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Camaras de imagen térmica:
rapida y fiable para examinar placas solares.

una herramienta

La garantia de calidad tiene una importancia fundamental para las placas solares. Un
funcionamiento libre de fallos es un requisito imprescindible para que estas placas
generen energia de manera eficiente, tengan una vida util prolongada y sean altamente
rentables. Para garantizarlo es necesario un método rapido, simple y fiable que evalie su
rendimiento, durante el proceso de produccion y después de ser instaladas.

El uso de camaras de imagen térmica para la evaluacion de las placas solares ofrece
varias ventajas. En una imagen térmica nitida se pueden ver anomalias con claridad y —a
diferencia de la mayoria de los otros métodos— las camaras térmicas pueden emplearse
para inspeccionar las placas solares instaladas durante su funcionamiento. Por ultimo, las
camaras de imagen térmica también permiten revisar grandes superficies en poco tiempo.

En el campo de investigacién y desarrollo (1+D),
las cdmaras de imagen térmica son ya un
instrumento consolidado para evaluar células
fotovoltaicas y placas solares. Para estas medi-
ciones sofisticadas, por lo general se emplean
camaras de alto rendimiento con sensores
refrigerados en condiciones controladas de
laboratorio.

No obstante, el empleo de cdmaras de imagen
térmica para la evaluacion de placas solares
no se limita al campo de la investigacion. Las
camaras térmicas no refrigeradas se estan uti-
lizando cada vez mas para el control de calidad
de las placas solares antes de su instalacion y
para las comprobaciones regulares de mante-
nimiento preventivo una vez se han instalado.
Dado que estas asequibles cdmaras son por-
tatiles y ligeras, permiten un uso muy flexible
sobre el terreno.

Con una camara de imagen térmica es posible
detectar areas que podrian tener problemas o
averias potenciales y repararlas antes de que
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se produzcan. Pero no todas las cdmaras de
imagen térmica son adecuadas para inspeccio-
nar células fotovoltaicas y hay algunas normas
y directrices que se deben seguir para efectuar
inspecciones eficientes y garantizar que se
extraigan conclusiones correctas. Los ejemplos
de este articulo se basan en modulos foto-
voltaicos con células fotovoltaicas cristalinas;
sin embargo, las normas vy las directrices se
aplican también a la inspeccién de imagenes
térmicas de médulos de pelicula delgada, ya
que los conceptos béasicos de termografia son
los mismos.

Procedimientos de inspeccion de placas
solares con camaras de imagen térmica
Durante el proceso de desarrollo y produccion
las células fotovoltaicas se activan con electrici-
dad o con lamparas de destello. Esta activacion
asegura que haya un contraste térmico sufi-
ciente para que las mediciones de termografia
sean precisas. Sin embargo, este método no
puede aplicarse para verificar placas solares

Termograma con el nivel y el intervalo de tiempo
en modo automatico (arriba) y en modo manual
(abajo).

sobre el terreno, por tanto el operario debe
garantizar la suficiente entrada de energia solar.

Para alcanzar un suficiente contraste térmico
cuando se inspeccionan células fotovoltaicas
sobre el terreno, se necesita una radiacién solar
de 500 W/m2 o superior. Si se desea obtener
un resultado méximo, se aconseja que la radia-
cién solar sea de 700 W/m2. La radiacion solar
es la energia instantanea que incide sobre una
superficie en unidades de kW/m2 y pueden
medirse con un piranémetro (para la radiacién
solar global) o un pirheliémetro (para la radiaciéon
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solar directa). Depende mucho de la ubicacion
y de la meteorologia local. Las temperaturas
exteriores bajas también pueden aumentar el
contraste térmico.

iQué tipo de camara necesita?

Las cdmaras de imagen térmica manuales utili-
zadas para las inspecciones de mantenimiento
preventivo suelen tener un sensor microbolé-
metro sensible no refrigerado de un ancho de
banda de 8-14 pm. Sin embargo, en esta regiéon
el vidrio no es transparente. Cuando se inspec-
cionan las células fotovoltaicas desde el frente,
una cdmara de imagen térmica ve la distribucién
del calor en la superficie de vidrio pero solo
indirectamente la distribucién de calor de las
células subyacentes. Por lo tanto, las diferencias
de temperatura que pueden medirse y verse

en la superficie de vidrio de las placas solares
son pequenas. Para que estas diferencias sean
visibles, la cdmara de imagen térmica utilizada
para estas inspecciones debe tener una sen-
sibilidad térmica < 0,08K. Para visualizar con
claridad diferencias pequenas de temperatura
en la imagen térmica, la cdmara debe permitir
también un ajuste manual del nivel y el intervalo
de tiempo.

