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Aumentar la fiabilidad y la vida útil de los módulos fotovoltaicos es un factor clave 
a la hora de reducir los costes de esta tecnología. Actualmente, existen estadísticas que 
muestran una tasa de degradación de la potencia nominal de en torno al 0,8%/año de los 
módulos de silicio cristalino. Para aumentar esta fiabilidad y la vida útil de los módulos, 
primero debemos entender a qué retos nos estamos enfrentando. Por esta razón, el 
trabajo que se muestra a continuación recoge una descripción detallada de los fallos que 
pueden presentar los módulos fotovoltaicos, su origen, estadísticas y como afectan a la 
seguridad y potencia de dicho módulo. Este trabajo se centra en los módulos de silicio 
monocristalino. 

En primer lugar, se explican varios métodos de medición, que nos permiten 
identificar y analizar los diferentes defectos. Las técnicas más empleadas son: la inspección 
visual, el análisis de las curvas características I-V y el uso de la termografía infrarroja. A 
mayores, también se explica las bases, las mejores prácticas y como se deben interpretar 
las imágenes correspondientes a cada método. 

Después, se muestra una descripción detallada de los fallos más comunes 
producidos en los módulos fotovoltaicos. En concreto, estos fallos son los siguientes: 
delaminación, pérdida de adhesión de la lámina posterior, fallo de la caja de conexiones, 
rotura del marco, decoloración de la EVA, fractura de células, baba de caracol, marcas de 
quemadura, degradación inducida por potencial, desconexión de células y sus 
interconexiones y diodos bypass defectuosos. Cuando sea posible, también se dará una 
posible explicación del origen de cada defecto. Además, podemos encontrar una 
descripción de los problemas de seguridad y de la pérdida de potencia asociada a cada 
defecto. 

Finalmente, se ha realizado un estudio de los módulos fotovoltaicos presentes en 
el parque fotovoltaico de Golpejar de la Sobarriba (León, España), mediante una inspección 
visual, la realización de fotografías termográficas y la interpretación de las curvas 
características por medio de un trazador de curvas. Los fallos encontrados son: Baba de 
caracol, fractura de células, puntos calientes y decoloración de la EVA. Así mismo, se han 
evaluado dos defectos visuales no recopilados en papers o estudios específicos. 

  



 

 

 

!"342!#4 

 

One key factor of reducing the costs of photovoltaic systems is to increase the 
reliability and the service lifetime ƻŦ ǘƘŜ t± ƳƻŘǳƭŜǎΦ ¢ƻŘŀȅΩǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎǎ ǎƘƻǿ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ Ǌŀtes 
of the rated power for crystalline silicon PV modules of 0.8%/year. To increase the reliability 
and the service life of PV modules one has to understand the challenges involved. For this 
reason, the following project concentrates on a detailed description of PV module failures, 
their origin, statistics, relevance for module power and safety. The report is focused on 
wafer-based PV modules.  

Firstly, this document reports on the measurement methods, which allow the 
identification and analysis of PV module failures. As well as using I-V characteristics as a 
diagnostic tool, we explain image based methods and visual inspection. For each method, 
we explain the basis, indicate current best practice, and explain how to interpret the 
images. One thermography method is explained: thermography under steady state 
conditions, the most commonly used of the thermography methods. 

Afterwards, the most common failures of PV modules are described in detail. In 
particular these failures are: delamination, back sheet adhesion loss, junction box failure, 
frame breakage, EVA discolouration, cell cracks, snail tracks, burn marks, potential induced 
degradation, disconnected cell and string interconnect ribbons, defective bypass diodes. 
Where possible, the origin of the failure is explained. For each failure, a description of 
safety issues and the influence on the power loss is given, including typical follow-up failure 
modes. 

Finally, a study of the failures shown in the GolpejarΩǎ Solar Park (León, Spain), it 
is made. This study is based on a visual inspection, IR imaging and the interpretation of the 
I-V curves of each module. These failures are Snail Tracks, cell cracks, burn marks and EVA 
discolouration. In addition, we can find a study of two visual defects found on the PV 
modules of this Solar Park, that are not compile in any investigation paper or study. 
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1 Introducción . 

Habitualmente, los fallos de los paneles se dividen en las siguientes tres 
categorías: fallos άinicialesέΣ Ŧŀƭƭƻǎ άa mitad de vidaέ ȅ Ŧŀƭƭƻǎ ǇƻǊ άŘŜǎƎŀǎǘŜ ƻ ǳǎƻέΦ [ŀ Figura 
1.1 muestra algunos ejemplos de estos fallos. Además de estos fallos, muchos módulos 
fotovoltaicos presentan una degradaciƽƴ ŘŜ ƭŀ ǇƻǘŜƴŎƛŀ ƛƴŘǳŎƛŘŀ ǇƻǊ ƭŀ ƭǳȊ όάlight-induced 
ǇƻǿŜǊ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴέ ƻ [L5) justo después de su instalación. El LID es un tipo de fallo que 
siempre se termina produciendo. Por norma general, el fabricante tiene en cuenta la 
perdida de potencia debida a este fallo al proporcionarnos el valor de la potencia nominal 
del módulo. El LID no está definido como un fallo en este documento, siempre y cuando la 
pérdida de potencia sea menor o igual a la esperada. 

Los fallos producidos en la ŜǘŀǇŀ άinicialέΣ responsables de la muerte prematura 
del panel, se manifiestan en un corto periodo de tiempo tras ser instalados. Los módulos 
fotovoltaicos defectuosos fallan rápidamente y tienen un impacto económico considerable 
tanto para el fabricante del módulo como para el instalador, puesto que son los 
responsables. En la Figura 1.2 se muestra una distribución de los tipos de fallos tras ser 
instalados, proporcionados por un fabricante alemán. Los fallos producidos por daños 
durante el transporte ascienden hasta el 5% del total. Los fallos más importantes 
producidos en el campo son fallos en la caja de conexión, rotura del cristal, interconexión 
defectuosa de las células, marcos flojos y delaminación. Desafortunadamente, el resto de 
defectos de la presente estadística no estaban bien definidos. 

