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DESCRIPCION
Procedimiento para el analisis de sistemas fotovoltaicos de capas por medio de termografia

La invencion pertenece al campo técnico de la fabricacion de instalaciones para la generacion de energia
fotovoltaica y se refiere a un procedimiento para el analisis de evaluacion cuantitativa de sistemas fotovoltaicos de
capas.

Las células solares posibilitan una conversion directa de radiacién de luz en corriente eléctrica. Con respecto al
rendimiento, se han revelado como ventajosas las células solares de capa fina a base de semiconductores de
calcopirita policristalina. Aqui especialmente el diseleniuro de cobre indio (CulnSe; o bien CIS), en virtud de su
distancia de banda adaptada al espectro de la luz solar, se caracteriza por un coeficiente de absorcion
especialmente alto. Las células solares de capa fina necesitan para una resistencia mecanica suficiente sustratos de
soporte especiales, que contienen la mayoria de las veces vidrio inorganico, polimeros o aleaciones de metales y
pueden estar configurados en funcién del espesor de capa y de las propiedades del material como placas rigidas o
laminas flexibles. Puesto que con células solares individuales tipicamente so6lo se pueden conseguir niveles de
tension inferiores a 1 voltio, se conectan en serie, en general, muchas células solares en un médulo solar, para
obtener de esta manera una tension de salida técnicamente util. En este caso, los médulos solares de capa fina
ofrecen la ventaja especial de que las células solares se pueden conectar en serie ya durante la fabricacion de las
capas en forma integrada. Para asegura runa proteccion duradera frente a las influencias del medio ambiente, se
combinan las células solares normalmente con vidrios de cal sddica y laminas de polimeros adherentes para formar
un compuesto estable a la intemperie.

Ahora durante la fabricacion de moédulos solares aparecen defectos de diferentes tipos, que provocan de manera
desfavorable pérdidas de potencia eléctrica internas y de esta manera reducen el rendimiento de médulos solares.
La causa esencial de tales pérdidas de potencia son, por ejemplo, cortocircuitos (Shunts), que conducen a una tasa
de recombinacion localmente elevada de portadores de carga, y resistencias en serie altas, que resultan
esencialmente a partir de las resistencias 6hmicas de contactos metalicos, lineas de alimentacion y material
semiconductor asi como resistencias de contacto de contactos de semiconductores metalicos. Ademas, por ejemplo,
los defectos mecanicos como grietas, roturas y delaminaciones o variaciones de la calidad del material conducen a
pérdidas de potencia.

En la fabricacién en serie de moédulos solares, en el marco de un control de calidad satisfactorio, en particular para el
cumplimiento de determinadas especificaciones de calidad, es importante poder reconocer moédulos solares con
altas pérdidas de potencia internas. Con esta finalidad se conocen técnicas especiales de medicion de infrarrojos, en
las que se genera una corriente eléctrica en el moédulo solar y por medio de una camara de infrarrojos se registra
una imagen térmica de la superficie del médulo solar. Puesto que todos los procesos elementales en las células
solares estan unidos siempre con una disipacion de calor y los defectos, como cortocircuitos y resistencias en serie
estan afectados tipicamente con una potencia de pérdida relativamente alta, éstos se pueden reconocer a través de
una temperatura localmente elevada de la superficie del médulo solar. En la imagen térmica aparecen los defectos,
por ejemplo, como lugares (0 zonas) mas claros (mas alientes) (“hot spots”). En la literatura cientifica se ha descrito
ya en detalle este modo de proceder en una pluralidad de publicaciones. Solamente a modo de ejemplo se remite a
este respecto al articulo técnico con el titulo “Quantitative Evaluation of Shunts in Solar Cells by Lock-in
Thermography” de O. Breitentein y col. en “Progress in Photovoltaics Research and Applications” (Prog. Photovolt:
Res. Appl. 2003; 11:515-526) y a los lugares citados alli. Otro antecedente técnico se puede deducir a partir de la
solicitud de patente US 2010/182421 A1.

En la fabricacion en serie de médulos solares se evallan visualmente, en general, las imagenes térmicas, realizando
con la ayuda de la pluralidad de lugares mas claros una manifestacion cualitativa basada esencialmente sobre
experiencias del evaluador sobre su calidad.