Por lo general, los modulos fotovoltaicos se
montan en una estructura de aluminio muy
reflectante, que en la imagen térmica se ve
como un drea fria, porque refleja la radiacion
térmica emitida por el cielo. En la practica eso
significa que la camara de imagen térmica
grabaré la temperatura de la estructura como
si fuera inferior a 0°C. Como la ecualizacién del
histograma de la camara de imagen térmica se
adapta automaticamente a las mediciones de
temperatura méaxima y minima, muchas ano-

EMISSIVITY

REFLECTANCE

La imagen térmica sin DDE (izquierda) y con DDE (derecha).

malias térmicas pequefas no se visualizan de

inmediato. Para lograr una imagen térmica de

gran contraste, es necesario corregir continua-
mente de forma manual el nivel y el intervalo

de tiempo.

La funcion denominada realce digital de deta-
lles (DDE, Digital Detail Enhancement), ofrece
la solucién. La DDE optimiza automaticamente
el contraste de la imagen en escenas de inter
valo muy dindmico y ya no es necesario ajustar
la imagen de forma manual. Por lo tanto, una
cdmara de imagen térmica que cuenta con
DDE es adecuada para inspecciones precisas y
rapidas de placas solares.

Funciones utiles

Otra caracteristica Util de una cdmara de ima-
gen térmica es la rotulaciéon de las imégenes
con datos del GPS. Ayuda a localizar con faci-
lidad los médulos defectuosos en superficies
grandes —por ejemplo, en los parques de ener
gia solar— y también a relacionar las imagenes
térmicas con el equipo —por ejemplo, en los
informes—.

ANGULO DE INCIDENICA (GRADOS)

La emisividad del vidrio depende del angulo

La camara de imagen térmica debe tener una
cadmara digital incorporada para poder grabar la
imagen visual (foto digital) junto con la imagen
térmica asociada. También es util el denomina-
do modo de fusién, que permite superponer
las imagenes térmicas y visuales. La cdmara
permite grabar comentarios de voz y de texto
junto con la imagen térmica, lo que es util para
los informes.

Posicion de la camara: deben tenerse en
cuenta la reflexion y la emisividad

Aunque el vidrio tiene una emisividad de 0,85—
0,90 en el ancho de banda de 8-14 pm, no es
facil hacer mediciones térmicas en superficies
de este material. La reflexion del vidrio es espe-
cular, lo que significa que los objetos circundan-
tes que posean temperaturas diferentes pueden
verse con claridad en la imagen térmica. En el
peor de los casos, el resultado son interpreta-
ciones erroneas (falsos «puntos calientes») y
errores de medicién.

Para evitar la reflexion de la camara de imagen
térmica y del operador en el vidrio, no debe
colocarse en posicién perpendicular con respec-
to al médulo que se esta inspeccionando. No
obstante, la mayor emisividad se produce cuan-
do se sitla la cdmara en posicion perpendicular
y disminuye al aumentar el angulo. Un angulo
de observacion de 5-60° es lo recomendado
(donde 0° es la posicion perpendicular).

Observaciones a larga distancia

No siempre es facil lograr un dngulo de obser-
vacion adecuado cuando se prepara la medi-
cion. En la mayoria de los casos, el empleo de
un tripode puede ser la solucion. En condicio-
nes mas dificiles puede ser necesario utilizar
plataformas de trabajo mdviles o incluso sobre-
volar las células fotovoltaicas en un helicoptero.
En estos casos, puede ser ventajosa una mayor
distancia con respecto al objetivo, ya que per-
mite observar una superficie mayor de una sola
pasada. Para garantizar la calidad de la imagen
térmica, debe utilizarse una cdmara de termo-
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Para no sacar conclusiones equivocadas, es necesario

mantener la cdmara de imagen térmica en un angulo
correcto mientras se inspeccionan las placas solares.

