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RESUMEN

La realizacion de este Trabajo Fin de Master (TFM) ha supuesto el desarrollo y
validacién de un proceso de laminacion de médulos fotovoltaicos (FV) basado en la
utilizacion de materiales alternativos a los de los modulos convencionales. . Los
materiales alternativos son el policarbonato (PC) y un entramado estructural, los
cuales sustituyen al vidrio y al marco de aluminio respectivamente. El objetivo de la
utilizacion de estos materiales es la construccién de un médulo ligero y adaptable a

diferentes superficies para facilitar su uso en integracién arquitecténica.

Partiendo de estudios previos que demostraron la viabilidad de aplicar procesos de
laminacién propios de entornos industriales a los nuevos materiales investigados, el
trabajo se ha centrado en la fabricacién de laminados fotovoltaicos con objeto de
evaluar su comportamiento bajo condiciones normales de operacion. Para ello los
dispositivos fabricados se han caracterizado empleando técnicas Opticas mecanicas,
quimicas y eléctricas, antesy después de someter a los laminados a distintas pruebas
de degradacion. Los resultados obtenidos permiten extraer conclusiones sobre las
mejores alternativas de disefio de los productos en cuanto a composicion y
combinacién de los materiales estudiados asi como del proceso de laminacion

recomendado.

Este TFM se desarrollara en el departamento de energia solar fotovoltaica del Centro
Nacional de Energias Renovables (CENER), siguiendo con los resultados obtenidos

de anteriores trabajos dentro del proyecto AiSoVol.
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LISTA DE PALABRAS CLAVE

Fotovoltaica

Maodulos fotovoltaicos
Laminacion

Policarbonato (PC)
Entramado estructural

EVA (Etileno Vinil Acetato)
PPE (Poliéster/Poliéster/EVA)
Ensayos de caracterizacion
Ensayos de degradacién
Integracion arquitectonica

Termografia Infrarroja (TIR)

ABREVIATURAS

CEM: Condiciones Estandar de Medida
[-V: Intensidad-Tension

EL: Electroluminiscencia

DSC: Differential Scanning Calorimetry
BIPV: Building Integrated PV

BAPV: Building attached PV

CCD: Charge-coupled device

Voc: tension de circuito abierto

Isc: la intensidad de cortocircuito

FF: el factor de forma

Puax: potencia maxima

Ivp: intensidad en el punto de maxima potencia

Vwp: tension correspondiente al punto de maxima potencia
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1. INTRODUCCION

Este trabajo Fin de Master (TFM) se ha desarrollado en el campo de las Energias
Renovables (EERR), mas concretamente en la Energia Solar Fotovoltaica. Forma
parte del Proyecto AlSoVol que estd realizando el Centro Nacional de Energias
Renovables (CENER) en colaboracién con el Instituto Tecnoldgico de Energias
Renovables de Canarias (ITER). En él se investiga el uso de materiales alternativos en
la fabricacion de médulos fotovoltaicos (FV) que proporcionen unas caracteristicas
semejantes a las de los mdédulos convencionales. Estos nuevos materiales seran mas
ligeros y adaptables a diferentes superficies para facilitar su uso en integraciéon

arquitectonica.

1.1. Energias renovables (EERR)

Las energias renovables son aquellas que se obtienen a través de recursos
renovables como el sol, agua, viento y materia organica. Son inagotables ya sea por la
inmensa cantidad que contienen, o porque son capaces de regenerarse por medios
naturales. Ademas, debido a que su impacto ambiental es practicamente nulo se
consideran energias limpias por lo que son respetuosas con el medio ambiente. Sin
embargo, su gran desventaja es que su produccidn es intermitente, debido a su

dependencia con las condiciones climatoldgicas.

Existen varios tipos de energia renovables, todas ellas originadas principalmente por el
sol: energia solar, energia edlica, energia hidraulica, energia de la biomasa, energia

geotérmica y energias marinas.

1.1.1. Ventajas y desventajas de las EERR

A continuacién se describiran tanto las ventajas como las desventajas de las energias
renovables de forma general, ya que aunque tengan muchos puntos a favor, también

tienen sus inconvenientes.

Ventajas:

- Son respetuosas con el medioambiente ya que no emiten gases contaminantes
por lo que disminuyen el efecto invernadero. Por lo tanto, son una alternativa
limpia para la produccién de energia.

- No generan residuos por lo que no es necesario ningun tipo de
almacenamiento para su degradacion como ocurre con la nuclear.

- Evitan la dependencia de otros paises produciendo una mayor autonomia.
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- Generan mas puestos de trabajo que las energias convencionales.

- Sus fuentes de energia son inagotables.

Desventajas:

- Es necesaria una inversion inicial elevada.

- Disponibilidad variable. ElI problema de las renovables es que son
dependientes del recurso, siendo este muy variable segun las condiciones
climaticas.

- Es necesaria una gran superficie para obtener una cantidad de energia

apreciable.

En el presente TFM nos vamos a centrar en la energia solar fotovoltaica. La energia
solar es aquella que directamente hace uso de la radiacion del sol, utilizando
diferentes tecnologias para transformarla en electricidad. Existen dos tipos de energia
solar en funcién de como se realiza ese aprovechamiento: energia solar fotovoltaica y

energia solar térmica.

(a) Energia Solar Fotovoltaica (b) Energia Solar Térmica

Figura 1: Energia solar

La energia solar fotovoltaica aprovecha la radiacién solar para generar electricidad
gracias a las caracteristicas electrénicas de sus materiales. La energia solar térmica
en cambio, se basa en la concentracion de la energia solar para obtener energia
térmica y posteriormente producir electricidad a través de una turbina. A partir de
ahora nos centraremos en la energia solar fotovoltaica ya que es de lo que trata el
presente TFM.
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1.2. Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se basa en la transformacion de la radiacion solar
directamente en corriente continua de forma limpia y silenciosa, cuando los fotones del
sol inciden sobre los materiales semiconductores de las células fotovoltaicas. Esta
transformacion se produce en un elemento semiconductor denominado célula

fotovoltaica.

La cantidad de radiacion solar que llega a la tierra es variable a lo largo del dia y del
aflo. Ademas depende de la nubosidad, del dngulo de incidencia y de la reflectancia
de las superficies. Se distinguen tres tipos de radiaciones; directa, difusa y reflejada y
a su vez, la radiacién global que es la suma de las tres. La energia fotovoltaica hace

uso de todos los tipos de radiaciones para la obtencion de electricidad.

1.2.1. Célulafotovoltaica

La célula fotovoltaica es el elemento principal de una instalacion fotovoltaica ya que es
el que convierte la luz solar en corriente continua. Las células méas extendidas estan
basadas en el uso de obleas muy finas (aproximadamente 0,18 mm) de un material
semiconductor que generalmente suele ser silicio. Su principio de funcionamiento se

basa en el efecto fotovoltaico.

1.2.2. Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico es el fenébmeno fisico que permite obtener electricidad a partir de
la luz del sol. La luz solar esta formada por fotones, que son particulas sin masa y con
una determinada cantidad de energia. Las diferentes energias de los fotones

corresponden con las diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético.

La célula se basa en una union PN con un contacto en cada regioén, lo que permite la
conexién con un circuito externo. Para formar la capa tipo N (exceso de electrones), el
semiconductor se dopa con elementos quimicos de 5 electrones de valencia (fésforo) y
para formar la capa tipo P (exceso de huecos) el dopado se hace con elementos de 3

electrones de valencia (boro).

Al unir ambas capas se crea la unién PN cuyo funcionamiento es similar al de un
diodo. Cuando los fotones del sol inciden sobre la célula, los electrones de la capa N
tienden a dirigirse a la capa P. De esta manera, la region N queda cargada
positivamente y la P negativamente, creando un campo eléctrico de la zona N hacia la

zona P como se aprecia en la Figura 2.
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Figura 2: Estructura de una célula

Para poder extraer la corriente, se colocan contactos eléctricos en ambas capas. En la
capa P al ser la cara no iluminada, se coloca una pelicula metélica que cubre toda la
superficie. En la capa N en cambio se coloca una malla metélica de laminas muy
delgadas para dejar al descubierto la maxima superficie. Ademas, para evitar las
pérdidas por reflexion, se texturiza su superficie y se coloca una capa fina de material

anti reflectante.

1.2.3. Tecnologia de células

Aunque el material mas utilizado para la fabricacion de células fotovoltaicas sea el
silicio, en la actualidad existen diferentes tecnologias de células. A continuacion se

describe de manera breve cada una de ellas y su eficiencia [1].

e Basada en silicio

o Silicio monocristalino

A patrtir de un lingote de silicio se obtiene la oblea

cuya estructura cristalina es uniforme. Partiendo

de una oblea y tras varias etapas de fabricacion,
se obtiene la célula. Es una tecnologia madura,

L Figura 3: Célula de silicio
por lo que su coste ha disminuido de manera monocristalino
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significativa durante los Ultimos afios. A continuaciébn aparece su

eficiencia record obtenida en laboratorio:

= Nmax_laboratorio = 26.6 %

o Silicio policristalino

Se obtiene una oblea a partir de un lingote de silicio,
cuya estructura cristalina no es uniforme. Su coste es

menor que el del silicio monocristalino pero su eficiencia

también es menor. A continuacibn aparece su
o o ) ] Figura 4: Célula de
eficiencia récord obtenida en laboratorio como: silicio policristalino

- Nmax _laboratorio = 213 %

o Células hibridas

Mezclan la tecnologia de silicio cristalino en oblea con
procesos de lamina delgada. A continuacion aparece su

eficiencia en laboratorio:

] o =30.59 .
Nmax _laboratorio Yo Figura 5: Médulo

hibrido

e Laminadelgada

Se utilizan capas de material semiconductor muy finas (um). Esta tecnologia
requiere de un substrato como soporte, que dependiendo de cual sea el
moédulo tiene diferentes caracteristicas. Su coste es menor que el de los

modulos de silicio ya que la célula y el modulo se fabrican simultdneamente.
Su uso esta relacionado con la fabricacién de modulos flexibles.

o Silicio amorfo (a-Si)

Utilizan substratos rigidos (vidrio, metal) o
flexibles (plasticos). Pueden ser de diferentes
colores (marréon rojizo, azul, azul-violeta) y

distintas transparencias. Su aspecto es

uniforme. A continuacion aparece su eficiencia

Figura 6: Médulo de a-Si

en campo.

- Nmax _laboratorio — 10.2 %
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CIS (Diseleniuro de Cobre e Indio)

Tienen un aspecto uniforme y suelen ser de color gris

oscuro o negro. Su eficiencia es algo superior a las de

silicio amorfo.

CIGS (Diseleniuro de Cobre, Indio y Galio)

Su eficiencia en laboratorio es de:

N.max _laboratorio — 21.0%

Figura 8: Células CIGS

CdTe (Telururo de Cadmio)

Utilizan superestratos rigidos y su aspecto es uniforme.
Suelen ser de color verde oscuro 0 negro. Su mayor
inconveniente es la toxicidad que presenta el Cadmio.

Su eficiencia en laboratorio es de:

N max _laboratorio = 21.0 %

Figura 9: Médulo CdTe

e Concentraciéon fotovoltaica

Se basan en elementos 6pticos que enfocan la luz solar
sobre la célula fotovoltaica. Unicamente utiliza radiacion
solar directa, por lo que es necesario el uso de seguidores
y es importante que la situacién geogréfica sea la correcta.
Al utilizar una cantidad menor de material semiconductor,
los costes son menores. Se encuentra en estado inicial de

comercializaciéon. Su eficiencia maxima en laboratorio es

de:

Figura 10: Médulo de
- L= 0,
Nmax _laboratorio 46.0% concentracion FV

e Perovskitas

Se basan en un compuesto hibrido con estructura de perovskita formado por

un material organico-inorganico. Su proceso de produccion es bastante simple

y su coste es bajo. En los ultimos 5 afios han tenido un aumento espectacular

de la eficiencia.
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Son transparentes, ligeros, flexibles y eficientes.
Su punto negativo es que tienen problemas de
durabilidad. Su eficiencia méxima en laboratorio es de:

= Nmax_laboratorio = 21.0%

Figura 11: Perovskitas

1.3. Integracion arquitectonica

Durante los ultimos afios la energia solar fotovoltaica ha protagonizado una gran
evolucion e implantacion, pero cabe destacar que la mayoria de la potencia instalada a
nivel mundial se ha llevado a cabo mediante proyectos de gran capacidad. Sin
embargo, la tendencia de futuro apunta hacia el desarrollo de instalaciones de

pequefia y mediana potencia (generacion distribuida, etc.).

Por ello, la implementacion de sistemas fotovoltaicos en proyectos de integracion
arquitectonica esta tomando cada vez mayor consideracion. Aunque ya existan varias
instalaciones fotovoltaicas en integracion arquitecténica, la limitaciébn que tienen es
debido a su elevado coste y su compleja implementacién por lo que no terminan de
penetrar en el mercado. Por lo tanto, es necesario un estudio de diferentes técnicas y
materiales para conseguir una implantacion mas sencilla, teniendo en cuenta que los

criterios estéticos son fundamentales en el desarrollo de espacios arquitecténicos.
Las caracteristicas que tienen los sistemas fotovoltaicos integrados en edificios son:

- No producen ruido.
- No tienen partes moviles.

- Son modulares y facilmente manejables como elementos de construccion.

Durante los Ultimos afios, la industria de fabricacion de moddulos fotovoltaicos ha
experimentado una gran evolucion tecnoldgica y de reduccién de costes. Entre los
diferentes materiales que forman el mddulo, el vidrio solar representa en torno a un
10% de los costes asociados y es el que menos variaciones ha sufrido a lo largo de los
afos. Por lo tanto, se ha creido conveniente estudiar el caso de sustituirlo por otro/s

materiales que garantice/n las mismas o similares prestaciones.

Aunque el vidrio presenta propiedades ideales como su alta transmisividad y su rigidez
estructural, también aporta al modulo un peso elevado y limita su aplicacion a

superficies planas, ademas de necesitar un marco y una estructura de soporte. Esta

Pagina 18 de 143



G CENER

ADitech

Ultima caracteristica reduce de manera notoria sus aplicaciones en cuanto a la

integracion arquitectonica ya que no puede doblarse.

Teniendo en cuenta todo lo mencionado, el presente proyecto propone el desarrollo
experimental, la fabricacion y el ensayo en un entorno controlado de un médulo solar
fotovoltaico modular, integrable y polivalente, capaz de facilitar su utilizacibn como

elemento arquitectonico.

1.4. El mdédulo fotovoltaico

Un modulo fotovoltaico se forma uniendo diferentes células en serie y/o paralelo para
obtener los valores de tension y corriente deseados. La tension e intensidad que es
capaz de ofrecer un modulo fotovoltaico depende del numero de células que disponga

y de la interconexion entre ellas.

Las células que forman un médulo estan interconectadas eléctricamente, lo que
requiere un aislamiento adecuado. De la misma manera, dado que estan expuestos a
la intemperie, es necesario que tengan una cierta proteccibn mecanica y una

proteccion frente a agentes atmosféricos como la nieve, lluvia, etc.

1.4.1. Componentes y materiales de un médulo fotovoltaico tipico

Un modulo fotovoltaico estd compuesto por diferentes materiales, tal y como aparece
en la Figura 12.

Junction Box

Figura 12: Estructura tipica de un médulo fotovoltaico
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e Cubierta frontal

La cubierta frontal, también denominada superestrato, es la capa superior del
sandwich. Necesaria para proteger a las células fotovoltaicas. Es necesario que sea
resistente frente a agentes atmosféricos (lluvia, granizo, nieve, etc.) y frente a
impactos. Ademas, es importante que sea capaz de soportar largas exposiciones ante

rayos ultravioleta y tener baja resistencia térmica.

Generalmente se utiliza el vidrio templado con bajo contenido en hierro para garantizar
una mayor proteccion frente a impactos e inclemencias en el tiempo. Ademas tiene
una gran resistencia frente a impactos y su transmisién a la radiaciébn solar es

excelente.

e Encapsulante

Su funcién es la union de los diferentes componentes y la proteccion de las células.
Ademas, maximizan el acoplamiento éptico y protegen a las células de la humedad ya
que constituye una barrera frente al oxigeno y vapor de agua. Las propiedades
requeridas son; buena transmision a la radiaciébn solar, estabilidad a altas
temperaturas, alta resistividad, baja absorcion de la humedad, alta resistencia a los
rayos UV y elevada adherencia. Para ello se utilizan polimeros termoplasticos y
transparentes. Hoy en dia el material mas utilizado es el EVA (Etileno Vinil Acetato).
Su absorcién 6ptica es baja y su indice de refraccion esta adaptado para minimizar la
reflectancia producida en la interfaz. Asimismo relaja el estrés termomecéanico

generado entre las células y la cubierta frontal.

A lo largo de los afios, en la industria fotovoltaica se han utilizado diferentes tipos de
materiales poliméricos como etileno vinil acetato (EVA), la silicona, polivinil butiral
(PVB), iondmeros y poliolefina termoplastica (TPO) [4]. El crecimiento del mercado
fotovoltaico en los ultimos afios ha llevado a aumentar el nUmero de proveedores de
encapsulantes como el EVA. De la misma manera también ha aumentado el nimero
de fabricantes de encapsulantes diferentes al EVA, logrando en 2013 los valores que

aparecen en la siguiente figura.
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Different encapsulation materials
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®EVA (Ethylene Vinyl Acetat) = Polyolefin
m PDMS (Polydimethyl Silicone) / Silicone PVB (Polyvinyl Butyral)
TPU (Themmoplastic Polyurethan)

Figura 13: Niumero de productos de los diferentes encapsulantes en 2013 y cuota de mercado de los
diferentes encapsulantes.[3]

Como se puede observar, aunque existan diferentes tipos de encapsulantes, el
predominante es el EVA, superando el 90% del mercado en 2016 debido a su buena
resistencia a la intemperie, su alta transparencia optica, su sencillo procesamiento y su

bajo coste [3].
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Figura 14: Encapsulante EVA

o

Se debe almacenar en oscuridad y con la menor cantidad posible de humedad, ya que
la luz y la humedad hacen que se degrade rapidamente. Se recomienda almacenarlo a
una temperatura inferior a 30 °C (6ptima 22 °C) y una humedad relativa inferior al 50%
por un tiempo que no supere los 6 meses después de su produccion, sin luz solar

directa y siempre envuelto en el material de embalaje original.

En el mercado existe una amplia seleccion de diferentes tipos de EVA segun su
fabricante (EVASA, STRE, Solutia, Mitsui, DuPont, Bridgestone, etc.). Cada uno de los
fabricantes ofrece diferentes formulaciones con diferentes propiedades de curado y
diferentes niveles de curado recomendados. Estos niveles de curado recomendados
van desde el 70% hasta el 90% [12].

Debido a que el material encapsulante y la cubierta posterior representan costes
importantes en la fabricacion de mdédulos fotovoltaicos, se esta investigando en su
reduccion, manteniendo al mismo tiempo las propiedades que garanticen una larga

vida 0til del médulo.

e Células

La célula fotovoltaica es el elemento esencial de un médulo fotovoltaico, ya que es el
componente que transforma la energia del sol en energia eléctrica. Las células mas
comunes en la industria son las de silicio cristalino (c-Si). Estan basadas en una union
PN con un contacto en cada region, lo que hace que se pueda obtener electricidad a
partir de ellas.

Para poder extraer la energia eléctrica estdn compuestas por fingers y buses, como se
aprecia en la siguiente figura.
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Figura 15: Cara frontal de una célula fotovoltaica con los contactos

Los fingers son las lineas blancas mas estrechas de las células. Transportan la
electricidad producida en cada punto hasta el bus. Por lo tanto, los buses son las
lineas perpendiculares a los fingers. Ambos elementos estan formados por plata.
Dependiendo de la célula, el numero de buses puede variar (normalmente 2-3). Sobre
ellas se sueldan las cintas de ribbon que conectan todas las células, tal y como se

aprecia en la siguiente figura:

> Ribbon

Figura 16: Interconexion de células

Al mismo tiempo, los ribbon van unidos por una cita metalica llamada interconexién de
strings. Esta parte suele estar situada en la parte superior o inferior de los médulos y

es algo mas gruesa que los ribbon.
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Interconexion de strings

Ribbon

Figura 17: Detalles de los ribbon y la interconexion de strings

e Cubierta posterior

Su funcion, al igual que la cubierta frontal es la proteccion del médulo. Es
necesario que lo proteja frente a los diferentes agentes atmosféricos y la humedad.
Los materiales mas utilizados son los materiales acrilicos, siliconas o fluoruro de

polivinilo (PVF), denominado comercialmente como Tedlar.

