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Aumentar la fiabilidad javida atil de los médulos fotovoltaicesun factor clave
a la hora de reducilos costes deesta tecnologiaActualmente existen etadisticagjue
muestranuna tasade degradacion de la potencia nominal e torno al0,8%afode los
médulos de silicio cristalindPara aumentaestafiabilidad y la vida util de los médulos
primero debemosentender a qué retos nos estamos enfrentandoPor esta razon, el
trabgjo que se muestra a continuacion recoge wwscripcion detallada de los fallos que
pueden presentar los modulos fotovoltaicos, su origen, estadisticas y como atetztan
seguridad y potencia de dicho médulo. Este trabajo se centra en los modulos ide silic
monocristalino.

En primer lugarse explican varios métodos de medicién, que nos permiten
identificar y analizar los diferentes defectos. Las técnicas mas empleadas son: la inspeccion
visual, el andlisis de las curvas caracteristi®ay lel uso de léermografia infrarroja. A
mayores, también se explica las bases, las mejores practicas y como se deben interpretar
las imagenesorrespondientes aadamétodo.

Después, se muestra una descripcion detallada de los fallos mas comunes
producidos en los modugofotovoltaicos.En concreto estos fallos son los siguientes:
delaminacion, pérdida de adhesion de la lamina posterior, fallo de la caja de conexiones,
rotura del marco, decoloracion de la EVA, fractura de células, baba de caracol, marcas de
guemadura, dgradacion inducida por potencial, desconexion de células y sus
interconexiones y diodos bypass defectuosos. Cuando sea posible, también se dara una
posible explicacion del origen de cada defecfademas podemos encontrar una
descripcion de los problemas dseguridad y de lagudida de potencia asociada a cada
defecto.

Finalmente, se ha realizado un estudio de los modulos fotovoltaicos presentes en
el parque fotovoltaicale Golpejar de la Sobarriba (l,e&spafia), mediante una inspeccion
visual, la realizaén de fotografias termograficas y laterpretacion de las curvas
caracteristicas por medio de un trazador de curvas. Los fallos encontrados son: Baba de
caracol, fractura de células, puntos calientes y decoloracion de laASVAismo, séan
evaluado dos defectos visuales no recopiladospaperso estudios especificos.
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One key factor of reducing the costs of photovoltaic systems is to increase the
reliability and the servicifetime2 ¥ (G KS t + Y2 RdzZ Sa® ¢2RI d&Qa ail
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 followingproject concentrates o detailed descripbn of PV module failures,
their origin, statistics, relevance for module power and safé@iye report is focused on
wafer-based PV modules.

Firstly, this document reports on the measurementethods, whichallow the
identification and analysis of PV modukilures. As well as usilgy/ characteristics as a
diagnostic tool, we explain image based methods and visual inspection. Fomedobd,
we explain the basis, indicate current best practice, and explain how to interpret the
images. One thermography méhod is explained: thermography under steady state
conditions the most commonly used of the thermograpmethods.

Afterwards the most common failures of PV modules are described in detail. In
particular these failures are: delamination, back sheet adirefass, 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 explained. For each failure, a description of
safety issues and the influence on the power loss is given, including typicaltgléailure
modes.

Finally,a study of the failures shown in the Golpdpgolar Park (Ledn, Spaiit)
is made This studys based on a visual inspection, IR imaging and the interpretation of the
I-V curves of each modul&hese failures are Snail Tracks, cell cracks, burn rmadsVA
discolouration In addition we can find a study of two visual defects fouod the PV
modules ofthis Solar Park, that are not compile in any investigation paper or study.
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1 Introduccion .

Habitualmente, los fallodde los mneles se dividen en las siguientes tres
categorias: fallodnicialeg > Faniitdd2i€vidéd & FI ff 2a LJ2 NFigorRkSa 3|
1.1 muestraalgunosejemplos de estos fallos. Ademas de estos fallos, muchos médulos
fotovoltaicos presentan una degdacs y RS I LJ2 G Sy OAlight-indyidedizO A R |
LJ2 6 SNJ RS 3 NJI)Rubtd despyés de Bu irjstalacion. El LID es un tipo de fallo que
siempre se termina produciendo Por norma generalel fabricantetiene en cuenta la
perdida de potencialebida a este fallo aproporcionanosel valorde la potencia nominal
delmédulo. EI LIDho esta definido como un fallo en este documerdi@mpre y cuando la
pérdida de potencia sea menor o igadh esperada.

Power [%]

EVA discoloring
A

LID 0.5-5% Glass AR deg. Delamination, cracked cell isolation

———————————————————————————— <3%
<10%

P

nominal

PID

Diode failure |
Cell interconnect breakage Corrosion of
, cell & interconnect
Contact failure j-box/ <
string interconnect )
Glass breakage §
Loose frame 2
. l — ; I ; P> Time
Infant-failure Midlife-failure Wear-out-failure

Figural.1 Tres escenarios tipicos en los cuales se presentan fallos en modulos fotovoli@éceflicocristalino.

Los fallos produdosen laS (i I Inltiak @esponsables de la muergrematura
del pane] se manifiestaren un corto periodo de tiemptras ser instalados. Los médulos
fotovoltaicos defectuosofallan rapidamente y tienen un impacto econémico considerable
tanto para el fabricante del modulocomo para el instalador, puesto que son los
responsableskn laFigural.2 £ muestraunadistribucién delos tipos de fallogras ser
instalados proporcionados por un fabricante alemanos fallos producidopor dafios
durante el transporte ascienden hasta el5del total. Los fallos mas importantes
producidos en el campo son fallos en la caja de conexion, rotura del cristal, interconexion
defectuosa de las células, marcos flojos y delaminacion. Desafortunadareergsto de
defectos de la presente estadistica estaban bien definidos.

