Procedimiento
Procedimiento de pruebas para pruebas de
electroluminiscencia en moédulos fotovoltaicos

Tipo de Documento
Nombre del Documento

Fecha . 04 de octubre de 2022
Autores . Dr. Edward Fuentealba, Dr. Jorge Rabanal-Arabach,
Ing. Javier Astudillo
Coautores
O CDEA UA
CENTRO DESARROLLO 118 Antohaiats
ENERGETICO ANTOFAGASTA
UNIVERSIDAD DE ANTOFAGASTA
PU Pdblico
PP Restringido a los autores y a personal de CDEA
RE Restringido a un grupo especifico de personas definido por coautores
CO Confidencial (Unicamente a un grupo de personas definido por los autores X
Version Autor Modificacion Fecha
1 Javier Astudillo Creacion 01/12/2021
2 Edward Fuentealba Integracion de contenido 01/02/2022
3 Javier Astudillo Modificacion de contenido 28/04/2022
4 Jorge Rabanal-Arabach Modificacion de contenido 07/05/2022
5 Javier Astudillo Modificacion de contenido 23/08/2022
6 Jorge Rabanal-Arabach Modificacion de contenido 04/10/2022
Fecha Nombre V.B
01/02/2022 | Edward Fuentealba V. O.K
07/05/2022 | Jorge Rabanal-Arabach OK
25/08/2022 | Jorge Rabanal-Arabach OK

DECLARACION DE DERECHOS DE PROPIEDAD
Este documento contiene informacién, que es propiedad del CDEA. Este documento ni la informacién contenida en este documento
se utilizaran, duplicaran ni comunicaran por ningiin medio a un tercero, en su totalidad o en partes, excepto con el consentimiento
previo por escrito del CDEA.



CDEA - Universidad de Antofagasta
PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS PARA ELECTROLUMINISCENCIA

TABLA DE CONTENIDO

1 DEFINICIONES ... et ettt e et e e e et e e e et e e aeees 2
2 DESCRIPCION .....cuiitiiiiteteiiirieteteie ettt ettt et sene s 4
2.1 Equipos y materiales a ser empleados............ccueeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeee 6
3 PROCEDIMIENTO. ...ttt e e et e e e et e e eeeanns 8
3.1 Preparacion y configuracion de 10S eqUIPOS.........cccuuviiiiiieeeee e 9
3.2 FOtografia de EL........oooiiiiiiiiieiee e 13
4 ANALISIS DE RESULTADOS ....ccoiiieciiiteecee et ete ettt ate e aneaneens 20
5 RECOMENDACIONES...... oot e et aeara e e eees 22
6 BIBLIOGRAFIA ...ttt 23
T ANEXO S . et e e et aaae 24
7.1 Grietas de las celdas vistas €n EL .........cccccooiiiiiiiiiiiie e 24
7.2 Ejemplos de Fallas encontradas mediante EL ............ccccooevveeiiiiiiiiiiinnieeen, 32
7.3 Planilla de procedimiento: Ensayo de EL ..........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiieecee e 37

| Confidencial Versién 6 Page 1/37 |




CDEA - Universidad de Antofagasta
PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS PARA ELECTROLUMINISCENCIA

1 DEFINICIONES

Absortividad . Fraccion de la radiacion incidente que es absorbida, en
determinado rango de frecuencias, para una
temperatura dada.

Barra de Soporte / : Barras de soporte de aluminio anodizado transversales

Support bars para dar soporte a la estructura del MFV. Usualmente
empleadas en MFV de gran area o en algunos que
reemplazan el vidrio frontal por polimeros o usan
vidrios de espesor inferior a 2 mm.

Cable / Cable . Cable solar de conexion entre la caja de conexién
(unction box) y el conector (MC4) que conecta
eléctricamente los modulos. Su longitud estandar es de
1.2m (uno para el terminal positivo y otro para el
terminal negativo). Usualmente, el calibre es de 4 mm?
de espesor, pero depende de la corriente del MFV.