Different backsheet materials and technologies
World market share [%]

100%

= = B
90% [—— - | .
ot |— =
0% =
60% -
40% S
30% =
20% §

o
10% -
2016 2017 2019 2021 2024 2027
m TPT (Tedlar-Polyester-Tedlar) m TPA (Tedlar-PET-Polyamid)

APA (Polyamid-PET-Polyamid) = Polyolefien (PO)

KPE (Kynar (PVDF)- PET- EVA) mGlas

other

Figura 18. Diferentes cubiertas posteriores utilizadas.[3]
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e Marco

Se utiliza para dar rigidez y resistencia mecanica al médulo. Para su fabricacion se

utiliza aluminio anodizado o acero inoxidable.
e Conexion eléctrica

Después de interconectar todas las células del mddulo, se sacan por la parte
posterior del modulo dos bornes de conexidon (positivo y negativo). Suelen
incorporarse en una caja fabricada con materiales plasticos y resistentes a altas

temperaturas.

Figura 19: Caja de conexiones.

1.4.2. Procesos actuales de fabricacién de mdédulos fotovoltaicos

La laminacion o encapsulado es un paso crucial en el proceso de fabricacion de
médulos fotovoltaicos. Dado que los mdédulos fotovoltaicos tienen que soportar una
exposicion prolongada en el exterior, la encapsulacion de las células solares por medio
de la laminacion es una etapa muy importante para asegurar un funcionamiento
Optimo en el exterior.

Durante el proceso de fabricacion de moddulos fotovoltaicos por un lado se
interconectan las células solares por soldadura, tanto en serie como en paralelo y por
otro lado, se encapsulan en una estructura resistente a la intemperie y que a la vez
proporcione un soporte mecénico. El laminado estd compuesto por substrato —
encapsulante — células — encapsulante — cubierta, como se puede apreciar en la

siguiente figura:
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Cubierta

Encapsulante

Células

Encapsulante
Substrato

Figura 20: Distintos componentes a laminar de un médulo fotovoltaico

Hoy en dia, la manera mas comun para laminar un médulo fotovoltaico de silicio
cristalino en la industria es utilizando una laminadora. Esta maquina tiene diferentes
pardmetros de control como son la temperatura, el vacio, la duracion del proceso y la
presion, que se controlan independientemente para proporcionar unas condiciones

Optimas de proceso.

El proceso de laminacién en la industria se encuentra totalmente automatizado. Las
cadenas de producciéon de modulos solares siguen un proceso determinado que

permite producir gran cantidad de médulos por hora.

Partiendo de las células solares en bruto, pasan por una linea de soldado de tabber y
stringers que dota a cada célula de los conectores necesarios para su soldado en

serie.

Seguidamente se realiza un interconexionado entre las distintas células de forma que
se consiga una conexion en serie con un numero determinado de células que

componen el médulo.

A continuacioén, pasan por una linea de laminacion automatica, la cual laminara el
sandwich formado por distintas capas de vidrio, encapsulante, células y backsheet.
Esta laminacion se llevara a cabo con distintos tiempos y temperaturas en funcion de
los materiales utilizados. Seguidamente se procede a una inspeccion antes del

enmarcado del médulo.

Una vez colocado el marco exterior, se procede a la instalacion de la caja de

conexiones por la parte trasera del médulo, terminando con un test de funcionamiento.
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2. OBJETO

El objeto de este Trabajo Fin de Master es desarrollar un proceso de laminado de
modulos fotovoltaicos empleando materiales alternativos a los convencionales con el
que fabricar modulos solares que puedan ser utilizados como elementos

arquitecténicos.

Las tareas desarrolladas en este TFM forman parte del proyecto AISOVOL: Solucién
de generacién fotovoltaica para su uso como material constructivo alternativo en la
edificacion (AiSoVol). Esta financiado por el Ministerio de Economia y Competitividad y
cofinanciado por la Unién Europea, tras haber sido seleccionado dentro del Programa
Estatal de I+D+i orientado a los retos de la Sociedad. Se enmarca en el RETO 3: “Reto

energia segura, eficiente y limpia”.

En este Trabajo Fin de Master se ha estudiado y ensayado el proceso de laminacién
de modulos fotovoltaicos utilizando materiales alternativos como el policarbonato en
sustitucion al vidrio y un entramado estructural en sustitucién al marco de aluminio a

fin de:

- Fabricar un médulo solar fotovoltaico “plug&play”, integrable y polivalente, que
pueda utilizarse como elemento arquitectdnico de facil integracion.

- Proveer a los arquitectos de recursos arquitectonicos segun los requisitos
necesarios, que permitan dar solucién a las necesidades de integracién que

demanda el sector.

Para dar al mddulo las caracteristicas y cualidades necesarias para gue su integracion
arquitecténica sea mas sencilla, se han modificado sus componentes para satisfacer

las siguientes necesidades:

e Flexibilidad: Se sustituye el vidrio templado por el policarbonato compacto, un
material termoplastico. Sus caracteristicas son similares a las del vidrio ya que
tiene una transmisibilidad adecuada en el espectro visible y una alta resistencia
ultravioleta del 98%. En cuanto a la resistencia mecanica, es superior a la del
vidrio, ya que su limite de elasticidad es superior a 60 N/mm?. Sus principales
caracteristicas para integracion arquitecténica son su flexibilidad y su ligereza,
pudiendo utilizarlo en superficies curvas. Esto posibilita su integracion en
infinidad de aplicaciones como BAPV (adaptacién de los mddulos ya integradas
en los edificios), BIPV (integracion de los médulos como parte estructural del

propio edificio), transporte y mobiliario urbano.
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e Entramado estructural: Se elimina el marco de aluminio, que es lo que le da
resistencia al médulo, por lo que es necesario un material que le aporte la
suficiente resistencia estructural. Para ello se utilizara un tejido entramado
basado en fibras de poliéster con recubrimiento trenzado de polietileno de alta
densidad (High Modulus Polyethylene, HMPE), ya que tiene una alta
resistencia mecanicay a la radiacion ultravioleta.

e Ligereza: La sustitucién del vidrio templado y del marco de aluminio por una
lamina de tejido entramado, convierte el médulo en un elemento mucho mas
ligero. Esto permite su utilizacion en estructuras mas ligeras y facilita su
manipulacién, lo que supone una reduccidn de costes de transporte e
instalacion.

e Geometria variable: Debido a su ligereza y su facil manipulacién que permiten
el corte y mecanizado a través de elementos comunes en el mercado, se
puede variar su geometria para atender a las demandas estéticas de los
disefiadores.

¢ Elemento constructivo: Para que el médulo fotovoltaico sea adecuado como
elemento constructivo, se incorpora una lamina posterior de poliestireno
extruido. De esta manera cumple los requisitos minimos establecidos por el
Documento Bésico de Ahorro y Energia del CTE.

e Caja de conexiones: Debido a la sustitucién de los materiales anteriormente
nombrados, se reduce el espesor del médulo lo que hace necesario el disefio
de un nuevo tipo de caja de conexion. Estas deben adaptarse y mantener su

funcionalidad y su grado de proteccion.

2.1. Desarrollo de un proceso de laminado compatible con los

nuevos materiales

Por lo tanto, para cumplir con las caracteristicas necesarias para la integracion
arquitecténica de un modulo fotovoltaico, se han elegido los siguientes materiales. En
la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se pueden apreciar las
iferencias entre los materiales utilizados en un maddulo fotovoltaico tipico y los

propuestos en el presente proyecto.
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Médulo FV tipico Mddulo FV rrTateriales

alternativos

Vidrio templado Policarbonato
EVA EVA

Células fotovoltaicas Células fotovoltaicas
EVA EVA
Backsheet Entramado

Marco EVA
PPE

Tabla 1: Diferencias entre los materiales utilizados

En comparacion con los moédulos convencionales, los nuevos materiales son el

Policarbonato y el entramado, que sustituyen al vidrio y al marco de aluminio.

e Policarbonato: Es un material termoplastico cuyas propiedades son muy
interesantes. Sus caracteristicas principales para sustituirlo por el vidrio son: su
ligereza, transparencia 6ptica y la posibilidad de doblarlo en frio.

e Entramado estructural: Debido a la eliminacién del marco de aluminio de los
modulos convencionales, es necesario un material que aporte una resistencia
estructural necesaria pero que al mismo tiempo permita la flexibilidad
requerida. Para ello, se ha introducido una ldmina de entramado estructural

gue aporta el refuerzo necesario a los médulos fotovoltaicos.

2.2. Validacion del funcionamiento

Otro de los objetivos que se deberd cumplir es la validacion del funcionamiento de los
laminados fabricados. Para ello se realizardn los consiguientes ensayos de
caracterizacion asi como pruebas de resistencia frente a acciones mecanicas y

climaticas.

Los ensayos de evaluacion del funcionamiento estan basados en gran medida en la
normativa de cualificacion de médulos fotovoltaicos que es aplicable para llevar a cabo

la certificacion y posterior uso del médulo fotovoltaico.
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3. LAMINACION

3.1. Introduccidn

En el capitulo anterior se ha descrito el proceso de laminacién actual en plantas de
produccion de paneles solares. Dentro de las instalaciones de CENER, se ha seguido
un proceso de laminacion de forma manual, realizando los procesos uno a uno a nivel

de laboratorio.

El proceso de laminado consiste en realizar vacio para extraer los posibles gases que
se puedan encontrar en el moédulo fotovoltaico y aplicar presiéon para asegurar que
todos los materiales queden unidos. Este proceso se puede apreciar de manera

sencilla y visual en la siguiente figura.

ﬁ Camara superiar

nModulo By L— Diafragma

| | Camara inferior

Laminadora abierta

I |
Laminadora cerrada

1

I |
Laminadora cerrada, aplicando presion sobre el
médulo FV

Figura 21: Proceso de laminado
La obtenciébn de un buen encapsulado puede prevenir de manera significativa la
degradacion de las células solares, asi como la aparicion de problemas de humedad o
posibles cortocircuitos. Una laminacién correcta debe mantener las células solares en

buen estado durante al menos 25 afos.
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Para controlar que el laminado sea el correcto, debe cumplir las siguientes

especificaciones:

- Inspeccion visual correcta.
- Buena adherencia entre las diferentes capas.

- Grado de curado del EVA suficiente.

En el capitulo 4 se describiran estas técnicas en mayor profundidad.

3.2. Descripcion de lalaminadora

La laminadora es una maquina controlada por un operador en la que se lamina el
material introducido en su interior, en este caso un mdédulo fotovoltaico. Tal y como se
puede observar en la siguiente figura, estd compuesta por dos camaras, la camara

superior y la caAmara inferior.

Uppaer Chamibar I Purmp |
Lower [ CPump |
Chamber
Heating Plate

Figura 22: Esquema de una maquina laminadora

La maquina esta provista de una tapa que cierra los bordes herméticamente. La tapa
tiene una camara interna y un diafragma que separa esa camara (camara superior) de
la camara que contiene el médulo (camara inferior). En ambas camaras se puede
realizar vacio independientemente. La muestra se introduce en la camara inferior,
entre dos laminas de teflon. Esta configuracién permite al mddulo estar en vacio

mientras se ejerce una presién mecanica sobre él.

Para aplicar calor a la muestra, la maquina esta dotada de una placa de aluminio que
se calienta a través de tres resistencias de acuerdo a la configuracion de sus
parametros. Cabe la posibilidad de afadirle un circuito hidraulico para refrigerar la

muestra laminada.

El cuadro eléctrico esta situado en un lado de la maquina como se aprecia en la Figura

23. Debajo de la placa metdlica se encuentra el circuito heumatico, protegido por la
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caja de proteccién, que incluye la bomba de vacio y el circuito hidraulico. En la parte

trasera se encuentra la alimentacion eléctrica, hidraulica y neumatica.

La laminadora se controla a través de una pantalla tactil LCD. Esta pantalla permite
configurar, editar y controlar los valores de los parametros del controlador, para

supervisar y controlar las alarmas, gestionar recetas, etc.

En la siguiente figura se pueden apreciar las diferentes partes de la laminadora:

Tapa

Diafragma

Teflon

Cuadro eléctrico

Figura 23: Partes de la laminadora

En el presente TFM se ha utilizado la laminadora LO36A fabricada por la empresa P.
Energy [5].

3.2.1. Funcionamiento de lalaminadora

Para comenzar, se debe abrir la bomba y encender la laminadora. A continuacion, se
debe introducir la receta deseada mediante la pantalla tactil con los parametros de
temperatura, presion y tiempo. Una vez introducida la receta, se calentara la
laminadora hasta que alcance la temperatura programada. Al alcanzar ésta
temperatura, se introduce la muestra entre las dos laminas de teflén, se cierra la

maquina y comienza el proceso de laminacion como se describe en la Figura 24.
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Figura 24: Descripcion de los ciclos de trabajo

El proceso de laminacion se puede descomponer en tres etapas (ver Figura 25):

a. Se realiza vacio en las dos camaras, obteniendo valores entre 0-10 mB. Esta
etapa es importante para extraer el aire, la humedad u otros gases que puedan
encontrarse entre las diferentes capas del modulo. La duracién de este proceso

depende de la receta utilizada pero suele ser de unos pocos minutos.

b. A continuacion la camara de arriba se llena de aire comprimido de forma que el
diafragma presiona el material que se quiere laminar. Mientras tanto, tiene
lugar el curado del EVA, que significa que se forman enlaces quimicos
transversalmente entre las moléculas largas, que antes del curado, solamente
estaban unidas entre si débilmente. El plastico entonces adquiere propiedades

de elastomero.

c. Se realiza vacio en la camara de arriba y se rompe el vacio en la camara de

abajo, de esta forma se puede abrir la camara y finaliza el laminado.
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Figura 25: Temperatura y presion de la laminadora durante el proceso de laminacion

La temperatura se mantiene constante a lo largo de todo el proceso, ya que la muestra
se introduce cuando la laminadora ya ha alcanzado la temperatura deseada y se

extrae cuando termina el proceso, que esta a la misma temperatura.

3.3. Descripcion de los materiales utilizados y sus

especificaciones
3.3.1. Cubierta frontal

En el presente trabajo fin de master se ha investigado la posibilidad de emplear
policarbonato en sustitucion al vidrio con el objetivo final de fabricar médulos
fotovoltaicos aptos para su utilizacibn como elemento arquitectonico de féacil
integracion. El policarbonato que se ha utilizado es el producido por la empresa Sabic

[6] cuyas especificaciones aparecen en el Anexo 1.

Este producto es una l&dmina transparente de policarbonato con proteccion UV en
ambas caras. Debido a su excelente resistencia al impacto (200-300 veces la del
vidrio), es un buen candidato para una amplia variedad de aplicaciones de edificacién
y construccion. Ademas, es un material ligero (6 veces mas ligero que el vidrio),
estable ante radiaciones ultravioleta y se puede doblar en frio con facilidad, lo que

supone que pueda adoptar formas curvas.

El estudio se realizara para laminas de policarbonato de dos espesores diferentes, uno
de ellos de 2 mm de espesor y el otro de 4 mm. El estudio se ha hecho utilizando

Pagina 34 de 143



(? CENER

tech

laminas de policarbonato de dimensiones 165 mm x 165 mm y laminas de 400 mm x
400 mm.

3.3.2. Encapsulante

El encapsulante utilizado en este TFM es EVA suministrado por la empresa STR y
cuyas especificaciones aparecen en el Anexo 2. En capitulos posteriores se hombrara
este EVA como EVA convencional o EVA STRE. Las condiciones de laminacion
propuestas por el fabricante son: temperatura de 145 °C, 3 minutos de vacio y 12
minutos de curado. Estas condiciones dependen de la laminadora. En el caso de
laminaciones industriales, se aumenta la temperatura hasta 150-152 °C reduciendo el
tiempo con el objetivo de conseguir un mayor nimero de muestras en menor tiempo.
Este EVA del que dispone CENER, se encuentra actualmente en un proceso de
degradacioén, ya que se han sobrepasado las fechas de caducidad. No obstante, se ha
utilizado para realizar pequefias muestras continuando con el trabajo anterior en la
busqueda de una receta Optima para este proceso de laminacion. Hay que sefialar que
el espesor de este EVA es de 0,38 mm, dato que se debera tener en cuenta a la hora

de realizar los laminados.

Una de las conclusiones obtenidas a raiz de las diferentes pruebas de laminacién, que
se detallaran en el Capitulo 5, es que se necesita un EVA de baja temperatura de
curado para no dafiar las propiedades del policarbonato. Junto a los resultados
obtenidos del anterior trabajo de investigacion realizado en el campo de laminados
fotovoltaicos, y afiadiendo los resultados que se expondran en apartados posteriores,
se ha decidido utilizar EVA HC-D80-120 de la empresa HUICHI GLASS. Este EVA
presenta temperaturas de curado entre los 80 °C y 120 °C. Las especificaciones
aparecen en el Anexo 3. En capitulos posteriores se nombrara este EVA como EVA de
baja temperatura. A diferencia del EVA con el que ya disponia CENER, éste EVA de
baja temperatura tiene 3 espesores distintos: 0.25 mm, 0.5 mm y 0.76 mm. Para
igualar los experimentos se ha escogido el espesor de 0,76 mm, equivalente a utilizar

2 capas de espesor de 0.38 mm del EVA convencional.

3.3.3. Célula fotovoltaica

Las células utilizadas para este proyecto son las suministradas por ITER a CENER. Se

trata de células de 2 buses, fabricadas en Silicio Policristalino. Tienen unas eficiencias
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relativamente bajas. A continuacion se muestran las caracteristicas de las células
medidas en laboratorio, previas al proceso de laminacion. En concreto aparecen las
medidas de dos células suministradas por ITER. Todas las utlizadas son de

caracteristicas similares a estas.

Voc Isc Pot Vmax | Imax FF Sup
Muestra max . | Ef (%)
V) (A) w) V) (A) (%) | (cm?)

CelulaITER-01 | 0.619 | 819 | 3.86 | 0.509 | 7.58 | 76.2% | 243.78 | 15.84

CélulaITER-02 | 0.619 | 8.18 | 3.87 | 0.508 | 7.61 | 76.3% | 243.78 | 15.87

Tabla 2: Caracteristicas eléctricas de las células AISOVOL - ITER.

Por otro lado, para determinados ensayos también se han utilizado células de Silicio
Monocristalino de 3 buses. En concreto se han utlizado células de referencia
disponibles en los laboratorios de CENER. En la siguiente Tabla se muestran las

caracteristicas de estas células.

Pot
Voc Isc Vmax | Imax FF Sup
Muestra max . | Ef (%)
v | A V) (A) (%) | (cm)
(W)
BO1 0.641 | 9.12 | 4676 | 0.545 | 8.58 | 80.0% | 242.40 | 19.29
B02 0.641 | 9.12 | 4687 | 0.547 | 857 | 80.2% | 242.40 | 19.34

Tabla 3: Caracteristicas eléctricas de las células Monocristalinas de CENER.

Comparando ambas Tablas, se observa una clara diferencia entre los distintos tipos de
células. En este caso, las células monocristalinas cuentan con mas eficiencia que las
policristalinas. Este hecho ya se ha comentado en el capitulo 1.2.1.2. Tecnologia de

células.

3.3.4. Entramado estructural

Debido a la eliminacién del marco de aluminio, el material que se utilizara para dar una
cierta resistencia al médulo sera un tejido entramado basado en fibras de poliéster con
recubrimiento trenzado de polietileno de alta densidad (HMPE), laminado entre dos
capas de tafetdn de poliéster con tratamiento anti ultravioleta. Las fibras de este tejido
van entrelazadas para que las fuerzas mecanicas que soportan el modulo se

distribuyan de manera uniforme a lo largo de todo el médulo.
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El entramado utilizado es un material que se utiliza en la fabricacion de velas para la
navegacion, suministrado por la empresa Sailcloth Technology cuyas especificaciones
aparecen en el Anexo 4. En la siguiente figura se puede apreciar una imagen de este

material.

Figura 26: Entramado C648

3.3.5. Cubierta trasera

La cubierta posterior de un médulo fotovoltaico tiene como finalidad
protegerlo de la humedad y los diferentes agentes atmosféricos,
ademas de actuar como aislante eléctrico. En la mayoria de los
casos es una lamina polimérica multicapa. Los materiales

comUnmente usados son:

- TPT (Tedlar/Poliéster/Tedlar).

- TPE (Tedlar/Poliéster/EVA).

- PPE (Poliéster/Poliéster/EVA) .

- PVDF (Fluoruro de polivinilideno).

En el presente TFM se ha utilizado como cubierta un PPE cuyas

especificaciones aparecen en el Anexo 5.
Figura 27: Rollo de PPE

3.4. Proceso de laminacion

A continuacion, se describe el proceso de laminacion seguido en el laboratorio de

células, dentro de CENER. Este proceso esta descrito como un método de ensayo.
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3.4.1. Requisitos previos
a. Limpieza

El proceso de montaje del sandwich, se debe realizar sobre una superficie dura y
completamente limpia, de marmol a ser posible. Para ello, se limpiaré la superficie con

un pafio empapado en alcohol isopropilico (IPA).

De la misma manera, el proceso de soldado de la célula se debe realizar sobre una
superficie dura (en este caso de madera, metal o0 metacrilato) y completamente limpia,

limpiandola de la misma manera que en el caso anterior.

b. Estado de mantenimiento y calibracién de los equipos

Los equipos utilizados deberan estar debidamente mantenidos de acuerdo con lo

establecido en sus correspondientes instrucciones técnicas.