[ 2a FIff2a LINPrAtddg Roza RRSdzNI2yaG SrsfRidzAE @ & T
describen en un estudio de DeGr§f. Lafigura 1.3 muedra la distribucion ddos fallos
producidos erlos modulos fotovoltaicos durante 8 afios. Se predice que el dos por ciento
de los médulos fotovoltaicos ncumpliran conla garantia del fabricante tras 412 afios
de operacién. Este estudio muestra un alto indice de defectos en las interconexiones del
maodulo y fallos del médulo debidolarotura del vidrio.lgualmente, ds fallos relativos a
la caja de conexioén y cableado (12%), pumai#entes en las células (10yolosfallos de
encapsulante (9%) son altos.
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Delamination Unknown Encapsulation
5% / defect and
TIAMEBIE=5, 6% Backsheet 9%
damage

5%

Optical failure
Loose frame 20%

6%

Figura 1.3 Distribucién de falos realizada a partir c Figura 1.2 Estudio de campo de los fall

las reclamaciones de los clientes tras los encontrados en varios médulos fotovoltaic

primeros afios. Los médulos fueron entregados de 21 fabricantes, instalados en el campo h

un distribuidor aleman entre 2002010. 8 afos.Se estima que el 2% fallaran tras 112
afos

Lagran mayoria delos médulos fotovalaicos llegan a la tercera etapa: fallos
producidos porouso o desgaste Estaes la lase para realizar un buen analisis de la
produccion y determinar por tanto, el valor del rendimiento de los médulos fotovoltaicos
gue operan sin defectos.

Los fallos poét RS & 3 I & SeSroducedddirakde la vidatil del méduloy por
lo tanto, determinan la vida del médulo fotovoltaico. La vidél del médulo fotovoltaico
termina si presenta algun problema que afecte a la seguridad o que la potencia del médulo
decdga hasta un cierto valor, el cual suele estar definidorentl 70% y el 80% de la
potencianominalinicial.

La Figura 1.4 muestrael indice dedefectos de algunos tipos de modulos
fotovoltaicos que llevamas de 15 afios en funcionamiento. Los fallesdpminantes son:
delaminacion, aislamiento de parte de las células debido a fractuedecoloracion del
laminado.En cualquier caso, todos estos fallos dan lugar a una pérdida de potencia entre
el 0% y 20%, con una media del 1@®acticamente todos égs fallos cumplen con la
garantia del fabricante.

100%

90%
80% r
70%
60%
50%
40%
30% r
20%
10%

Delamination  Cell part isolation  Discoloration

Figural.4 Fallos de 272 modulos FV de 3 fatantes distintos después de mas de 15 afios de operacion. Cada m
puede tener mas de un tipo de fallo. Los colores rojo y verde indican el porcentaje de modulos que presentan
tipo de fallo especifico, respectivamente.
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De todos modos|os modulos fotovoltaicosutilizadosen este estudio no son
representativos. Por un lado, el material utilizado para la laminacion, responsable de la
delaminacion y de la decolori@n, ya no se usa en los modulos fotovoltaicos actuales.

Por otro lado, cuando se realizé este informakfabricante no tenia la posibilidad
de comprobarsi existian células fracturadgsa mayoresla metalizacion de las células era
mucho mas gruesa guasque se utilizan hoy en di&stos factoremfluyende una manera
considerableen el aislamiento de ciertas partes activiesla @lula. Sin embargo, consée
conocimiento adquirido de los mecanismoasimportantes de degradacion a largo plazo,
nos gudan a fabricamodulos fotovoltaicos estableAsipues es imprescindible entender
los mecanismos que producen la degradacién para poeizarpruebasespedficas de
cada fallo.

Durante los ultimos 15 afiosd certificados de homologacion, de acuebn las
normas IEC 61213]y IEC 61643], han ganado aception por parte de la industr@mo
etiqueta de calidadEs mashoy en dia son necesarios para obtener la gran mayoria de los
programas nacionales e internacionales de financiaclén.|[EC 61215 para moddulos
fotovoltaicos cristalinos y la IEC 61646 para modulos fotovoltaicpgliuladelgadason
normas de homologacion cuyo fin es identificar los puntos débiles responsables de los
T I £ fnigiadle€ del modulo No son procedimientos para determinar la vidél del
producto. No obstante, estas normas incluyen varias pruebas de esfuerzo.

2 Definiciones.

2.1 Definiciéon de fallo de un modulo fotovoltaico

Un fallode un modulo fotovoltaico es una alteraciue disminuye la potencia
del modulo y no se revierte dante su funcionamiento normal orea un problema de
seguridad. Un problema fundamentalmenéstético, el cual no tenga ningarde lbbs
efectosdescribs anteriormente no se considawcomo unfallo.

A Un problema que sea causado por mal manejo o por el propio clima local no
A4SNl O2yaARSNI R2 Oacid2se dmestranfuhot éjedastd | O2 y i Ay

1 Suciedad del modulo.
1 Defectosproducidos por un rayo.

El problema de la suciedaendra que ser solucionadaor la persma encargada
del mantenimientoPor otro lado, erayo se considera como fuerza mayor, puesto que el
modulo no esta disefiado par@ortar estas sobretensione&in embargplos defectos
creados a partir de grandes cargas de nieve si se consideraran fallos, siempre y cuando los
modulos estén disefiados para soportichascargas.