La solicitud de patente de los Estados Unidos US 2010/201374 A1 describe un procedimiento para el analisis de un
sistema fotovoltaico de capas, en el que se evalia una imagen resuelta localmente de la radiacion térmica de una
superficie del sistema de capas.

En cambio, el cometido de la presente invencion consiste en proporcionar un analisis cuantitativo de los médulos
solares, que posibilita una evaluacién automatica de la calidad de médulos solares. Estos y otros cometidos se
solucionan de acuerdo con la propuesta de la invencion por medio de un procedimiento con las caracteristicas de la
reivindicacion independiente de la patente. Las configuraciones ventajosas de la invencion se indican a través de las
caracteristicas de las reivindicaciones dependientes.

De acuerdo con la invencion, se muestra un procedimiento para el analisis de evaluaciéon cuantitativa de un sistema
de capas para la generacion de energia fotovoltaica. En el sistema de capas tiene lugar una separacion de los
portadores de carga generados o excitones, por ejemplo a través de campos eléctricos internos. El sistema de capas
comprende con preferencia al menos una capa de semiconductores que forma de una hetero-transiciéon o bien de
una transicién-pn, es decir, una secuencia de zonas con diferente tipo de potencia.

En el sistema fotovoltaico de capas se puede tratar, por ejemplo, de una célula solar (individual), de varias células
2
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solares conectadas en serie 0 como matriz o de un médulo solar que contiene una pluralidad de células conectadas
en serie. En particular, en el médulo solar se puede tratar de un mdédulo solar de capa fina, en el que las células
solares estan conectadas en serie, por ejemplo, en forma integrada. Tal médulo de capa fina comprende tipicamente
al menos un sustrato de soporte asi como una primera capa de electrodos, una segunda capa de electrodos y al
menos una capa de semiconductores dispuesta entre las dos capas de electrodos. Normalmente la capa de
semiconductores esta dotada con una sustancia de dotaciéon. De manera alternativa, la capa de semiconductores se
puede dotar con una sustancia, por ejemplo sodio, que conduce a una dotacion intrinseca a través de la formacion
de defecto propio. Con preferencia, la capa de semiconductores esta constituida por un compuesto de calcopirita, en
el que se puede tratar especialmente de un semiconductor-I-11l-IV del grupo de cobre-indio/galio-diazufre/diseleniuro
(Cu(InGa)(SSe)), por ejemplo diseleniuro de cobre-indio (CulnSe; o bien CIS), (Cu(InGa)(SSe).) dotado con sodio o
compuestos relacionados.

Pero en el sistema fotovoltaico de capas se puede tratar también de un producto intermedio en la fabricaciéon de
células solares o bien de médulos solares, que comprende al menos una capa de semiconductores que forma una
transicion-pn.

En el procedimiento de acuerdo con la invencién para el analisis de evaluacion cuantitativa del sistema fotovoltaico
de capas se genera una corriente eléctrica en el sistema de capas, a través de la cual se provoca una potencia de
pérdida eléctrica en la zona de defectos del sistema de capas, de manera que los defectos se puede reconocer a
través de una temperatura elevada, frente a la temperatura ambiente, de una superficie del sistema de capas. La
corriente eléctrica se puede generar a través de la aplicacion de una tension eléctrica en la direccion de blogueo y/o
en la direccion de flujo de la transicién-pn al sistema de capas. Pero también es concebible que la corriente en el
sistema de capas sea generada si contacto a través de radiacion con luz, pudiendo someterse de esta manera
especialmente los productos intermedios durante la fabricacion de moédulos solares, que no disponen todavia de
conexiones eléctricas exteriores, de manera sencilla para un analisis de evaluaciéon cuantitativa a través del
procedimiento de acuerdo con la invencion.

En una relacion temporal adecuada para la deteccion de las pérdidas de potencia generadas a través del flujo de
corriente, en particular simultdaneamente o casi al mismo tiempo que la generacién de corriente se genera por medio
de una camara de formacion de imagenes de calor o bien una camara de infrarrojos una imagen térmica de la
radiacion de calor de una superficie del sistema fotovoltaico de capas. En los médulos solares se pude tratar en este
caso especialmente de la superficie prevista para la incidencia de la luz. Tipicamente, la imagen térmica que detecta
la radiacién térmica se basa en una distribuciéon de calor de la superficie del sistema de capas. En este caso, de
manera ventajosa se emplea la llamada “Lock-in Technik”, en la que para la generacion de corriente en el sistema
de capas se utiliza un procedimiento de modulacién. Puesto que este modo de proceder no es esencial para la
comprension de la invencion y es totalmente conocido por el técnico, no es necesario describirlo en detalle.