3.4.2. Equipos, instrumentos y patrones

Para poder llevar a cabo el proceso de laminacién se necesitaran los siguientes

equipos e instrumentos:

- Superficie de marmol: Necesaria para cortar las diferentes capas que forman el
laminado y montar el sandwich.

- Regla rigida: Para realizar todas las medidas necesarias previas al corte de los
materiales.

- Herramientas de corte: Para confeccionar a medida las diferentes partes del
sandwich.

- Laminadora: Equipo controlado por un técnico cualificado que sera capaz de
controlar diferentes parametros (temperatura, vacio y el tiempo de proceso).

- Equipo de soldadura: Para el soldado de las diferentes células. Necesario que
alcance una temperatura entre 100-150 °C.

- Flux: Alcohol que se utiliza para limpiar los puntos a soldar y quitar el 6xido
para que la soldadura sea correcta y no quede fria. La temperatura a la que los
componentes del flux se vuelven activos es de 100-120 °C. Se vertera una
pequefia cantidad en un recipiente de vidrio para facilitar su aplicacion.

- Pincel: Necesario para aplicar el flux.

- Bobina de ribbon: Elemento a soldar en la célula que permite la unién de varias

de ellas.
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3.4.3. Procedimiento
a. Laminado

Para comenzar con el proceso de laminacién, se pondra en marcha la laminadora y se
eliminaran todas las alarmas que aparezcan. A continuacion, se arrancara la bomba 1-
2 horas antes de comenzar a laminar. Esta bomba sirve para poder realizar vacio y

aplicar presion durante el proceso de laminacion.

En primer lugar y antes de nada se debe elegir el tamafio del médulo que se vaya a
laminar. En funcion de su dimension se recortaran las diferentes capas del sandwich.
El substrato PPE se recortar4d de su mismo tamafio. Para ello, se puede utilizar un
cater o tijeras con una regla, o una guillotina de papel. Este Gltimo método es con el

que mejor resultado se obtiene.

Figura 28: Lamina de PPE

A continuacion, se cortaran mediante un cuter tres capas EVA de tamafio ligeramente

superior al del PPE (3-4mm).

Figura 29: Lamina de EVA

De la misma manera, se recortard una lamina de entramado estructural del mismo

tamafio que las laminas de EVA.
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Una vez recortados los diferentes materiales del sandwich, se procedera a su limpieza.
En el caso del policarbonato, se limpiard por ambas caras con IPA y a continuacién
con una pistola de nitrégeno, mientras que el substrato sélo se limpiara con IPA la
parte que no contenga EVA. En el caso del encapsulante y del entramado en cambio,
no se debe limpiar con IPA por lo que Unicamente se limpiara con la pistola de

nitrégeno.

Después de limpiar todos los materiales a utilizar, se comenzara con la preparacion
del sandwich. Para ello, se irAn colocando las diferentes capas desde la cubierta
posterior, hasta el policarbonato, tal y como aparece a continuacion.

PPE ->EVA - Entramado - EVA - Células >EVA - PC

Figura 30: Orden de los materiales utilizados para realizar el sandwich completo

Por lo tanto, la primera capa es el substrato PPE. Las dos caras de este material son
diferentes, ya que una es mas brillante que la otra. Para preparar el sandwich, la cara
mas brillante, que al tacto es la mas adherente, debe quedar hacia el encapsulante
EVA. Antes de colocar la segunda capa, se cortardn 4 tiras de cello que iran colocadas
en cada esquina del substrato (en la cara menos brillante), cuya funcién es sellar el
sandwich una vez colocadas todas las capas y evitar que se produzca su
desplazamiento. A continuacién, se coloca la primera capa de EVA. Las caras de este
material también son diferentes, siendo una més brillante que la otra. En este caso, la
cara menos brillante del EVA debe quedar en contacto con el PPE. La tercera capa es
el entramado, que tiene las mismas propiedades por ambas caras, de forma que su
posicion es irrelevante. Posteriormente, se coloca otra capa de EVA, quedando su

cara menos brillante en contacto con el entramado. Después se coloca la célula y a
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continuacion otra lamina de EVA, esta vez con la cara brillante en contacto con la
célula. Para finalizar, se coloca la ldmina de policarbonato, el cual no importa hacia
gué lado colocarlo ya que por ambas caras es idéntico. Tras colocar esta ultima capa,
se cierra el sandwich con los 4 cellos colocados al principio.

Para los laminados realizados en tamafios de policarbonato de 400 x 400 mm se sigue
el mismo proceso que el descrito anteriormente, pero esta vez los tamafios de los
recortes de los materiales han de ser mas grandes. Ademas, es necesario tener
especial cuidado con la colocacion de las 4 células entre las diferentes capas del
sandwich, ya que éstas son muy fragiles al ser manipuladas. Es necesario colocarlas
centradas para evitar que tras el laminado, el aspecto visual sea asimétrico. En la

siguiente figura se puede observar las dimensiones de estos modulos de 4 células.

Figura 31: Médulo de 4 células con dimensiones 400 x 400 mm.

Cabe destacar, que también se han realizado laminaciones mas sencillas en el
presente TFM para la caracterizacion de diferentes técnicas. El sandwich sencillo esta

formado por los siguientes materiales:

PPE - EVA 2 EVA > PC

Figura 32: Orden de los materiales necesarios para realizar el sandwich sencillo.

Su proceso de construccion es idéntico, pero méas sencillo. Lo Unico a tener en cuenta

es que las dos caras brillantes del EVA queden en contacto.
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Una vez que se ha finalizado con el montaje del sandwich, éste se introduce en la
laminadora entre las dos ldminas de teflébn. Es importante su colocacién ya que el
policarbonato al ser la capa rigida, debe estar en la parte inferior de la laminadora, en
contacto con la lamina de teflon inferior la cual estd en contacto con la placa de
aluminio para evitar la ruptura de las células. Hay que prestar atencién al introducir el
sandwich en la laminadora, la cual debe estar a la temperatura que se vaya a realizar
la laminacion, para que toda la placa esté con una temperatura homogeneizada y
tenga lugar el curado del EVA. Al finalizar el laminado, se extraera la muestra
mediante guantes térmicos para evitar cualquier tipo de quemadura y se dejara enfriar
sobre la superficie de marmol. Este Ultimo proceso de enfriamiento puede ser
susceptible de variabilidades, ya que tendra especial interés en el pandeo posterior del
laminado. En el caso de laminar con EVA de baja temperatura se usa Unicamente una

capa de espesor 0.76mm.

b. Soldadura de la célula

Antes de realizar el proceso de laminacion, se debe realizar la soldadura de la célula,

para posteriormente poder extraer energia de ella.

El primer paso a llevar a cabo es el soldado del ribbon a la célula. Este es un proceso
delicado ya que la célula es un elemento muy fragil. Principalmente se corta una tira
de ribbon de longitud superior al bus para poder manejarla con facilidad. Para facilitar
la soldadura, se va aplicando flux en el ribbon en pequefias cantidades, evitando que
pueda caer alguna gota sobre la célula, ya que afecta a la capa antireflectante.

Figura 33: Soldadura de la parte superior de la célula

Durante la soldadura, se debera colocar una méscara para protegerse de los posibles
gases que deriven del soldado.

Existen varios factores a tener en cuenta durante el proceso:
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- Asegurar que la tira de ribbon queda soldada a la célula.
- No ejercer una fuerte presién, evitando que la célula se agriete.
- Dejar un pequefio espacio entre el extremo del ribbon y el de la célula para

evitar que se produzcan cortocircuitos con la parte posterior de la célula.

Figura 34: Extremo entre el ribbon y el extremo de la célula

La soldadura se debe realizar tanto por la cara superior como por la inferior de la
célula. Ademas es importante que al realizar la soldadura del ribbon por la cara
superior, queden excedentes de éste por un lado de la célula, mientras que al realizar

la soldadura por la cara inferior, los excedentes queden por el lado contrario.

Figura 35: Parte posterior de la célula

Para finalizar con el proceso de soldadura, se deberan soldar los ribbon de cada cara,
ya que cada uno es un polo de la célula. La técnica de soldado es la misma que en el
caso anterior (aplicar flux y estafiar). También se podrian extraer directamente los dos
bordes del laminado sin la necesidad de soldar. En este caso, la resistencia serie del

laminado seria inferior por tener menos soldaduras.
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Figura 36: Union mediante ribbon de dos célula
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4. TECNICAS DE CARACTERIZACION

En el presente capitulo se describen las diferentes técnicas que se han llevado a cabo
para caracterizar si el proceso de laminacién ha sido el adecuado o no. Las técnicas
que se describen a continuacidn son: inspeccion visual, determinacion del grado de
curado (DSC y contenido en gel), test de pelado, caracterizacion O&ptica,
electroluminiscencia, termografia y medida de la curva intensidad-tension de los

dispositivos fotovoltaicos.

4.1. Inspeccion visual

Una vez hecha la laminacion de una muestra, la primera e indispensable técnica de
caracterizacion que se debe hacer es la inspeccion visual. En el caso de que los
parametros de laminacion como la temperatura, el tiempo o el vacio no sean

adecuados, a simple vista se observara que la laminacién no ha sido la correcta.

Uno de los indicadores de una mala laminacién es la aparicion de burbujas o de
estructuras estriadas del encapsulante. Existen tres posibles tipos de burbujas que
pueden aparecer durante el laminado con EVA. Un primer tipo de burbuja debido al
aire residual atrapado dentro del sandwich. Un segundo tipo de burbuja debido a los
gases generados por el propio EVA, y un tercer tipo debido a gases generados por

inserciones [7].

Las burbujas estan relacionadas con el tiempo o la temperatura de laminacion y
pueden aparecer tanto en la parte frontal como en la posterior del médulo. Las
estructuras estriadas en cambio, aparecen cuando el tiempo o la temperatura de

laminacion han sido demasiado altos.

(a) Estructuras estriadas en la parte frontal (b) Burbujas en la parte posterior del médulo

Figura 37: Ejemplo de una mala laminacion
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Ademas de estos defectos, es necesario observar que el moédulo haya quedado
totalmente sellado después de la laminacién y que no se haya producido ningun tipo

de ruptura o grieta en las células ni en ninguno de los materiales.

Para registrar el ensayo visual, el método a seguir en CENER consiste en fotografiar y
evaluar los laminados registrando los aspectos mAas destacables en sus

correspondientes informes de ensayo.

4.2. Grado de curado del encapsulante

Para garantizar una buena laminacién de un mddulo fotovoltaico y por lo tanto, una
larga vida util del mismo es necesario que el grado de curado del encapsulante se
encuentre entre el 65% - 90%. [18]. El proceso de curado es una reaccién quimica que
tiene lugar al incrementar la temperatura durante el proceso de laminacién. Durante
esta reaccion, se forman enlaces quimicos transversalmente entre las moléculas
largas del EVA, las cuales antes de la reaccion estaban unidas entre si débilmente.
Por lo tanto, los porcentajes del grado de curado significan el porcentaje de material en

el que ha tenido lugar dicha reaccién.

El grado de curado se puede relacionar con el contenido en gel, siendo este el
porcentaje de masa insoluble de la muestra. A continuacion se resumiran las
especificaciones que debe cumplir el encapsulante EVA para que el grado de curado
sea aceptable.

El encapsulante EVA inicialmente es un termoplastico, pero se le aflade un agente de
curado llamado perdxido para que pueda tener lugar el curado. Aunque no existan
requerimientos del grado de curado estandarizados, los fabricantes recomiendan un
nivel de curado que varia desde el 60% hasta el 90%. Es esencial superar el nivel
minimo de curado para garantizar una larga vida Util del médulo fotovoltaico. Con el fin
de comprobar que el grado de curado es suficiente, es necesario realizar ensayos

guimicos del EVA una vez laminado (Extraccién Soxhlet, DSC, etc.).

La forma tradicional de medir el grado de curado del encapsulante es utilizando el
método primario (extraccion Soxhlet). Las desventajas de este método son la
necesidad del uso de sustancias toxicas como el tolueno y la duracion del ensayo, ya
gue se necesitan varios dias para su realizacién. Para poder medir el grado de curado

de una manera mas rpida y sencilla, se utiliza el método secundario (DSC). Sin
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embargo, hay que tener en cuenta que el método secundario debe calibrarse con el

método primario.

El método primario consiste en disolver el EVA en un disolvente, de manera que el
EVA que esta curado no se disuelve ya que es insoluble en cualquier disolvente. Por lo
tanto, para calcular el grado de curado, se divide la cantidad de residuo insoluble entre
la masa inicial. El método secundario (DSC) en cambio, consiste en calentar una
muestra de EVA y una referencia a la misma velocidad, midiendo la diferencia del flujo
de calor entre ambas. Para calcular el grado de curado en este caso, se mide la
diferencia entre las transiciones energéticas que sufren el encapsulante y la referencia.

A continuacion se describird el método con mas detalle.

4.2.1. Differential Scanning Calorimetry (DSC)

El DSC (calorimetria diferencial de barrido) es un método secundario para analizar el
grado de curado de un polimero, basado en una técnica de analisis térmico. Al ser un
método secundario, para diferentes formulaciones de EVA debe de calibrarse con el
método primario ya que este es mas lento y universal. Mediante este ensayo se puede
cuantificar las diferentes transiciones energéticas que sufre el encapsulante EVA. Para
llevar a cabo el ensayo DSC, se ha utilizado como referencia la norma IEC 62788-1-6
Measurement procedures for materials used in photovoltaic modules - Part 1-6:
Encapsulants - Test methods for determining the degree of cure in Ethylene-Vinyl
Acetate.

Una vez hecha la laminacion y dado que ha tenido lugar el curado del EVA, se lleva a
cabo el ensayo de DSC. Para ello, se extraen muestras de 5 — 10 mg de EVA de

distintas zonas de la muestra. Se utiliza el material separado en el test de pelado.

Para la realizacion de los ensayos se utiliza un Calorimetro Diferencial de Barrido de la
marca Mettler-Toledo, concretamente el modelo DSC823e. La maquina esta dotada de
dos crisoles de aluminio. En uno de ellos se coloca la muestra de EVA a medir y el
otro en cambio se deja vacio, ya que sirve como referencia. Durante el analisis la
muestra y la referencia se calientan de manera separada a través de elementos
calefactores que son controlados de manera individual. Para conseguir que la
temperatura en los dos crisoles aumente a la misma velocidad, serd necesario aportar
mas calor en el crisol que contiene la muestra, ya que contiene un material “extra”.
Debido a esto, el calefactor que calienta la muestra deberd suministrar mas calor.

Mediante el DSC, lo que se mide es esta diferencia de calor adicional que debe
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suministrarse. Por lo tanto, la diferencia de potencia requerida se representa en

funcion de la temperatura del sistema, dando lugar a una grafica tipica de DSC.

El proceso se lleva a cabo bajo un flujo de nitrégeno para crear una atmésfera inerte y
seca. El ensayo consiste en calentar desde temperatura ambiente (25 °C) hasta 250

°C a una velocidad constante de 10 °C/min.

Es importante que desde que se haya realizado la laminacién hasta que se haga el
ensayo DSC haya transcurrido el menor tiempo posible, a poder ser un periodo inferior
a un dia para que los resultados sean fiables, ya que con el paso del tiempo el
peréxido que contiene el EVA se degrada. Por ello, desde la laminacion hasta realizar
el analisis DSC, las muestras deben de almacenarse en ambientes secos, con una
humedad relativa (RH) inferior al 50%, a temperatura ambiente y en oscuridad.
Ademas toda persona que esté en contacto o manipule las muestras tiene que llevar
guantes limpios para evitar contaminarla. A continuacién se aprecia una curva tipica
DSC.

0 ! | ! ! |

=100
reference specimen (uncurad)

200}
|
-300 |I /\

h,=15,400- 10 J- kg

q, Specific heat flow {W-kg )

-400 // -
-500 “\ -~ h,=1,914:10" J. hg i
test specimen (cured)
-600+ '\};’ R
!
?DOX']U 1 | | | | | | 1 |

10 20 40 BD 80 100 120 140 160 180 200 220230
T, Temperature {°C}

Figura 38: Curva tipica DSC

Se puede observar como a lo largo del test tienen lugar varios picos de transicion.
Analizando la muestra de referencia, se aprecia que el curado del EVA ocurre en una
cierta region (entre 100-200 °C) donde se puede apreciar un amplio pico exotérmico ya
que tiene lugar una cesion de calor. Para el célculo de la energia cedida, es necesario

el calculo del area del pico exotérmico, es decir, de la entalpia h (J/g).
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La entalpia de este pico es proporcional a la cantidad de peréxido residual en el EVA
gue no esta contribuyendo al proceso de curado durante la laminacién. Este método
se utiliza como comprobacion rapida del estado de curado del EVA y se puede calcular

mediante la siguiente férmula:

G="-100 (1)

Donde:

- G: grado de curado para el método de entalpia [%]
- hy: entalpia especifica de la referencia de EVA sin curar [J-kg ]

- h;: entalpia especifica de la muestra curada [J-kg ]

4.2.2. Relacion entre el método primario y el DSC

En varios articulos [8], [9], [10] se ha estudiado la relacion entre el método primario y el
secundario. Se puede observar como el estado de curado mediante el método
secundario (DSC), es inferior al del método primario (extraccion Soxhlet). Esta
desviacion no es inesperada ya que cada método tiene diferentes principios: el método
Soxhlet determina la cantidad de polimero curado y por lo tanto, insoluble. Sin
embargo el DSC mide la cantidad de agente de curado que queda en el polimero
después de la laminacion y estima la cantidad de agente de curado que se ha
consumido. Hay que tener en cuenta que cualquier correlacion de este tipo puede
estar influenciada por las caracteristicas quimicas del material y por la cantidad de

peroxido inicial.

De la revision bibliogréfica se podria deducir que utilizando el método primario se
consiguen resultados del grado de curado un 10% superiores a los calculados
mediante el DSC. Por lo tanto, niveles de curado superiores al 55-60% utilizando el

DSC supondrian en realidad un grado de curado de 65-70%.

Sin embargo, los ensayos realizados han dado resultados que no corresponden con
estos niveles. Ya que, como se podra observar en el capitulo 5 de resultados
experimentales, mediante DSC se ha obtenido un grado de curado inferior a los

resultados mediante el método primario.
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4.3. Test de pelado

El test de pelado es un ensayo utilizado en la industria de modulos fotovoltaicos para
medir la fuerza de adherencia (N) entre las diferentes capas de los modulos. Un
mddulo fotovoltaico es un sistema multicapa con diferentes interfaces que deben tener
una buena adherencia entre ellas para prevenir la delaminacion, posibles corrientes de
fuga o trayectos de contaminantes. Por lo tanto, una buena adherencia entre las

diferentes interfaces es esencial para garantizar una cierta fiabilidad del médulo.

Antes de realizar el test de pelado, es necesario preparar la muestra y llevar a cabo el
proceso de laminacién. A continuacion, para llevar a cabo el test de pelado, se utiliza
una maquina especifica que aplica una fuerza sobre una de las pestafias con el
objetivo de separar dos capas laminadas a una velocidad constante. El valor de la
fuerza obtenido se utiliza para determinar si la unién entre los dos materiales es lo

suficientemente fuerte o no.

Para llevar a cabo el test de pelado, se ha utilizado la norma ISO 813 [11], que
determina la fuerza de adherencia entre materiales poliméricos unidos sobre un

sustrato rigido.

4.3.1. Principio de funcionamiento

Su principio de funcionamiento se puede apreciar en la Figura 39. La pestafia es una
tira flexible de espesor h y anchura b situada en la parte trasera del mddulo
fotovoltaico, la cual es arrancada del sustrato en el que se desea medir la adhesién

mediante la aplicacion de una fuerza F en un &ngulo determinado.

Figura 39: Ensayo de pelado a 90 grados

El ensayo de pelado que se ha realizado ha sido a 90°. Tal y como su nombre indica,
el &ngulo entre la superficie de la muestra y la direccién de la fuerza se mantiene a 90°

a lo largo de todo el test.
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4.3.2. Maquina para larealizaciéon del test de pelado

En el mercado existen diversas maquinas comerciales para la realizacion de ensayos
de adherencia. En este caso CENER dispone de una maquina de ensayo de test de
pelado a 90 grados de disefio propio. Estd compuesta principalmente por dos partes:
la torre de actuacion y la mesa de ensayo como se aprecia en la Figura 40.

Torre de
actuacion

Mesa de
ensayo

Figura 40: Maquina de ensayo de pelado de CENER

4.3.3. Funcionamiento

Antes de poner en marcha la maquina, se coloca el modulo sobre la estructura de
soporte con la cubierta frontal mirando hacia el suelo sujeta a los perfiles horizontales
gue mejor convenga segun sus dimensiones.
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Figura 41: Estructura de soporte del modulo

A continuacion, se coloca la torre de actuacion encima de la muestra a ensayar y se
agarra con la mordaza una de las pestafias preparadas en la parte posterior del
modulo. Es importante que durante el ensayo la mordaza quede lo mas préxima
posible al médulo para formar un angulo de 90 grados entre la pestafa y el plano del

modulo.