2.2 Fallos de mddulos fotovoltaicos excluidos por definici  6n.

Algunos defectogpueden ser originados directamenteen la fabricacion de los
modulos. Btos, pueden ser la razon por la cual alguna®ulosno funcionena plena
capacidad pero mientras el defecto ncomprometala seguridad @roduzcauna pérdida
importante de la potencia nominaino se considerara fall&Este defecto no se tendra en
cuenta si no incrementa la pérdida de potencia o causa problemas de seguridad en el
futuro. Algunos ejemplos pueden s@equefiosdefectos en el cristal de las células
policristalinas o la aparicion de circulos estriados en células monocristalinas.
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Porotra parte, existenimperfeccionegproducidos durante lafabricacionque a
ojos de un nedfiten la materia pueden parecer fallos aunque realmente no lmsBar
ejemplo, enla figura2.1 se muestran unas marcas marrones en los bordes de una célula.
Estas marcas se producen desde el soporte de la célula solar, duraieiedsicion de la
capa antireflexivay por tanto, no se considerara como un fallo.

Figura2.1 Marcas marrones en el borde de una célula sole

Otro efecto tipico que varian la potencia de un méalyl no se consideran como
fallo del modulo fotovoltaicces el LIDLadegradacion de la potencia inducida por la luz
Olight-A Yy RdzOS R LJ2 4 SNJ R &3 Mddids (dd 8ilifié critaling debido a
compuestos de xXido de bord4] no se considera como falld fabricante debe tener en
cuenta esta degradacion a la horaesablecer la potencia nominal del médulo, como se
define en la norma EN 50388]. En caso de que el fabricante no lo tenga en cuenta, si se
considerara como fallo.

2.3 Fallos importantes del modulo debido a causas externas.

A veces, es dificil saber si el fallo ha sadginado en la ppduccién &l médulo
fotovoltaico,por el contratistapor el instalador o bienpor el propiodisefio del sistema.

2.3.1 Sujecion

Un fallobastantecomun que podemoseren el campo es la rotura del cristi
losmaodulos. En la figurd.2 se muestran dos ejents.

El vidrio de los modulos es bastante sensible a la rottste fallo puede ser
originadodebido a unamala eleccién de lgeometriadel tornillo [6], por ejemplo, que
tenga los bordes muy afilad, que los tornillos sean muy pequefios y estrechbgen,
debido ala posicién de los mismos. La segunda causastierotura puede ser que los
tornillos hayan sidapretadcs en excesaurante la fase de montajg’].

La rotura del cristal da lugar a un mal funcionamieptoducido pora corrosion
de la célula ylel circuito eléctrico. Eatcorrosion se produca partir dela penetracion de
oxigeno y vapr de agua en ehterior delmdédulo fotovoltaico.

Otros inconvenientes importantes causados por la rotura del cristal son problemas
de seguridad. En pner lugar se pierdeel aislamiento del médulo, sobre todo bajo
condicionesle humedadAdemas, laratzNl RSt ONRA &Gl £ LJzS&us Ol dz
producenun sobrecalentamiento del médulo.
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Figura2.2 La imagen de la izquierda muestra ufractura del cristal causada por apretar excesivamente los tornill
y la figura de la derecha muestra la rotura de un médy por una mala eleccion del sistema de sujecion.

2.3.2 Transporte e instalacion

El transporte e instalacion es el primer escenario crijioe® puede comprometer
la vida del médulo fotovoltaici®]. El cristal o el laminado de alguna céul@deromperse
debido a vibraciones a golpes. En el primer caso es facil atrilestarotura al transporte
o instalaciénsin semn fallo del médlo. Sin embargo, la rotura de amélula esnas dificil
de saber En muchos casds, fracturano puede ser identificaala simple vista detectada
por un descenso de la potencia nominal. Solo una imagen electroluminiscente o una
0 S NI 2 ADNKAFYNE  LddzS RS ARG Ngunas ditaxtiosdtiBcasiaqbe pueden
producir fracturas en la célula pero no necesariamente el cristal son:

1. Una caida del modulo fotovoltaico

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

3. Quese pise el médulo fotovoltaico

4. Aunquelos contenedores donde se transporten estbien disefiados, las A
OSfdzf Fa LIJHzSRSY FNF OGdzNF NBES RdzNI y i S

2.3.3 Raya

Los defectos tipicos causados por la caida de un rayo son diodos bypass
cortocircuitadoso roturas mecanicas de los modulos por el contacto directo con el rayo.
l'Yo2a (GALI2&a RS RSTSOG2a& LMzZSRSyYy OI dza | NJ & Lidz

2.4 Definicidon de fallo de seguridad y categorias de seguridad

Un fallo de seguridad es un fallo que puede poner en peligmagersonaque
esté trabajando con los médulos fotovoltaicogjae simplemente este pasando cerca de
ellos. Las categorias de seguridad clasifican los tipos de fallos. En Balakldefinen tres
tipos. Estas clases son Utiles para evaluar las medidessagas que deben tomarse
cuando se produzca el fallo.
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Tabla2.1 Lista de categoria de seguridad

Categoria de seguridac Descripcion
A El fallo no tiene efecto en la seguridad.
B (f,e,m) El fallo puede ausar fuego (f), electrocucion (e) o dafisico

(m), sise produceun segunddallo y/ovaligado a uno anterior
C (f,e,m) El fallo causa directamente problemas de seguridad.