La imagen térmica (digital) esta compuesta como imagen reticular digital a partir de una pluralidad de puntos de la
imagen o bien de celdas de la imagen (Pixel). De manera correspondiente, la superficie del sistema de capas se
puede dividir al menos conceptualmente en una pluralidad de elementos superficiales, a los que se puede asociar en
cada caso de una manera univoca un punto de la imagen térmica. Por otra parte, a cada punto de la imagen esta
asociado como valor del punto de la imagen un valor de la intensidad de acuerdo con la temperatura de la superficie
del elemento superficial correspondiente. En la imagen térmica, los puntos de la imagen (Pixel), que corresponden a
lugares de la superficie con diferente temperatura superficial, presentan un valor de la intensidad diferente entre si.
En este caso, aparecen puntos de la imagen que corresponden a los lugares mas calientes de la superficie, por
ejemplo mas claros y tienen, por consiguiente, un valor mas elevado de la intensidad, mientras que los puntos de la
imagen, que corresponden a lugares mas frios, aparecen mas oscuros y, por consiguiente, tienen un valor de la
intensidad mas bajo. En una escala alternativa, un lugar mas caliente de la superficie puede corresponder a un
punto de la imagen mas oscuro y un lugar mas frio puede corresponder de manera correspondiente a un punto de la
imagen mas claro. De manera alternativa, la imagen térmica puede estar representada en colores falsos, de manera
que se asocian a diferentes colores diferentes valores de la intensidad. Por otra parte, los puntos de la imagen
(Pixel), que corresponden a lugares de la superficie con una misma temperatura superficial, tienen un valor igual de
la intensidad.

A continuacion, sobre la base de la imagen térmica se calcula una distribucion de la intensidad de la radiacion
térmica relacionada con el numero respectivo de puntos de la imagen con el mismo valor de la intensidad.
Expresado de otra manera, para cada valor de la intensidad de la imagen térmica se calcula el numero de los puntos
de la imagen con este valor de la intensidad, A partir de la distribucion de la intensidad relacionada con el nimero de
puntos de la imagen se calcula a continuacién un valor medio de la intensidad o de manera alternativa la mediana de
la intensidad.

Ademas, se calcula un intervalo de la intensidad que se basa en la distribucién de la intensidad sobre la base de una
medida predeterminable para una dispersion de la distribucidon de la intensidad. La medida predeterminable para la
dispersion de la distribucién de la intensidad se basa en el valor medio/mediana de la intensidad. Con preferencia,
como medida para la dispersién de la distribucién de la intensidad se calcula una desviacion estandar o un cuantil,
en particular cuartil del valor medio/mediana de la intensidad de la distribucion de la intensidad y se establece el
intervalo de la intensidad sobre la base de la desviacion estandar o bien del cuantil. Por ejemplo, el intervalo de la
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intensidad corresponde en este caso a n-veces la desviaciéon estandar o del cuantil, en particular cuartil (n es un
numero decimal, en particular un nimero entero mayor que cero), por ejemplo una o varia veces (por ejemplo dos o
tres veces) la desviacion estandar o el cuantil, en particular cuartil.

A continuacién se calcula un indice a través de la suma de productos, de manera que los productos se dan en cada
caso por el nimero de puntos de la imagen con el mismo valor de la intensidad multiplicado con este valor de la
intensidad. En este caso es esencial que los productos solamente se sumen para aquellos valores de la intensidad,
que son mayores que el valor medio de la intensidad o bien la mediana de la intensidad elevados en el intervalo de
la intensidad.

Entonces se compara el indice calculado o de manera alternativa un valor de calculo que se basa en él con un
indice de referencia predeterminable, de manera que se asigna al sistema de capas un primer resultado de la
evaluacion, en el caso de que el indice sea mayor o igual que el indice de referencia, o se asigna un segundo
resultado de la evaluacion diferente del primer resultado de la evaluacion, en el caso de que el indice sea menor que
el indice de referencia. En el primer resultado de la evaluacion se puede tatar, por ejemplo, de la manifestacion “el
sistema de capas no cumple la calidad requerida”, en el segundo resultado de la evaluacion se trata, por ejemplo, de
la manifestacion “el sistema de capas cumple la calidad requerida”.