Mordaza

Figura 42: Vista superior de la posicion de la muestra durante el test de pelado
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Figura 43: Vista superior de la posicion de la muestra durante el test de pelado

Después, se procede a accionar la maquina a través del servomotor. La mordaza
movil va tirando de la pestafia verticalmente y a una velocidad constante como
aparece en la Figura 44, lo que a su vez produce un movimiento horizontal de la torre
a través del sistema de poleas para mantener el angulo de 90 grados entre la pestafia
y el plano del médulo que la contiene. La fuerza de adherencia se va midiendo
mientras la mordaza mdvil tira verticalmente de la muestra a ensayar, produciendo a

su vez un movimiento horizontal de la probeta.

Figura 44: Mordaza tirando de la pestafia verticalmente durante el test de pelado

Hoy en dia todavia no existe un valor estandar para el ensayo de pelado. Valores de

adherencia de 75-100 N/cm son normales en el caso de Vidrio — EVA [12].

4.4. Técnicas opticas

4.4.1. Transmitancia éptica

La transmitancia optica es la fraccion de luz que atraviesa un cuerpo. Cuando la luz

incide sobre un cuerpo, parte de esa luz es absorbida por el mismo, otra parte es
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reflejada y la fraccidn restante es transmitida. En la siguiente figura se puede observar

que lp es la cantidad de luz que incide sobre el cuerpo e I, la cantidad que lo atraviesa.

Figura 45: Transmitancia éptica

La transmitancia de un cuerpo se ha medido en este caso en el rango espectral de 300
nm — 1600 nm, en varios lugares del componente 6ptico y se puede determinar

mediante la siguiente ecuacion:

Siendo:

- I: Irradiancia transmitida a través de la muestra [W/(m?-Hz)]

- lo: Irradiancia incidente sobre la muestra [W/( m%Hz)]

En el caso de sistemas fotovoltaicos es necesaria la medida de a transmitancia de la
cubierta frontal ya que es la capa sobre la cual inciden los fotones del sol, influyendo
directamente en la energia que generan los médulos fotovoltaicos. Por ello, es

importante que el material utilizado tenga una buena transmitancia.

Para medir la transmitancia, se ha utilizado un sistema experimental formado por los

siguientes componentes y cuyo esquema se aprecia en la Figura 46.
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Deuterio+ Lampara halégena Esferainegradora

Sistemade
adquisiciénde
datos

Figura 46: Sistema experimental para la medida de la transmitancia

4.4.2. indice de amarilleamiento (Yellowness Index, YI)

El indice de amarilleamiento es un dato de espectrometria adimensional que se utiliza
para describir un cambio de color en una muestra. Es un parametro relevante en la
caracterizacion de los polimeros, ya que se relaciona con su degradaciéon en el exterior
debido a la influencia de la radiacién ultravioleta del sol. Como referencia, el vidrio esta
caracterizado por un Yl de aproximadamente 0.2, mientras que el YI del vidrio

laminado con EVA varia entre 0.5y 0.6.

Se calcula de la siguiente manera:

_ CxX-CzZ
Y

Y1 100 ®3)

Siendo:

- Cx=1,3013
- Cz=1,1498

- X,Y,Z: Coeficientes triestimulos

Los coeficientes triestimulos se calculan de la siguiente manera:
X =k [ T[AlSpes[A]x [A]dA (4)

Y =k [ T[AlSpes[Aly [A]1dA (5)
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Z =k [ T[AlSpes[A1Z [A]dA (6)

Siendo:

k: Factor de normalizacién

- T: Transmitancia de la muestra medida

A: Longitud de onda de la luz
- Spes: Potencia relativa espectral del iluminante
- X, ¥, Zz: Funciones de ajuste de color. Describen numéricamente la respuesta

cromatica de un observador estandar. (Tabuladas por el CIE)

El factor de normalizacion se determina mediante:

k = [ Spes[Aly [A]dA (7)

4.5. Electroluminiscencia

El objeto de este ensayo es detectar, de forma no destructiva, distintos tipos de
defectos (microgrietas, shunts, fallos en la metalizacién, etc) en médulos fotovoltaicos

de distintas tecnologias.

45.1. Principio de funcionamiento

Las células fotovoltaicas transforman la radiacion electromagnética emitida por el sol
en energia eléctrica. Si se invierte el proceso, es decir, si se hace circular una
corriente a través de la célula, ésta emite radiacion [13]. Este fenbmeno se denomina
electroluminiscencia (EL). Los fotones que emite la célula tienen lugar en una longitud
de onda de aproximadamente de 1100 nm. Para poder detectar este fendbmeno se
usan camaras sensibles al infrarrojo (Si- CCDs, SWIR con InGaAs, etc.). Como la
electroluminiscencia es una fuente de luz débil, es necesario un ambiente oscuro

durante la medicion.

4.5.2. Equipo para larealizacion de electroluminiscencia

Para realizar este ensayo es necesario disponer de una cédmara CCD con su
correspondiente controlador, como elemento principal. Ademas, se debera contar con
un objetivo oOptico, una fuente de alimentacion para polarizar el modulo, y accesorios

para montar el médulo en un soporte o estructura fija que permita colocar el médulo
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con la cara frontal dirigida hacia la camara CCD. El ensayo se realizara en una
habitacion con la maxima oscuridad posible. En el caso de CENER cuenta con una
sala negra para evitar cualquier tipo de foco de luz, en la Figura 47 se observa el

montaje para la realizacion del ensayo.

Figura 47: Vista del montaje para el ensayo de electroluminiscencia.

4.5.3. Funcionamiento

La finalidad de este ensayo es detectar defectos en mddulos tales como grietas en el
material, shunts o discontinuidades en las conexiones. Esto se lleva a cabo
aplicandole al médulo una corriente de polarizacion, generalmente cercana a la de su
punto de méaxima potencia (IMP), y detectando, mediante una camara CCD, la
radiacion electromagnética en infrarrojo cercano (aproximadamente a una longitud de
onda de 1100nm para silicio cristalino) proveniente del moédulo. Para ello es
imprescindible tomar la imagen en condiciones de oscuridad, ya que la luz visible
enmascara facilmente la emision infrarroja del médulo. La imagen se forma sobre el

chip de silicio de la camara CCD mediante un objetivo 6ptico.

En la siguiente figura aparece una imagen tomada mediante electroluminiscencia de
un panel fotovoltaico. Como se puede apreciar, las zonas oscuras de las células son

zonas dafiadas que no estan funcionando en correcto estado.
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Figura 48: Electroluminiscencia

De esta manera, la medicién de electroluminiscencia permite detectar cualquier fallo
(microrroturas, contactos defectuosos, cortes eléctricos, contactos rotos, fragmentos
de células rotas, etc.) de las células. Es una de las mejores técnicas para comprobar el
estado de los paneles fotovoltaicos y esta recibiendo cada vez mayor interés.

4.6. Termografia

El objeto de este método de ensayo es establecer un procedimiento para detectar, de
forma no destructiva, mediante termografia infrarroja por lock-in, distintos tipos de
defectos (grietas, shunts, fallos en la metalizacion, etc.) tanto en células como en

madulos fotovoltaicos de distintas tecnologias.

4.6.1. Principio de funcionamiento

La Termografia Infrarroja (TIR) es una técnica de Ensayo No Destructiva (END) sin
contacto que obtiene la temperatura de la superficie de un cuerpo a través de la
captacion de la radiacion infrarroja que este emite. EI mapa térmico de la superficie

obtenido es llamado termograma.

Cuando el flujo de calor en un material es alterado por la presencia de anomalias o
defectos provoca contrastes de temperatura en su superficie. El uso de la TIR como
método no destructivo de inspeccidon esta basado en la obtencién y el analisis de las

imagenes de esos patrones térmicos.

La TIR por lock-in es un tipo de termografia activa donde se usa una estimulacion

externa para provocar un flujo de calor interno en el objeto estudiado. Esta técnica
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esta basada en la aplicacibn de una serie de pulsos periddicos a la muestra en
oscuridad, y en la medida de la temperatura modulada de la superficie con una camara
infrarroja de acuerdo a los principios del lock-in. Un defecto interno o superficial

afectaria al flujo cal6rico produciendo un contraste térmico.

4.6.2. Equipo paralarealizacién del ensayo de termografia

El esquema tipico de un equipo de termografia por Lock-in es el siguiente:

’

= Camara IR
L 384x288pix
= >
= P -
e = ’ r —————————————————
| |
Sefial [ Unidad '
pulsada | lectura y |
I ,l, digitalizacion :
I
Fuente tension | Software DMA I
pulsada Referencia | Lock-in I
Lock-in | \ / 1
1 |
; PC-RAM I
|
I PpPC ;

Figura 49. Esquema del equipo necesario para termografia.

El sistema instalado en CENER est4 compuesto por una cAmara de 384x288 pixeles
de resolucion y una sensibilidad térmica (NETD) de 20 mK (menor diferencia en
temperatura entre dos pixeles que la camara puede medir). Dentro del médulo PC
estan las unidades de lectura y digitalizacién, como interfaz entre la camara y el PC.
Por medio de la DMA (Direct Memory Access) se graban periddicamente las imagenes
en una parte de la memoria RAM del PC, de donde son cogidas para ser procesadas
por el software de lock-in. Este software, que estd sincronizado con la camara,
controla la sefial trigger de lock-in que debe generar la fuente de tension que polariza
la muestra. EI PC también controla la uniformidad de la imagen digital, asi como la

correccion de pixeles perdidos.
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4.6.3. Funcionamiento

Para realizar el ensayo de termografia se debe seguir un procedimiento determinado
segun la normativa interna de CENER. Esta normativa sigue las siguientes pautas:

a) Encender el PC y calibrar el software de captura de imagenes.

b) Montar la muestra en el bastidor adecuado.

c) Colocar el objetivo adecuado.

d) Una vez pulsado el boton de Acquire Offset ya se puede quitar la tapa del
objetivo. Con ayuda de la imagen que aparece en pantalla, encuadrar la
muestra de forma que se vea completamente, y enfocar la imagen
adecuadamente.

e) Conectar la fuente y conexionado y configurar los pardmetros de Lock-in:
Frecuencia de Lock-in y Numero de periodos.

f) Capturar las imagenes.

4.7. Determinacién de la maxima potencia

Este procedimiento se emplea para determinar la potencia maxima de maddulos

fotovoltaicos planos de aplicacion terrestre de silicio cristalino.

En el marco de la cualificacién del disefio y la aprobacion de tipo de un médulo
fotovoltaico, este procedimiento se emplea para determinar la potencia maxima de los
maodulos tras la estabilizacion de los mismos o para determinar la pérdida de potencia
en los ensayos de degradacion. En este ultimo caso, la reproducibilidad del ensayo es

un factor muy importante.

Las instrucciones proporcionadas en este método de ensayo pueden aplicarse para
distintas condiciones de medida, es decir, pueden obtenerse las curvas |-V en
Condiciones Estandar de Medida, conocer el funcionamiento en las condiciones de
ensayo de Temperatura Nominal de Operacién del Médulo (NMOT: Nominal Module

Operating Temperature) y el funcionamiento a baja irradiancia.

4.7.1. Principio de funcionamiento

La finalidad de este ensayo es obtener la caracteristica intensidad-tensién del médulo
fotovoltaico a los valores de irradiancia, temperatura y distribucién espectral deseados,

y obtener a partir de la misma los parametros eléctricos mas importantes, como son la
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tensién de circuito abierto (Voc), la intensidad de cortocircuito (Isc), el factor de forma
(FF), la potencia maxima (Puax), la intensidad en el punto de maxima potencia (lyp) y
la tensién correspondiente al punto de maxima potencia (Vyp).

El ensayo se puede realizar de dos maneras: segun el procedimiento con simulador
solar tipo flash o con luz solar natural. En el caso del presente proyecto, solo se ha
utilizado el ensayo dentro del simulador solar tipo flash.

4.7.2. Equipo paralarealizacién de la determinacion de maxima potencia

Para la realizacion de este ensayo, CENER cuenta con un Simulador solar tipo flash:
Equipo capaz de suministrar en forma de impulsos luminosos o “flashes”, una

radiacion luminosa con espectro similar al del sol y de suficiente potencia.

4.7.3. Funcionamiento

Para realizar la medida con el simulador tipo flash, tanto la muestra como el dispositivo
de referencia han de estar en el mismo plano (£2°) y éste ha de ser perpendicular (x5°)
al haz de luz emitido por el simulador. El bastidor se instalara de tal manera que el

moédulo y la célula de referencia colocados sobre él cumplan la mencionada condicion.
Se procedera de la siguiente manera:

a) Situar el moédulo y la célula de referencia en el bastidor. Siempre que sea
posible se empleara una célula de referencia de la misma tecnologia que el
modulo a ensayar.

b) Conectar el moédulo y la célula de referencia a la carga electronica del
simulador. Las tensiones y corrientes del médulo se mediran utilizando cables
independientes (conexién a 4 hilos).

c) La sonda de temperatura se pegara a la parte posterior del médulo y se
conectard a la carga electrénica.

d) Configurar todos los parametros asociados a la medida; entre ellos la
irradiancia y la temperatura del moédulo. Esto se realizara de acuerdo a las
instrucciones del equipo del simulador solar flash. Para la obtencién del
funcionamiento a baja irradiancia (irradiancias menores o iguales a 400 W/m2)
se colocara también un filtro de reductor de irradiancia.

e) Obtener la curva |-V, siguiendo las instrucciones del equipo del simulador solar
flash. La corriente de cortocircuito debera medirse a tension nula. Si no fuera

posible, podra extrapolarse a partir de la curva I-V medida siempre que la caida
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de tension no supere el 3% del valor de la tensién de circuito abierto y de que
exista una relacion lineal entre corriente y tension.

f) Se empleara el software de tratamiento de datos correspondiente para realizar
el tratamiento de los datos obtenidos y la estimacion de las incertidumbres.

CELULA DE MODULO PT1000

REFERENCIA  FOTOVOLTAICO SIMULADOR

SOLAR FLASH

CARGA
[j//// ELECTRONICA PC CONTROL

FLASH PILOT TEWP REF
e FE

29 foe

CONEXION PT1000 A CARGA ELECTRONICA
CONEXION CABLE TRENZADO DE MODULO FOTOVOLTAICO A CARGA ELECTRONICA

CONEXION SIMULADOR SOLAR A CARGA
ELECTRONICA CONEXION USB A PC

CCONEXION CARGA ELECTRONICA A CELULA DE REFERENCIA

Figura 50: esquema de montaje con simulador solar flash.
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5. ENSAYOS DE DEGRADACION

A continuacién se describen las distintas pruebas de degradacion a las que han sido
sometidas las muestras. En total se han realizado tres ensayos mecanicos (pandeo,

granizo e impacto de bola de acero) y uno climatico (calor himedo).

5.1. Testde pandeo o Buckling

El objeto de este ensayo es definir el pandeo maximo del modulo antes de la rotura de
sus células. Con este ensayo se determina la funcion que realizan los diferentes
refuerzos utilizados en la laminacién de mini mdédulos. Ademas, se comprueba con

facilidad la flexién del material policarbonato utilizado como frontsheet.

5.1.1. Principio de funcionamiento

El pandeo es un fendmeno de inestabilidad elastica que puede darse en elementos
comprimidos esbeltos, y que se manifiesta por la aparicion de desplazamientos

importantes transversales a la direccion principal de compresion.

Deflexion

Figura 51: Principio del Buckling o pandeo.

5.1.2. Maquina para larealizacion del test de pandeo

Para la realizacion del ensayo de pandeo, CENER cuenta con una maquina de disefio
propio. Esta maquina se compone de un servomotor que aplica presion en el eje
transversal del médulo a ensayar. Esta presion se aplica en los dos laterales de igual
fuerza y direccion, de esta forma se consigue la deformacion del médulo por ambos

laterales, haciéndolo pandear.
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Ademads, a esta maquina se le ha dotado de un equipo controlador para aplicar la
carga seleccionada por un software, el cual muestrea los datos de distancia recorrida
por el carro del servomotor. Por otro lado, dispone de un sensor de distancia ubicado
bajo el modulo a ensayar, que recoge valores de distancia relacionados con los
valores de pandeo del médulo.

Todos estos datos, se comparan adicionalmente con una camara de
electroluminiscencia que permite conocer en directo el estado del moédulo mientras se
aplica la presion. De esta forma, se anotan los valores de méximo pandeo previo a la
rotura de las células que conforman el médulo. En la siguiente Figura se muestra un

resumen de los componentes de la maquina de ensayo.

oy

— -_—ay - e

= —

Z-Carrier *

Figura 52: Maquina para ensayo de Buckling.

5.1.3. Funcionamiento

Para la realizacion del ensayo, tras colocar las muestras en posicion horizontal entre

los carros de la maquina, se procede al accionamiento de los motores. Este
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accionamiento programado mueve los carros en posicion horizontal disminuyendo la

distancia entre ellos.

Este movimiento comprime la muestra a ensayar, haciéndola pandear a medida que
se le aplica mas presion en los laterales. El ensayo se realiza de manera sistematica,
aplicando presion a la vez que se registran los datos de distancia recorrida por el

carro, flexion obtenida e imagenes capturadas de electroluminiscencia.

El ensayo tendrd un punto de inflexion en el momento en que las células que
componen el médulo se fracturen. Llegados a este punto, se procedera a separar los
carros progresivamente, eliminando de esta forma la presion aplicada al modulo, y

haciendo descender el pandeo.

De esta forma, el ensayo terminard una vez descomprimido el médulo por completo,
llegando al estado inicial o reposo. En la siguiente Figura se observa un breve

esquema de los accionamientos y posicionamiento del médulo de ensayo.

F F
d 4—
EL Camera

Los “carriers” pueden
desplazarse a la velocidad que se

resolucion espacial de 10um.
Mini-modulo AISOVOL

e,

n

Motor

Sensor distancia

Figura 53: esquema ensayo de Buckling.

5.2. Ensayo de granizo

El objeto de este procedimiento es verificar que el médulo es capaz de soportar los
impactos de granizo. Se comprueba de una manera técnica el efecto que puede tener
sobre el médulo una tormenta de granizo, simulando esta circunstancia mediante el

lanzamiento de bolas de hielo de tamafio y velocidad especificadas.
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5.2.1. Principio de funcionamiento

El ensayo de granizo se basa en el lanzamiento de bolas de hielo de un didmetro
determinado, mediante un lanzador de bolas, que bajo presién se consigue la
velocidad especifica del lanzamiento de la bola de hielo. En funcion de la estructura
del laminado, se conseguirdn resultados diferentes debido a la absorcién de energia
en el impacto de la bola.

Un laminado con mas capas internas debera resistir mas energia de impacto que un
laminado de menor espesor o con menos capas. Del mismo modo, la resistencia de la
célula de silicio tendra mayor o menor rotura en funcién de la energia absorbida por el

resto de los componentes que forman el laminado.

5.2.2. Maquina para larealizacion del ensayo de granizo

Para la realizacion del ensayo de granizo, CENER cuenta con un lanzador de bolas de
hielo, una camara congeladora, sensor de velocidad laser, bastidor de ensayos y
sonda de temperatura. En la siguiente Figura se muestra un esquema de la

maquinaria utilizada para la realizacion del ensayo.

Indicador de ensayo Regulador

@ A / Sistema fotoeléctrico de

[ E=———-<— Entrada medida de velocidad
de aire

1 m. méx.

-
-~

Gran valvula tipo solenoide,

de apertura rapida —|:|‘
oL
| ] : :

[ ]

Depdsito

Cilindros
intercambiables Médulo

Estructura para montaje

Figura 54: esquema ensayo de granizo.
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5.2.3. Funcionamiento

El proceso de funcionamiento para este ensayo comienza con la realizacion de bolas
de hielo usando moldes y el congelador. Estas bolas tienen un diametro de 25 mm,
con una masa entorno a los 7,5 gramos. Estas bolas han de examinarse
posteriormente antes de su utilizacion para el ensayo. No deben presentar grietas
visibles y el diametro y masa requerida deben estar en torno a un valor de + 5 % del

valor nominal.

Antes del disparo contra el médulo a ensayar, deben realizarse unos disparos sobre
una superficie simulada, para ajustar la lanzadera hasta que la velocidad del hielo sea
apropiada. Esto se consigue variando la presiéon de la lanzadera para conseguir

velocidades en torno a 23 m-s™.

Una vez el lanzador esta ajustado y listo para disparar, se coloca el médulo de ensayo
en el bastidor, marcando los lugares donde se desea realizar los impactos.
Seguidamente, se cierra el perimetro de ensayo para mantener el area de disparo

inaccesible y se realiza el disparo requerido.

Por ultimo, una vez disparadas las bolas se realiza una inspeccion visual para dar
constancia de los posibles dafios realizados en este impacto. Ademas, siempre se
comprueba el estado de las células del moédulo con una inspeccion mediante

electroluminiscencia.