Sin embargo, las medidas tomar después deque seproduzcaun fallo de
seguidad dependende la aplicacion destosmdédulos. Por ejemplo, la criticidad dema
descarga eléctrica depende de la clase de aplicguada la que se utilicel médulo. Las
clases de la aplicacion gefinen en la norma IEC 6172Q9]. Por ejemplounaclasede
seguridadC (e) significaque un médulo fotovoltaico dafiado puede causar un peligro
eléctrico para esa clase de aplicaciones.

Por otro lado, el peligro fisico producido por un fallede dar lugar a diferentes
tiposde accion. Por ejemplo:

1 9 el defecto se produce en un modulo fotovoltaico instalado en un
lugar elevadoy este modulo fotovoltaico es de una categoria de
seguridad B (m) o C (m) debe ser reemplazado de inmediato.

1 Si el deécto se produce enn campo rodeado por una valla, donde
solotenga accespersonal cualificadpel modulo puede permanecer
en su lugar.

2.5 Definiciéon de fallo por pérdida de potencia y categoria s de pérdida
de potencia.

Se producira un fallo pgrérdida de ptencia $la potenciadel moéduloP» medida
de acuerdo con la norma IEC 60904 mas la incertidumbre total de la megdiioas
inferior a la potencia indicada en la etiqueta del médulm@nos la tolerancia indicada en
dicha etiquetanp:

0 Y0 0 Y0

La definicion inversa se da en la norma IEC 619%8] para el caso dgue no se
produzca pérdida deotencia. Lagliferentes categoriasdescriben como la pérdida de
potencia evoluciona desdd ealorinicial a otro, dependiendo de ajqué momento de la
vida del modulo nos encontremo&nla mayoria de los casos esta discrepancia entre los
valores de referencia puede conducir a resultadostradictorios puesto quela potencia
impresa en la etiqueta del médulo fotovoltaico puede desviarse sustancialmente de la
potencia inicial demisma

De cualquier modo, cad#efinicion es Gtil en su area de aplicacion.

1. Régimen juridico de aplicacitel fallo por pérdida de potencia toma como
valor de referencia el impreso en la etiqueta del modulo fotovoltaico.

2. Aplicacién técnicautiliza la potencianicial del médulo como valor de
referencia.

Las categorias de pérdida de potencia mostradas en la siguiente tabla nos
permiten evaluar el impacto del fallo en el tiempo.
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Tabla2.2 Categorias de pérdida de pateia.

Categoria Descripcion

A Pérdida de potencia inferior al limite de deteccion < 3 ¢
B Pérdida de potencia de forma exponencial con el tiemg
G Pérdida de potencia de forma lineal con el tiempo.

D Pérdida de potencia saturada con el tiempo.

E Degradacion escalonada con el tiempo.

F Varios tipos de degradacion con el tiempo.

Podemos afadir un subindieela categoria de pérdida de potengiara tener
informacion sobre la dependencia desta Los posiblesubindicesse muestranen la
siguientetabla. El siguiente ejemplo describe una pérdidgpdéencia lineal con el tiempo
C(t, h, u).Estapérdida de potencidineal,aumenta con la temperatura, la humedad, y la
irradiacién UV

Tabla2.3 Lista de podiles factores que incrementen la pérdida de potencia.

Apéndice La pérdida de potencia aumento col

t Temperatura.

% Voltaje.

[ Corriente.

h Humedad.

m Carga mecanica.
u Irradiacion UV.
tc Ciclos térmicos
S Sombra.

2.6 Definicion de defecto.

Un defecb escualquieranomaliaen un modulo fotovdhico no contemplada
dentro de lo previsible

Un defecto puede implicar un fallo del médulo o no. Un defecto es un término
mucho mas amplio que ufallo. Un defecto namplicanecesariamente una pérdida de
seguidad o potenciade un moédulo fotovoltaico, perces especificode una parte dé
modulo, diferenteaun médulo fotovoltaico perfecto.

2.7 Definicidn de las partes del modulo fotovoltaico.

Algunas veces, logtminosutilizados para designar le@mponentes del mdulo
fotovoltaico y en particular,los diferentes niveles de interconexiones eléctricasn
utilizadosde formaambigua o indistintamente, lo qyauedellevar aconfusion.
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A continuaciénse proporcionan definiciones para varias partes del mgawigo
fin esgarantizar la claridade los defectos y fallos especificde cada componente. Las
definiciones no se proporcionan para los componentes del médulo que son inequivocos (es
decir, marco, caja de conexiones, encapsulante, etc.) o que ya figuramemla IEC/TS
61836[11].

Unad O S fsdafefiné como la pieza mas pequefia de semiconductor, que tiene
un voltaje asociadanediante una sola union. En un modulte siliciopolicristalino o
monocristalino, cada céla se compone de una sola pieza de silicio. En un médulo de
pelicula delgada, el material semiconductor se deposita sobre un area extiemstg las
célulasson definidas medianteun trazadq a través del materialque produce regiones
eléctricamente aisldas.Un ostringe representa un conjunto de células, normalmente 10 o
12 células en un médusode silicio cristalin@ aproximadamente 6A00 células en un
moddulo de peliola delgada, que estan conectaglaléctricamente en seriéd veces, se
conectan @s omasstringsen paralelo con un diodbypassONXB | Y R 2 -Y dzR dzé & éz0
eléctricamente independiente.