[ƻǎ Ŧŀƭƭƻǎ ǇǊƻŘǳŎƛŘƻǎ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ άmitad de vidaέ ŘŜ ƭƻǎ ƳƽŘǳƭƻǎ ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎƻǎ ǎŜ 
describen en un estudio de DeGraff [1]. La figura 1.3 muestra la distribución de los fallos 
producidos en los módulos fotovoltaicos durante 8 años. Se predice que el dos por ciento 
de los módulos fotovoltaicos no cumplirán con la garantía del fabricante tras 11-12 años 
de operación. Este estudio muestra un alto índice de defectos en las interconexiones del 
módulo y fallos del módulo debido a la rotura del vidrio. Igualmente, los fallos relativos a 
la caja de conexión y cableado (12%), puntos calientes en las células (10%) y los fallos de 
encapsulante (9%) son altos.  

Figura 1.1 Tres escenarios típicos en los cuales se presentan fallos en módulos fotovoltaicos de sillico cristalino. 
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La gran mayoría de los módulos fotovoltaicos llegan a la tercera etapa: fallos 
producidos por άuso o desgasteέ. Esta es la base para realizar un buen análisis de la 
producción y determinar por tanto, el valor del rendimiento de los módulos fotovoltaicos 
que operan sin defectos. 

Los fallos por άŘŜǎƎŀǎǘŜ ƻ ǳǎƻέ se producen al final de la vida útil del módulo y por 
lo tanto, determinan la vida del módulo fotovoltaico. La vida útil del módulo fotovoltaico 
termina si presenta algún problema que afecte a la seguridad o que la potencia del módulo 
decaiga hasta un cierto valor, el cual suele estar definido entre el 70% y el 80% de la 
potencia nominal inicial.   

La Figura 1.4 muestra el índice de defectos de algunos tipos de módulos 
fotovoltaicos que llevan más de 15 años en funcionamiento. Los fallos predominantes son: 
delaminación, aislamiento de parte de las células debido a fracturas y la decoloración del 
laminado. En cualquier caso, todos estos fallos dan lugar a una pérdida de potencia entre 
el 0% y 20%, con una media del 10%. Prácticamente todos estos fallos cumplen con la 
garantía del fabricante. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  1.3 Distribución de fallos realizada a partir de 
las reclamaciones de los clientes tras los dos 
primeros años. Los módulos fueron entregados por 
un distribuidor alemán entre 2006-2010. 

Figura 1.2 Estudio de campo de los fallos 
encontrados en varios módulos fotovoltaicos 
de 21 fabricantes, instalados en el campo hace 
8 años. Se estima que el 2% fallaran tras 11-12 
años. 

Figura 1.4 Fallos de 272 módulos FV de 3 fabricantes distintos después de más de 15 años de operación. Cada módulo 
puede tener más de un tipo de fallo. Los colores rojo y verde indican el porcentaje de módulos que presentan o no un 
tipo de fallo específico, respectivamente. 
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De todos modos, los módulos fotovoltaicos utilizados en este estudio no son 
representativos. Por un lado, el material utilizado para la laminación, responsable de la 
delaminación y de la decoloración, ya no se usa en los módulos fotovoltaicos actuales.  

Por otro lado, cuando se realizó este informe, el fabricante no tenía la posibilidad 
de comprobar si existían células fracturadas y a mayores, la metalización de las células era 
mucho más gruesa que las que se utilizan hoy en día. Estos factores influyen de una manera 
considerable en el aislamiento de ciertas partes activas de la célula. Sin embargo, con este 
conocimiento adquirido de los mecanismos más importantes de degradación a largo plazo, 
nos ayudan a fabricar módulos fotovoltaicos estables. Así pues, es imprescindible entender 
los mecanismos que producen la degradación para poder realizar pruebas específicas de 
cada fallo. 

Durante los últimos 15 años, los certificados de homologación, de acuerdo con las 
normas IEC 61215 [2] y IEC 61646 [3], han ganado aceptación por parte de la industria como 
etiqueta de calidad. Es más, hoy en día son necesarios para obtener la gran mayoría de los 
programas nacionales e internacionales de financiación. La IEC 61215 para módulos 
fotovoltaicos cristalinos y la IEC 61646 para módulos fotovoltaicos de película delgada son 
normas de homologación cuyo fin es identificar los puntos débiles responsables de los 
Ŧŀƭƭƻǎ άinicialesέ del módulo. No son procedimientos para determinar la vida útil del 
producto. No obstante, estas normas incluyen varias pruebas de esfuerzo. 

2 Definic iones. 

 Definición de fallo de un módulo fotovoltaico . 

Un fallo de un módulo fotovoltaico es una alteración que disminuye la potencia 
del módulo y no se revierte durante su funcionamiento normal o crea un problema de 
seguridad. Un problema fundamentalmente estético, el cual no tenga ninguno de los 
efectos descritos anteriormente no se considerará como un fallo. 

Un problema que sea causado por un mal manejo o por el propio clima local no 
ǎŜǊł ŎƻƴǎƛŘŜǊŀŘƻ ŎƻƳƻ ǳƴ άŦŀƭƭƻέΦ ! Ŏƻƴǘƛƴǳación se muestran unos ejemplos: 

¶ Suciedad del módulo. 
¶ Defectos producidos por un rayo.  

El problema de la suciedad tendrá que ser solucionada por la persona encargada 
del mantenimiento. Por otro lado, el rayo se considera como fuerza mayor, puesto que el 
módulo no está diseñado para soportar estas sobretensiones. Sin embargo, los defectos 
creados a partir de grandes cargas de nieve sí se consideraran fallos, siempre y cuando los 
módulos estén diseñados para soportar dichas cargas.  