5.3. Resistencia al impacto de una bola de gran diametro

Dentro del trabajo realizado en CENER durante el desarrollo del presente TFM, se ha
dado la posibilidad de desarrollar nuevos métodos de caracterizacion de los
laminados. En concreto, junto a un proyecto paralelo al presente, con objeto de
encontrar una mejora en el encapsulante en cuanto a pruebas de impacto, se ha
llevado a cabo una técnica de caracterizacion de la resistencia y propiedades

mecanicas del encapsulante EVA.

5.3.1. Principio de funcionamiento

El funcionamiento de este ensayo se basa en la norma EN 438-2:2005 [14] en la que
describe el ensayo de la resistencia al impacto de una bola de gran diametro para
laminas basadas en resinas termoestables. Se ha realizado una adaptacion del

ensayo para realizarlo sobre probetas de EVA laminado.
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Una probeta procedente de laminado sometido a ensayo se cubre con una hoja de
papel de carbdn y se somete al impacto de una bola de acero que se deja caer desde
una altura conocida. La resistencia al impacto se expresa como la méaxima altura de
caida que se puede alcanzar sin incurrir en un agrietamiento visible de la superficie o

sin producir una huella mayor que un didmetro méaximo especificado.

5.3.2. Equipo paralarealizacion del ensayo

El equipo para la realizacién de este ensayo se ha disefiado y fabricado durante el
desarrollo del presente TFM. Se ha optado por fabricar el aparato de caida libre que se
presenta en la norma EN 438-2:2005 adaptandolo a las especificaciones de las
muestras laminadas en este proyecto y a los materiales disponibles dentro del
laboratorio de ensayos de CENER.

Ademas del aparato de caida libre de fabricacion propia, se ha utilizado una bola de
acero de superficie pulida, de masa 500 gramos, un marco para sujetar la probeta a
ensayar, una camara de video para registrar la altura de rebote de la bola y un
software de analisis de imagenes para calcular el area de huella de la bola en las

probetas.

En la siguiente figura se muestra el equipo del ensayo que se ha utilizado, asi como un

pequefio plano del marco de sujecion de las probetas.
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Dispositivo de ensayo y marco de
sujecion de la muestra

Figura 55: equipo del ensayo de impacto de bola.

5.3.3. Funcionamiento

Una vez laminada la probeta de EVA a ensayatr, se fija en el marco, junto a un folio en
blanco y un papel de carbén con su cara tintada en contacto con el folio, cortados a

medida. El conjunto se coloca sobre la base sélida del aparato de caida libre.

Se coloca la bola a la altura deseada para realizar el impacto. Se procede a soltar la
bola de forma que caiga sobre la probeta, recogiéndola en el primer rebote para que

no se produzcan impactos multiples.

Tras el impacto, se examina la superficie sometida a ensayo en busca de deterioro en
el punto del impacto. Si se observa una grieta, se vuelve a probar el lanzamiento con

una altura menor para determinar la capacidad de resistencia al impacto.
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Por ultimo, se procede a fotografiar en unas condiciones determinadas de angulo e
iluminacion, la muestra de papel blanco impregnada por el papel carbén tras el
lanzamiento. Con el software de analisis de imagen determinado, y con la grabacién
del lanzamiento de la bola, es posible determinar la altura de rebote de la bola y el
area de huella que ha dejado el impacto de la bola sobre la superficie.

En la siguiente figura se muestra un breve resumen de analisis de la huella mediante

el software implementado.

Analisis de la huella

Analisis de
imagen

Fotografiar
huella

Calculo del Calculo del
area de pixel area

Imagen et Eniay 43 > Fromese 1338085 Duwabcor 35 3008
o

Andlisis de
resultados y
posibles descartes

Fetet Media de

% Resultado final
resultados vélidos

diferentes
muestras

s e

Figura 56: resumen del andlisis de huella.

5.4. Calor himedo

El objeto de este ensayo es determinar la capacidad de un mdédulo para soportar los
efectos de penetracion de la humedad durante largos periodos de tiempo.

5.4.1. Principio de funcionamiento

La finalidad de esta prueba es estudiar los efectos de la humedad y temperatura
combinadas sobre los componentes del modulo fotovoltaico; de este modo, se
determina la aptitud de los materiales ensayados para el transporte, el almacenaje y el
uso bajo condiciones de alta humedad. Para ello se somete los moédulos a unas
condiciones de humedad relativa y temperatura determinadas segin UNE-EN 60068-
2-78 [15].
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5.4.2. Equipo paralarealizacion de calor humedo

Para la realizacion de este ensayo, sera necesario el uso de una cdmara climética que

cumpla con los siguientes requerimientos:

Mantener la temperatura y humedad relativa en el espacio de trabajo en los valores
prescritos y con las tolerancias prescritas, teniendo en cuenta el efecto del espécimen
ensayado sobre las condiciones de la camara. Las severidades de ensayo seran:

- Temperatura de ensayo: (85 + 2) °C.
- Humedad relativa: (85 % 5) %.

Ademas, este equipo debe mantener el agua condensada continuamente evacuada de
la cAmara y no es reutilizada ya que se evacua por un desagtie. El agua condensada
sobre las paredes y el techo de la camara no puede caer sobre los especimenes. El
agua utilizada para mantener la humedad en la cAmara debe tener la resistividad no
inferior a 0,05 MQ-scm.

El espécimen ensayado no debe ser sometido a calor proveniente de los dispositivos

de acondicionamiento de la camara.

El volumen de la camara de ensayo es al menos cinco veces el volumen total del

espécimen ensayado.

El sistema de montaje tendra minima influencia sobre los intercambios de calor y

humedad entre el espécimen y el ambiente que le rodea.

5.4.3. Funcionamiento

Para el procedimiento de este ensayo, se debe montar el modulo fotovoltaico en el
interior de la camara climatica. Tanto el médulo a ensayar como la camara climatica se

encontraran a la temperatura ambiente del laboratorio.

Se obtendra una muestra del agua desmineralizada y se medira su resistividad. En el
caso que se cumpla con lo establecido se procedera con el ensayo, de lo contrario se
tomaréan las medidas adecuadas para obtener un agua que tenga las propiedades

requeridas.

A continuacién se cerraran las puertas y se programard la camara segun sus

instrucciones de equipo para cumplir con las severidades requeridas:
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- Temperatura de ensayo: (85 + 2) °C.
- Humedad relativa: (85 + 5) %.
- Duracion del ensayo: (1000 -0 / +48) h.

Durante todo el ensayo se monitorizar4d y registrard la humedad relativa y la
temperatura de ensayo.
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6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este apartado se exponen los resultados alcanzados en la realizacién de las
pruebas desarrolladas durante el proceso de optimizacion de una receta adecuada

para la laminacion de pequefias muestras que validen el objetivo del proyecto.

Este TFM ha continuado con el trabajo realizado en el anterior Trabajo Fin de Grado:
Estudio del proceso de laminacibn de mddulos fotovoltaicos con materiales
alternativos [16]. Este TFG concluyé en la posibilidad de encontrar un proceso viable
para el laminado de médulos fotovoltaicos con materiales alternativos, llegando a unas
recetas optimizadas con los materiales de estudio. Las recetas optimas que se

concluyeron en dicho TFG, fueron las siguientes:

o Policarbonato de 2 mm

Receta de Fuerza de adherencia (N)
laminacion Inspeccion
o ; PC - PPE - | Entramado | G (%)
optima visual
EVA EVA - EVA
Laminacion
_ OK 114 98 - 58 %
sencilla 131°C
Laminacion 17,5 min
OK - - - 61 %
completa

Tabla 4: Resultados del sdndwich sencillo y completo con policarbonato 2 mm utilizando la receta 6ptima

definitiva.
o Policarbonato de 4 mm
Receta de Fuerza de adherencia (N)
laminacién Inspeccion
_ _ PC - PPE - | Entramado | G (%)
Optima visual
EVA EVA - EVA
Laminacién
, OK 127 120 - 69 %
sencilla 140 °C
Laminacién 12,5 min
OK - - 44,8 60 %
completa

Tabla 5: Resultados del sandwich sencillo y completo con policarbonato de 4 mm utilizando la receta
optima definitiva.
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No obstante, estos laminados finales tuvieron algin problema que se debe subsanar.
Entre otros, se encuentra el pandeo aparecido tras la laminacion y algunas pequefias
burbujas en el policarbonato. Ademas, el grado de curado obtenido mediante la
técnica DSC se encuentra en el limite inferior del rango considerado como aceptable

en la industria.

Por otro lado, se debe continuar con otros ensayos de caracterizacion para corroborar
que es posible el uso de estos laminados para la implementacion del proyecto
AiSoVol.

6.1. Ensayos de calidad del encapsulante

Para certificar la calidad del encapsulante EVA utilizado en los laminados, se ha
procedido a realizar diferentes ensayos explicados en el capitulo 4. Entre ellos, se ha
caracterizado el grado de curado del EVA mediante el método primario de contenido
en gel y secundario (DSC).

Ademaés del EVA con el que se estaban realizando los laminados en el anterior TFG,
se ha valorado la posibilidad de utilizar EVA de baja temperatura de curado. En este

apartado, también se han estudiado sus cualidades.

6.1.1. EVA convencional

Para el EVA utilizado en los laminados anteriores, o también denominado EVA
convencional, del fabricante STRE, se han realizado los siguientes ensayos para

determinar su grado de polimerizacion o grado de curado.

A) Método primario

El método primario o también denominado como contenido en gel, se ha llevado a
cabo para las muestras 46.0116.0-23, 46.0116.0-24, 46.0116.0-25 y 46.0116.0-26. Los

resultados se muestran en la siguiente Tabla.

PC 2 mm
Receta
: 5 . Gel
Muestra |Temperatura|Tiempo Sandwich
, Content(%)
(°C) (min)

46.0116.0_23 135 12.5 |PC+EVAl1+EVA3+PPE 58.50
46.0116.0_24 135 17.5 |PC+EVAl1+EVA3+PPE 67.46
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46.0116.0_25 135 ‘ 22.5 ‘PC+EVA1+EVA3+PPE‘ 73.14
PC 4 mm
Receta
’ _ Gel
Muestra |Temperatura|Tiempo Sandwich
_ Content(%)
(°C) (min)
46.0116.0_26 140 12.5 |PC+EVAl1+EVA3+PPE 51.45

Tabla 6: Resultados del ensayo de contenido en gel.

B) Meétodo secundario

Este ensayo ya fue realizado en el anterior trabajo desarrollado en el TFG. Los
resultados obtenidos se muestran en la siguiente Tabla.

PC 2 mm
Receta
Muestra |Temperatura| Tiempo Sandwich DSC (%)
(°C) (min)
46.0116.0_23 135 12.5 PC+EVA1+EVA3+PPE| 60.22
46.0116.0_24 135 17.5 PC+EVA1+EVA3+PPE| 71.92
46.0116.0_25 135 225 PC+EVA1+EVA3+PPE| 79.72
PC 4 mm
Receta
Muestra |Temperatura| Tiempo Sandwich DSC (%)
(°C) (min)
46.0116.0_26 140 12.5 PC+EVAl1+EVA3+PPE 69

Tabla 7: Resultados del ensayo de DSC.

También se ha realizado durante este TFM el ensayo de DSC para verificar la
caducidad del EVA con el que se han realizado los laminados. A continuacion se

muestra la gréfica obtenida mediante DSC realizado al EVA convencional.
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Figura 57: Curva DSC del EVA convencional caducado.

De esta grafica se verifica una similitud en cuanto al orden de temperaturas de grado
de curado con el EVA convencional antes de caducar. Sin embargo, se observa una
bajada en la velocidad de reaccion del encapsulante. Este Gltimo dato puede suponer
una diferencia en los resultados de los laminados si se utilizan las mismas recetas del

TFG anterior.

C) Comparacion Método primario (Gel) vs Método secundario (DSC)

PC 2 mm
Gel ; _
Muestra DSC (%) | Diferencia
Content(%)
46.0116.0_23 58.50 60.22 2.86%
46.0116.0_24 67.46 71.92 6.20%
46.0116.0_25 73.14 79.72 8.25%
PC 4 mm
Gel ; _
Muestra DSC (%) | Diferencia
Content(%)
46.0116.0_26 51.45 69 25.43%

Tabla 8: Comparacion métodos de ensayo de grado de curado.

Esta tabla refleja claramente lo comentado en el capitulo 4.2.2. Relaciéon entre el
método primario y el DSC. En documentos bibliograficos se puede leer que el ensayo

de contenido en gel o método primario deberia obtener valores de curado mayores a
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los obtenidos mediante el método secundario o DSC. Sin embargo, se ha observado
gue es claramente al revés. Asi pues, se contemplan en general grados de curado
demasiado bajos para una certificacion de mddulos fotovoltaicos.

6.1.2. EVA de baja Temperatura

Para el EVA de baja temperatura, recibido en el periodo final de la realizacion de este
TFM, se ha realizado una caracterizacién mediante el ensayo de DSC para obtener su

curva.

Maxo

IBEva 0.76 me
Ewa 076 mm, 10.3400 mg

E §
b}

it

AdAALE

w1

T T T T
100 1z 1% 150

Laboratorio de Materiales de CENER: METTLER STAR® SW 8.01

Figura 58: Curva DSC del EVA de baja temperatura.

Se observa que la reaccién de polimerizacibn comienza a partir de los 80 °C. Sin
embargo, tampoco se muestra una clara diferencia con el EVA convencional. Es
destacable los picos que muestra el EVA convencional en la region de polimerizacion,
indicadores de varios componentes en su estructura. Esto no se da en el EVA de baja
temperatura, donde la curva en la region de polimerizacion de esta temperatura es

més gradual.

El fabricante Huchi Glass del EVA de baja temperatura sugiere unas recetas de
laminacién con bajas temperaturas (entre 80°C y 120 °C) y altos tiempos de
laminacion (entre 70 minutos y 160 minutos). Este tipo de recetas puede ser debido a
la relacion existente entre saltos escalonados de temperaturas y el grado de
polimerizacion. A mas saltos de temperaturas en el proceso de laminado, se

consiguen mejores resultados de polimerizacion.
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Los ultimos laminados realizados en el periodo final de la realizacién del presente
TFM, encapsulados con el nuevo EVA de baja temperatura (EVA HC), muestran los
siguientes resultados en cuanto a su grado de curado.

PC 2 mm
Receta
Muestra |Temperatura| Tiempo Sandwich DSC (%)
(°C) (min)
46.0116.0_63 131 17.5 PC+EVAHC(0,76mm)+PPE | 64,74
PC 4 mm
Receta
Muestra |Temperatura| Tiempo Sandwich DSC (%)
(°C) (min)
46.0116.0_64 140 12.5 PC+EVAHC(0,76mm)+PPE 88,7
46.0116.0_65 130 12.5 PC+EVAHC(0,76mm)+PPE 41.6
46.0116.0_66 135 12.5 PC+EVAHC(0,76mm)+PPE 64.9
46.0116.0_67 130 17.,5 |PC+EVAHC(0,76mm)+PPE| 1.0
46.0116.0_68 130 22.5 PC+EVAHC(0,76mm)+PPE 51.7
46.0116.0_69 130 17.5 PC+EVAHC(0,76mm)+PPE 49.8
46.0116.0_70 125 225 |PC+EVAHC(0,76mm)+PPE| 378

Tabla 9. Resultados para laminados con Eva de baja temperatura.

Estos resultados incrementan el grado de curado respecto al EVA convencional.

6.1.3. Policarbonato

Ademas de los ensayos de calidad del encapsulante, se aflade a continuacion la

gréfica del ensayo DSC realizado a una muestra de policarbonato sin laminar.
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Figura 59. Curva DSC realizada al policarbonato.

De esta figura se pueden obtener temperaturas de referencia para realizar los
laminados. Se observa que la Temperatura de transicion vitrea del policarbonato se
encuentra en 152 °C. La Temperatura de reblandecimiento del material es algo
superior, en torno a los 160 °C. Para asegurar un buen comportamiento de las
propiedades del material, el margen de seguridad que se obtiene de la grafica, supone
una no superacion de temperatura del laminado de 120 2C. Esta temperatura habia
sido claramente superada en las recetas concluidas en el trabajo realizado

anteriormente.

No obstante, cabe sefialar el cuidado que serd necesario tomar en el enfriamiento de
los laminados, ya que un enfriamiento muy rapido puede producir una cristalizaciéon o

craqueo del material.

6.2. Ensayo de calor huimedo

Este ensayo se ha llevado a cabo en diferentes muestras, con el objetivo de verificar la
validez del proceso del laminado y de la no absorcién de agua o humedad de los

materiales empleados.

En la siguiente Figura se muestra la colocacion de las muestras dentro de la camara

de ensayo de calor himedo.
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Figura 60: Camara de ensayo de calor himedo con muestras.

6.2.1. Laminados ensayados

En la siguiente tabla se muestra los laminados sometidos al ensayo de calor humedo,

asi como el numero de horas que han pasado dentro de la cAmara de ensayo.

Muestra Composicion Horas de
ensayo

46.0116.0-32 | PC (2mm) + EVA + CEL + EVA + REF + EVA + PPE 163 + 72
46.0116.0-34 | PC (2mm) + EVA + CEL + EVA + REF + EVA + PPE 163 +72
46.0116.0-51 PC (4mm) + EVA + EVA + PPE 72
46.0116.0-56 PC (2mm) + EVA + CEL + EVA + PPE 72
46.0116.0-61 PC (2mm) + EVA + PC (2mm) 72
46.0116.0-62 PC (2mm) + EVA + PC (2mm) 72

Tabla 10: Resumen de muestras sometidas a ensayos de calor himedo.

En la siguiente figura vemos la inspeccién visual general de algunas de las muestras

tras la prueba de calor himedo.

Figura 61: Modulo 46.0116.0-56 con claras delaminaciones frontales y traseras.
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Figura 62: Laminados 46.0116.0-32 y 46.0116.0-62 con delaminaciones.

Los resultados obtenidos muestran una degradacion del laminado en todos los casos.
Se observa una penetracién de la humedad, en general a través del policarbonato, ya
que en laminados como 46.116.0-32 la delaminacién se ha producido por el centro de

la célula, esto indica que la humedad no ha entrado por los bordes.

6.2.2. Policarbonato

Las muestras de policarbonato ensayadas bajo calor humedo se recogen en la

siguiente Tabla.

o Horas de
Muestra Composicion
ensayo
46.0116.0-54 PC 2mm 72
46.0116.0-55 PC 4mm 72

Tabla 11: Resumen de muestras sometidas a ensayos de calor himedo.

En cuanto al policarbonato, no se observa una degradacion o absorcion de humedad

visible o analizable mediante el ensayo de inspeccion visual.

6.2.3. Resultados del ensayo de calor himedo

Tras el ensayo de calor humedo a las diferentes muestras, los resultados finales se

muestran en la siguiente Tabla.

¢ Pasa el
L Horas de
Muestra Composicion ensayo de
ensayo
calor
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himedo?
PC (2mm) + EVA + CEL + EVA + REF +
46.0116.0-32 235 NO
EVA + PPE
PC (2mm) + EVA + CEL + EVA + REF +
46.0116.0-34 235
EVA + PPE
46.0116.0-51 PC (4mm) + EVA + EVA + PPE 72
46.0116.0-56 | PC (2mm) + EVA + CEL + EVA + PPE 72
46.0116.0-61 PC (2mm) + EVA + PC (2mm) 72
46.0116.0-62 PC (2mm) + EVA + PC (2mm) 72
46.0116.0-54 PC 2mm 72
46.0116.0-55 PC 4mm 72 SlI

Tabla 12: Resultados tras el ensayo de calor himedo.

Se muestra un claro problema de delaminacion, debido a la absorcion de humedad del

policarbonato. No obstante, el laminado 46.0116.0-32 es el que menos delaminacion

ha obtenido en comparacion con el resto.

Comparando las caracteristicas eléctricas del médulo 46.0116.0-56 antes (Buckling) y

después del ensayo de calor humedo (MQT13), vemos las siguientes pérdidas en la

Figura que se muestra a continuacién. Este ensayo de calor himedo ha sido realizado

tras el ensayo de Buckling, estado del que se parte como estado inicial.

N° SERIE lsc (A) | Voc (V) [Pwax W) [ Ve (V) | Iue (A) | FF (%)
46.0116.0-056 Buckling 8.04 | 251 | 1442 | 200 | 7.20 | 71.55
46.0116.0-056 MQT13 772 | 251 | 1393 | 1.97 | 7.06 | 72.02

A Tras MQT13 vs Buckling

Tabla 13: Pérdidas eléctricas después del ensayo de calor himedo.

Como se puede observar, se produce una pérdida de I del 4,05 % y una pérdida de

potencia maxima del 3,39 %.

La comparacién del ensayo visual para este modulo se contempla en la siguiente

Figura.
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Figura 63: Comparacion visual del laminado 46.0116.0-56.