Caja de empalme / . Caja de conexiones donde se conectan los string de

Juntion Box celdas a los cables externos. En ellas se encuentras
los diodos de bypass (normalmente 3) para la
proteccion del modulo. Su proteccion es IP67.

Celda / Cell . Seccion unitaria de conversion de energia del MFV. Un

MFV esta habitualmente compuesto de 60, 72, 144 o

mas celdas.
Conectores / . Conector que se ubica en el extremo del cable para
Connectors interconectar los MFV. Su nomenclatura estandarizada

es MC4 o nombre de fantasia segun fabricante.
Definido para operar en 1000/1500 V, 30 A, IP68 y
acorde a la seccion cruzada del cable.

DC . Corriente directa / continua, del inglés Direct Current.

DUT . Dispositivo bajo prueba, del inglés Device Under Test.
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Emisividad . Intensidad de la radiacién emitida por un cuerpo, en
determinado rango de frecuencias, para una
temperatura dada.

Marco / Frame : Estructura metélica de los MFV. Construido de
aluminio anodizado para la proteccion mecanica del
mdédulo. En el mercado se dispone de MFV sin marco
metélico (“frameless”), empleado en algunas
tecnologias vidrio/vidrio.

MFV / PVM : Mdbdulo Fotovoltaico. Dispositivo de conversién de
energia que transforma la luz solar en energia eléctrica
de corriente directa.

Parte trasera / : Cara trasera del moédulo fabricada usualmente

Backsheet apilando varios polimeros y revestimientos. En
modulos monofaciales puede es de color blanco. En
modulos bifaciales puede ser un polimero transparente
0 un vidrio templado.

PID :  Degradacion inducida por potencial eléctrico, del inglés

Potential Induced Degradation.
Corresponde a una degradacion electroquimica de la
celda solar causada por la polarizacion eléctrica a la
que esta sometida. Usualmente aparece en sistemas
que operan a tension eléctrica superior a 800 V.

SNR . Relacion sefal/ruido, del inglés Signal-to-Noise Ratio.

Vidrio / Glass . Vidrio templado que brinda estabilidad mecanica al
MFV y proteccion a las celdas. Tiene usualmente un
espesor de 2 a 4 mm. El vidrio puede incorporar 0 no

capas antirreflejo (ARC) y/o antipolvo (ASC).
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2 DESCRIPCION

El procedimiento, a grandes rasgos, corresponde a excitar eléctricamente a un médulo
fotovoltaico, utilizando una fuente externa de DC, y fotografiarlo utilizando una cdmara
infrarroja, todo esto en una habitacibn completamente oscura para evitar el ruido
ambiente y poder captar la luminosidad proveniente del médulo fotovoltaico con una
SNR lo mas alta posible.

Los modulos fotovoltaicos por probar deben haber aprobado previamente una
inspeccién visual, prueba de aislacién, termografia y medicibn de curva I-V.
Adicionalmente, ambos cables del médulo deben estar en buen estado y contar con
sus respectivos conectores MC4. Cabe destacar que este procedimiento esta disefiado

especificamente para modulos basados en tecnologias del silicio, tanto monofaciales
como bifaciales.

Este procedimiento de prueba se basa en los lineamientos establecidos en el estandar

IEC 60904-13, en el cual se recomienda que:

e Se elija un sensor (de la cAmara) adecuado para la tecnologia fotovoltaica a la
cual se desea estudiar mediante electroluminiscencia. Esto debido a que los
diferentes materiales responden con luminiscencia a diferentes longitudes de

onda. Un ejemplo de esto se puede observar en la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Respuesta espectral de sensores fabricados con diferentes materiales

semiconductores [1, 2].

e El lente de la camara no debe tener ningun filtro o pelicula que remueva los

infrarrojos con una longitud de onda cercana a aquellas emitidas por el
semiconductor bajo estudio.
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e El lente puede tener cualquier distancia focal, sin embargo, debido a que los
lentes de gran angular generalmente distorsionan las imagenes es
recomendado ocupar lentes con distancias focales mayores.