 Fallos de módulos fotovoltaicos excluidos por definici ón. 

Algunos defectos pueden ser originados directamente en la fabricación de los 
módulos. Estos, pueden ser la razón por la cual algunos módulos no funcionen a plena 
capacidad, pero mientras el defecto no comprometa la seguridad o produzca una pérdida 
importante de la potencia nominal, no se considerará fallo. Este defecto no se tendrá en 
cuenta si no incrementa la pérdida de potencia o causa problemas de seguridad en el 
futuro. Algunos ejemplos pueden ser pequeños defectos en el cristal de las células 
policristalinas o la aparición de círculos estriados en células monocristalinas. 
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Por otra parte, existen imperfecciones producidos durante la fabricación que a 
ojos de un neófito en la materia pueden parecer fallos aunque realmente no lo sean. Por 
ejemplo, en la figura 2.1 se muestran unas marcas marrones en los bordes de una célula. 
Estas marcas se producen desde el soporte de la célula solar, durante la deposición de la 
capa antirreflexiva y por tanto, no se considerará como un fallo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Otro efecto típico que varían la potencia de un módulo y no se consideran como 
fallo del módulo fotovoltaico es el LID. La degradación de la potencia inducida por la luz 
όάlight-ƛƴŘǳŎŜŘ ǇƻǿŜǊ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴέ ƻ [L5) en módulos de silicio cristalino debido a 
compuestos de óxido de boro [4] no se considera como fallo.  El fabricante debe tener en 
cuenta esta degradación a la hora de establecer la potencia nominal del módulo, como se 
define en la norma EN 50380 [5]. En caso de que el fabricante no lo tenga en cuenta, sí se 
considerara como fallo. 

 Fallos importantes del módulo debido a causas externas.  

A veces, es difícil saber si el fallo ha sido originado en la producción del módulo 
fotovoltaico, por el contratista, por el instalador o bien, por el propio diseño del sistema. 

2.3.1 Sujeción. 

Un fallo bastante común que podemos ver en el campo es la rotura del cristal de 
los módulos. En la figura 2.2 se muestran dos ejemplos. 

El vidrio de los módulos es bastante sensible a la rotura. Este fallo puede ser 
originado debido a una mala elección de la geometría del tornillo [6], por ejemplo, que 
tenga los bordes muy afilados, que los tornillos sean muy pequeños y estrechos o bien, 
debido a la posición de los mismos. La segunda causa de esta rotura puede ser que los 
tornillos hayan sido apretados en exceso durante la fase de montaje [7]. 

La rotura del cristal da lugar a un mal funcionamiento, producido por la corrosión 
de la célula y del circuito eléctrico. Esta corrosión se produce a partir de la penetración de 
oxígeno y vapor de agua en el interior del módulo fotovoltaico.  

Otros inconvenientes importantes causados por la rotura del cristal son problemas 
de seguridad. En primer lugar, se pierde el aislamiento del módulo, sobre todo bajo 
condiciones de humedad. Además, la rotǳǊŀ ŘŜƭ ŎǊƛǎǘŀƭ ǇǳŜŘŜ ŎŀǳǎŀǊ άǇǳƴǘƻǎ ŎŀƭƛŜƴǘŜǎέ que 
producen un sobrecalentamiento del módulo. 

Figura 2.1 Marcas marrones en el borde de una célula solar. 
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2.3.2 Transporte e instalación. 

El transporte e instalación es el primer escenario crítico que puede comprometer 
la vida del módulo fotovoltaico [8]. El cristal o el laminado de alguna célula puede romperse 
debido a vibraciones o a golpes. En el primer caso es fácil atribuir esta rotura al transporte 
o instalación, sin ser un fallo del módulo. Sin embargo, la rotura de una célula es más difícil 
de saber. En muchos casos, la fractura no puede ser identificada a simple vista o detectada 
por un descenso de la potencia nominal. Solo una imagen electroluminiscente o una 
ǘŜǊƳƻƎǊŀŦƝŀ άLock-ƛƴέ ǇǳŜŘŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊ ŜǎǘŜ fallo. Algunas situaciones típicas que pueden 
producir fracturas en la célula pero no necesariamente el cristal son: 

1. Una caída del módulo fotovoltaico. 

2. Un palé insuficientemente rígido, el cual da lugar a un contacto entre el 
módulo inferior de la pila durante el transporte. 

3. Que se pise el módulo fotovoltaico. 

4. Aunque los contenedores donde se transporten estén bien diseñados, las 
ŎŞƭǳƭŀǎ ǇǳŜŘŜƴ ŦǊŀŎǘǳǊŀǊǎŜ ŘǳǊŀƴǘŜ Ŝƭ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜ άƴƻǊƳŀƭέΦ 

2.3.3 Rayo. 

Los defectos típicos causados por la caída de un rayo son diodos bypass 
cortocircuitados o roturas mecánicas de los módulos por el contacto directo con el rayo. 
!Ƴōƻǎ ǘƛǇƻǎ ŘŜ ŘŜŦŜŎǘƻǎ ǇǳŜŘŜƴ ŎŀǳǎŀǊ άǇǳƴǘƻǎ ŎŀƭƛŜƴǘŜǎέΦ 

 Definición de fallo de seguridad y categorías de seguridad . 

Un fallo de seguridad es un fallo que puede poner en peligro a una persona que 
esté trabajando con los módulos fotovoltaicos o que simplemente este pasando cerca de 
ellos. Las categorías de seguridad clasifican los tipos de fallos. En la tabla 3.1 se definen tres 
tipos. Estas clases son útiles para evaluar las medidas necesarias que deben tomarse 
cuando se produzca el fallo. 

 

 

 

Figura 2.2 La imagen de la izquierda muestra una fractura del cristal causada por apretar excesivamente los tornillos 
y la figura de la derecha muestra la rotura de un módulo FV por una mala elección del sistema de sujeción. 
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Tabla 2.1 Lista de categoría de seguridad. 