También se ha realizado la medida de transmitancia en las muestras 46.0116.0-61,
46.0116.0-62, 46.0116.0-54 y 46.0116.0-55, para medir la diferencia de los valores con
la posible absorcion de humedad.

En la siguiente Figura se muestra la grafica con los valores de transmitancia de cada
muestra.

100%
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s 2 .
?—; 80% XX T X P X e I, "
'8 . '*----o .z‘z,---:-:-‘ ‘=g§
[U) fbv..e..‘&'.\ (] 3 <
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¢ Tk o
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§ 60% ,I
= 46.0116.0-054 Tr Inicial 46.0116.0-055 Tr Inicial
50% - 46.0116.0-062 Tr Inicial-1 46.0116.0-062 Tr Inicial-2
=ee 46.0116.0-054 Tr DH-1A === 46.0116.0-055 Tr DH-1A
== 46.0116.0-062 Tr DH-1A == 46.0116.0-062 Tr DH-1A-2
40% - 1 ‘ ‘ ‘ ‘

380 580 780 980 1180 1380 1580
Longitud de onda (nm)

Figura 64: Valores de transmitancia de los diferentes laminados ensayados.

A continuacioén, se observan las pérdidas obtenidas en las muestras anteriores tras el
ensayo de calor humedo.
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Transmitancia | Policarbonato | Policarbonato | Laminado- | Laminado-
promedio 3mm omm 1 2
(400nm- 46.0116.0- | 46.0116.0- |46.0116.0-
1200nm) 46.0116.0-054 | 46.0116.0-055 061 062 062-2

Inicial 88.0 86.7 84.9 84.4

Tras DH-1A

(72h; 85°C; 86.5 85.5 77.2 74.5 73.5
85%RH)
Tras DH-1B
(24h 87.2 85.9 78.6 75.2 75.7
Recuperacion)

ATr. Tras DH-
1A

ATr. Tras DH-
1B

Tabla 14: Pérdidas de transmitancia tras el ensayo de calor himedo.

El laminado 46.0116.0-62 compuesto por PC (2mm) + EVA + PC (2mm) es el que
mayor pérdida de transmitancia obtiene.

Se han realizado medidas de transmitancia 24 horas después del ensayo de calor
hamedo, como periodo de recuperacion, mejorando levemente la transmitancia, como

se observa en la Tabla anterior.

6.3. Ensayos mecanicos

A continuacion se describen los ensayos llevados a cabos a las muestras fabricadas

con diferentes composiciones de sandwich, ademas de distintas recetas.

Como se comento en el capitulo 3, se han ensayado también laminados de 4 células
con dimensiones del policarbonato de 400 x 400 mm para realizar ensayos de

Buckling.

6.3.1. Ensayo de granizo

En este capitulo se presentan los resultados tras el ensayo de granizo. Se han
sometido muestras de laminados completos con espesores de policarbonato de 2 mm
y de 4 mm. También se han comparado los resultados de los laminados con refuerzo y
sin refuerzo. En la siguiente Tabla se muestran los nombres de las muestras

sometidas a ensayo, asi como su composicion de laminado.
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Muestra Composicion

46.0116.0-27 | PC (2mm) + EVA + CEL + EVA + REF + EVA + PPE

46.0116.0-28 PC (2mm) + EVA + CEL + EVA + PPE
46.0116.0-29 | PC (4mm) + EVA + CEL + EVA + REF + EVA + PPE
46.0116.0-56 PC (2mm) + EVA + CEL + EVA + PPE
46.0116.0-58 PC (4mm) + EVA + CEL + EVA + PPE

Tabla 15: Resumen de muestras sometidas a ensayos de calor himedo.

En el caso de la muestra 46.0116.0-56, corresponde a un laminado de 400 mm x 400

mm con células monocristalinas.

Previo a la realizacion de cada ensayo, se ha procedido a realizar una inspeccién
visual y una imagen de electroluminiscencia para poder comparar los dafios y las
modificaciones resultantes del impacto de granizo. Ademas, también se ha realizado
una caracterizacion eléctrica de cada laminado, obteniendo las curvas |-V para poder
comprobar las posibles pérdidas en cuanto a eficiencia y valores eléctricos

representativos.
6.3.1.1.  Policarbonato 2mm sin refuerzo
A) DIAGNOSTICO INICIAL

La muestra ensayada 46.0116.0-28 se compone de un laminado sin refuerzo. En la

siguiente figura se muestra el estado inicial mediante electroluminiscencia.

Figura 65: electroluminiscencia del laminado 46.0116.0-28.

En este caso en particular, también se ha sometido a ensayo de granizo el modulo
46.0116.0-56, compuesto por 4 células monaocristalinas conectadas en serie. Este
maodulo tiene un tamafio de 400 x 400 mm. A continuacion se muestran las imagenes

de electroluminiscencia y termografia realizadas tras su laminacion.
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Figura 66: electroluminiscencia y termografia del médulo 46.0116.0-56.

Estas imagenes muestran una pequefa grieta en la célula inferior derecha. Esta grieta
puede ser debida al proceso de soldadura previa a la laminacién. No obstante, no
afecta a la aparicion de shunts o cortocircuitos ya que no se aprecian puntos calientes

en la imagen de termografia.

B) DIAGNOSTICO FINAL

Tras un impacto de granizo en el centro del laminado, el resultado final de la muestra
46.0116.0-28 se muestra en la siguiente Figura. Se puede observar los dafios

causados por el impacto.

Figura 67: electroluminiscencia del laminado 46.0116.0-28.

En cuanto al modulo de 4 células, las imagenes de electroluminiscencia y termografia

tras el impacto de granizo son las siguientes.

Pagina 86 de 143



(? CENER

tech

Figura 68: electroluminiscencia y termografia del modulo 46.0116.0-56 tras el impacto de granizo.

Se puede observar claramente el impacto del granizo en la célula inferior derecha.

Ademas, se ha agrandado la grieta inicial con la que contaba.

Respecto a la imagen de termografia, muestra claramente un shunt en el lugar del

impacto, generando un punto caliente.

6.3.1.2.  Policarbonato 2mm con refuerzo

A) DIAGNOSTICO INICIAL

La muestra ensayada 46.0116.0-27 se compone de un laminado con refuerzo. En la

siguiente figura se muestra el estado inicial mediante electroluminiscencia.

Figura 69: electroluminiscencia del laminado 46.0116.0-27

B) DIAGNOSTICO FINAL
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Tras un impacto de granizo en el centro del laminado, el resultado final se muestra en

la siguiente Figura. Se puede observar los dafios causados por el impacto.

Figura 70: electroluminiscencia del laminado 46.0116.0-27 tras un impacto de granizo

6.3.1.3.  Policarbonato 4mm sin refuerzo

A) DIAGNOSTICO INICIAL

La muestra ensayada 46.0116.0-58 se compone de un laminado sin refuerzo. En la

siguiente figura se muestra el estado inicial mediante electroluminiscencia.

Figura 71: electroluminiscencia del laminado 46.0116.0-58

B) DIAGNOSTICO FINAL

Tras un impacto de granizo en el centro del laminado, el resultado final se muestra en

la siguiente Figura. Se puede observar los dafios causados por el impacto.

Pagina 88 de 143



GCENER upna

ADitech

Nafarros
Unibertsioe Publikos

Figura 72: electroluminiscencia del laminado 46.0116.0-58 tras un impacto de granizo

Los dafios han sido menores que en los policarbonatos con menor espesor. A pesar

de ello, las grietas son evidentes.
6.3.1.4.  Policarbonato 4mm con refuerzo

A) DIAGNOSTICO INICIAL

La muestra ensayada 46.0116.0-29 se compone de un laminado con refuerzo. En la

siguiente figura se muestra el estado inicial mediante electroluminiscencia.

Figura 73: electroluminiscencia del laminado 46.0116.0-29
B) DIAGNOSTICO FINAL

En este caso, se han realizado dos impactos en el laminado, ya que el primero no ha
ocasionado ningun dafio, comprobando asi la repetitividad del experimento.
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Figura 74: electroluminiscencia del laminado 46.0116.0-29 tras un impacto de granizo

No se observa ningln tipo de dafio en el laminado.

6.3.1.5.  Resultados finales del ensayo de granizo

Tras el ensayo de granizo, los resultados finales se muestran en la siguiente Tabla.

¢ Pasa el
Muestra Composicion ensayo de

granizo?

46.0116.0-27 PC (2mm) + EVA + CEL + EVA + REF + EVA + PPE

46.0116.0-28 PC (2mm) + EVA + CEL + EVA + PPE
46.0116.0-29 PC (4mm) + EVA + CEL + EVA + REF + EVA + PPE
46.0116.0-56 PC (2mm) + EVA + CEL + EVA + PPE
46.0116.0-58 PC (4mm) + EVA + CEL + EVA + PPE

Tabla 16: Resultados finales del ensayo de granizo.

Por tanto, de este ensayo se concluye que es necesario un policarbonato de espesor 4
mm acompafiado de un refuerzo en sus componentes estructurales para la resistencia

al impacto de granizo.

Por otro lado, en la siguiente tabla se comparan las caracteristicas eléctricas de cada
laminado antes (Inicial) y después de los ensayos (MQT17_1). De esta forma se

puede observar las pérdidas ocasionadas tras la rotura de alguna de las células.

P
N° SERIE lsc (A) | Voc (V) (\“,”\’;)X Ve (V) | Iwe (A) | FF (%)
46.0116.0-027 Inicial 7.78 0.62 3.05 0.43 7.05 63.62

46.0116.0-027 MQT17_1 7.70 0.62 2.98 0.43 6.87 63.02
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46.0116.0-028 Inicial 7.74 0.62 2.95 0.42 6.99 61.72
46.0116.0-028 MQT17_1 7.65 0.61 291 0.43 6.80 61.83

46.0116.0-029 Inicial 7.70 0.62 2.99 0.43 6.97 62.84
46.0116.0-029 MQT17_1 7.65 0.62 2.95 0.43 6.91 62.62

46.0116.0-056 Inicial 8.04 2.53 15.51 2.05 7.56 76.12
46.0116.0-056 MQT17_1 7.99 2.53 14.80 2.04 7.26 73.24

46.0116.0-058 Inicial 7.48 0.62 2.89 0.43 6.76 62.75
46.0116.0-058 MQT17_1 7.39 0.61 2.77 0.42 6.53 61.03

Tabla 17: Comparacion de caracteristicas eléctricas tras el ensayo de granizo.
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Ademds, en la siguiente grafica se observa la comparativa entre las curvas |-V
realizadas en condiciones estandar de medida del médulo 46.0116.0-56 antes y
después del impacto de granizo. Estan sefialados los puntos de maxima potencia para
cada caso.

0.0 COMPARACION CURVAS |-V

Intensidad (A)

——46.0116.0-056 Inicial i

2.0 - ;
—46.0116.0-056 MQT17_1 i
1.0 - ii
0.0 . . . = .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Voltaje (V)

Figura 75: Curva I-V antes y después del ensayo de granizo del médulo 46.0116.0-56.

6.3.2. Ensayo de Buckling

Para el ensayo de Buckling o ensayo de pandeo, se han utilizado médulos laminados
de 400 mm x 400 mm y con policarbonato de 2 mm de espesor. Se han utilizado
células de silicio monocristalinas de 3 Bus-Bar (3BB) y células de silicio policristalino
de 2 Bus-Bar (2BB). Estas Ultimas son las que se utilizan en todos los laminados
dentro del proyecto AiSoVol, no obstante, se ha querido comparar los resultados

utilizando diferentes tipos de células.

L Tipo de
Muestra Composicion ’
células
46.0116.0-56 PC (2mm) + EVA + 4 CEL + EVA + PPE 3BB
46.0116.0-57 | PC (2mm) + EVA + 4 CEL + EVA + REF + EVA + PPE 3BB
46.0116.0-59 | PC (2mm) + EVA + 4 CEL + EVA + REF + EVA + PPE 2BB
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46.0116.0-60 PC (2mm) + EVA + 4 CEL + EVA + PPE 2BB

Tabla 18: Resumen de muestras sometidas a ensayos de Buckling.

Para este ensayo, se han realizado pruebas de electroluminiscencia y termografia
antes y después de la prueba. De esta forma, se puede observar las grietas que se
han generado tras el pandeo, gracias a la electroluminiscencia, mientras que la

termografia nos muestra los posibles shunts generados.

Se ha realizado una inspeccién visual inicial para comprobar el pandeo con el que
cuenta en estado de reposo, ademas de una caracterizacion eléctrica antes y después

de cada prueba para comparar las posibles pérdidas ocasionadas.

6.3.2.1.  Policarbonato 2mm sin refuerzo célula 3BB monocristalinas

El primer ensayo de Buckling se ha realizado con un modulo de 4 células 3BB
conectadas en serie, laminado con policarbonato de 2 mm de espesor y sin refuerzo.
Esta muestra esta numerada como 46.0116.0-56.

A) DIAGNOSTICO INICIAL

En la siguiente Figura se muestran las imagenes tomadas durante la inspeccion visual,
donde se aprecia una vista frontal y una lateral para mostrar el pandeo en estado de
reposo. Cabe sefialar que este laminado ya ha sido previamente ensayado en el
ensayo de granizo, por lo que cuenta con una de sus células ya agrietadas por dicho

impacto.

Figura 76: Inspeccion visual del médulo 46.0116.0-56.

Las imagenes tomadas en el ensayo de electroluminiscencia y termografia muestran el

siguiente aspecto.
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Figura 77: Electroluminiscencia y termografia del médulo 46.0116.0-56.

Como se ha anteriormente, el estado inicial del médulo es en este caso, el estado final
del ensayo de granizo. No obstante, no afectara al resultado ya que las 3 células
restantes se encuentran sin ningun tipo de dafio. Por tanto, a la hora de analizar los
resultados y sacar conclusiones de este experimento, habra que centrarse en esas 3

células no dafiadas.
B) DIAGNOSTICO FINAL

Tras el ensayo de Buckling, el cual se ha realizado hasta el agrietamiento de la
totalidad de las células que componen el médulo, se observan las siguientes imagenes
de electroluminiscencia y termografia. En concreto, en la figura correspondiente a la

termografia se observa los shunts generados por las grietas.

Figura 78: Electroluminiscencia y termografia tras el ensayo de Buckling.
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En la siguiente Figura se muestra una imagen para ayudar a visualizar el pandeo total

al que ha sido sometido en esta prueba.

Figura 79: Situacion final de pandeo.

La distancia de flecha maxima de pandeo, previo a la rotura de la totalidad de las
células es de 3,212 cm desde el estado de reposo.

En la siguiente Figura queda reflejada la grafica del pandeo frente al tiempo.

10

Maximal bending (mm)

-35 T T T T
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Time (min)

Figura 80: Bending o pandeo frente al tiempo de la muestra 46.0116.0-56.

6.3.2.2.  Policarbonato 2mm con refuerzo célula 3BB monocristalinas

En este ensayo se ha probado la resistencia al pandeo de un modulo de 4 células de
3BB monocristalinas, con policarbonato de 2 mm con refuerzo en su laminado. Esta

muestra tiene la numeracion 46.0116.0-57.
A) DIAGNOSTICO INICIAL

Las imégenes de electroluminiscencia y termografia del laminado 46.0116.0-57 se

muestran en la Figura 81. Estas imagenes han sido tomadas tras su laminado.
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Figura 81: Electroluminiscencia y termografia de la muestra 46.0116.0-57.

Se puede observar una grieta en la célula superior derecha. La aparicién de esta grieta
a 45° cercana al bus, hace indicar su aparicion durante el proceso de soldadura. Como
se comento en el capitulo 3 en referencia a la soldadura de las células, es un proceso
delicado, en el que una excesiva presion del estafiador sobre el ribbon puede generar

defectos como este.

Por otro lado, al igual que en el caso del laminado 46.0116.0-56, esta grieta no resulta
un problema para el andlisis del experimento, ya que ofrece una visién real del posible

estado de las células.

Cabe destacar que en la imagen de termografia se observa una no homogeneidad del
calor. Esto es debido a que el laminado cuenta con un pandeo inicial, este pandeo
hace que la imagen tomada con la camara termogréafica sea irregular. No obstante, no
se aprecian disconformidades en cuanto a su estructura, a excepcion de la pequefia

grieta comentada anteriormente.

B) DIAGNOSTICO FINAL

Tras aplicar presion lateral y forzar al laminado al pandeo, los resultados finales se

muestran en las siguientes imagenes.

Pagina 96 de 143



Figura 82: Electroluminiscencia y termografia tras el Buckling en la muestra 46.0116.0-57.

La distancia de flecha maxima de pandeo, previo a la rotura de la totalidad de las

células es de 5,203 cm desde el estado de reposo.

En la siguiente Figura se refleja el pandeo sometido frente al tiempo.
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Figura 83: Bending o pandeo frente al tiempo en la muestra 46.0116.0-57.

6.3.2.3. Policarbonato 2mm sin refuerzo célula 2BB policristalina

Continuando con el ensayo de Buckling, en este caso se ha realizado el estudio de las

células disponibles para el proyecto AiSoVol. Estas células son de silicio policristalino
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de 2BB. De esta forma se ha podido comparar resultados con las células de silicio

monocristalino.

A) DIAGNOSTICO INICIAL

A continuacion se muestran las imagenes de electroluminiscencia y termografia
tomadas tras el proceso de laminado de la muestra 46.0116.0-60. Este laminado se
compone de 4 células, con policarbonato de 2 mm. Se observa una pequefa grieta en
la célula superior derecha, generadora de un pequefio shunt como se aprecia en la
termografia. Se prevé por tanto, que el agrietamiento durante el ensayo de Buckling

comenzard en dicha célula.

Figura 84: Electroluminiscencia y termografia de la muestra 46.0116.0-60.
B) DIAGNOSTICO FINAL

Tras el pandeo hasta el agrietamiento total de todas las células, los resultados finales

gquedan reflejados en la siguiente Figura.
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Figura 85: Electroluminiscencia y termografia del laminado 46.0116.0-60 tras Buckling.

La distancia de flecha maxima soportada hasta la rotura de la totalidad de las células
es de 5,438 cm.

En la siguiente Figura se muestra el pandeo sometido frente al tiempo.
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Figura 86: Pandeo frente al tiempo de la muestra 46.0116.0-60.

6.3.2.4.  Policarbonato 2mm con refuerzo célula 2BB policristalina

El dltimo ensayo de Buckling se ha realizado sobre un laminado similar al anterior,

pero eta vez con refuerzo. Este laminado tiene la numeracion 46.0116.0-59.

A) DIAGNOSTICO INICIAL
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La caracterizacion inicial tras el proceso de laminado, muestra el siguiente aspecto.
(Ver Figura 87).

Figura 87: Electroluminiscencia y termografia del laminado 46.0116.0-59.

En este caso, el laminado muestra un aspecto impecable en cuanto a defectos en sus

células.
B) DIAGNOSTICO FINAL

Tras el ensayo de pandeo, este Ultimo laminado muestra los siguientes dafios en sus

células.

Figura 88: Electroluminiscencia y termografia tras Buckling en laminado 46.0116.0-59.

En este caso, se observa que la rotura ha generado shunts importantes, aislando

parcialmente las células inferiores del paso de la corriente.

Pagina 100 de 143



€ cener

ADltech

La distancia de flecha maxima soportada hasta la rotura de la totalidad de las células

es de 6,583 cm.

Maximal bending (mm)
A
o

10 20 30
Time (min)

40

50

6.3.2.5.

Figura 89: Pandeo frente al tiempo de la muestra 46.0116.0-59.

Resultados finales del ensayo de Buckling

Del ensayo de Buckling, se puede resumir todos los resultados obtenidos en la Tabla

19.
_ Flecha
_ Tipo de o
Muestra Composicion ’ maxima
células
(cm)
3BB
46.0116.0-56 PC (2mm) + EVA + 4 CEL + EVA + PPE _ 3,212
Mono-Si
PC (2mm) + EVA + 4 CEL + EVA + REF + 3BB
46.0116.0-57 5,203
EVA + PPE mono-Si
PC (2mm) + EVA + 4 CEL + EVA + REF + 2BB poli-
46.0116.0-59 6,583
EVA + PPE Si
2BB poli-
46.0116.0-60 PC (2mm) + EVA + 4 CEL + EVA + PPE S 5,438
i

Tabla 19: Resultados tras el ensayo de Buckling.
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Como se puede observar, este resultado confirma la mejora en la aportacion del
refuerzo en el laminado, dandose la flecha méaxima en el modulo de 4 células tipo 2BB

de silicio policristalino con refuerzo.

En la siguiente Tabla se muestra la comparacién eléctrica previa y posterior al ensayo.
De esta forma, se puede observar las pérdidas ocasionadas por la rotura de las

células.