Como han mostrado los ensayos de la solicitante, a través del procedimiento de acuerdo con la invencién se pueden
someter los sistemas fotovoltaicos de capas como células solares y modulos solares de manera sencilla a un
analisis y evaluacion cuantitativos automaticos de su calidad. El procedimiento posibilita que los sistemas de capas
con pérdidas de potencia internas alta son deseables sean reconocidos de manera fiable y segura en virtud de
defectos, de manera que se puede garantizar el cumplimiento de requerimientos de calidad y de control.

Como ya se ha indicado, en el procedimiento de acuerdo con la invencién, la corriente que provoca una potencia de
pérdida se puede generar a través de la aplicacion de una tension en la direccion de bloqueo y/o en la direccion de
flujo de la corriente de la transicion-pn. En el caso de que se aplique una tensién en la direccién de bloqueo, la
potencia de pérdida eléctrica a parece esencialmente a través de la resistencia 6hmica de la capa de
semiconductores, de manera que las lineas de estructuracion, que estan configuradas en un médulo solar para un
circuito eléctrico en serie de las células solares, se calientan en este caso de manera especialmente fuerte. Por otra
parte, a través de una tensién aplicada en la direccién de flujo se pueden reconocer de manera predominante las
potencias de pérdida en la zona de las células. De manera ventajosa, en el procedimiento de acuerdo con la
invencion se aplican tensiones con diferente polaridad y/o diferentes valores de la tension, para hacer diferenciables
de esta manera en particular los defectos de diferente tipo en el sistema de capas.

En otra configuracion ventajosa del procedimiento de acuerdo con la invencién, se normaliza el indice calculado,
siendo dividido, por ejemplo, por un indice general. El indice general se calcula sumando productos, dados por el
numero respectivo de puntos de la imagen con el mismo valor de la intensidad multiplicado por el valor de la
intensidad, para todos los valores de la intensidad de la distribucion de la intensidad. En este caso, ademas, puede
ser ventajoso que como valor de calculo, que se basa en el indice, se calcule para la comparacién con el indice de
referencia un cociente entre el indice y el indice general. De manera alternativa, puede ser ventajoso que como un
valor de calculo que se basa en el indice para la comparacion con el indice de referencia se calcule una diferencia
entre el indice y el indice general.

En otra configuracion ventajosa del procedimiento de acuerdo con la invencion, se calcula, respectivamente, un
indice separado para una pluralidad de secciones diferentes entre si de la superficie del sistema de capas. Los
indices calculados para las diferentes secciones de la superficie del sistema de capas posibilitan un movimiento por
secciones de la calidad del sistema fotovoltaico de capas, con lo que especialmente para el caso de que en
determinadas secciones aparezca un numero alto de defectos, a través de la informacion sobre la posicién espacial
ya durante la fabricacion se pueden tomar medidas selectivas para la mejora de la calidad del sistema de capas. En
esta configuracion del sistema de capas puede ser especialmente ventajoso que las secciones contengan en cada
caso al menos una linea de estructuracion para la estructuracién del sistema de capas, puesto que aparecen
defectos con frecuencia en la zona de las lineas de estructuracion.

Las secciones se pueden formar de manera ventajosa también de acuerdo con ello porque se separan en zonas que
contienen solamente las lineas de estructuracion y aquéllas que contienen solamente puras porciones de células.

La invencion se extiende, ademas, a la utilizacién de un procedimiento como se ha descrito anteriormente para el
analisis de evaluaciéon de modulos solares, en particular modulos solares de capa fina, cuya capa de
semiconductores esta constituida por un compuesto de calcopirita, en particular Cu(InGa)(S,Se)s.

A continuacion se explica en detalle la invencion con la ayuda de un ejemplo de realizacion, en el que se hace
referencia a las figuras adjuntas. Se muestra lo siguiente en representacion simplificada, no a escala:

La figura 1 muestra una representacion esquematica de una estructura ejemplar para la realizacion del
procedimiento de acuerdo con la invencion.

Las figuras 2A-2B muestran imagenes térmicas de un modulo solar con nimero reducido de defectos (figura 2A) y
4
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numero alto de defectos (figura 2B).