Categoría de seguridad Descripción 

A El fallo no tiene efecto en la seguridad. 

B (f,e,m) El fallo puede causar fuego (f), electrocución (e) o daño físico 
(m), si se produce un segundo fallo y/o va ligado a uno anterior. 

C (f,e,m) El fallo causa directamente problemas de seguridad. 

 

Sin embargo, las medidas a tomar después de que se produzca un fallo de 
seguridad dependen de la aplicación de estos módulos. Por ejemplo, la criticidad de una 
descarga eléctrica depende de la clase de aplicación para la que se utilice el módulo. Las 
clases de la aplicación se definen en la norma IEC 61730-1 [9]. Por ejemplo, una clase de 
seguridad C (e) significa que un módulo fotovoltaico dañado puede causar un peligro 
eléctrico para esa clase de aplicaciones. 

Por otro lado, el peligro físico producido por un fallo puede dar lugar a diferentes 
tipos de acción. Por ejemplo: 

¶ Si el defecto se produce en un módulo fotovoltaico instalado en un 
lugar elevado y este módulo fotovoltaico es de una categoría de 
seguridad B (m) o C (m) debe ser reemplazado de inmediato. 

¶ Si el defecto se produce en un campo rodeado por una valla, donde 
solo tenga acceso personal cualificado, el módulo puede permanecer 
en su lugar. 

 Definición de fallo por  pérdida de potencia y categoría s de pérdida 
de potencia.  

Se producirá un fallo por pérdida de potencia si la potencia del módulo Pm medida 
de acuerdo con la norma IEC 60904 más la incertidumbre total de la medición ɲPm es 
inferior a la potencia indicada en la etiqueta del módulo Pl menos la tolerancia indicada en 
dicha etiqueta ɲPl: 

ὖ Ўὖ  ὖ Ўὖ 

La definición inversa se da en la norma IEC 61853-1 [10] para el caso de que no se 
produzca pérdida de potencia. Las diferentes categorías describen cómo la pérdida de 
potencia evoluciona desde el valor inicial a otro, dependiendo de en qué momento de la 
vida del módulo nos encontremos. En la mayoría de los casos esta discrepancia entre los 
valores de referencia puede conducir a resultados contradictorios, puesto que la potencia 
impresa en la etiqueta del módulo fotovoltaico puede desviarse sustancialmente de la 
potencia inicial del mismo. 

De cualquier modo, cada definición es útil en su área de aplicación. 

1. Régimen jurídico de aplicación: el fallo por pérdida de potencia toma como 
valor de referencia el impreso en la etiqueta del módulo fotovoltaico. 

2. Aplicación técnica: utiliza la potencia inicial del módulo como valor de 
referencia. 

Las categorías de pérdida de potencia mostradas en la siguiente tabla nos 
permiten evaluar el impacto del fallo en el tiempo. 
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Tabla 2.2 Categorías de pérdida de potencia. 

 

Podemos añadir un subíndice a la categoría de pérdida de potencia para tener 
información sobre la dependencia de esta. Los posibles subíndices se muestran en la 
siguiente tabla. El siguiente ejemplo describe una pérdida de potencia lineal con el tiempo 
C (t, h, u). Esta pérdida de potencia lineal, aumenta con la temperatura, la humedad, y la 
irradiación UV. 

Tabla 2.3 Lista de posibles factores que incrementen la pérdida de potencia. 

Apéndice La pérdida de potencia aumento con: 

t Temperatura. 

v Voltaje. 

i Corriente. 

h Humedad. 

m Carga mecánica. 

u Irradiación UV. 

tc Ciclos térmicos. 

s Sombra. 

 Definición de defecto.  

Un defecto es cualquier anomalía en un módulo fotovoltaico no contemplada 
dentro de lo previsible.  

Un defecto puede implicar un fallo del módulo o no. Un defecto es un término 
mucho más amplio que un fallo. Un defecto no implica necesariamente una pérdida de 
seguridad o potencia de un módulo fotovoltaico, pero es específico de una parte del 
módulo, diferente a un módulo fotovoltaico perfecto. 

 Definición de las partes del módulo fotovoltaico.  

Algunas veces, los términos utilizados para designar los componentes del módulo 
fotovoltaico y en particular, los diferentes niveles de interconexiones eléctricas, son 
utilizados de forma ambigua o indistintamente, lo que puede llevar a confusión. 

Categoría Descripción 

A Pérdida de potencia inferior al límite de detección < 3 % 

B Pérdida de potencia de forma exponencial con el tiempo. 

C Pérdida de potencia de forma lineal con el tiempo. 

D Pérdida de potencia saturada con el tiempo. 

E Degradación escalonada con el tiempo. 

F Varios tipos de degradación con el tiempo. 
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 A continuación, se proporcionan definiciones para varias partes del módulo, cuyo 
fin es garantizar la claridad de los defectos y fallos específicos de cada componente. Las 
definiciones no se proporcionan para los componentes del módulo que son inequívocos (es 
decir, marco, caja de conexiones, encapsulante, etc.) o que ya figuran en la norma IEC/TS 
61836 [11]. 

Una άŎŞƭǳƭŀέ se define como la pieza más pequeña de semiconductor, que tiene 
un voltaje asociado mediante una sola unión. En un módulo de silicio policristalino o 
monocristalino, cada célula se compone de una sola pieza de silicio. En un módulo de 
película delgada, el material semiconductor se deposita sobre un área extensa, donde las 
células son definidas mediante un trazado, a través del material, que produce regiones 
eléctricamente aisladas. Un άstringέ representa un conjunto de células, normalmente 10 o 
12 células en un módulos de silicio cristalino o aproximadamente 60-100 células en un 
módulo de película delgada, que están conectadas eléctricamente en serie. A veces, se 
conectan dos o más strings en paralelo con un diodo bypass, ŎǊŜŀƴŘƻ ǳƴ άǎǳō-ƳƽŘǳƭƻέ 
eléctricamente independiente. 