-

grafia con una resolucién de la imagen de 320
x 240 pixeles como minimo y para distancias
mayores preferiblemente de 640 x 480 pixeles.

La cdmara también debe tener lentes intercam-
biables para que el operador pueda optar por
una lente telefotografica para las observaciones
a larga distancia como las que se hacen desde
un helicéptero. Sin embargo, es aconsejable uti-
lizar solo lentes telefotogréaficas con cdmaras de
imagen térmica de alta resolucién de imagen.
Las cdmaras de imagen térmica de baja reso-
lucién no pueden captar los detalles térmicos
pequenos que indican averias en las placas sola-
res en mediciones a larga distancia efectuadas
con lentes telefotograficas.

Inspecciones desde otra perspectiva

En la mayoria de los casos, los médulos fotovol-
taicos instalados también se pueden inspeccio-
nar desde su parte trasera con una cdmara de
imagen térmica. Este método reduce al minimo
las interferencias de las reflexiones del sol y las
nubes. Ademas, las temperaturas obtenidas en
la parte trasera del modulo pueden ser mayo-
res, ya que la célula se mide directamente y no
a través de la superficie de vidrio.

Esta imagen térmica muestra grandes superficies
con altas temperaturas. A falta de mas informacion,
no resulta obvio si se trata de anomalias térmicas o
de sombras o reflexiones.

Imagen térmica obtenida con una camara FLIR
P660 en un vuelo efectuado sobre un parque de
energia solar (el termograma es cortesia de Evi
Mdillers, IMM).

Condiciones ambientales y de medicion
Cuando se efectlan inspecciones de termo-
grafia, el cielo debe estar despejado ya que

las nubes reducen la radiacién solar y ademas
producen interferencias por reflexién. Sin
embargo, es posible obtener imagenes informa-
tivas incluso con un cielo cubierto, siempre que
la cdmara de imagen térmica utilizada sea lo
suficientemente sensible. Es preferible que no
haya viento, ya que cualquier corriente de aire
que circule por la superficie del médulo solar
causara un enfriamiento convectivo y, en conse-
cuencia, reducira el gradiente térmico. Cuanto
menor sea la temperatura del aire, mayor sera
el posible contraste térmico. Una posibilidad

es efectuar inspecciones de termografia por la
manana temprano.

Otra manera de aumentar el contraste térmico
es desconectar las células de la carga, para
evitar el flujo de corriente, lo que permite que
el calentamiento se produzca exclusivamente
por radiacion solar. Luego se conecta a la carga
y se observan las células en la fase de calenta-
miento.

No obstante, en circunstancias normales, se
debe inspeccionar el sistema en condiciones de
funcionamiento corrientes, es decir con carga.

Angulo de observacién recomendado (verde)
y a evitar (rojo) durante las inspecciones de
termografia.

Segun el tipo de célula y el tipo de averia o
fallo, las mediciones sin carga o en condiciones
de cortocircuito pueden brindar informacién
adicional.

Errores de medicion

Los errores de medicién surgen principalmente
debido a un mal posicionamiento de la cdmara
y a condiciones ambientales y de medicion
subdptimas. Los tipicos errores de medida
estan causados por:

e Angulo de observacion demasiado pequefio

e Cambio en la radiacién solar en el tiempo
(debida, por ejemplo, a cambios de nubosi-
dad del cielo)

e Reflexiones (p. e]., sol, nubes, edificios cir
cundantes de mayor altura, preparacion de
las mediciones)

e Sombra parcial (p. ej., de los edificios cir
cundantes u otras estructuras).

Qué se puede ver en la imagen térmica

Si algunas partes de la placa solar estdn mas
calientes que otras, las areas calientes se ven
con claridad en la imagen térmica. Segun su
forma y su ubicacion, estos puntos y dreas
calientes pueden indicar distintas averias. Un

Imagen térmica de la parte trasera de un médulo solar, tomada con una cdmara FLIR P660. A la derecha se

muestra su imagen visual correspondiente.
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Impurezas y bolsas
de gas

ece en la imagen
a co

Un «punto caliente» o
un «punto frio»