Se consideran hasta cuatro niveles de metalizaciomley interconexiones
eléctricas. Las agridlineg (denominadostambién dfingers€) constituyen el nivel mas
elementalde metalizacionestando ubicadadirectamente sobreds célulasConssten en
una serie de lineas de&bd mm de espesot.asgridlinesse recoge en lascBusbars, las
cualesestan ubicadagambién directamente sobre la célula. Eggura2.3 muestra un
esquema dégridline€ y dbusbarg en una célula de silicio mono o policristalino.

Busbars
— e,

Ribbon wire

Gridlines

¢-SiCell

Figura23a S+t ATFOAsy RS dzyl OSt dgfidlinesk Skusbdre #

a SRA I yecéll$hte8dnnedtribban & S Oasyéulasien seriefpara formar
un éstringé. Cabe sefialar que fcell interconnect ribbaha menudadificulta la inspeccion
de lasdbusbarg en las células de silicio, ya geeles superpone directamenté/arios
ostrings se conectan a través débtring interconnect Este,normalmente se encuentra
cerca del borde del mdédulo y puedser oscurecida por el meo o algunacapa del
recubrimienta La figur2.4 muestra un esquemadustrativo de las conexiones.
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Cell interconnect ribbons

String interconnect

Figura2.4 Esquema de la conexion de las células \dallinterconnectribbons' y de la conexion de las series
mediante el 'string interconnect.

3 Normativa.

Dado el gran progresen la fabricacion e instalacion de sistemas fotovoltaicos
durante la ultima décadanuchascompafiias y laborat@s compiten por la optimizacion
en la certificacion de médulos fotovoltaicoSsstoha dado paso al desarrollo dermas
paracaracterizar comportamientos y realizardatrapolacion del comportamiento de los
modulos fotovoltaicogn funcionde factores &ternos.

La norma europea es la EN 60904. La cual es equivalente a lal&@80204. Ha
sido elaborada por el comité técnico AEN/CTN 206 y aprobada por el CENELEC (Comité
Europeo de Normalizacion Electrotécnica). Esta norma tratasti@bleceruna diredriz
sobre la totalidad de los aspectos relacionados con el funcionamiento de los sistemas
fotovoltaicos. Para estmo solo muestra procedimientos para la realizacion de pruebas si
no también requerimientos sobre el equipo necesario para la recopila@@atbs.

En & primera parte déa norma[12] setratan los requisitos y métodosecesarios
parala medicion de la curvaM de modulos y células fotovoltaicddediante esta norma
sedelimitan los valores dprecisiin ylosdatos quesedebe teneren este tipo deensayo
En esta norma se identifica elquipo necesario para la obtencion de las medidas y las
caracteristicas que debe presentdicho equipo, la normativa para la medicién d&a
temperatura,laradiacdn, lairradiancia espectralatension yla corriente. Esta norma hace
referencia tantopara medidas en luz naturabmo en simulador. Tambiése delimita el
contenido del informe del ensayarueba.

La segunda parte de la norniE3] trata sobre los requisitos para los dispositivos
solares de referenciagntre lo que destacasu clasificacion, encapsulado, seleccion,
marcado, cuidado galibracion. Estos dispositivos son utilizados para la medicion de la
radiacion mediante una célula equivalentecalibrada por lo tanto cuando el dispositivo
de referencia no coincide con el elemento a medir se debe realizar el ajuste espectral,
norma 609047[14].
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Tabla3.1 Normas Europas.

Norma Titulo

UNEEN 60891:2010

UNEEN 609041:2007

UNEEN 60904:2015

UNEEN 609043:2009

UNEEN 609044:2011

UNEEN 60904:2012

UNEEN 60904:1997

UNEEN 609047:2009

UNEEN 609043:1999

UNEEN 60904€:2008

UNEEN 6090410:2011

UNEEN 50382003

Dispositivos fotovoltaicos. Procedimientos de correccién con la temperatura y la irradiancia de la
caracteristica-V de dispositivos fotovoltaicos.

Dispositivos fotovoltaicos. Parte 1: medidiala caracteristica corrientiension de dispositivos
fotovoltaicos.

Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos de dispositivos solares de referencia.

Dispositivos fotovoltaicos. Parte 3: Fundamentos de deede dispositivos solares fotovoltaicos (FV|
de uso terrestre con datos de irradiancia espectral de referencia.

Dispositivos fotovoltaicos. Parte 4: Dispositivos solares de referencia. Procedimientos para estak
trazabilidad decalibracion.

Dispositivos fotovoltaicos. Parte 5: Determinacion de la temperatura equivalente de la célula (TC
dispositivos fotovoltaicos (FV) por el método de la tensién de circuito abierto.

Dispositivos fabvoltaicos. Parte 6: Requisitos para los médulos solares de referencia.

Dispositivos fotovoltaicos. Parte 7: Calculo de la correlacion por desacoplo espectral para medid
dispositivos fotovoltaicos.