La figura 3 muestra un diagrama para la ilustracion de las distribuciones de la intensidad de las imagenes térmicas
de las figuras 2A-2B.

En la figura 1 se ilustra de manera esquematica una estructura ejemplar 1 para la realizacion del procedimiento de
acuerdo con la invencién. De acuerdo con ello, la estructura 1 comprende un médulo solar de capa fina 5 a analizar,
que dispone de manera habitual de una pluralidad de células solares conectadas en serie en forma integrada para la
generacion de energia fotovoltaica, lo que no se representa en detalle en la figura 1.

Como se puede deducir a partir de la representacion ampliada del médulo solar de capa fina 5 de la figura 1, cada
célula solar del médulo solar de capa fina 1 puede presentar de forma ejemplar el siguiente sistema de capas: sobre
un primer sustrato 11 aislante, que esta constituido, por ejemplo, de vidrio con una transparencia a la luz
relativamente reducida, esta dispuesta una capa trasera de electrodos 12, que esta constituida, por ejemplo, de un
metal opaco como molibdeno (Mo). Sobre la capa trasera de electrodos 12 esta separada una capa de absorcion 13
activa fotovoltaica de un semiconductor dotado. Por ejemplo, la capa de absorcion 13 esta constituida de un
semiconductor de calcopirita conductor-p, en particular de un compuesto del grupo Cu(InGa)(SSe),, por ejemplo
diselenio de cobre-indio (CInSe;) dorado con sodio (Na). Sobre la capa de absorciéon 13 esta separada una capa de
cobre 14, que esta constituida aqui, por ejemplo, por una capa individual de sulfuro de cadmio (CdS) y por una capa
individual de éxido de cinc intrinseco (i-ZnO). Sobre la capa tampoén 14 esta aplicada una capa frontal de electrodos
transparente 15, por ejemplo a través de evaporacion, que esta constituida, por ejemplo, de un 6xido metalico
dotado, por ejemplo 6xido de cinc (ZnO) conductor-n, dotado con aluminio (Al). De esta manera, se forma una hetero
transicion, es decir, una secuencia de capas de diferente tipo de material y de tipo de linea opuesto. Para la
proteccion contra influencias del medio ambiente, se aplica sobre la capa delantera de electrodos 15 una capa
adhesiva 16 que esta constituida, por ejemplo, de polivinilbutiral (PVB) y/o etileno vinil acetato (EVA). Ademas, esta
previsto un segundo sustrato 17 transparente para la luz solar, que esta constituido, por ejemplo, por vidrio extra
blanco con reducido contenido de hierro. El segundo sustrato 17 esta conectado con el primer sustrato 11 a través
de la capa adhesiva 16 y sirve para el sellado del sistema de capas.

El médulo solar de capa fina 1 se puede fabricar de manera sencilla y econémica en la fabricacion en serie
industrial, de manera que las diferentes capas son separadas sobre el primer sustrato 11 y se estructuran
empleando una tecnologia de estructuracion adecuada como escritura por laser y mecanizacion mecanica, por
ejemplo a través de erosién o estriado, para la fabricacién de las células solares conectadas en serie. Tal
estructuracion comprende para cada célula solar de manera tipica tres etapas de estructuracion para la fabricacion
de tres lineas de estructuracion, que no se muestran en la representacion ampliada del moédulo solar de capa fina de
la figura 1.

Como se puede reconocer en la figura 1, el médulo solar de capa fina 5 esta alojado con su lado inferior sobre un
soporte plano 4, de manera que un lado superior o bien superficie superior 10 del lado de entrada de la luz del
modulo solar de capa fina 5 esta libre. En dos conexiones exteriores 9 colocadas opuestas entre si, que estan
conectadas con las capas delantera y trasera de electrodos 12, 15, respectivamente, de las células solares, el
modulo solar de capa fina 1 esta conectado a través de primeras lineas eléctricas 7 con una fuente de tension
regulable. Por encima de la superficie 10 del lado de entrada de la luz del médulo solar de capa fina esta colocada
una camara de infrarrojos 2, a través de la cual se puede registrar con resolucion local la radiaciéon térmica de la
superficie 10 en una imagen térmica. En general, la radiacion térmica corresponde a una distribucién de la
temperatura de la superficie 10 del médulo solar de capa fina 1. No se representan elementos épticos de la
estructura 1 a reproducir. Tanto la camara de infrarrojos 2 como también la fuente de tension 6 estan conectadas de
acuerdo con la tecnologia de datos a través de segundas lineas eléctricas 8 (lineas de datos) con una instalacién de
mando/control 3 basada en procesador.