e Mayores aperturas permiten obtener imagenes de electroluminiscencia de
mejor calidad, sin embargo, lentes de mala calidad pueden introducir difraccion
de la luz y otras aberraciones opticas, ademas, los lentes de gran angular
suelen introducir un vifieteado considerable al ocuparlos con grandes aperturas.

e Se pueden utilizar filtros para excluir otras longitudes de onda, en el caso de
modulos basados en el silicio, son utiles los filtros pasa-largo de 950 nm para
mejorar la SNR. Estos filtros van acoplados al lente objetivo de la camara.

e Es preferible utilizar una habitacién obscura, esto permite obtener imagenes de
mayor calidad. Se debe cuidar de bloguear completamente cualquier luz
exterior. Si se ocupan filtros en la camara, es posible utilizar iluminacion LED
gue emita luz en la longitud de onda bloqueada por el filtro. Para mediciones en
exteriores, se debe intentar minimizar la luz externa lo maximo posible (ej.:
hacer las mediciones de noche). Si hay otras fuentes de luz presentes al
momento de realizar la EL, se hace necesario el uso de técnicas de
substraccion en las imagenes. Esto se hace necesario cuando se realiza EL en
exteriores, donde no es posible evitar que el MFV sea iluminado por el sol.

e Para mediciones en laboratorio, la temperatura del moédulo debe de ser de entre
24 °Cy 26 °C, medida por un sensor ubicado en la parte posterior del modulo
con una precision de £1° C, esto para tener consistencia al momento de realizar
comparaciones cualitativas y cuantitativas. La temperatura final del modulo,
medida 15 s luego de la toma de la imagen, debe de ser anotada. En el caso de
gue la temperatura del moédulo esté fuera del rango al momento de la toma de
imagenes, ya sea por imposibilidad de mantenerlo dentro o por estudios de
efectos de temperatura, se debe dejar constancia de esta situacion.

e La fuente de poder debe de ser capaz de suministrar voltaje y corriente de al

menos los valores de V. e I del mddulo bajo estudio.
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Las condiciones ambientales necesarias para realizar la prueba son:

¢ Nivel de iluminacion menor a 0.25 lux (todas las fuentes de luz apagadas).

e Temperatura ambiente de 25 °C.

2.1 Equiposy materiales a ser empleados

En la Tabla 2.1, se listan los materiales necesarios para la realizacion de esta prueba.

La fuente de poder debe entregar una tensién de al menos 10% de la tension Vypp Yy
amplitud de corriente similar a la I el MFV bajo prueba, siendo ambos regulables, lo
cual permitira realizar la prueba en diversos tipos de modulos. Para el caso de MFV

tipo c-Si, valores de 80 V y 20 A respectivamente son suficientes.

En cuanto al soporte para el modulo, este debe ser capaz de sostener al médulo en
una posicion vertical, de manera tal que la camara pueda apuntar de manera

perpendicular a la cara frontal del médulo.

En caso de usar un laboratorio con condiciones controladas, se recomienda contar con
una computadora con el software de control “DigiCamControl” instalado, esto para

poder tomar las fotos de manera remota.

| Confidencial Versién 6 Page 6 /37 |




CDEA - Universidad de Antofagasta
PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS PARA ELECTROLUMINISCENCIA

Tabla 2.1. Materiales requeridos.