Dispositive fotovoltaicos. Parte 8: Medida de la respuesta espectral de un dispositivo fotovoltaicc
Dispositivos fotovoltaicos. Parte 9: Requisitos de funcionamiento para simuladores solares.
Dispositivos fotovoltaica Parte 10: Métodos de medida de la linealidad

Informaciones de las hojas de datos y de las placas caracteristicas para los médulos fotovoltaicc

La tercera part¢l5] trata sobrela medida de dispositivos fotovoltaicos con datos

de irradiancia espectral de referencia, dependiendo de los materiales de construccion el
comportamiento varia con el espectro, por lo tanto se necesita un patron espectral que
simule ondiciones normales de iluminacidon natural para poder comparar rendimientos
entre tecnologias diferentes. El espectro varia did@rentesfactores, com@uede serel
angulo incidentela ubicacion la meteorologia.el periodo del afiojJa hora del dia etcEl
espectro deun simulador varia con el tipo y condiciones de uso.

La cuarta parte de la nornja6]trata de los requisitos para los procedimientos de
calibracion destinada para la implementacion de la partke 2sta norma, asegurando la
trazabilidad de Is dispositivos a unidades del Si

La quinta parte de la normf.7] ofrece un método para la determinacién de la
temperatura equivalete de la célula para dispositivos fotovoltaiaoediantela tension
de circuito abierto. Dadas las limitaciones para medir la temperatura de las cékitédo
a lano uniformidad en todas las células y la resistencia térmica que no permite que los
termoparespuedan realizamedidas instantaneas de la temperatueste método ofrece
una manerdiable de determinar la temperatura a partir de la tension de circuito abierto
para altos niveles de irradianciasto es debido, porque para valores inferior@®@\W/m2
el coeficiente de variacion de la temperatura disminuye considerablemente.
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En & séptima parte de la norml4] sedescribe el procedimiento para determinar
el error inducdo por la diferencia en el ajuste espectral de los dispositivos de referencia
respecto dobjeto de la medida. Ashospermite obtenerlosvalores ddos elementos de
diferentestecnologia respecto able referencia, ajustddolos con el error determinado.

La octava seccion de esta norfid8] tiene su campo de aplicacion en la medicion
de las caracteristicas de respuesta de los dispositivos fotovoltaicos respecto al espectro
luminoso. El ajuste realizado endaptimaparte de la norma necesita ciertas caracteristicas
de respuesta del dispositivo al espectro lumindas,cualese consigen en esta seccion
de la normaSoloes validgara células de una Unica unién.

La novena part¢l9] trata los requisitos de funcionamientte lossimuladores
solares Serequiere una clasificacion de simuladores solares utilizados pangeldisiones
asi pues se realiza una clasificaciénlae simuladoes de acuerdo a 3 caracteristicas,
acoplamiento de la distribucién espectral, uniformidad de la irradiancia en el plano de
medida e inestabilidad temporal. Por ejemplo para simuladores utilizados para exposicion
a irradiancia se requiere minimo una clasitiion CCC, para medidas de rendimiento de
dispositivos fotovoltaicos minimo CBA.

La décima seccion de la nornja0] hace referenciaa la linealidad de los
dispositivos fotovoltaios, principalmente respecto a temperatura e irradiandigstos
parametrosse modelan de manera lineal y es necesario determinar que estas ecuaciones
realizan una aproximacion satisfactoria del comportamiefibobjeto de esta normas
determinar en qué ragos y bajo qué condiciones estos dispositivos son linebles.
dispositivo se considera lineal cuando como minimo se comporta de esta nearnesra5
60 °C, y entre los 760000W/m?2.

A mayores, cabe destacaa horma EN 6089]121], en la cual sdratan los
diferentes métodosque se pueden llevar a calmara realizar lascorreccionesde la
temperatura y la irradiacion de las caracteristicas medidaemas, se muestran unos
ejemplcs para ladeterminacion de la resistencia serie, los coeficientes de variacion y mas.
Esta norma es realmente Ufilra realizar las extrapolaciones de los valores de las curvas
medidas a STC.

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

En este apartado se describen las mejores practicas y la interpretacion de los
métodos de medicion mas importantes.

4.1 Inspeccion visual .

Probablemente d inspeccion visuatea el método mas eficaz y rapido para
encontrar fallos y defectos en losodulos fotovoltaicos.Con el propésito de ser
exhaustivos, se introduce la inspeccigisual de modulos nuevomediante ensayos
normalizados, tal y como se describe en las normas IEC 61215 y IEC 61646. Sin embargo,
este método de inspeccion visual no megede aplicar de una manera satisfactosidos
médulos fotovoltaicosya expuestost 2 NJ £ 2 Gl yG2 &S AYyGNRRdAzOS
FlLffz2a @AadatSa RS Ol YLR ddulodyaskpuestbsnddidnie? LIA £ |
la inspeccia visual.
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4.1.1 Inspeccionvisual de acuerdo con las normas IEC

La inspeccidn visual de los modulos se realiza antes y después de que el modulo
se haya expuesto a pruebas desistenciaambientales, eléctricas o mecanicas en el
laboratorio. Habitualmente, las pruebas desistenciase utilizan para evaluar el disefio de
modulos en una préase de produccion, para comprobar la calidad de la produccion o
estimar cual va a ser la vidal del mismo. Las pruebas desistencia mas comunes son:
ciclos térmicos, ciclos humedadngelacién exposicién a calor himedo, irradiacién UV,
carga mecanica, granizexposicion exterior y resistencia a puntos calientes.

Parasimplificarla inspeccion visuaél médulo puedeserdividido en sus partes
Asi,cada parte del modulserainspeccionado y acumentado por separado cosus
respectivodefectos Las normatEC 61215 y 61646 requierde una iluminacion de mas
de 1000 lux durante la inspeccion visual y stdberan ser tenidos en cuenta Idefectos
apreciablesa simple vista.