I:)MAX
N° SERIE lsc (A) | Voc Ve lue (A) | FF (%
(A) V) w) V) (A) (%)

46.0116.0-056 MQT17_1 7.99 2.53 14.80 2.04 7.26 73.24
46.0116.0-056 Buckling 8.04 251 14.42 2.00 7.20 71.55

P
N SERIE lsc (A) | Vo ) | " | Ve (V) | lwe (A) | FF (%)
(W)
46.0116.0-057 Inicial 8.12 2.54 15.58 2.05 7.61 75.62
46.0116.0-057 Buckling 8.10 2.51 14.24 1.99 7.15 70.17

P
N SERIE s (A) | Voe W) | ™ [ Ve (V) | we (A) | FF (%)
(W)
46.0116.0-059 Inicial 7.58 2.47 13.98 1.97 7.09 74.80

46.0116.0-059 Buckling 7.55 2.42 11.09 1.87 5.92 60.78

-16.40%

P
N° SERIE lsc A) | Voe ™) | ™ | Ve V) | e (A) | FF (%)
(W)
46.0116.0-060 Inicial 738 | 247 | 1380 | 1.98 | 696 | 75.84
46.0116.0-060 Buckling | 7.58 | 242 | 11.64 | 189 | 6.17 | 63.41

-11.34%
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Tabla 20: Comparacion caracteristicas eléctricas en CEM

La comparacion de caracteristicas eléctricas también se ha realizado mediante ensayo

flash a baja irradiancia. A continuacion se muestran los resultados.

P
N° SERIE lsc A) | Voe W) | ™ | Ve V) | e (A) | FF (%)
(W)
46.0116.0-056 MQT17 1 | 1.61 | 233 | 271 | 1.90 | 143 | 7242
46.0116.0-056 Buckling | 1.63 | 228 | 239 | 1.82 | 131 | 6461

P
N° SERIE lsc (A) | Vo V) | | Ve (V) | lwe (A) | FF (%)
(W)
46.0116.0-057 Inicial 1.65 2.35 3.05 1.97 1.55 78.70
46.0116.0-057 Buckling 1.64 2.26 2.39 1.74 1.37 64.81

-11.58%

-11.22%

-17.65%

P
N° SERIE lsc (A) | Voc (V) (\“,”\’;)X Ve (V) | ve (A) | FF (%)
46.0116.0-059 Inicial 1.54 2.28 2.74 1.92 1.43 77.83
46.0116.0-059 Buckling 1.54 2.00 1.42 1.35 1.05 46.24

-24.36%

-23.01%

-12.41% -29.74% | -26.24% | -40.59%
I:)MAX
N° SERIE Isc (A) | Voc (V) w) Ve (V) | Iwe (A) | FF (%)
46.0116.0-060 Inicial 1.51 2.29 2.69 1.92 1.40 | 77.81
46.0116.0-060 Buckling | 1.54 2.09 1.57 1.45 1.08 | 48.56

Tabla 21: Comparacion caracteristicas eléctricas a baja irradiancia.
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Las mayores pérdidas de los modulos 46.0116.0-59 y 46.0116.0-60 estan relacionadas
con unos cortocircuitos aparecidos en las células agrietadas. Estos cortocircuitos o
shunts tienen la peculiaridad de ser no lineales, disminuyendo drasticamente los

valores eléctricos de las células donde aparecen.

La ultima caracterizacion de este ensayo de Buckling se ha realizado comparando los
resultados de las curvas |-V de cada moédulo antes y después del ensayo de pandeo. A

continuacion se muestran las curvas |-V realizadas en CEM y baja irradiancia.

COMPARACION CURVAS |-V EN CEM
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COMPARACION CURVAS |-V BAJA IRRADIANCIA
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Figura 90: Comparacion de curvas I-V.

Como se observa en las curvas anteriores, la caida de potencia es mayor en los
ensayos de baja irradiancia. Esto es debido a que a los problemas causados por la
resistencia paralelo asociadas a los cortocircuitos o shunts locales, se manifiesta con

valores porcentuales mucho mayores en condiciones de baja irradiancia.

6.3.3. Ensayo de impacto de bola

Este ensayo se ha realizado para comprobar la resistencia a impacto del encapsulante
EVA de STRE. De esta forma, se pueden plantear posibles soluciones a problemas

como los dafios generados por el impacto de granizo.

Todos los impactos se han realizado soltando la bola desde una altura de 1800 mm.

De tal modo, que la energia absorbida por el material es la siguiente:
E=m-g-h=05-981-18=28,829] 8)
6.3.3.1. EVA sin curar

En primer lugar, se han ensayado muestras de encapsulante EVA sin polimerizar. Se
ha procedido a realizar el ensayo de impacto de bola con diferentes capas de

encapsulante.

En concreto, se ha realizado el impacto sobre 1y 2 capas de EVA. Los resultados no
ofrecen valores comparables, ya que el cambio de estado en el EVA al estar sin

polimerizar y una vez polimerizado, cambia sus propiedades drasticamente.
6.3.3.2. EVA curado

Al igual que con el EVA sin curar, se ha realizado el ensayo de impacto de bola sobre
encapsulante EVA curado. Estos resultados nos daran una aproximacion mas realista

para el objetivo del proyecto.

Se ha procedido a realizar el impacto de la bola sobre 1, 2,3 y 4 capas de EVA curado

a 145 °C durante 8 minutos respectivamente.

En la siguiente figura se observan las huellas grabadas en el papel que se introduce
entre la capa de EVA y el papel carbdn y el resultado del andlisis de la imagen con el

software correspondiente para analizar el area de impacto.
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Imagen huela: Ensayo-45 -> Promedio: 121.1731; Desviacion: 26.5507
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Figura 91: Huella antes y después del tratamiento de imagen.

6.3.3.3.  Resultados del ensayo de impacto de bola

Los resultados obtenidos tras el ensayo del impacto de bola se recogen en la siguiente
Tabla. En ella se observa las caracteristicas de cada muestra ensayada, asi como los
resultados de area de huella y altura de rebote. La parte mas importante es la rotura o
no del EVA curado, reflejado en forma de agrietamiento en el encapsulante.

Area de Altura de
Muestra | Composiciéon | ¢Curado? huella rebote SAgrietamiento?
(mm?) (cm)
EVA
1 capa NO 137,4 - NO
STRE
EVA
2 capas NO 156,7 - NO
STRE
EVA
1 capa Sl 138,4 82,7 NO
STRE
EVA
2 capas Si 146,9 79,1 NO
STRE
EVA
3 capas S| 126,4 80,4
STRE
EVA
4 capas Sl 140,3 86,4
STRE

Tabla 22: Resultados tras el ensayo de impacto de bola.

Por tanto, las laminaciones de EVA polimerizado de 3 y 4 capas sufren rotura o

agrietamiento debido al impacto.
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En cuanto altura de rebote y huella, se observa que el EVA curado de 2 capas es el
gue mas energia de impacto absorbe, ya que la huella es la que mayor area dejay la

altura de rebote es la menor.

A continuaciébn se muestra una imagen tomada por microscopio de las grietas
causadas tras el impacto de la bola, asi como de la frontera entre EVA impactado y

EVA sin impacto.

Figura 92: Imagen tomada con microscopio de la huella tras el impacto de bola.

6.3.4. Ensayo de pelado

Otra de las comprobaciones realizadas para la repetitividad de los laminados
realizados en el TFG anterior, y los laminados realizados durante este TFM, ha sido el

ensayo de pelado.

De este modo, se ha realizado un ensayo de pelado a un nuevo laminado, realizado
con el encapsulante EVA STRE en estado de degradacion, y se han comparado los

resultados con su homoénimo.

También se han realizado ensayos de pelado tras la prueba de calor humedo,
visualizando de esta forma el efecto de la absorcion de humedad en la adhesion de las
diferentes capas del laminado y ensayos a dos laminados realizados con el

encapsulante EVA de baja temperatura.

En la siguiente Tabla se recogen los laminados tipo ensayados en el test de pelado.

Muestra Composicion Encapsulante
46.0116.0-26 PC (4mm) + EVA + EVA + PPE EVA STRE
46.0116.0-53 PC (2mm) + EVA + EVA + PPE EVA STRE (caducado)
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46.0116.0-51 PC (2mm) + EVA + EVA + PPE EVA STRE (caducado)
46.0116.0-63 PC (2mm) + EVA + PPE EVA baja temperatura
46.0116.0-64 PC (4mm) + EVA + PPE EVA baja temperatura

Tabla 23: Laminados ensayados en test de pelado.

6.3.4.1. EVA STRE

En este apartado, se compara en primer lugar los resultados obtenidos del test de
pelado en un laminado fabricado con el EVA en el estado actual y otro laminado

fabricado en el anterior TFG.

A continuacion se muestran los valores obtenidos antes y después del ensayo de calor

himedo en cuanto a valores de adhesion.
A) Repeticion de laminado

Tras el ensayo de pelado realizado a la muestra 46.0116.0 53 realizada como un
laminado sencillo de espesor de Policarbonato 4 mm a 140 °C durante 12,5 minutos,

los resultados han sido los siguientes:

; —  |Long.|Anchura Fuerza
Tipo de | Veloc. _ _ N° .

Muestra Receta Tira tira media
Ensayo | desplaz. Puntos

[ (mm) | (mm) (N/cm)

(mm/min)

46.0116.0_53.1 | 140°C, 12,5 min | 2-Eva-PPE 50 100 10 1200
46.0116.0_53.2 |140°C, 12,5 min| 1-Eva-PC 50 100 10 1200
46.0116.0_53.3 |140°C, 12,5 min| 1-Eva-PC 50 100 10 1200

Tabla 24: Resultados test pelado 46.0116.0-53.

Como se puede observar, los dos ensayos de pelado entre el EVA y PC han dado los

mismos resultados, con una fuerza de adhesion de 74 N/cm.
En cuanto a la adhesion entre EVA-PPE ha sido d 94 N/cm.

A continuacion se muestran los resultados de la muestra 46.0116.0 26, la cual fue
realizada varios meses atras bajo las mismas condiciones, 140 °C durante 12,5

minutos.
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; —  |Long.|Anchura Fuerza
Tipo de | Veloc. _ : N° :
Muestra Receta Tira tira media
Ensayo | desplaz. Puntos
| (mm) | (mm) (N/cm)
(mm/min)
46.0116.0_26.1 |140°C, 12,5 min | 2-Eva-PPE 50 100 10 1200 120
46.0116.0_26.2 |140°C, 12,5 min | 1-Eva-PC 50 100 10 1200 146
46.0116.0_26.3 | 140°C, 12,5 min | 1-Eva-PC 50 100 10 1200 107

Tabla 25: Resultados test pelado 46.0116.0-26.

Se observa unos valores de adhesion muy diferentes. Se entiende que una de las
principales causas que explica la diferencia de adhesion podria ser la caducidad del
EVA, debido a que el laminado 46.0116.0 53 se ha laminado con el EVA STRE ya
caducado.

B) Test de pelado tras calor hUumedo

Tras el ensayo de pelado de la muestra 46.0116.0-51, realizado tras el ensayo de
calor himedo, compuesto por PC (2mm) + EVA + EVA + PPE, no se ha podido

obtener una media de los resultados de fuerza de adhesion.

Esto es debido a la delaminacion causada por el ensayo de calor humedo, el cual ha
despegado el EVA del policarbonato, dejando zonas de valle o con burbujas, sin
apenas adhesién entre el policarbonato y el EVA. Sin embargo, se ha podido plotear
los valores de la fuerza ejercidos en el ensayo en la siguiente gréfica, la cual se puede

comparar con la inspeccion visual realizada tras el ensayo.
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Comienzo .
A

Figura 93: Grafica de fuerza de adhesion y laminado ensayado.

Se observa una clara correlacion entre las burbujas apreciadas en el laminado,
indicadoras de absorcion de humedad y sus consecuentes delaminaciones, y las

caidas en la fuerza de adhesion mostradas en la grafica.

6.3.4.2.  EVA baja temperatura

En este apartado se muestran los resultados obtenidos tras el test de pelado en los
laminados realizados con el encapsulante EVA de baja temperatura. Estos laminados
se han realizado con policarbonato de 2mm a 131 °C durante 17,5 minutos (46.0116.0-
63), y con policarbonato de 4mm a 140 °C durante 12,5 minutos (46.0116.0-64).
Visualmente han aparecido burbujas, aparecidas sobre todo en el laminado de 4mm
debido a la alta temperatura de laminacién. Este hecho puede influir en los resultados

de adherencia arrojados mediante este test de pelado.

En la siguiente Tabla se muestran los resultados de las 3 tiras de pelado para cada

laminado respectivamente

; —  |Long.|Anchura Fuerza

Tipo de | Veloc. _ _ N° .

Muestra Receta Tira tira media

Ensayo | desplaz. Puntos
; (mm) | (mm) (N/cm)
(mm/min)

46.0116.0_63.1 |1312C, 17,5 min | 2-Eva-PPE 50 45 10 1200 |114.26
46.0116.0_63.2 [131°C, 17,5 min| 1-Eva-PC 50 75 10 1200 |115.97
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46.0116.0_63.3 |1312C, 17,5 min | 1-Eva-PC 50 80 10 1200 |105.11
46.0116.0_64.1 |140°C, 12,5 min | 2-Eva-PPE 50 67 10 1200 | 43.18
46.0116.0_64.2 |140°C, 12,5 min | 1-Eva-PC 50 90 10 1200 | 57.90
46.0116.0_64.3 |140°C, 12,5 min | 1-Eva-PC 50 100 10 1200 | 96.05

Tabla 26. Resultados de pelado para 46.0116.0-63 y 46.0116.0-64.

A la vista de los resultados, se observa una clara disminucién de los valores de
adhesioén en el laminado realizado con policarbonato de 4mm de espesor a 140 °C.

En el periodo final de la realizacion del TFM, se volvieron a realizar nuevos laminados
con el EVA de baja temperatura, obteniendo unos resultados de pelado recogidos en
la siguiente tabla, diferenciando los laminados con policarbonato de espesor 2 mm y

espesor 4 mm.

PC 2 mm
; —  |Long.|Anchura Fuerza
Tipo de | Veloc. _ , N° :
Muestra Receta Tira tira media
Ensayo | desplaz. Puntos
| (mm) | (mm) (N/cm)
(mm/min)
46.0116.0_71.1]1252C, 17,5 min | 2-Eva-PPE 50 20 10 1200 10
46.0116.0_71.2|125°C, 17,5 min| 1-Eva-PC 50 75 10 1200 | 94.5
46.0116.0_74.1|1312°C, 17,5 min| 1-Eva-PC 50 80 10 1200 | 143
46.0116.0_74.2]1312C, 17,5 min | 2-Eva-PPE 50 70 10 1200 | 170
PC 4 mm
_ —  |Long.|Anchura Fuerza
Tipo de | Veloc. _ _ N° .
Muestra Receta Tira tira media
Ensayo | desplaz. Puntos
_ (mm) | (mm) (N/cm)
(mm/min)
46.0116.0_65.1]130°C, 12,5 min | 2-Eva-PPE 50 45 10 1200 40
46.0116.0_65.2130°C, 12,5 min| 1-Eva-PC 50 75 10 1200 70
46.0116.0_66.1|135°C, 12,5 min| 1-Eva-PC 50 80 10 1200 53
46.0116.0_66.2|1352C, 12,5 min | 2-Eva-PPE 50 67 10 1200 Al
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46.0116.0_67.1|130°C, 17,5 min| 1-Eva-PC 50 90 10 1200 97
46.0116.0_67.2]1302°C, 17,5 min | 2-Eva-PPE 50 20 10 1200 13
46.0116.0_68.1|130°C, 22,5 min| 1-Eva-PC 50 80 10 1200 85
46.0116.0_68.2|130°C, 22,5 min | 2-Eva-PPE 50 80 10 1200 | 100
46.0116.0_69.1|130°C, 17,5 min| 1-Eva-PC 50 100 10 1200 | 106
46.0116.0_69.2|130°C, 17,5 min | 2-Eva-PPE 50 20 10 1200 10

1-Eva-PC 50 100 10 1200 | 80

46.0116.0_70.1

125°C, 22,5 min

Tabla 27. Resultados de adhesion tras ensayo de pelado.

Los valores de adhesion son parecidos a los obtenidos en los resultados del test de

pelado con encapsulante convencional.
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7. CONCLUSIONES

En este apartado se presentan conclusiones detalladas tras los resultados obtenidos
durante los ensayos experimentales. A continuacion se dividen las conclusiones para

los dos objetivos buscados en la elaboracion de este proyecto.

7.1. Optimizacion del proceso de laminado

De los ensayos realizados para determinar la calidad del encapsulante se demuestra
una clara degradacién del encapsulante convencional tras el paso de su periodo de
caducidad. Este hecho esta claramente relacionado con la pérdida de valores de
adhesion de los mismos laminados realizados antes y después de la caducidad del

material.

Referente a los estudios tedricos que describian unos resultados mayores de grado de
curado en el método primario, se ha comprobado que para el EVA convencional con el
gue se ha trabajado en este proyecto la relacién entre ambos métodos no coincide con
la bibliografia consultada. Los resultados muestran unos valores de curado menores
en el método primario o contenido en gel que el método secundario o DSC. Los
valores de grado de polimerizacién resultantes del método primario han permitido
confirmar la necesidad de mejorar este parametro respecto a los resultados obtenidos
de los trabajos previos realizados a este TFM. Por tanto, con esta conclusion se pasa
a la tarea de realizar los laminados con diferentes recetas que puedan incluir
temperaturas de laminado o tiempos de procesado mas altos, o probar otros
encapsulantes que permitan aplicar unas temperaturas de laminacién mas bajas,

como es el EVA de baja temperatura.

El analisis DSC realizado al EVA virgen de baja temperatura adquirido a la empresa
Huichi Glass han mostrado que las temperaturas a las que se produce la
polimerizacién no coinciden con las especificaciones del fabricante y muestran poca
diferencia respecto al encapsulante EVA convencional del que se dispone. Los
ensayos de caracterizacion inicial mediante DSC realizados a este EVA de baja
temperatura indican que es necesario incrementar la temperatura de laminacion hasta
valores similares a los empleados con el EVA convencional. . El principal resultado
obtenido de las laminaciones con el EVA de “baja temperatura” es que utilizando las
mismas recetas que con el EVA convencional se han obtenido grados de curado

superiores.
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7.2. Validacion del funcionamiento
7.2.1. Ensayo de calor humedo

Los resultados obtenidos en el ensayo de calor hiumedo han resultado ser
determinantes debido a la absorcién de humedad por parte del policarbonato. Las
especificaciones proporcionadas por el fabricante del policarbonato en cuanto a la
absorcion de vapor de agua estadn referidas a unas condiciones de humedad y
temperatura inferiores (50%HR y 23°C) a las que fija el ensayo de calor hUmedo de la
normativa de cualificacion de médulos fotovoltaicos (85%HR y 85°C). Al someter a los
laminados a la severidad indicada en la horma se ha comprobado que las muestras no

superan la prueba.

Este hecho hace evidente la necesaria adiccion de una capa extra sobre el frontsheet
para reforzar la barrera frente a la penetracion de humedad, o pensar en otras

posibilidades que puedan solucionar este problema.

Como se muestran en los resultados experimentales, la absorcién de humedad tras el
ensayo de calor humedo genera unas zonas de delaminacion que afecta a la adhesion
de las diferentes capas, asi como los valores de transmitancia y la consiguiente

pérdida de potencia de las células y laminados.

7.2.2. Ensayos mecanicos

El analisis de los resultados derivados de los ensayos mecanicos permite extraer una
serie de conclusiones que se deben tener en cuenta para el futuro desarrollo del

proyecto.

El ensayo de granizo ha resultado ser una evidencia de la necesidad de utilizar el
policarbonato de 4 mm de espesor. Sin embargo, las pruebas de laminaciones con
doble capa de EVA con policarbonatos de 2 mm de espesor han aportado resultados
de rotura, aunque ésta rotura de la célula es minima. Por tanto, apoyandose en los
ensayos realizados de impacto de bola, se podria concluir que la aportacion de una
capa extra de encapsulante EVA puede beneficiar a las propiedades mecanicas. Este
hecho puede ser relevante para trabajos futuros, y poder sustituir el policarbonato de 4
mm de espesor por el de 2 mm de espesor, afladiendo bien 2 0 mas capas de EVA en
la parte frontal del laminado o empleando un EVA de mayor espesor. De este modo se
lograria mejorar las propiedades mecanicas en relacién al ensayo de impacto de

granizo.
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En cuanto al ensayo de Buckling o pandeo, se ha observado una clara mejora en la
utilizacion del refuerzo como una capa extra, aportando una mayor rigidez y
resistencia de rotura a las células del médulo. En los resultados se observa un
incremento de resistencia al pandeo de un 21% respecto al moédulo sin refuerzo.

Por dltimo, los ensayos de pelado han servido para demostrar la capacidad de
adherencia entre las diferentes capas, aportando resultados satisfactorios y
concluyentes en cuanto a la posibilidad real de utilizar policarbonato como frontsheet.
En referencia a los Ultimos ensayos de pelado en los laminados realizados con EVA de
baja temperatura, hay una clara evidencia de necesidad de busqueda de una receta
optimizada para este material, que tenga menores valores de temperaturas,
disminuyendo el nimero de burbujas o delaminaciones encontrados en el laminado, y
aumento de esta forma la adhesion entre sus capas. A pesar de ello, y como se ha
comentado anteriormente el grado de curado logrado con el encapsulante EVA de baja
temperatura utilizando las mismas recetas ha aumentado respecto al EVA

convencional.