N° | Nombre Requisitos/Comentarios Cantidad
1 Bastidor para sujecion del | Debe sujetar al médulo de manera 1
maédulo firme y perpendicular al suelo.
2 Pafio de limpieza Microfibra o similar. 1
3 | Agua desmineralizada Cantidad suficiente para limpiar 1
adecuadamente la cara frontal vy
trasera del modulo, y los sensores.
4 Céamara DSLR (con filtro Debe ser capaz de captar radiacion 1
infrarrojo) infrarroja  entre  los rangos de
1000 nm a1 200 nm.
Resolucion de al menos 24 MPx
5 | Tripode Compatible con la camara, idealmente 1
debe permitir a la camara estar a una
alturadeentre 1l my 1.2 m.
6 Cable de conexion USB Para conectar la camara al 1
computador, debe de ser un largo
suficiente como para conectar a
ambos y no quedar tirante. Si el cable
excede 5m, entonces se debe
incorporar un extensor de rango.
7 Fuente de alimentacion Debe entregar 80V y 20 A, siendo 1
DC ambos regulables.
8 | Aire acondicionado Debe tener la capacidad de mantener 1
la temperatura de la habitacion en el
rango de 20 °C a 25 °C.
9 Computadora con Computadora basica, con el software 1
software de control de control previamente instalado.
(Se recomienda DigiCamControl)
10 | Planilla de procedimiento | Adjunta en el anexo 7.3 del 1
procedimiento
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3 PROCEDIMIENTO

Los procesos de toma de imagenes y analisis de resultados se encuentran ilustrados

en dos diagramas de flujo, uno para cada parte del procedimiento, los cuales se

muestran en la Figura 3.1 y Figura 3.2, respectivamente.
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Figura 3.1. Diagrama de flujo para la toma de imagenes de electroluminiscencia.
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Analisis de
Resultados
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Figura 3.2. Diagrama de flujo de la evaluacién de resultados.

3.1 Preparacion y configuracion de los equipos

Los siguientes pasos se basan en la captura de imagenes EL en laboratorio.

En primer lugar, se debe de encender el aire acondicionado configurandolo para que
opere con una temperatura de 18 °C. Se debe tener cuidado de apagar el display LED
del equipo, en caso contrario la luminosidad emitida por este podria afectar de manera

negativa las imagenes de EL. Ejemplo de esto se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Aire acondicionado con el display de temperatura encendido/apagado.

Posteriormente, se debe encender el computador y conectar la camara a este

mediante el cable de conexion USB (ver Figura 3.4 y Figura 3.5).

Figura 3.4. Cable conectado a la camara.
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" meae® @O [Y qu.-unﬁ!lntc-,:.,j

Figura 3.5. Computador conectado a la cAmara.

Abrir el software de control “DigiCamControl” y configurar los siguientes ajustes:

e Apertura: 4.5

e Exposicion: 30 s

e 1SO: 200.

e Ajuste de compensacion de exposicion: 0
e Balance de blancos: Automatico

e Compresion: JPEG (FINE)

e Tipo de imagen: Monocromatica
Un ejemplo se muestra en la Figura 3.6.

Estos ajustes son recomendados y pueden ser usados como punto de partida, pero
valores como apertura, tiempo de exposicion y velocidad ISO podrian ser ajustados
acorde a la tecnologia del moédulo bajo inspeccion. Para estos efectos se recomienda
tener un médulo de calibracidn, sin fallas, de la misma tecnologia del grupo de MFV a

inspeccionar.
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Figura 3.6. Ejemplo de la configuracion de la camara en el programa DigiCamControl.

A continuacion, encender la fuente de DC con el interruptor primario, ajustar el voltaje
a 0y el limite de corriente a la Impp del médulo.

En la Figura 3.7 se muestra un ejemplo de fuente de poder (Keysght N8941A). En el
circulo rojo, el interruptor principal de la fuente el cual enciende al equipo sin entregar
energia en la salida. En el circulo amarillo, los botones de ajuste de corriente y voltaje,
los cuales junto con el teclado numérico ubicado al costado permiten fijar los limites

de corriente y voltaje que entrega la fuente.

Figura 3.7. Fuente de DC Keysght N8941A.
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3.2 Fotografia de EL

Los siguientes pasos se basan en la captura de imagenes EL en laboratorio.

1. Limpiar la cara frontal del panel en caso de ser necesario

[T

\| ARl P
u‘ﬁ‘ﬂﬂi‘ﬂlﬂlﬂh’l’nﬂf"ﬂ' 1
o

R R R AR

Figura 3.8. Modulo limpio

2. Montar el modulo en el soporte (bastidor)

A. El médulo descansa sobre un riel en la parte inferior del bastidor.

Figura 3.9. Riel de apoyo
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B. A cada lado del bastidor hay un mecanismo para retener al médulo y
mantenerlo fijo en posicion vertical. Estos se ajustan de manera similar a un

tornillo de banco.