Tabla4.1 Fallos tipicos encontrados durante una inspeccion visual después del IEC 61215, 61646

Componente del médulo Fallo del médulo

Parte frontal del médulo Burbujas, delaminaciéygllowing browning

Células Célula roa, fractura, decoloracién de la lamina arditexiva.
Metalizacion de la célula Oxidacién, quemado.

Marco Dobkdo, roturg rasgufios, desalineado.

Parte trasera del médulo Delaminacion, burbujagellowing rasgufios, quemado.
Caja de conexion Oxidacion corrosionpérdida de la adherencia

Cablesconectores Desprendimiento, quebradizpexposicion de partes eléctrica

Una buena practica de laboratorasregistrar todos los defectos visiblgsunque
parezcanirrelevantes) porque en caso deue eldefecto se agravedurante laspruebas
sucesivasel registroesta compled y permitesuseguimientolLas siguientes reglas deben
tenerse en cuenta para realizana buena documentacion.

La foto debe ser tomada sin reflgjde luz o flash.

La posicion y diransidon de cada defectdebe ser documentada

Para describicadadefectose deberautilizaruna definicion conérminos
claros.

Se debe emplear la normalizaciéraymenos el mismo &boratoriopara
la descripcion del defecto

T
T
T
T

Con esto se consigumeinimizar los errores de interpretacion causados por el juicio
individual.
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Tabla4.2 Defectos visuales definidos en la clausula 7 del IEC 61215

Seguridad Potencia  Imagen

Superficies externgsmarcos ycajes

de conexién curvadas o

desalineadas, en la medida que « B (m,e) A
funcionamiento de la instalacién y/a

el médulo podria verse limitada.

Cable del médulen contacto corun
diodo, produciendo asi, riesgo de

o . , B A
arco eléctrico. El funcionamiento s ®

ve comgometido.

Fragmento de una célula en el

laminado del modulo. E 5 A
funcionamiento podria Verse

limitado.

Fractura en una célula. L

propagacion de la misma podri A b

aislar mas del 10% del area de
circuito eléctrico.
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Burbujas 0 delaminaiones
formando un caminacontinuo desde

. . . C(e) D/E
cualquier parte del circuito eléctricc
hasta el borde del médulo.
Pérdida de la integridad mecanice
hasta tal unto ue el
P d B(e,m) A

funcionamiento de la instalacion
podriaverselimitada.

4.1.2 Documenta®n de fallos visuales de campo.

La inspeccion visual es uharramientamuy Util para identificar las causas de los
fallos de los modulos fotovoltaicos o para identificar los problemas que podrian causar
estosfallos en el futuro. A vecetos cambiosen la estéticaprovocanpreocupaciones
inclusopueden llegar aconsiderase fallos aunqueel modulo funcioe correctamente
Muchos cambios en el rendimiento samperceptibles a simple vistg deben ser
estudiados con herramientas mas sofisticadasn asila inspeccion visual es muy eficaz
para la identificacion de puntos calientes, delaminacion, encapsulante amarillento,
aparicion deburbujasen la parte posterioy fallos en lacaja de conexiones, enti&ros.

La sencillez que caracteriza a las inspe@swisuales, permite recopilar datos de
manera extensg rapida

Tabla4.3 Lista de defectos detectados por una inspeccion visual en el campo.

Tipo Seguridad Potencia  Imagen
s e L :

Marcas de quemaduras en la part
trasera. Calentamiento a lo largo d:  B(f,e,m) D/E
dzy busba.
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Marcas de quemaduras en la part
frontal. Decoloracion del
encapsulante asociado 8
sobrecalentamiento a lo largo de la
interconexiones metalicas

Delaminacion de un modulode
silicio policristalina

Delaminacion de un moédulo de
silicio monocristalino

Ligero dbrowninge de la EVA en e
centro de la célula. La decoloracié
se produce en las partes de la E\
gue tienen acceso al oxigen
atmosférico y/o qie estan los
suficientemente cerca del borde, d
tal manera que el acido acético s
pueda difundir hacia fuera de Iz
célula.

Una célula adquiere un colo
marrén mucho mas rapido que €
resto, debido a que se encuentra
una temperatura mas elevada.

B(f,e,m)

B(e)

B(e)

B(f)

Dark Discoloration on String Interconnect

Gridline

D/E

D/E

D/E
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oBrowninge de la EVA, en la partt
superior de la célula,con dos
fracturas. Sin embargo, este
decoloraciéon no sucede a lo largo ¢
las fracturas y asi, resulta sencill
identificarlas

B(f) C

[ 0F 6l RSnaidackdl ¢
una decolora@n de los puentes de
LI F G dzd A f gkidline® 2 2
las células. Esta decoloracié
aparece alo largo de las fracturas ¢
la célula. Nose debe confundircon
la decoloracion de la EVA a lo larg
de las fracturas.

B(f) C

Delaminacion de la partérasera B/C(e) D

Defectos visuales, tales conmearcos, cajas de conexion 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 protabtikelevada de causar
otro tipo de fallos asociados a pérdidas de potencias o problemas de seguridad.
Finalmente, algunos defectos pueden causar fallos de seguridaddelaminacién o
pequefias distancias entre la célula y el amardonde el aislamiento nesté garantizado,
pueden ser algunos ejemplos.