Se consideran hasta cuatro niveles de metalización y de interconexiones 
eléctricas. Las άgridlinesέ (denominados también άfingersέ) constituyen el nivel más 
elemental de metalización, estando ubicadas directamente sobre las células. Consisten en 
una serie de líneas de <0,4 mm de espesor. Las gridlines se recogen en las άBusbarsέ, las 
cuales están ubicadas también directamente sobre la célula. La Figura 2.3 muestra un 
esquema de άgridlinesέ y άbusbarsέ en una célula de silicio mono o policristalino. 

 

 

 

aŜŘƛŀƴǘŜ Ŝƭ άcell interconnect ribbonέ ǎŜ ŎƻƴŜŎǘŀƴ ƭas células en serie para formar 
un άstringέ. Cabe señalar que Ŝƭ άcell interconnect ribbonέ a menudo dificulta la inspección 
de las άbusbarsέ en las células de silicio, ya que se les superpone directamente. Varios 
άstringsέ se conectan a través del άstring interconnectέ. Este, normalmente se encuentra 
cerca del borde del módulo y puede ser oscurecida por el marco o alguna capa del 
recubrimiento. La figura 2.4 muestra un esquema ilustrativo de las conexiones. 

Figura 2.3 aŜǘŀƭƛȊŀŎƛƽƴ ŘŜ ǳƴŀ ŎŞƭǳƭŀ ŘŜ ǎƛƭƛŎƛƻΣ ƭŀ Ŏǳŀƭ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ŝƴ άgridlinesέ ȅ άbusbarsέΦ 
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3 Normativa.  

Dado el gran progreso en la fabricación e instalación de sistemas fotovoltaicos 
durante la última década, muchas compañías y laboratorios compiten por la optimización 
en la certificación de módulos fotovoltaicos. Esto ha dado paso al desarrollo de normas 
para caracterizar comportamientos y realizar la extrapolación del comportamiento de los 
módulos fotovoltaicos en función de factores externos.  

La norma europea es la EN 60904. La cual es equivalente a la norma IEC 60904. Ha 
sido elaborada por el comité técnico AEN/CTN 206 y aprobada por el CENELEC (Comité 
Europeo de Normalización Electrotécnica). Esta norma trata de establecer una directriz 
sobre la totalidad de los aspectos relacionados con el funcionamiento de los sistemas 
fotovoltaicos. Para esto, no solo muestra procedimientos para la realización de pruebas si 
no también requerimientos sobre el equipo necesario para la recopilación de datos. 

En la primera parte de la norma [12] se tratan los requisitos y métodos necesarios 
para la medición de la curva I-V de módulos y células fotovoltaicas. Mediante esta norma 
se delimitan los valores de precisión y los datos que se debe tener en este tipo de ensayo. 
En esta norma se identifica el equipo necesario para la obtención de las medidas y las 
características que debe presentar dicho equipo, la normativa para la medición de la 
temperatura, la radiación, la irradiancia espectral, la tensión y la corriente. Esta norma hace 
referencia tanto para medidas en luz natural como en simulador. También se delimita el 
contenido del informe del ensayo-prueba. 

La segunda parte de la norma [13] trata sobre los requisitos para los dispositivos 
solares de referencia, entre lo que destaca su clasificación, encapsulado, selección, 
marcado, cuidado y calibración. Estos dispositivos son utilizados para la medición de la 
radiación, mediante una célula equivalente o calibrada, por lo tanto cuando el dispositivo 
de referencia no coincide con el elemento a medir se debe realizar el ajuste espectral, 
norma 60904-7[14].  

 

 

Figura 2.4 Esquema de la conexión de las células vía "cell interconnect ribbons" y de la conexión de las series 
mediante el "string interconnect". 
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La tercera parte [15] trata sobre la medida de dispositivos fotovoltaicos con datos 
de irradiancia espectral de referencia, dependiendo de los materiales de construcción el 
comportamiento varia con el espectro, por lo tanto se necesita un patrón espectral que 
simule condiciones normales de iluminación natural para poder comparar rendimientos 
entre tecnologías diferentes. El espectro varía con diferentes factores, como puede ser el 
ángulo incidente, la ubicación, la meteorología, el periodo del año, la hora del día etc. El 
espectro de un simulador varía con el tipo y condiciones de uso. 

La cuarta parte de la norma [16] trata de los requisitos para los procedimientos de 
calibración destinada para la implementación de la parte 2 de esta norma, asegurando la 
trazabilidad de los dispositivos a unidades del Si.  

La quinta parte de la norma [17] ofrece un método para la determinación de la 
temperatura equivalente de la célula para dispositivos fotovoltaicos mediante la tensión 
de circuito abierto. Dadas las limitaciones para medir la temperatura de las células, debido 
a la no uniformidad en todas las células y la resistencia térmica que no permite que los 
termopares puedan realizar medidas instantáneas de la temperatura, este método ofrece 
una manera fiable de determinar la temperatura a partir de la tensión de circuito abierto 
para altos niveles de irradiancia. Esto es debido, porque para valores inferiores a 200 W/m² 
el coeficiente de variación de la temperatura disminuye considerablemente.  

 

Norma Título 

UNE-EN 60891:2010 
Dispositivos fotovoltaicos. Procedimientos de corrección con la temperatura y la irradiancia de la 

característica I-V de dispositivos fotovoltaicos. 

UNE-EN 60904-1:2007 
Dispositivos fotovoltaicos. Parte 1: medida de la característica corriente-tensión de dispositivos 

fotovoltaicos. 

UNE-EN 60904-2:2015 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos de dispositivos solares de referencia. 

UNE-EN 60904-3:2009 
Dispositivos fotovoltaicos. Parte 3: Fundamentos de medida de dispositivos solares fotovoltaicos (FV) 

de uso terrestre con datos de irradiancia espectral de referencia. 