1
Figura 3.10. Mecanismo de sujecion

C. Moddulo instalado de manera correcta

Figura 3.11. Modulo instalado de manera correcta
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3. Registrar los datos de la etiqueta del médulo
4. Conectar el modulo a la fuente de alimentacion.
Procurar que la fuente DC tenga su salida de poder deshabilitada.

Figura 3.12. Fuente conectada a los terminales del médulo con conectores MC4.

El cable azul corresponde al terminal negativo (-), mientras que el cable negro

corresponde al terminal positivo (+).

5. Configurar el software para definir el directorio en donde seran guardadas las
imagenes y el nombre que tendran estas.
6. Posicionar y ajustar la camara

e Instalar la camara (sobre el tripode) frente al médulo a unos 2 m e inclinarla
90 grados hacia la derecha, asi se aprovecha el area de la imagen.

e Revisar la inclinacion horizontal de la camara, procurando que el MFV
guede lo mas perpendicular posible a la camara para disminuir la distorsion
de perspectiva en las fotos.

e Ajustar el zoom 0ptico, con el anillo de zoom ubicado en el lente, de manera
de que el médulo se vea completo y haya un pequefio margen entre el borde

de las celdas y los limites de la imagen
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e Ajustar el enfoque, con el anillo de enfoque ubicado en el lente, de manera

gue las busbars de las celdas se vean de manera definida.

LR ;: Ii
A 0 011
il

Figura 3.13. Camara ubicada frente al médulo, en la posicién adecuada

7. Apagar las luces del area de prueba y cerrar la cortina completamente
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Figura 3.14. Area de pruebas en obscuro

Las cortinas cuentan con un velcro para sujetarlas contra la pared y asegurarse

de que no se filtre luz desde el exterior

8. Ajustar los niveles de voltaje hasta alcanzar una corriente igual o similar al de

Iypp del modulo.

AB.13V 8.02A

o
T b

JEEE——
—--—_
-
e —————————

/
Figura 3.15. Fuente de DC en operacion.
En el circulo amarillo se muestra el interruptor secundario, el cual permite

energizar / desenergizar los terminales de salida de la fuente sin tener que

encender o apagar el equipo completo.

En el circulo rojo, parte del display donde se indican los limites actuales de

voltaje y corriente configurados.
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9. Activar la salida de la fuente DC.

10.Con el computador, tomar una fotografia de manera remota.

File View Session Camera Plugins Help

P000060ORLOG

D7200 (4456787

Figura 3.16. Panel de control del programa DigiCamView

En el circulo rojo, botén para tomar una fotografia

En el circulo amarillo, botdn Live View, el cual permite observar en tiempo real

lo que captura la camara.

Cabe destacar que, debido a un bug del programa DigiCamControl, se debe
alternar entre el menu principal y el modo “Live View” entre cada foto

consecutiva que se desee tomar.

11.Esperar a que el computador reciba la imagen.

Photo transfer done Transfer time : 1,011 Speed :9,57 Mb/s

Figura 3.17. Aviso de fotografia recibida exitosamente

12.Verificar que la imagen recibida es apropiada. De lo contrario, revisar:
= que las conexiones eléctricas son las adecuadas,
= que el MFV esta conectado en polarizacién directa,
= que la cAmara esta bien posicionada,
= que el enfoque es adecuado,

= que la camara tiene el objetivo libre (no esta tapada), etc.
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Una imagen en total oscuridad puede ser causada por una polarizacion
incorrecta del MFV o bien por diodos bypass en cortocircuito. Esto ultimo se
aprecia cuando la tension cae a un minimo y la corriente sube hasta el limite

regulado.