4.2 Curval-V.

Mediante la medicion de la curva caracteristida $e determina la corriente de
cortocircuito y el voltaje de circuito abierto, entre otros datos. Un sistema tipico, empleado
para la medicién déa curvadV, consta de una fuente de luz natural o artifisiahulada
un banco de pruebas para la iluminacion del médulo que va a ser evaluadensor de
temperatura del modulo y un sistema de albemamiento de datos. Estos datos se
almacenarcuandose hace variar el voltaje o intensidad a través de una carga capacitiva o
una fuente externa.

Bajo condiciones de luz natural, sscurre aun trazador portatil para medir las
curvas 4V de los modulosEl problema que surge al utilizar estos dispositesgjue las
mediciones se realizan in situ, sin estar bajo las condiciones estandar de medida (CEM, 1000
W/m?, 25«C, AM 1.5 G recogidos en la norma IEC 6@)0#abitualmente se utiliza un
piranémetro o un sensor de irradiancia solar como referencia pagestrar la irradiancia
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solar. Para realizar una comparacion entre nuestra medicion y la hoja de caracteristicas del
mddulo, es necesario corregir nuestra medicion a CEM. Para ello, ver la norma IEC 60891.

Bajo condicionegle irradiancia solasimulada se suele emplear una célula o
modulo de referencia para medir la irradiancia de la fuente de luz. En cualquiera de los
casos, debetener unas caracteristicas de respuesta espectral idénticas o muy similares a
las del modulo que va a ser evalua@@ado que eentorno de la medicion es mucho mas
sencillo de controlar, los pardmetr@isg Vog Ruax, Temperatura) se pueden corregir a CEM
con mucha mas precisiorRara cumplir con los requisitos y caracteristicas de los distintos
tipos de tecnologias fotovoltaas, la fuente de luz simulada (o simulador del sslun
simulador quepuede ser de régimen continuo o tipo pulsado (tipo flash). A su vez, el
simulador tipo pulsadese puede dividi en pulso Unicoo multipulsa Por ejemplo, los
mddulos fotovoltaicos delta capacidad necesitan un tiemplte exposicidrelevado, asi
pues sera necesario utilizaulsos cug duracion sea elevadaun simulador que actie en
régimencontinuopara medir con precision la cun/1Los pulsos de luz para simuladores
solaregienenunaduracion tipica dd ms a 20 mgon diferentes perfilesEstos intervalos
de tiempo son demasiado pequefios para poder realizarcaracterizacion apropiada de
algunos nddulos de altaeficiencia comopueden seltos de heterouniones (HIT)og&lulas
de union flotante (SUNPOWER).

4.2.1 Introducciénalarelevanciade los parametros de las curvas/l

A partir de la curvaV se pueden conoceaxlgunos parametros clavgue definen
la calidad del modulo fotovoltaico. La curvd de un moduldotovoltaicoiluminado tiene
la forma mostrada en la Figudal.

El voltaje de circuito abierto &Y es el voltaje maximdisponible enun modulo
fotovoltaico y se obtiene cuando el valor de la corriente es cero. La corriente de
cortocircuito (&) es la corriente que rece el moédulo cuando el voltaje de la célula es
cero. La potencia maxima {R) se define como el punto de la cun/ Ide un maédio
fotovoltaico que se encuentrduminado, donde el producto de la corrientendd) y el
voltaje (\mpp) esmaximo. El factode forma (FF) esundamentalmente, una medida de la
calidad de la célula o modulo fotovoltaico. Es el cociente que relaciona la potencia maxima
del modulo con la potencia virtual-jPla cual resultaria siny, fuese el voltaje de circuito
abierto e hppfuese la corriente de cortocircuito. El factor de forma puede ser interpretado
graficamente comel cociente de las areasde losrectangulos representadoen la Figura
4.1.

A partir de estos parametros se pueadaletectar influencias Opticas sdl
degradaion y derivaciones de la célula{Vy resistencia en serie o efectos por falta de
homogeneidad (FF).
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Vmpp Voc "4

Figura4.1 Diagrama de la curvaV de un médulo fotovoltaico iluminado, donde se muestran los parametros mé:
importantes.

422 wSaAaluSyOAl Sy &ASNRASsheneNBEaAadSyOAl Sy
Para una mejor comprension de la curva caracteristivade los modulos

fotovoltaicos, es necesario definir las pendientes de cadadentas partes de la curva.

Estas pendientesstarancuantificadasnediante nimeros con unidades de resistencia. Se

denominan resistencias en seriesfR @ Sy  Lshuh {S¥a 2nfluBnciarde stas
resistencias se puede ver representadas en la Figj@ra

Figura4.2 Diagrama de la cuv FV de un modulo fotovoltaico iluminado, donde se muestran la influencia de la
resistencia en serie ghunt

La resistencia en serie es un parametro concentradoa3 las resistencias en
serie de las células solares y sus interconexiones afectan directamente a este parametro.
Asi puede ser utilizadgara conocerel efecto de las resistencian serie del médulo
fotovoltaico. Sin embargdiay que tener en cuenta que a la horafdbricarun modulose
utilizandiversas células catiferentes curvagaracteristicas-V. Estas diferencias también
afectana la resistencia en serigsHEl hecho de que un mdadulo tenga un valor elevado de
la resistencia en serige puede deber a la propia adicidén de resistemeiaserie o pude

ASNJ) Ol dzal R2 LI2NJdzS fFa OdzNBI a OhishhtcBGOSINN & (i































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