UNE-EN 60904-4:2011 
Dispositivos fotovoltaicos. Parte 4: Dispositivos solares de referencia. Procedimientos para establecer la 

trazabilidad de calibración. 

UNE-EN 60904-5:2012 
Dispositivos fotovoltaicos. Parte 5: Determinación de la temperatura equivalente de la célula (TCE) de 

dispositivos fotovoltaicos (FV) por el método de la tensión de circuito abierto. 

UNE-EN 60904-6:1997 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 6: Requisitos para los módulos solares de referencia. 

UNE-EN 60904-7:2009 
Dispositivos fotovoltaicos. Parte 7: Cálculo de la correlación por desacoplo espectral para medidas de 

dispositivos fotovoltaicos. 

UNE-EN 60904-8:1999 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 8: Medida de la respuesta espectral de un dispositivo fotovoltaico (FV). 

UNE-EN 60904-9:2008 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 9: Requisitos de funcionamiento para simuladores solares. 

UNE-EN 60904-10:2011 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 10: Métodos de medida de la linealidad 

UNE-EN 50380-2003 Informaciones de las hojas de datos y de las placas características para los módulos fotovoltaicos 

Tabla 3.1 Normas Europeas. 
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En la séptima parte de la norma [14] se describe el procedimiento para determinar 
el error inducido por la diferencia en el ajuste espectral de los dispositivos de referencia 
respecto al objeto de la medida. Así, nos permite obtener los valores de los elementos de 
diferentes tecnologías respecto al de referencia, ajustándolos con el error determinado.  

La octava sección de esta norma [18] tiene su campo de aplicación en la medición 
de las características de respuesta de los dispositivos fotovoltaicos respecto al espectro 
luminoso. El ajuste realizado en la séptima parte de la norma necesita ciertas características 
de respuesta del dispositivo al espectro luminoso, las cuales se consiguen en esta sección 
de la norma. Solo es válida para células de una única unión.  

La novena parte [19] trata los requisitos de funcionamiento de los simuladores 
solares. Se requiere una clasificación de simuladores solares utilizados para las mediciones, 
así pues se realiza una clasificación de los simuladores de acuerdo a 3 características, 
acoplamiento de la distribución espectral, uniformidad de la irradiancia en el plano de 
medida e inestabilidad temporal. Por ejemplo para simuladores utilizados para exposición 
a irradiancia se requiere mínimo una clasificación CCC, para medidas de rendimiento de 
dispositivos fotovoltaicos mínimo CBA.  

La décima sección de la norma [20] hace referencia a la linealidad de los 
dispositivos fotovoltaicos, principalmente respecto a temperatura e irradiancia. Estos 
parámetros se modelan de manera lineal y es necesario determinar que estas ecuaciones 
realizan una aproximación satisfactoria del comportamiento. El objeto de esta norma es 
determinar en qué rangos y bajo qué condiciones estos dispositivos son lineales. Un 
dispositivo se considera lineal cuando como mínimo se comporta de esta manera entre 25-
60 °C, y entre los 700-1000 W/m².  

A mayores, cabe destacar la norma EN 60891 [21], en la cual se tratan los 
diferentes métodos que se pueden llevar a cabo para realizar las correcciones de la 
temperatura y la irradiación de las características medidas. Además, se muestran unos 
ejemplos para la determinación de la resistencia serie, los coeficientes de variación y más. 
Esta norma es realmente útil para realizar las extrapolaciones de los valores de las curvas 
medidas a STC. 

4 Fundamentos de los métodos de medición utilizados para 
identifi car fallos . 

En este apartado se describen las mejores prácticas y la interpretación de los 
métodos de medición más importantes.  

 Inspección visual . 

Probablemente la inspección visual sea el método más eficaz y rápido para 
encontrar fallos y defectos en los módulos fotovoltaicos. Con el propósito de ser 
exhaustivos, se introduce la inspección visual de módulos nuevos mediante ensayos 
normalizados, tal y como se describe en las normas IEC 61215 y IEC 61646. Sin embargo, 
este método de inspección visual no se puede aplicar de una manera satisfactoria a los 
módulos fotovoltaicos ya expuestos. tƻǊ ƭƻ ǘŀƴǘƻ ǎŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜ ǳƴŀ ά5ƻŎǳƳŜƴǘŀŎƛƽƴ ŘŜ 
Ŧŀƭƭƻǎ ǾƛǎǳŀƭŜǎ ŘŜ ŎŀƳǇƻέ ǇŀǊŀ ƭŀ ǊŜŎƻǇƛƭŀŎƛƽƴ ŘŜ Řŀǘƻǎ ŘŜ Ƴódulos ya expuestos, mediante 
la inspección visual.  
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4.1.1 Inspección visual de acuerdo con las normas IEC. 

La inspección visual de los módulos se realiza antes y después de que el módulo 
se haya expuesto a pruebas de resistencia ambientales, eléctricas o mecánicas en el 
laboratorio. Habitualmente, las pruebas de resistencia se utilizan para evaluar el diseño de 
módulos en una pre-fase de producción, para comprobar la calidad de la producción o 
estimar cual va a ser la vida útil del mismo. Las pruebas de resistencia más comunes son: 
ciclos térmicos, ciclos humedad-congelación, exposición a calor húmedo, irradiación UV, 
carga mecánica, granizo, exposición exterior y resistencia a puntos calientes. 

Para simplificar la inspección visual, el módulo puede ser dividido en sus partes. 
Así, cada parte del módulo será inspeccionado y documentado por separado con sus 
respectivos defectos. Las normas IEC 61215 y 61646 requieren de una iluminación de más 
de 1000 lux durante la inspección visual y sólo deberán ser tenidos en cuenta los defectos 
apreciables a simple vista.  

 

Tabla 4.1 Fallos típicos encontrados durante una inspección visual después del IEC 61215, 61646 

Componente del módulo Fallo del módulo 

Parte frontal del módulo Burbujas, delaminación, yellowing, browning. 

