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RESUMEN: Se describe el método utilizado para la deteccitisiras en celdas IlI-V de triple
juntura (TJ) utilizando la propiedad de electrolnisttencia propia de este tipo de celdas solares al
polarizarlas en directa. La polarizacion se realtd&zando una fuente variable de tensiéon conneslo
cercanos a la tensién de circuito abierto y comiemies menores a la corriente de cortocircuito. La
deteccidn se realiza con una camara digital cororfigidion nocturna” que permite detectar hasta los
1100 nm a la cual se le incluye un filtro pasa bai@s imagenes observadas son analizadas en busca
de fisuras ya que la presencia y tamafio de las asislatermina si una celda solar es apta para la
integracién en un panel para uso espacial 0 no.
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INTRODUCCION

El Departamento Energia Solar (DES) de la CNEA eitnabajando desde 1995 en desarrollo y
aplicaciones de la energia solar para uso en misi@atelitales, en particular se puede citar el
desarrollo de los paneles de vuelo de la misioelitdt SAC-D/Aquarius (Alurralde et al. 2010) y
varios microsatélites (Bolzi et al. 2012). Los gasede una mision satelital, una vez en orbita, no
tienen posibilidad de reemplazo o reparacion. Bblga a asegurar la calidad de los componentes
utilizados en los paneles solares y los procesmduarados para la integracion.

Uno de los componentes principales de los paneleses son las celdas solares. En el caso de los
paneles integrados por el DES, estas celdas sofJ deno pueden presentar fisuras antes de ser
integradas en los paneles solares. Los defectoaniees introducidos durante la integracion de las
celdas son potenciales fisuras o desperfectose/dagiceldas en el panel en operacion son expuestas
ciclos de temperaturas que pueder ir entre -1002G0§C o mas alla en algunos casos. Para detectar
posibles fisuras desarrollaron métodos de inspecuisual que permiten al personal capacitado
detectar defectos sobre las celdas solares. Eicytartlas fisuras son de dificil deteccion ya dme
superficie de la celda solar es oscura debido abkorcién de la luz y pueden ser facilmente
confundidas con rayas 0 no ser observadas sitaedgdisuras muy finas y de escasa longitud.

Existen distintos métodos de inspeccion visualpmihcipal consiste en iluminar la celda cuya
superficie refleja parte de esta luz, asi los defeanecénicos pueden ser detectados como
discontinuidades en la superficie. Esta distorgidade ser detectada por un ojo altamente entrenado.
Este método es muy empleado en la industria esp&oisten otras técnicas de inspeccion visual
como la medicién de fase por deflectometria quesr@diistorcién de la grilla metalica (M.C. Knauer
et al., 2004) o la utilizacion de laser muy finaganedir la corriente inducida (D.Sawyer y H.
Kessler, 1980) pero estos métodos requieren o ocepo de calibracion muy elaborado o no son
utilizables en areas grandes como los panelestdaga de un satélite.

* Trabajo parcialmente financiado por CONAE a travelzRitoyecto Paneles Solares y ANPCYP PICT 2013-0063
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El trabajo presentado se basa en la utilizacionmdbdo desarrollado por C. Zimerman, 2006 y la
adecuaciéon del mismo a una camara digital geneatikzada generalmente en vigilancia. La celda se
polariza de directa con una fuente con una ter@érana a la tensidn de circuito abierto de laacgld
una corriente que se va ajustando por debaja dertiente de corto circuito. Esta corriente qoe
general esta por debajo de los 10mA/@roduce una sefial suficiente de electroluminiseesin
causar dafios en el dispositivo. La utilizacionaleléctroluminiscencia en la caracterizacion ddasel
solares no es un método nuevo. Desde los afiossiitas autores proponen la utilizacion de este
efecto para obtener informacion de la respuestmdecelda solar y su caracterizacion, estudioesobr
mecanismos de transporte, dafio por radiacion atasttrol de las condiciones de crecimiento de
peliculas delgadas en celdas solares.

Si se inyecta un exceso de portadores por poladizadirecta, en la celda se recombinan
preferentemente en el borde dapde tal manera que la radiacién emitida se distglastrechamente
alrededor del limite de baja energia de cada jantm la Figura 1 se muestra al lado del esquema de
una celda triple juntura la ubicacion de las bar#aemision de cada una de las celdas, estando en |
celda de arriba (InGaP) en la region visible a668+10 nm, en la intermedia (InGaAs) en 879+12nm
y en la inferior (Ge) a 1700+10 nm.
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Figura 1. a) Esquema de la celda y b) gréafico deslspuesta espectral de las celdas y ubicacion de
las bandas de emision.

EQUIPAMIENTO Y DESARROLLO

El método de inspeccion visual desarrollado en bas@abajo de C. G. Zimmermann, 2006, permite
por métodos electro-Opticos la deteccibn mas sederéisuras. Como se describe en la referencia
citada anteriormente cada una de las subceldasomeonen la celda solar ATJ al ser polarizadas en
directa emiten radiacién electromagnética en iafess bien determinados como se explico en la
seccion anterior. En particular, para la detecciérfisuras interesa el espectro emitido por laaceld

intermedia (InGaAs) que se encuentra en los 879 nm.