13.Repetir los pasos 8 al 11 pero para tres diferentes niveles de corriente.
Se deben tomar tres imagenes a diferentes niveles de corriente, por lo que
es necesario subir el voltaje hasta alcanzar:
e Una corriente igual o similar al 30% de la Ipp del MFV y tomar una
fotografia.
e Una corriente igual o similar al 60% de la Ipp del MFV y tomar una
fotografia.
e Una corriente igual o similar a I,pp del MFV y tomar una fotografia.
14.Disminuir el voltaje de la fuente a 0 y desactivar la salida de la fuente con el

interruptor secundario
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4 ANALISIS DE RESULTADOS

Con las imagenes obtenidas es posible detectar roturas de las celdas, fracturas,
microgrietas, interconexiones rotas, entre otras. También existen ciertos patrones de

grietas los cuales estan asociados con determinadas fallas.

En primer lugar, es posible realizar un ajuste de luminosidad/colores para hacer la
imagen mas legible, sin embargo, es importante destacar que este ajuste NO debe ser
automatico si no que debe ser realizado de manera manual, considerando que el ajuste
del histograma debe ser idéntico para todas las fotos del ensayo, y para el mismo

modulo en otras pruebas futuras.

Hay que tener particular cuidado con los mdédulos de silicio policristalino, ya que las
imperfecciones en el cristal de silicio se muestran como zonas mas oscuras en la
imagen de electroluminiscencia. De igual manera, existen ciertos patrones que se
asocian con defectos en el proceso de fabricacion pero que no impactan en el

desempeiio del modulo.

Para referencias, se adjunta la Tabla 7.1, en el anexo 7.2, la cual contiene ejemplos

de las fallas que es posible encontrar con esta prueba.

Por otra parte, es importante analizar con detalle los distintos tipos de grietas, ya que
areas que actualmente se encuentras operativas pueden quedar desconectadas en el

futuro por accion de las grietas. Es posible clasificar las grietas en:

e Menores: cuando pueden llegar a desconectar a lo mas un 1% del area del
maodulo.

e Considerables: cuando pueden llegar a desconectar a lo mas un 20% del area
del médulo

e Graves: cuando pueden llegar a desconectar areas superiores al 20%

Para ejemplos de los distintos tipos de grietas y sus posibles ramificaciones, consultar

el anexo 7.1.
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En base a lo anterior, un MFV sera etiquetado de la siguiente forma:

Etiqueta | Veredicto Criterio
I El MFV pasa la prueba | No se encuentran fallas en las celdas o, a lo
mas el 10% de las celdas del médulo

presentan grietas menores

El MFV pasa la prueba, | Alo mas 20% de las celdas presentan
con observaciones grietas menores,

a lo mas 10% de las celdas presentan
grietas considerables, y

en total, menos del 20% de las celdas

presentan grietas.

El MFV pasa la prueba | Se cataloga de “podria ser reparado” en
Podria ser reparado caso de observar un substring apagado

(no operativo).

El MFV no es apto Presenta grietas graves

I para generacion
El MFV no pasa la Se cataloga de “podria ser reparado” en
prueba, Podria ser caso de observar dos 0 mas substrings
reparado apagados (no operativos).
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5 RECOMENDACIONES

Es recomendable agregar los datos importantes al nombre de la carpeta y al nombre
del archivo. Una posibilidad es incorporar la marca y N.S. del MFV al nombre de la
carpeta, mientras que en el nombre del archivo se puede anotar la corriente y el valor
ISO.

Se recomienda prestar atencion en la polaridad con la que se energiza el MFV, la cual
debe ser directa (positivo con positivo). Un error tipico es conectar el positivo de la
fuente con el negativo del MFV. Ello har4 que los diodos bypass se polaricen
directamente, y, por lo tanto, la imagen de EL sera de total oscuridad (ninguna celda

se alcanza a activar).
Se recomienda usar el siguiente formato para nombrar a las fotografias:
E”Ultimos5digitosdeINS”-AAMMDD_hhmm

llustrado con un ejemplo, el nombre del archivo de una fotografia tomada el 02 de
enero de 2022 a las 10:15, a un MFV cuyo numero de serie es
19130B151021120016090204, seria:

E90204-220102_1015
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7 ANEXOS

7.1 Grietas de las celdas vistas en EL

7.1.1 Grietas Menores

Si una grieta en la celda va en forma (casi) recta entre busbars no desconectara las

areas de la fuente de energia. Por lo que estas grietas se clasifican usualmente como

“no criticas”. Usualmente no afectan en la degradacion del médulo. Otras grietas o

roturas de celda son aceptables si no presentan desconexién o bien el area afectada

es a lo mas del 1%.