Células Célula rota, fractura, decoloración de la lámina antirreflexiva. 

Metalización de la célula Oxidación, quemado. 

Marco Doblado, rotura, rasguños, desalineado. 

Parte trasera del módulo Delaminación, burbujas, yellowing, rasguños, quemado. 

Caja de conexión Oxidación, corrosión, pérdida de la adherencia. 

Cables-conectores Desprendimiento, quebradizos, exposición de partes eléctricas. 

 

Una buena práctica de laboratorio es registrar todos los defectos visibles (aunque 
parezcan irrelevantes) porque en caso de que el defecto se agrave durante las pruebas 
sucesivas, el registro está completo y permite su seguimiento. Las siguientes reglas deben 
tenerse en cuenta para realizar una buena documentación.  

¶ La foto debe ser tomada sin reflejos de luz o flash.  
¶ La posición y dimensión de cada defecto debe ser documentada.  
¶ Para describir cada defecto se deberá utilizar una definición con términos 

claros.  
¶ Se debe emplear la normalización y, al menos, el mismo laboratorio para 

la descripción del defecto.  

Con esto se consigue minimizar los errores de interpretación causados por el juicio 
individual.  
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Tabla 4.2 Defectos visuales definidos en la cláusula 7 del IEC 61215 

Tipo Seguridad Potencia Imagen 

Superficies externas, marcos y cajas 

de conexión curvadas o 

desalineadas, en la medida que el 

funcionamiento de la instalación y/o 

el módulo podría verse limitada. 

B (m,e) A 

 

Cable del módulo en contacto con un 

diodo, produciendo así, riesgo de 

arco eléctrico. El funcionamiento se 

ve comprometido. 

B (f) A 

 

Fragmento de una célula en el 

laminado del módulo. El 

funcionamiento podría verse 

limitado. 

B A 

 

Fractura en una célula. La 

propagación de la misma podría 

aislar más del 10% del área del 

circuito eléctrico. 

A D 
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4.1.2 Documentación de fallos visuales de campo. 

La inspección visual es una herramienta muy útil para identificar las causas de los 
fallos de los módulos fotovoltaicos o para identificar los problemas que podrían causar 
estos fallos en el futuro. A veces, los cambios en la estética provocan preocupaciones e 
incluso pueden llegar a considerarse fallos aunque el módulo funcione correctamente. 
Muchos cambios en el rendimiento son imperceptibles a simple vista y deben ser 
estudiados con herramientas más sofisticadas. Aun así, la inspección visual es muy eficaz 
para la identificación de puntos calientes, delaminación, encapsulante amarillento, 
aparición de burbujas en la parte posterior y fallos en la caja de conexiones, entre otros. 

La sencillez que caracteriza a las inspecciones visuales, permite recopilar datos de 
manera extensa y rápida. 

Tabla 4.3 Lista de defectos detectados por una inspección visual en el campo. 

Tipo Seguridad Potencia Imagen 

Marcas de quemaduras en la parte 

trasera. Calentamiento a lo largo de 

ǳƴ άbusbarέ. 

B(f,e,m) D/E 

 

Burbujas o delaminaciones 

formando un camino continuo desde 

cualquier parte del circuito eléctrico 

hasta el borde del módulo. 

C(e) D/E 

 

Pérdida de la integridad mecánica, 

hasta tal punto que el 

funcionamiento de la instalación 

podría verse limitada. 

B(e,m) A 
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Marcas de quemaduras en la parte 

frontal. Decoloración del 

encapsulante asociado al 

sobrecalentamiento a lo largo de las 

interconexiones metálicas. 

B(f,e,m) D/E 

 

Delaminación de un módulo de 

silicio policristalino. 
B(e) D/E 

 

Delaminación de un módulo de 

silicio monocristalino. 
B(e) D/E 

 

Ligero άbrowningέ de la EVA en el 

centro de la célula. La decoloración 

se produce en las partes de la EVA 

que tienen acceso al oxígeno 

atmosférico y/o que están los 

suficientemente cerca del borde, de 

tal manera que el ácido acético se 

pueda difundir hacia fuera de la 

célula. 

A C 

 

Una célula adquiere un color 

marrón mucho más rápido que el 

resto, debido a que se encuentra a 

una temperatura más elevada. 

B(f) D 
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άBrowningέ de la EVA, en la parte 

superior de la célula, con dos 

fracturas. Sin embargo, esta 

decoloración no sucede a lo largo de 

las fracturas y así, resulta sencillo 

identificarlas. 

B(f) C 

 

[ŀ ōŀōŀ ŘŜ ŎŀǊŀŎƻƭ ƻ άsnail trackέ Ŝǎ 

una decoloración de los puentes de 

Ǉƭŀǘŀ ǳǘƛƭƛȊŀŘƻǎ Ŝƴ ƭƻǎ άgridlinesέ ŘŜ 

las células. Esta decoloración 

aparece a lo largo de las fracturas de 

la célula. No se debe confundir con 

la decoloración de la EVA a lo largo 

de las fracturas. 

B(f) C 

 

Delaminación de la parte trasera B/C(e) D 

 

 

Defectos visuales, tales como marcos, cajas de conexión o superficies externas 
dobladas o mal alineadas pueden dar lugar a fallos en el campo. Por otra parte, otro tipo 
de defecto, como son las células fracturadas, tienen una probabilidad elevada de causar 
otro tipo de fallos asociados a pérdidas de potencias o problemas de seguridad. 
Finalmente, algunos defectos pueden causar fallos de seguridad. La delaminación o 
pequeñas distancias entre la célula y el marco, donde el aislamiento no esté garantizado, 
pueden ser algunos ejemplos. 

 

 Curva I-V. 