Pagina 117 de 143



(t CENER

tech

8. TRABAJOS A DESARROLLAR

A la vista de los resultados y las conclusiones obtenidas tras este Trabajo Fin de
Master, es conveniente pensar en el desarrollo futuro que deberia continuar este

proyecto.

Para cumplir con los objetivos propuestos por el presente proyecto, y por tanto, los
objetivos del proyecto AiSoVol, seria recomendable pensar en varios aspectos a tener

en cuenta.

En primer lugar, se ha pensado en la adicion de una capa superior al frontsheet,
laminada encima del policarbonato, que ayude a aislar al laminado de las condiciones
adversas ensayadas en la prueba de calor himedo. En la siguiente Tabla aparecen
posibles materiales que deberian evaluarse como propuesta, junto a sus coeficientes

de absorcion [17].

Water Vapor Transmission Rate Water adsorbtion
MATERIAL
(9/m"2) (%)
PC 115,00 0,35
ETFE 1,65 0,03
PVDF 29,76 0,05
VIDRIO - -

Tabla 28: Materiales alternativos y coeficientes de absorcion.

Por lo tanto, se puede contemplar como alternativa la configuracion de una capa
superior por encima del Policarbonato que aisle el laminado. Ademas, en caso de
utilizar vidrio ultrafino, se solucionaria el problema del pandeo, otro de los

inconvenientes del laminado con Policarbonato.

Continuando con este problema de pandeo en segundo lugar se ha pensado en un
posible ciclo de refrigeracion lineal tras el proceso de laminado. Este proceso de
enfriamiento ayudaria a disminuir la temperatura del laminado de forma lineal,
disminuyendo el gradiente de temperatura de forma mas progresiva, ayudando de esta
forma a que el policarbonato y las diferentes capas que componen el laminado, no

modifiquen de forma tan exagerada sus dimensiones, generando el pandeo.

Esta solucion podria implementarse facilmente en lineas de laminacién que cuenten

con procesos de enfriamiento en sus maquinas. En el caso de la laminadora utilizada

Pagina 118 de 143



(? CENER

tech

en el laboratorio de CENER, ésta no cuenta con un sistema de refrigeracion, por lo

gue no se ha podido probar o ensayar dicha solucion.

En tercer lugar, en referencia al ensayo de impacto de granizo, se ha visto que sélo los
laminados con policarbonatos de 4 mm y refuerzo han sido capaces de soportar el
impacto de hielo. Sin embargo, el laminado de policarbonato 4 mm sin refuerzo ha
sufrido dafios menores. Se propone la utilizacién de una doble capa de EVA entre la
célula y el policarbonato, mejorando la absorcion de energia de impacto en esta capa,
incrementando la resistencia del laminado en general, y de la célula en concreto. Otra
alternativa propuesta para este problema seria la incorporacion de fibra de vidrio como
otra capa del laminado. Esta fibra de vidrio daria solidez y consistencia al laminado

aportandole mejoras en las caracteristicas mecanicas.

Esta solucién se ve favorecida gracias al ensayo de impacto de bola, el cual ha
arrojado valores mayores de energia de absorcion en laminaciones de 2 capas de

EVA que en 1 sola capa.

Por dltimo, es necesario continuar evaluando la resistencia mecanica que aporta la
capa de refuerzo para determinar si podra sustituir por completo el uso del marco o
sera preciso mejorar la rigidez mecanica del conjunto afiadiendo algun sistema que
abarque todas las capas de la laminacion, y que sea lo suficientemente flexible para
aguantar el posible pandeo que pueda tener el médulo una vez instalado. Ademas,
serd necesario disefiar una caja de conexiones para el conexionado de los

componentes del médulo que sea compatible con el disefio final del laminado.
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10.ANEXOS

ANEXO 1: Policarbonato

ANEXO 2: Encapsulante EVA

ANEXO 3: Encapsulante EVA baja temperatura
ANEXO 4: Entramado estructural

ANEXO 5: Cubierta posterior PPE
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LEXAN EXELL™ D SHEET

PRODUCT DATASHEET

DESCRIPTION

LEXAN EXELL™ D sheet is a transparent polycarbonate sheet with proprietary UV protection on both sides offering excellent
weathering properties. With its excellent impact resistance it is a good candidate for a wide variety of building and
construction applications. LEXAN EXELL D sheet can be easily cold formed into gentle curves which makes it a good material
choice for skylights, covered walkways, barrel vaults etc. LEXAN EXELL D sheet is thermoformable and can be thermofarmed
into the desired geometry whilst retaining the UV resistant protection specially developed for weather resistant applications.

TYPICAL PROPERTY VALUES

PROPERTY TEST METHOD UNITS VALUE

PHYSICAL

Density 150 1183 gfem? 120

Water absorption, 50% RH, 23 °C 150 62 % 015

"Water absorption, saturation, 23°C 150 62 £ 035

MECHANICAL

Yield stress 50 mmjmin 150 527 MPa =60

Yield strain 50 mmjfmin 150 527 % [

Nominal strain at break 50 mm/min 150 527 % =100

Tensile modulus 1 mm{min 150 527 MPa 2300

Flexural strength 2 mmjmin 150178 MPa a0

Flexural madulus 2 mmjmin 150178 MPa 2300

IMPACT

Charpy impact, notched 23°C, 3.0 mm 150 179184 klfrm2 75

lzod impact, unnotched 23°C, 3.0 mm 150 180/1U klfm? NE

|zod impact, notched 23°C, 3.0 mm 150 18014 klfm? 70

THERMAL

Vicat softening temperature, rate B{120 150 306 o 145

Temperature of deflection under load (type A), 1.8 MPa, flat 150 75-2 °C 127

Thermal conductivity 150 8302 Wim.=C 0.2

Cosfficient af linear thermal expansion, 23-55°C 150 113592 1<C T 10"

Ball pressure test 125 £2°C IEC 60695-10-2 - Pass

ELECTRICAL

Volume resistivity IEC 50093 Ohm.cm =10"

Dielectric strength, in oil, 3.2 mm IEC 602431 k¥fmm 18

FIRE RATINGS

Building & Construction

Eurape EN13501-1 - b,s1.d0 (2-6mm)
#  These property values have been derived from LEXAN™ resin data for the material used to produce this sheet product. Variation within normal tolerances

are possible for various colors. These bypical values are not intended for specification purposes. If minimum certifiable properties are required please
contact your local SABIC, Specialty Film & Sheet representative. All values are measured at least after 48 hours storage at 23°C)50% relative humidity. All
properties are measured on injection molded samples. All samples are prepared accarding 150 294,

™ Trademarks af SABIC.

CHEMISTRY THAT MATTERS”



LIGHT TRANSMISSION

Transparent LEXAN EXELL D sheet have excellent light transmission, between 84 and 87%. However for buildings in hot
climates or with south facing aspects, LEXAN EXELL D sheet is available in translucent bronze, grey and opal white. LEXAN
EXELL D is essential opaque to all wave lengths below 385 nanometers. This useful shielding property can help prevent
discoloration of sensitive materials placed under or behind LEXAN EXELL D sheet.

UV PROTECTION

LEXAN EXELL D sheet has proprietary UV protected surfaces, giving excellent durability to outdoor weathering. This superior
UV resistance and toughness of LEXAN EXELL D sheet is backed by a 10 years limited written warranty against yellowing, loss
of light transmission and breakage.

SOUND REDUCTION

Below graph shows the acoustic properties for different thicknesses of the sheet:

PERFORMANCE

LEXAN EXELL D sheet has a good fire performance against many national fire codes dependant on thickness and color; please
check with the local sales office for details.

PRODUCT AVAILABILITY

LEXAN EXELL D sheet is mormally manufactured in the standard sizes listed below. Deliveries from stock or cut to size can be
ordered via our customer service organisation.

Standard gauge in mm: 2-3-4-5-6-8-95-12-15

Standard sizes: 2050 x 3050 mm (is max. size for 15mm), 2050 x 6100 mm

Masking: Top side: Coex. opal white PE/purple print, Bottom side: Coex. transparent PE
Standard colors: clear code 112, solar bronze code 5109, solar grey code 713, opal white code

WH7D2870 (max. 8 mm), opal white code WH4D3480.
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SABIC Global Headquarters Specialty Film & Sheet Specialty Film & Sheet Specialty Film & Sheet
PO Box 5101 1 Plastics Avenue Plasticslaan 1 2550 Xiupu Road
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Technical Data PHOTOCAP® 15585P HLT™

PHOTOCAP® 15585P HLT™ is an ultra fast cure EVA (ethylene vinyl acetate copolymer)
photovoltaic encapsulating film with HLT™ higher light transmission in the UV wavelength region to
allow greater power generation with blue light sensitive photovoltaic devices.

PHOTOCAP 15585P HLT is intended for applications in any crystalline silicon photovoltaic module
construction and for many thin film photovoltaic designs. PHOTOCAP 15585P HLT is provided as
rolled film ready for use in thermal lamination processes. The material is self-priming for adhesion
to glass. The same process equipment and conditions used for other ultra-fast cure PHOTOCAP
EVA encapsulant can be used for this product.

: Test Method Units Condition Results
Properties ASTM
Physical Mechanical
Tensile Strength D638 MPa 23°C, 250 mm/min elongation rate 15
Ultimate Elongation D638 % 23°C, 250 mm/min elongation rate 530
10% Secant Modulus D638 MPa 23°C, 250 mm/min elongation rate 24
Hardness D2240 Shore A'D 23°C 80/25
Adhesion to Glass STR N/cm 23°C 130
MVTR F1249 g/mday 25°C/100scem flow, 100%RH 18
Water Absorption D570 Wi% 23C <01
Optical
Optical Transmission E424 % 23°C, 0.46 mm thickness 91
UV Cutoff Wavelength E424 nm 23°C, 0.46 mm thickness 305
Refractive Index D542 - 23°C, 0.46 mm thickness 1.48
Electrical
Volume Resistivity D257 ohm cm 23°C/50%RH >1x10"
Dielectric Strength D149 kV/mm 23°C/50% RH, 500V/sec >20

Tests are made in accordance with the current issue of the ASTM, or other cited test method. Test data reported here are
nominal values measured on extruded films, 0.5 mm thick, or compression molded sheets and test bars, which have been
cured at 150 C for 7 minutes with a laboratory press. Optical measurements made with glass-EVA coupons with high
fransmission solar glass.

Americas Europe Asia
Specialized Technology Specialized Technology Specialized Technology
Resources, Inc. Resources, Espana Resources, Malaysia
18 Craftsman Road Parque Tecnologico de Asturias, Plot 20, Jalan Tanjung A/3
East Windsor, CT 06088 parcela 36 Port of Tanjung Pelepas
USA 33428 Llanera, Asturias 81560 — Gelang Patah, Johor
Phone: +1 860 763 7014 SPAIN MALAYSIA
Email: sales@STRSolar.com Phone: +34 985 73 23 33 Phone: +607 507 3185
Email: sales@STRsolar.com Email: sales@STRSolar.com
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Jechnical Data PHOTOCAP® 15585P HLT™

AGENCY APPROVALS:

PHOTOCAP 15585P HLT is a UL listed product in category QIHE2 Photovoltaic Polymeric
Materials. Each STR manufacturing plant maintains a separate UL file. Please refer to UL file
numbers E349543, E335471 and E335472.

PRODUCT VARIATIONS:

Suffix Release Paper Shrinkage Notes

15585P/UF HLT Yes Zero STR's User Friendly (UF) technology allows
sheets to be cut closer to size, resulting in
less voids and shifting of ribbon and cells

15585P/UFP HLT No Minimal Paperless UF option, resulting in minimal
shrinkage
15585P/PL HLT No Higher than UF or Possesses a greater tendency to shrink but
UFP perfectly acceptable for use in most
applications
PROCESS GUIDELINES:
Vacuum Lamination Step Heat Cure Cycle
MNominal Temperature 145-150C Platen Temperature 145-150°C
Vacuum Range < 60 mbar Cure Time 8 min
Evacuation Time 4 min Applied Bladder Pressure 910 mbar
EVA Melting Range ViaDSC 65-75°C Target Temperature within the Encapsulant  140°C
Time Above the Target Temperature >3 min

Processing conditions shown here are a recommended starting point for a crystaline silicon photovolfaic module processed
with a typical 2-step vacuum lamination system. Actual values required to achieve desired cure levels will depend on the
specific PV module design and the lamination process used.

The temperaiure of the encapsulant should be at or above the EVA melting range before pressure is applied for the cure
cycle. The encapsulant should reach the target temperature during the cure cycle, and should remain above that target
temperature for the ime shown. Temperatures within encapsulant should be periodically measured with embedded
thermocouples to assess temperature uniformity of the laminator heating plate and the rate of heaf fransfer to the PV
module. Moare infarmation about how to laminate PV modules with PHOTOCARP encapsulants is available from STR.

All PHOTOCAP grades are based upon over 30 years of STR's commercial experience in the
photovoltaic market.

For further information, please contact the nearest Specialized Technology Resources office or agent.

PHOTOCAP® is a registered trademark of Specialized Technology Resources, Inc.  The data set forth above is believed to be
accurate. [t is for informational purposes only and is not to be used for specification purposes. Neither Specialized Technology
Resources, Inc., nor any of its affiliates, makes any representation or warranty as to, and disclaims all liability for, the information
herein. PHOTOCARP is to be used by technically skilled persons at their own discretion and risk.
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ANEXO 3: Encapsulante EVA baja temperatura
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EVA FILM FOR OUTDOOR TECHNICAL PARAMETERS FOR
CONSTRUCTION SAFETY LAMINATED GLASS

Performance parameter

e " -
TEST ITEM TEST METHOD TEST RESOLT “HC-D80-120" low-high
temperature EVA
Tenszile Strength HC LAE METHOD 20. aMPA
AShore hardnezz A HC LAE METHOD T1HA
Adhesion with gla==(180°7C —mma
pealingzpeed:  300mm/min) HC LAB ME =93N/ cm
Light Tran=mittance (390ne—%00nm) |HC LAE METHOD =90 3%
basical |Ha:e BC LAR METHOD =I0. 25%
physical
property Elocked UV wavelength HC LAB METHOD 380nm
Wklocked rate 0C LAB ME _—
damrH]). 4mm+dem
Elengation HC LAR METHOD 430%
Water Abcorption ASTUDSTO =0 1%
Heat Fesistance . -
=
CE-15755. 52000 1::1:: ::n:pme-trat:. Dn"-.huhhle and de—
Zhrz in the 100T water
thmidity Resistance [ No water penetration’, hl.lhh].e:.-"dr
HC LAE METHOD . .
lamination, and Mo Haze appearance
80T , 9TWRH, 400hr=
Humidity Resist I
PELEY fesistence 0C LAB ME Haze appeared just at 3. Jom from the
=dg= wi1th no bubblesz and de—lamination
83T B%FH 1000hr=
simulated it
Anti- . -
weather— | .., UVES40 light tube light changeAVI :  <D.7
resistance HC LA METHOD
test Light
T o%FH Fadiation Z000hrs . e
tranzmittance decrease: 0. 3%
Heat & Cold =hock light changeMAYI s <07
i . . . ] HC LAR METHOD
l:_:o #%Ly:mlu' Heat80'C 3min, Light transzmittance decreaszs: <= [.5%
Hcircles
tested hF Impart Fesictance Apminct Shot—Bap |[CE-13763. 3-2009 Gualified
sutherity
Inst1tution|p 1) Iopact Peeling Resistance  |GE-13763. 3-2009 RQualified

NOTE:ABOVE DATA GET IN LAB METHOD CONDITIONS, ONLY FOR REFERENCE
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ANEXO 4: Entramado estructural
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Laminate Stretch Test Report

sailcloth
technology —
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Tearing Strength Teét Report

ltem Number : W/C64840002
Style : C648 4 MIL
Lot Number : 53020

Piece Number : 201

|dentifier : 00

Test Date :

Color £

Act. Weight : 208 g/m?
Finish :

Coating - Slde1
Coating - Side 2: °

UV Protection
Remarks
Direction Date Fmax. Lvm | Faverage Lm | Fmax Lm | No. of Fmax. peaks | AverageVal Fmax Sp
Nr Ibf Ibf " Ibf Ibf
1 Warp |01/15/2016 0.0 2.9 5.7 5 52
2 Fill  ]01/15/2016 -0.0 8.5 12.2 5 10.4
6 __.........._.......,.......,.........,...,.....,..............“..........‘.“.._E ..........................................................
1 U - WSS, F—
- =
P 1 é E ‘rﬁ
g) I : P ==
g R~ o
L a =
2 R v_{._.‘_“.’.—_:.—ﬁ'._.f: ............................................
; ¢
| ol
0 : ; } t i t ; } 4 - - ; : } } i ¢
0 5 10 15

Tearing Resistance in Ibf
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Tensile Strength Test Report
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Style : C648 4 MIL

Lot-No.: : 53020

Color:

Legends Nr
T 1

Warp 0° | oonditonl

Act. Weight : 208  g/m?
Act. Weight :  4.86 smoz

Ibf

Fmax pro 5cm |L Fmax

in

Fill 90°

_L_egends Nr
I 2

Elongation in in

[ tab

condition

| 327.76

Fmax pro 5cm
Ibf

| 0.14

L Fmax
in

Lab

170.78

1.56

0.0 y

Force in Ibf
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ANEXO 5: Cubierta posterior PPE
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KREMPEL ‘ GROUP

Technical data AKALIGHT ECS®

www.krempel-group.com

AKALIGHT ECS® 385 b

Additional properties not required by IEC 61730-1

Property Unit Test method Typical values
Thickness mm EN 60674-2 0.30
Area weight g/ime EN 60674-2 380
Water vapour permeability g/me - g | 1S0 15106-3

38°C/90%rh Test condition 2 2.1
Dimensional stability, MD + TD % EN 60674-2 <12
(30 min. / 150 °C)

Reflection of visible light (380 — 780nm) " % EN 410 5.0
Reflection of radiation (280 — 2500nm) ¥ %o EN 410 49
Volume resistivity Q-cm UL 746A 10"
Dielectric strength kv/imm | UL 746A 70
High-current arc ignition PLC UL 746A 1

1) Tested at Primer side = cell side; direct solar radiation.

ISE, Freiburg, Germany

Test equipment: Perkin Elmer Lambda 900 (Ulbrichtkugel) Tested at Fraunhofer

12.3

All values stated are to be seen as typical values. We reserve the nght to introduce changes within the framework of further

technical development. We do not accept

any obligations

or liabilities in

respect of this information. Status: 122014

KREMPEL GmbH - Papierfabrikstrasse 4 - D-71665 Vaihingen / Enz - Tel. +49 (0) 7042 9150 - E-mail: info@krempel-group.com
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ANEXO 6: Articulo AISOVOL

Este articulo ha sido eliminado por restricciones de derechos de autor:

AISOVOL PROJECT: A PHOTOVOLTAIC GENERATION SOLUTION AS AN ALTERNATIVE
CONSTEUCTION MATERTAL

AB. Cueli’, J. Bengoechea', A Murillo" ¥, M.J. Rodriguez' . AR Lagunas’, C. Montes®, A. Linares’, E. Llarena’, O
Gonzilez', D. Molina®, A. Pio”, L. Ocafia’, C. Quinto” M. Friend” & M. Cendagorta’
! NATIONAL RENEWABLE ENERGY CENTRE (CENER)

C/ Cmdad de 1a Innovacion 7, 31621 Sarriguren (Navarmra), Spain
Telephone: +34 948 25 28 00; Fax: +34 948 2707 74
“Instimsto Tecnolégico y de Energias Renovables, 5. A (ITER)

*Agencia Insular de Energia de Tenerife (AIET)

Pol. Industnial de Granadilla, s'm
E 38600 Granadilla de Abona, Spain
*Universidad Publica de Navarra
C/Sadar, s/n, 31006 Pamplona, Navarra

Email: abcueli@censr com

ABSTRACT: AiSoVol project consists on the development, manufactuning and testing in a controlled environment of
a new concept of photovolfaic modules, conceived for facilitating their use as architectural elements. Thus. the
modules will be fabricated by encapsulating its comstituent elecirical elements {cells and inferconnections) with
lamination technigques at low cunng temperamires and using transparent thermoplastic nstead of tempered glass, as
well as binding matenials structurally strengthened by a grid made of high-tenacity yarns, such as the ones used in sail
technologies and thus avoiding the need for aluninum frames, This tvpe of solution will provide, due to the nature of
the constituent matenals, lighter PV modules which can adapt easier to different surfaces. In thas paper the
methodology followed to define a suitable lamination process compatible to obtain reliable AiSoVel photovoltaic
modules is described. Results achieved from materials and processes validation will pave the way for manufacturing

the prototypes in next project phase.
Keywords: BIPV, encapsulation, polymer film, polycarbonate.
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