Controlado por la instalaciéon de mando/control 3 se aplica para un analisis cuantitativo del médulo solar de capa fina
5 en primer lugar a través de la fuente de tension 6 una tensién eléctrica en las dos conexiones exteriores 9 del
modulo solar de capa fina 5. De esta manera se genera una corriente eléctrica en el médulo solar de capa fina 5, a
través de la cual se inducen potencias de pérdida eléctrica especialmente en la zona de los defectos del médulo
solar de capa fina 1, que se pueden reconocer como elevacion local de la temperatura en los lugares de los defectos
en la superficie 10 del moédulo solar de capa fina 5. La tension aplicada es sometida a una modulacion determinada,
lo que no se describe aqui en detalle. Al mismo tiempo o bien en una relaciéon temporal adecuada con la generacion
de corriente se genera por medio de la camara de infrarrojos 2 una imagen térmica resuelta localmente de la
radiacion térmica de la superficie 10 del médulo solar de capa fina 5.

En las figuras 2A y 2B se muestran de forma ejemplar dos imagenes térmicas diferentes para el caso de un moédulo
solar de capa fina 5 con un niumero mas reducido de defectos (figura 2A) y con un nimero mayor de defectos (figura
2B). En las imagenes térmicas se pueden reconocer los defectos frente al entorno mas frio, respectivamente, como
lugares calientes. Los puntos de la imagen (Pixel) que corresponden a los defectos presentan de esta manera un
valor de intensidad mas elevado que los puntos de la imagen, que corresponden al entorno de defectos mas frio. En
las dos figuras se pueden reconocer, ademas, lineas paralelas finas, que corresponden a lineas de estructuracion
para la conexion en serie de las células solares.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2517441 T3

Entonces se calcula a partir de las imagenes térmicas una distribucion de la intensidad (histograma) relacionada con
el mismo valor de la intensidad de la radiacién térmica. Tal distribucién de la intensidad se muestra como diagrama
para las dos imagenes térmicas de las figuras 2A y 2B en la figura 3. En el diagrama se indica como abscisa A la
amplitud o bien la intensidad en unidades relativas y como ordenada se indica el numero N de puntos de la imagen.
La curva | corresponde a la figura 2A, la curva Il corresponde a la figura 2B. La curva Il muestra claramente — en
correspondencia con el numero mayor de defectos — en una zona media de la amplitud del diagrama muchisimos
mas puntos de la imagen que la curva .

A continuacién se calcula a partir de la distribucion de la intensidad un valor medio de la amplitud o bien de la
intensidad y la desviacion estandar utilizando procedimientos estadisticos convencionales. En la evaluacion
siguiente se calcula un indice K, sumando productos, que se dan, respectivamente, a través del numero de puntos
de la imagen con el mismo valor de la intensidad, multiplicado por este valor de la intensidad. La suma se realiza
aqui, por ejemplo, solamente para aquellos valores de la intensidad, que son mayores que el valor medio de la
intensidad elevado con la desviacion estandar.

Como resultado se obtiene para la curva | un valor K, = 157277 y para la curva Il un valor K, = 273340. De manera
correspondiente, el numero mayor de defectos K es esencialmente mayor que K.

Sobre la base de este indice K se puede realizar ahora un evaluacién matematica de la calidad del médulo solar de
capa fina 5, comparando el indice K con un indice de referencia predeterminable, siendo asignado al médulo solar
de capa fina 5 un primer resultado de la evaluacion, en el caso de que el indice K sea mayor o igual que el indice de
referencia, o siendo asignado un segundo resultado de la evaluacion diferente del primer resultado de la evaluacion,
en el caso de que el indice K sea menor que el indice de referencia.

El indice de referencia depende de los requerimientos especiales de la calidad planteados al médulo solar de capa fina
5. En el presente ejemplo de realizacion, se establece el indice de referencia, por ejemplo, como 200000. Al médulo
solar de capa fina 5 con la imagen grafica de la figura 2A, que presenta un indice K = 157277, se asigna de esta
manera el resultado de la evaluacion “El sistema de capas cumple la calidad requerida”, mientras que al médulo solar
de capa fina 5 con la imagen grafica de la figura 2B, que presenta un indice K; = 273340, se asigna, por ejemplo, €l
resultado de la evaluacion “El sistema de calidad no cumple la calidad requerida” y de acuerdo con ello se elimina.