Para la obtencion de las imagenes se utilizé umaicomercial de vigilancia con la posibilidad de
“vision nocturna”, esta camara respecto a la atil&originalmente en el trabajo de Zimmermann o las
utilizadas normalmente en los laboratorios tienecosto 10 veces menor aunque las caracteristicas
son similares. En este caso en particular se usanfmra TCM-5311 con las siguientes caracteristicas
técnicas:

* Sensor CCD de 4,8 x 3,8 mm
« Resolucion de 1280 x 960 a 15 fps
¢ Rango de sensibilidad en IR 700- 1100 nm

La camara se utiliz6 para deteccion de fisurasedtlas individuales y en subcadenas de 8 celdas
soldadas en serie. Para esto, se disefi6 y consirugdporte que permite variar la distancia entre
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camara y celdas y un movimiento en dos dimensipaeslas celdas de manera de poder visualizar las
distintas zonas en caso de que la imagen no sqalaane necesitar acercar la camara.

Figura 2. Equipo de inspeccion visual por el métddcelectroluminiscencia.

DETECCION Y TIPO DE FISURAS

En base a la experiencia previa en cuanto a ingpeesual con lupa o a ojo desnudo y provocando
distintos tipos de fisuras en las celdas se pudoasr la morfologia de estos defectos mirados a
travez de esta camara. La inspeccion visual petrelaminiscencia se realiz6 en parte del proceso d
fabricacion de celdas CIC para el satélite SAOCOMylen forma completa sobre las cadenas de 8
celdas que estan siendo integradas en los pareldisitb satélite. En la Figura 3 se muestran celdas
sin fisuras o defectos provenientes del procesatdgracion, las manchas que se observan provienen
de fabrica y en la Figura 4 se muestra la difeeeragitre una raya proveniente del proceso de
fabricacion y la fisura. Esta raya, por ejmplo, fuevocada por uno de los operadores que integran |
celda en la manipulacion de la celda en algunosieiocesos anteriores al pegado del vidrio.

Figura 3. Celdas observadas por el metodo de edaatriniscencia sin fisuras..

Figura 4. Celda en donde se aprecia la diferenciieeraya o defecto en la celda y fisura
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Las imagenes de las Figuras 5 y 6 que se obsergantmuacion se presentan los distintos tipos de
defectos encontrados que tienen relacién con alepwm de integracion. Una de las fisuras mas
frecuentes (Figura 5) se encuentran en las zon#ésdwldaduras al realizar la interconexion de las
celdas.

Figura 6. Celda con fisura en el borde lateral decklda

La implementacion de estas cadmaras también penefistrar imagenes en el espectro visible y

compararlas con el método de electroluminiscemtida Figura 7 se puede ver la comparacion de una
celda cuya fisura es muy dificil de detectar aagsnudo debido al tamafio (entre 1y 2 mm) y la

imagen obtenida por electroluminiscencia en doedebserva claramente una fisura que coincide con
la zona de la soldadura del diodo a la cara postée la celda.

Figura 6. Imagen de una celda con cdmara con e¢etsp visible y por electroluminiscencia.
CONCLUSIONES

La implementacién de este método permite encofigaras pequefias, que al realizar la inspeccion
visual con lupa y/o a ojo desnudo en algunos cascase detectaban, y en los casos de fisuras mas

importantes se encuentran mas rapidamente. Pofaotoopermite realizar un control de calidad en
cualquier momento del proceso de fabricacion didasey subcadenas.
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La implementacién de esta técnica de inspecci@ml/igermite mejorar la calidad de las subcadenas
que son integradas al panel reduciendo al mininppdbabilidad de integrar celdas con alguna fisura.
Por lo tanto se pueden detectar fallas de procedimipor golpes, mal embalaje, caidas, etc. Este
procedimiento, teniendo los recaudos necesariogplesble ademéas a paneles solares con celdas de
triple juntura. Por lo tanto este método permitéizay y dar mayor confiabilidad a la fabricaciéa d
paneles solares con dispositivos triple juntura.edhbargo a pesar de que con la implementacion de
esta técnica se pueden detectar rapidamente uitdepfisura, en todos los casos se requiere de un
operador entrenado para confirmar su presencienptydos Opticos convencionales.
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ABSTRACT

The method for crack detection in IlI-V triple juren (TJ) solar cells, which is based on
electroluminescence is described. The cells argaia biased by a DC power supply with a potential
approximately equal to the open circuit voltagehef cell and the current was adjusted below thet sho
circuit current. These injection conditions prodacsufficient electroluminescence signal.

In this work a digital camera with "night vision"agle was used to record images of individual TJ
cells. The digital camera detects up to 1100 nm anodw pass filter is included. The images are
analyzed for cracks because size thereof detemwtiether a solar cell is suitable for integratiotoia
solar array for space use.

Keywords: solar energy, solar array, electroluminescenagialiinspection.
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