Mediante la medición de la curva característica I-V se determina la corriente de 
cortocircuito y el voltaje de circuito abierto, entre otros datos. Un sistema típico, empleado 
para la medición de la curva I-V, consta de una fuente de luz natural o artificial simulada, 
un banco de pruebas para la iluminación del módulo que va a ser evaluado, un sensor de 
temperatura del módulo y un sistema de almacenamiento de datos. Estos datos se 
almacenan cuando se hace variar el voltaje o intensidad a través de una carga capacitiva o 
una fuente externa. 

Bajo condiciones de luz natural, se recurre a un trazador portátil para medir las 
curvas I-V de los módulos. El problema que surge al utilizar estos dispositivos es que las 
mediciones se realizan in situ, sin estar bajo las condiciones estándar de medida (CEM, 1000 
W/m2, 25хC, AM 1.5 G recogidos en la norma IEC 60904-3). Habitualmente se utiliza un 
piranómetro o un sensor de irradiancia solar como referencia para registrar la irradiancia 
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solar. Para realizar una comparación entre nuestra medición y la hoja de características del 
módulo, es necesario corregir nuestra medición a CEM. Para ello, ver la norma IEC 60891. 

Bajo condiciones de irradiancia solar simulada, se suele emplear una célula o 
módulo de referencia para medir la irradiancia de la fuente de luz. En cualquiera de los 
casos, deben tener unas características de respuesta espectral idénticas o muy similares a 
las del módulo que va a ser evaluado. Dado que el entorno de la medición es mucho más 
sencillo de controlar, los parámetros (ISC, VOC, PMAX, Temperatura) se pueden corregir a CEM 
con mucha más precisión.  Para cumplir con los requisitos y características de los distintos 
tipos de tecnologías fotovoltaicas, la fuente de luz simulada (o simulador del sol) es un 
simulador que puede ser de régimen continuo o tipo pulsado (tipo flash). A su vez, el 
simulador tipo pulsado se puede dividir en pulso único o multipulso. Por ejemplo, los 
módulos fotovoltaicos de alta capacidad necesitan un tiempo de exposición elevado, así 
pues será necesario utilizar pulsos cuya duración sea elevada o un simulador que actúe en 
régimen continuo para medir con precisión la curva I-V. Los pulsos de luz para simuladores 
solares tienen una duración típica de 1 ms a 20 ms, con diferentes perfiles. Estos intervalos 
de tiempo son demasiado pequeños para poder realizar una caracterización apropiada de 
algunos módulos de alta eficiencia, como pueden ser los de heterouniones (HIT) o células 
de unión flotante (SUNPOWER).  

4.2.1 Introducción a la relevancia de los parámetros de las curvas I-V. 

A partir de la curva I-V se pueden conocer algunos parámetros clave que definen 
la calidad del módulo fotovoltaico. La curva I-V de un módulo fotovoltaico iluminado tiene 
la forma mostrada en la Figura 4.1. 

El voltaje de circuito abierto (Voc) es el voltaje máximo disponible en un módulo 
fotovoltaico y se obtiene cuando el valor de la corriente es cero. La corriente de 
cortocircuito (Isc) es la corriente que recorre el módulo cuando el voltaje de la célula es 
cero. La potencia máxima (Pmax) se define como el punto de la curva I-V de un módulo 
fotovoltaico que se encuentra iluminado, donde el producto de la corriente (Impp) y el 
voltaje (Vmpp) es máximo. El factor de forma (FF) es, fundamentalmente, una medida de la 
calidad de la célula o módulo fotovoltaico. Es el cociente que relaciona la potencia máxima 
del módulo con la potencia virtual (PT), la cual resultaría si Vmpp fuese el voltaje de circuito 
abierto e Impp fuese la corriente de cortocircuito. El factor de forma puede ser interpretado 
gráficamente como el cociente de las áreas de los rectángulos representados en la Figura 
4.1. 

A partir de estos parámetros se pueden detectar influencias ópticas (Isc), 
degradación y derivaciones de la célula (Voc) y resistencia en serie o efectos por falta de 
homogeneidad (FF). 
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4.2.2 wŜǎƛǎǘŜƴŎƛŀ Ŝƴ ǎŜǊƛŜ ȅ ǊŜǎƛǎǘŜƴŎƛŀ Ŝƴ ǇŀǊŀƭŜƭƻ ƻ άshuntέ. 

Para una mejor comprensión de la curva característica I-V de los módulos 
fotovoltaicos, es necesario definir las pendientes de cada una de las partes de la curva. 
Estas pendientes estarán cuantificadas mediante números con unidades de resistencia. Se 
denominan resistencias en serie (Rsύ ȅ Ŝƴ ǇŀǊŀƭŜƭƻ ƻ άshuntέ όwsh). La influencia de estas 
resistencias se puede ver representadas en la Figura 4.2. 

La resistencia en serie es un parámetro concentrado. Todas las resistencias en 
serie de las células solares y sus interconexiones afectan directamente a este parámetro. 
Así, puede ser utilizado para conocer el efecto de las resistencias en serie del módulo 
fotovoltaico. Sin embargo, hay que tener en cuenta que a la hora de fabricar un módulo se 
utilizan diversas células con diferentes curvas características I-V. Estas diferencias también 
afectan a la resistencia en serie RS. El hecho de que un módulo tenga un valor elevado de 
la resistencia en serie, se puede deber a la propia adición de resistencias en serie o puede 
ǎŜǊ ŎŀǳǎŀŘƻ ǇƻǊǉǳŜ ƭŀǎ ŎǳǊǾŀǎ ŎŀǊŀŎǘŜǊƝǎǘƛŎŀǎ ŘŜ ƭŀǎ ŎŞƭǳƭŀǎ ǎŜŀƴ Řƛǎǘƛƴǘŀǎ όάmismatchέύΦ 

Figura 4.1  Diagrama de la curva I-V de un módulo fotovoltaico iluminado, donde se muestran los parámetros más 
importantes. 

Figura 4.2 Diagrama de la curva I-V de un módulo fotovoltaico iluminado, donde se muestran la influencia de la 
resistencia en serie y shunt. 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