Grieta lineal simple

Descripcion: Una grieta
gue va en linea recta
entre las busbars

Imagen de EL

A

Conclusion: No se espera que la grieta se pued

Area con posibilidad de desconexion: 0%

Imagen destacada

-L—J.;
a seguir expandiendo.

Grieta simple

Descripcion: Una grieta
gue va paralela a las

busbars

Imagen de EL

Area con posibilidad de desconexion: 0%

Conclusion: No se espera gue la grieta se pueda seguir expandiendo.

Imagen destacada
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Grietas simples

Descripcion: Varias
grietas que van en linea

recta entre las busbars

Imagen de EL

Conclusion: No se espera que la grieta se pueda seguir expandiendo.

Area con posibilidad de desconexién: 0%

Imagen destacada

Grieta con formade Y

Descripcion: Los
extremos de la grieta son
una busbar y el borde de

la celda

Imagen de EL

Area con posibilidad de desconexion: <1%

Imagen destacada

Grieta con formade Y

Descripcién: Grieta

horizontal con bifurcacion

Imagen de EL

&

Conclusion: No se espera gue la grieta se pueda seguir expandiendo.

Area con posibilidad de desconexion: <1%

Imagen destacada
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Grieta con forma de X

Descripcion: Grieta
diminuta con forma de
cruz o X (£5 mm).
Causada por un estrés
puntual en la celda

Imagen de EL

Imagen destacada

menaor.

Conclusion: Una expansion de la grieta es posible, pero el area desconectada

seria muy pequefia. Una sola grieta con forma de X en la celda se considera

Grieta con forma de X

Descripcién: Grieta
grande con forma de
cruz o X (25 mm)
ubicada cerca de una
busbar

MR
A.L'V'A_A

Imagen de EL

Imagen destacada

) )

menor al 1%

Conclusion: Una expansion de la grieta es posible. El area desconectada seria

7.1.2 Grietas Considerables

Grietas que pueden potencialmente desconectar areas mayores al 1% y menores al

20% de la fuente de energia, o bien que ya lo hace.
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Grieta “Dendritica”

Imagen de EL

Imagen destacada

Descripcion: varias
grietas con forma de Y
entre las busbars

n

la celda

. 2

Conclusion: Las grietas pueden llegar a desconectar aproximadamente el 10% de

J A gu

Grieta simple

Descripcion: Rotura entre
la busbar y el borde de la

celda

Conclusioén: Posible desco

Imagen de EL

Imagen destacada

Grieta ramificada

Descripcion: Una grieta
con ramificaciones entre

las busbars

Conclusién: Posible desconexion del 10% de la celda
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Cross Crack Imagen de EL Imagen destacada

Descripcion: Lineas

{

iniciales de una cross
crack causadas por dafo

en la backsheet

I OO b0
—

:

L L L TIRTIEEEn

Conclusion: De magnitud considerable, ya que es incierto como se propagaran
las grietas. Existe la posibilidad de que un area se desconecte, como se muestra

en la imagen

Cross Crack Imagen de EL Imagen destacada

Descripcion: Gran grieta
en forma de cruz o X,
localizada entre busbars

Conclusion: De magnitud considerable, ya que puede llegar a desconectar un

area mayor a un 1%
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Multiples Cross Cracks

