico con 50 (izquierda), 100 (centro) y 500 ciclos (derecha). Fuente:
propia.

Al concluir este ensayo se pudo ver que el comportamiento de los equipos estaba
siendo el correcto, por lo tanto, se decidio ir un paso mas alla y alimentar a 6 médulos
fotovoltaicos simultaneamente. Con 5y 10 ciclos no se puede apreciar nada. Con 50
y 100 ciclos ya se empieza a ver algun detalle mas, pero como ocurre en el caso
anterior, 500 es sin duda, en este caso, el nUmero de ciclos 6ptimo para una buena

imagen de EL como muestra la Figura 56.
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Figura 56. Imagen de EL a 6 médulos fotovoltaicos con 50 (izquierda), 100 (centro) y 500 ciclos (derecha).
Fuente: propia.

El siguiente paso que se di6 es alimentar 12 modulos fotovoltaicos. En este ensayo
las tensiones necesarias para la polarizacion del modulo eran superiores a los 500
V. Al tratarse en este ensayo de una superficie ya considerable, la camara limita una
buena toma de imagen de EL, pero tanto la fuente como el prototipo desarrollado no
presentaron ningun tipo de problema. En la Figura 55 se muestra el string de 12
modulos fotovoltaicos polarizado con 50 y 100 ciclos. En lugar de realizar un ensayo
con 500 ciclos, se tomdé una imagen mas detallada de 2 de los 12 modulos

polarizados, pero cabria esperar el mismo resultado que en el caso anterior.

Figura 55. Imagen de EL a 12 moédulos fotovoltaicos 50 (izquierda) y 100 ciclos (centro). Vista en detalle de 2
de los 12 modulos fotovoltaicos polarizados. Fuente: propia.

El dltimo ensayo que se realiz6 y el mas peligroso, debido a los altos niveles de
tension que se necesitan, es la polarizacion simultanea de 24 médulos fotovoltaicos.
La tensidn necesaria para la polarizacion de estos 24 médulos es la maxima capaz
de suministrar la fuente, 1500 V con corrientes de aproximadamente 9 A. Como
ocurre en el caso anterior, dada la gran superficie de los médulos, la camara no es
capaz de recoger la luminiscencia de todos los paneles con gran precision, aunque
si que se pueden apreciar unas zonas mas oscuras que otras, lo que indica la
presencia probable de algun tipo de defecto. En la Figura 57 se pueden observar los

24 paneles polarizados y estas heterogeneidades en algunas zonas.
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Figura 57. Imagen de EL a 24 mdédulos fotovoltaicos con 50 (izquierda) y 250 ciclos (derecha). Fuente: propia.

Realizar un ensayo de estas caracteristicas puede servir para localizar zonas mas
oscuras dentro de un gran nimero de paneles, para posteriormente realizar una vista
mas en detalle de ellas y poder determinar a qué se debe la heterogeneidad
encontrada. En la Figura 58 se muestra un ejemplo de una zona encontrada mas
oscura de lo habitual al realizar la polarizacion de 24 médulos y donde se toméd una

imagen mas detallada para ver de qué se trataba.

Lo que se pretendia con un ensayo de estas caracteristicas era principalmente ver el
funcionamiento del prototipo desarrollado. Con los resultados que se obtuvieron se
puede afirmar que el dispositivo es correcto para realizar medidas de EL diurna hasta
al menos 1500 V en condiciones ambientales similares a las que se tuvieron el dia
del ensayo. Con unas condiciones ambientales mas soleadas y niveles de tension de
1500V, no se podria polarizar un nimero tan grande de paneles ya que la fuente de
alimentacion no tendria suficiente potencia, pero cabria esperar un funcionamiento

correcto similar al que se tuvo.

Figura 58. Vista en detalle de un médulo en concreto dentro del string de 24 moédulos fotovoltaicos
polarizados. Fuente: propia.
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6. Resultados, conclusiones y trabajo futuro

Como se ha podido observar en el epigrafe anterior, donde se realizaban una serie
de ensayos en plantas solares reales, el dispositivo desarrollado cumple con los

objetivos que se pretendian.

En primer lugar, el dispositivo junto con resto de equipos necesarios es apto para
realizar medidas de electroluminiscencia en cualquier instalacion fotovoltaica en
condiciones ambientales diurnas, obteniéndose imagenes de electroluminiscencia

que aportan gran informacion acerca del estado del panel.

El dispositivo de partida tenia la limitacion de no poder alimentar una gran cantidad
de modulos fotovoltaicos dado los niveles de tension que se llegan a alcanzar, en
cambio, el dispositivo que se ha desarrollado no ha presentado ningln tipo de
problema en niveles de tension para los cuales ha sido disenado y por lo tanto
permite al operario realizar esta medida de inspeccion sobre mas modulos al mismo

tiempo.

El dispositivo cumple también con los objetivos de ser ligero y lo suficientemente
auténomo para trabajar una jornada laboral completa aunque tiene una autonomia

superior gracias a la gran capacidad del sistema de alimentacion que incorpora.

Como lineas futuras para el desarrollo de este dispositivo y con el objetivo de reducir
su tamano y de utilizar componentes mas actuales se proponen las siguientes

modificaciones:

+ Sustituir el relé de estado soélido (SSR) por un transistor MOSFET, que
permitira reducir el tamano del dispositivo final.

+ Sustituir el convertidor CC/CC por una placa de circuito impreso (PCB)
aportando al conjunto una mayor fiabilidad.

+ Instalar indicadores leds sobre la caja para una mejor visualizacion de cada
uno de los estados en los que se encuentre el dispositivo (permitiendo el paso
de corriente eléctrica o impidiéndolo).

+ Instalar fusibles de proteccion frente a sobrecorrientes para proteger tanto

los componentes del dispositivo como la fuente de alimentacion.
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La Fundacion General de la Universidad de Valladolid (FUNGE) ha premiado este
Trabajo de Fin de Grado en el programa PROTOTIPOS - PROMETEO, para el desarrollo
de prototipos orientados al mercado desarrollados por parte de los alumnos de la
Universidad de Valladolid (UVa), en el curso 2020/2021.
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