Defecto de fabricacion

Grietas en las células

Calentamiento de
las células, forma
principalmente alargada

Grietas

Calentamiento de
las células, forma
principalmente alargada

Averia

Grietas en las células

Una parte de una célula
aparece mas caliente

Contaminacion

Excrementos de
Sombreado temporal

Puntos calientes

la proteccion del
circuito)

pajaros
Humedad
Diodo de derivacion
defectuoso (causa ,
o Un «patron en
cortocircuitos y reduce N.d.

parches»

Médulo o serie
de modulos no
conectados

Interconexiones
defectuosas

Un maédulo o una
serie de médulos esta
constantemente mas

caliente

Tabla 1: Lista de errores tipicos de los modulos (Fuente: ZAE Bayern e.\ «Uberpriifung der Qualitat von
Photovoltaik- Modulen mittels Infrarot-Aufnahmen» [«Verificacion de la calidad de modulos fotovoltaicos con

imagenes infrarrojas»], 2007)

modulo entero mas caliente de lo habitual
puede indicar problemas de interconexién. Si
se ven células individuales o series de células
como un punto caliente o un «patrén en par
ches» mas caliente; por lo general, la causa
puede encontrarse en los diodos de derivacion
defectuosos, en cortocircuitos internos o en un
desacople entre células.

Estas manchas rojas indican moédulos que estan
constantemente mas calientes que el resto, lo
que indica la presencia de conexiones defec-
tuosas.

Esta imagen térmica muestra un ejemplo del
denominado «patrén en parches» que indica

que este panel tiene un diodo de derivacién
defectuoso.

Este punto caliente en una célula fotovoltai-
ca revela un daio fisico dentro de la célula.
El sombreado y las grietas en las células
aparecen en la imagen térmica como puntos
calientes o parches poligonales. El aumento de
temperatura de una célula o de parte de una
célula indica la presencia de una célula defec-
tuosa o de sombreado. Deben compararse las
imagenes térmicas obtenidas con y sin carga
y en condiciones de cortocircuito. La compa-
racion de las imagenes térmicas de las caras
frontal y trasera del médulo también puede dar

informacioén valiosa. Desde luego, para identi-
ficar correctamente la averia, también deben
comprobarse eléctricamente e inspeccionarse
visualmente los médulos gue muestran ano-
malias.

Conclusiones

La inspeccién de los sistemas fotovoltaicos
mediante termografia permite localizar répida-
mente los posibles errores a nivel de células o
modulos, ademas de detectar posibles proble-
mas de interconexion eléctrica. Las inspeccio-
nes se realizan en condiciones normales de fun-
cionamiento y hacen innecesaria la desconexién
del sistema.

Para obtener imagenes térmicas correctas e
informativas, es necesario que se cumplan cier
tas condiciones y procedimientos de medicion:

e Debe utilizarse una cdmara de imagen tér
mica adecuada, con los accesorios correc-
10s.

e Se necesita una radiacién solar suficiente
(como minimo 500 W/m2; preferiblemente
més de 700 W/m2).

e El angulo de observaciéon debe estar com-
prendido entre los limites seguros (entre los
5°y los 60°).

e Deben evitarse el sombreado vy las reflexio-
nes.

Las cdmaras de imagen térmica se utilizan prin-

cipalmente para localizar defectos. La clasifica-

ciéon y la evaluacion de las anomalias detectadas
exigen una comprension correcta de la tecno-
logia solar, el conocimiento del sistema inspec-
cionado y mediciones eléctricas adicionales.

Por supuesto, es indispensable documentarse

correctamente, sin excluir todas las condiciones

de inspeccién, mediciones adicionales y otra
informacion relevante.

Las inspecciones con una cdmara de imagen
térmica —empezando por el control de calidad
en la fase de instalacion, seguido de comproba-
ciones regulares— facilitan una comprobacion
técnica completa y simple de las condiciones
del sistema, lo que ayuda a mantener la fun-
cionalidad de las placas solares y a extender su
duracién. Por lo tanto, el empleo de camaras de
imagen térmica para las inspecciones de placas
solares mejora drasticamente la rentabilidad de
la inversion de la empresa explotadora.

Para obtener mas informacion, visite
www.flircom o péngase en contacto con:

FLIR Commercial Systems B.V.
Charles Petitweg 21
4847 NW Breda — Paises Bajos

Teléfono: +31 (0) 765 79 41 94
Fax: +31 (0) 765 79 41 99
Correo electronico: flir@flircom
www.flircom