Descripcion: Multiples
grietas con forma de X,
gue tienen un impacto
similar a una sola grieta
con forma de X dentro de

la celda

Imagen de EL

Conclusion: De magnitud considerable, ya que puede entre ambas pueden llegar

a desconectar un area mayor a un 1%

Imagen destacada

Grieta con formade Y,
ramificada

Descripcion: Rotura con
forma de Y entre las

busbars

Imagen de EL

Conclusion: Posibilidad de desconectar aproximadamente el 10% de la celda

Imagen destacada

7.1.3 Grietas Graves

Grietas en las celdas que pueden potencialmente desconectar mas del 20% el area de

la celda.
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Grieta en forma de
“telarana”

Descripcion: Multiples
grietas ramificadas

la celda

Imagen de EL

Conclusion: Existe la posibilidad de que se desconecte un area mayor al 20% de

Imagen destacada

Grietas simples en
paralelo

Descripcion: dos grietas
gue van en paralelo entre
las busbars

la celda

Conclusion: Existe la posibilidad de

Imagen de EL

gue se desconecte un area mayor al 20% d

Imagen destacada

Dos grietas simples

Descripcion: Rotura con
areas inactivas entre las
busbars y el borde de la

celda

Imagen de EL

Conclusion: Area desconectada mayor al 20%

Imagen destacada
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Grieta en forma de
“telarana”

Descripcion: Varias
roturas causadas por un

impacto

la celda

Imagen de EL

Conclusion: Existe la posibilidad de que se desconecte un area mayor al 20% de

Imagen destacada

Grietas Multiples

Descripcion: Varias
grietas de diferente

tamano

Imagen de EL

Conclusion: Las grietas tienen la posibilidad de desconectar un area mayor al 20%

Imagen destacada

Celda Inactiva

Descripcién: Celda

completamente obscura

Imagen de EL

Conclusion: Celda inactiva. 100% del area desconectada. Puede ser causado por

problemas con las interconexiones o una rotura extrema

Imagen destacada
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7.2 Ejemplos de Fallas encontradas mediante EL

Tabla 7.1. Fallas detectadas mediante electroluminiscencia

Imagen Descripcion

Celda rota

) 7“““6““““““mmlum
TN
" ol

Celda agrietada

(!
ki

Corrosion por humedad
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Imagen Descripcion

Shunts en una celda

Rotura de la cinta de interconexién de
celdas (cinta inferior)

1; ;‘ ';; " ﬂ" . ' \ J
N4 MUEs s b
“,t:.!s. s 4 S

Celdas agrietadas de manera repetitiva
‘e3h debido a una falla en la produccion

: adicionalmente hay una celda rota
w»q&&a . ‘ Y )

e

I
iy '?;;:;
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Imagen Descripcion

Celdas agrietadas principalmente en el
centro del médulo debido a una fuerza
externa

| Confidencial Versién 6 Page 34 /37 |




CDEA - Universidad de Antofagasta

PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS PARA ELECTROLUMINISCENCIA

Descripcion

1”1

Sub-string no operativo

i
"y, m'!' 'hm' !

' .
it}

Defecto durante el proceso de
fabricacion, no afecta el desempefio.
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Imagen Descripcion

Defecto durante el proceso de
fabricacion, no afecta el desempefio

i
At ek ““'.'n"““ik%
1000 Sebdd 1 ML N
T T it h.wm
W i Celda fabricada con silicio ubicado en

el borde de la oblea, no afecta el
B HE N imm

desempefio
Sl
MM R 1Y wynn.amm

Defectos cristalograficos en silicio
policristalino, no afecta el desempefio
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7.3 Planillade procedimiento: Ensayo de EL

NUmero de serie del MFV:

Primera Medicién
Nombre del archivo de imagen EL:

Voltaje (V): Corriente (A):

Segunda Medicion
Nombre del archivo de imagen EL:

Voltaje (V): Corriente (A):

Tercera Medicion
Nombre del archivo de imagen EL:

Voltaje (V): Corriente (A):

Cantidad de celdas con grietas menores

Cantidad de celdas con grietas considerables

Cantidad de celdas con grietas graves

Comentarios:
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