La presente invencion proporciona un procedimiento automatico para el analisis cuantitativo de células solares y
modulos solares, que posibilita una evaluacion sencilla y fiable de su calidad.

Lista de signos de referencia

1 Estructura
Camara de infrarrojos
Instalacion de mendo/control

Soporte

2

3

4

5 Médulo solar de capa fina
6 Fuente de tension

7 Primera linea eléctrica

8 Segunda linea eléctrica

9 Conexion

10 Superficie

11 Primer sustrato

12 Capa trasera de electrodos
13 Capa de absorcion

14 Capa tampodn

15 Capa delantera de electrodos
16 Capa adhesiva

17 Segundo sustrato
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REIVINDICACIONES
1.- Procedimiento para el analisis de evaluacion de un sistema fotovoltaico de capas (S), con las siguientes etapas:
generacion de una corriente eléctrica en el sistema de capas (5);

generacion de una imagen resuelta localmente de la radiacion térmica de una superficie (10) del sistema de capas

(5)

determinacién de una distribucién de la intensidad de la radiacion térmica, relacionada con el nUmero respectivo de
puntos de la imagen con el mismo valor de la intensidad;

determinacién de un valor medio/mediana de la intensidad a partir de la distribucién de la intensidad;

determinacion de un intervalo de la intensidad que se basa en la distribucién de la intensidad a través de la
aplicacién de una regla de calculo predeterminable;

determinacion de un indice a través de la suma de productos, dados respectivamente por el nimero de puntos de la
imagen con el mismo valor de la intensidad multiplicado por el valor de la intensidad, para todos los valores de la
intensidad por encima del valor medio/mediana de la intensidad elevado en el intervalo de la intensidad;

comparacion del indice o de un valor de calculo que se basa en él con un indice de referencia predeterminable, en el
que al sistema de capas esta asignado un primer resultado de la evaluacion, en el caso de que el indice sea mayor o
igual al indice de referencia, o se asigna un segundo resultado de la evaluacién en el caso de que el indice sea
menor que el indice de referencia.

2.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que el sistema fotovoltaico de capas (5)
comprende al menos una capa de semiconductores que forma una transicién-pn.

3.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 2, caracterizado por que la corriente eléctrica en el sistema de
capas (5) es generada mediante la aplicacion de una tension eléctrica en la direccion de bloqueo y/o en la direccién
de flujo de la corriente de la transicion-pn.

4.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 3, caracterizado por que se aplican tensiones con diferente
polaridad y/o diferente tamario.

5.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, caracterizado por que la corriente eléctrica es generada en
el sistema de capas (5) a través de radiacion del sistema de capas (5) con luz.

6.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que el intervalo de intensidad
se calcula sobre la base de una desviacion estandar del valor medio/mediana de la distribucién de la intensidad.

7.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que se normaliza el indice,
por que se divide por un indice general, que resulta a partir de la suma de productos, dados, respectivamente, a
través del nimero de puntos de la imagen con el mismo valor de la intensidad multiplicado por el valor de la
intensidad, para todas las intensidades de la distribucion de la intensidad.

8.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 7, caracterizado por que como valor de calculo para la
comparacion con el indice de referencia se calcula un cociente entre el indice y el indice general.

9.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 7, caracterizado por que como valor de calculo para la
comparacion con el indice de referencia se calcula la diferencia entre el indice y el indice general.

10.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado por que para una pluralidad de
secciones diferentes entre si de la superficie del sistema de capas se calcula en cada caso un indice.

11.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 10, caracterizado por que las secciones contienen,
respectivamente, al menos una linea de estructuracion para la estructuracion del sistema de capas.

12.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 10, caracterizado por que se forman secciones separadas,
siendo realizada la separacion en secciones con lineas de estructuracién y secciones con puras porciones de
células.

13.- Utilizacién del procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 12 para el analisis de evaluacion
de mddulos solares, en particular moédulos solares de capa fina (5), cuya capa de semiconductores esta constituida
por un compuesto de calcopirita, en particular (Cu(InGa)(S,Se)z).
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