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RESUMEN 

La realización de este  Trabajo Fin de Máster (TFM) ha supuesto el desarrollo y 

validación de un  proceso de laminación de módulos fotovoltaicos (FV) basado en la 

utilización de materiales alternativos a los de los módulos convencionales.  . Los 

materiales alternativos son el policarbonato (PC) y un entramado estructural, los 

cuales sustituyen al vidrio y al marco de aluminio respectivamente. El objetivo de la 

utilización de estos materiales es la construcción de un módulo ligero y adaptable a 

diferentes superficies para facilitar su uso en integración arquitectónica. 

Partiendo de estudios previos que demostraron la viabilidad de aplicar  procesos de 

laminación propios de entornos industriales a los nuevos materiales investigados, el 

trabajo se ha centrado en la fabricación de laminados fotovoltaicos con objeto de 

evaluar su comportamiento bajo condiciones normales de operación. Para ello los 

dispositivos fabricados se han caracterizado empleando técnicas ópticas mecánicas, 

químicas y eléctricas,  antes y después de someter a los laminados a distintas pruebas 

de degradación. Los resultados obtenidos permiten extraer conclusiones sobre las 

mejores alternativas de diseño de los productos en cuanto a composición y 

combinación de los materiales estudiados así como del proceso de laminación 

recomendado.  

Este TFM se desarrollará en el departamento de energía solar fotovoltaica del Centro 

Nacional de Energías Renovables (CENER), siguiendo con los resultados obtenidos 

de anteriores trabajos dentro del proyecto AiSoVol. 
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 EL: Electroluminiscencia 

 DSC: Differential Scanning Calorimetry 

 BIPV: Building Integrated PV 

 BAPV: Building attached PV  

 CCD: Charge-coupled device 

 VOC: tensión de circuito abierto  

  ISC: la intensidad de cortocircuito 

 FF: el factor de forma 

 PMAX: potencia máxima 

  IMP: intensidad en el punto de máxima potencia 

  VMP:  tensión correspondiente al punto de máxima potencia 
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1. INTRODUCCIÓN 

Este trabajo Fin de Máster (TFM) se ha desarrollado en el campo de las Energías 

Renovables (EERR), más concretamente en la Energía Solar Fotovoltaica. Forma 

parte del Proyecto AISoVol que está realizando el Centro Nacional de Energías 

Renovables (CENER) en colaboración con el Instituto Tecnológico de Energías 

Renovables de Canarias (ITER). En él se investiga el uso de materiales alternativos en 

la fabricación de módulos fotovoltaicos (FV) que proporcionen unas características 

semejantes a las de los módulos convencionales. Estos nuevos materiales serán más 

ligeros y adaptables a diferentes superficies para facilitar su uso en integración 

arquitectónica. 

1.1. Energías renovables (EERR) 

Las energías renovables son aquellas que se obtienen a través de recursos 

renovables como el sol, agua, viento y materia orgánica. Son inagotables ya sea por la 

inmensa cantidad que contienen, o porque son capaces de regenerarse por medios 

naturales. Además, debido a que su impacto ambiental es prácticamente nulo se 

consideran energías limpias por lo que son respetuosas con el medio ambiente. Sin 

embargo, su gran desventaja es que su producción es intermitente, debido a su 

dependencia con las condiciones climatológicas. 

Existen varios tipos de energía renovables, todas ellas originadas principalmente por el 

sol: energía solar, energía eólica, energía hidráulica, energía de la biomasa, energía 

geotérmica y energías marinas.  

1.1.1. Ventajas y desventajas de las EERR 

A continuación se describirán tanto las ventajas como las desventajas de las energías 

renovables de forma general, ya que aunque tengan muchos puntos a favor, también 

tienen sus inconvenientes. 

Ventajas: 

- Son respetuosas con el medioambiente ya que no emiten gases contaminantes 

por lo que disminuyen el efecto invernadero. Por lo tanto, son una alternativa 

limpia para la producción de energía. 

- No generan residuos por lo que no es necesario ningún tipo de 

almacenamiento para su degradación como ocurre con la nuclear. 

- Evitan la dependencia de otros países produciendo una mayor autonomía. 
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- Generan más puestos de trabajo que las energías convencionales. 

- Sus fuentes de energía son inagotables. 

Desventajas: 

- Es necesaria una inversión inicial elevada. 

- Disponibilidad variable. El problema de las renovables es que son 

dependientes del recurso, siendo este muy variable según las condiciones 

climáticas.  

- Es necesaria una gran superficie para obtener una cantidad de energía 

apreciable.  

En el presente TFM nos vamos a centrar en la energía solar fotovoltaica. La energía 

solar es aquella que directamente hace uso de la radiación del sol, utilizando 

diferentes tecnologías para transformarla en electricidad. Existen dos tipos de energía 

solar en función de cómo se realiza ese aprovechamiento: energía solar fotovoltaica y 

energía solar térmica. 

 

(a) Energía Solar Fotovoltaica                                 (b)   Energía Solar Térmica 

Figura 1: Energía solar 

 

La energía solar fotovoltaica aprovecha la radiación solar para generar electricidad 

gracias a las características electrónicas de sus materiales. La energía solar térmica 

en cambio, se basa en la concentración de la energía solar para obtener energía 

térmica y posteriormente producir electricidad a través de una turbina. A partir de 

ahora nos centraremos en la energía solar fotovoltaica ya que es de lo que trata el 

presente TFM. 
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1.2. Energía Solar Fotovoltaica 

La energía solar fotovoltaica se basa en la transformación de la radiación solar 

directamente en corriente continua de forma limpia y silenciosa, cuando los fotones del 

sol inciden sobre los materiales semiconductores de las células fotovoltaicas. Esta 

transformación se produce en un elemento semiconductor denominado célula 

fotovoltaica. 

La cantidad de radiación solar que llega a la tierra es variable a lo largo del día y del 

año. Además depende de la nubosidad, del ángulo de incidencia y de la reflectancia 

de las superficies. Se distinguen tres tipos de radiaciones; directa, difusa y reflejada y 

a su vez, la radiación global que es la suma de las tres. La energía fotovoltaica hace 

uso de todos los tipos de radiaciones para la obtención de electricidad. 

1.2.1. Célula fotovoltaica 

La célula fotovoltaica es el elemento principal de una instalación fotovoltaica ya que es 

el que convierte la luz solar en corriente continua. Las células más extendidas están 

basadas en el uso de obleas muy finas (aproximadamente 0,18 mm) de un material 

semiconductor que generalmente suele ser silicio. Su principio de funcionamiento se 

basa en el efecto fotovoltaico. 

1.2.2. Efecto fotovoltaico 

El efecto fotovoltaico es el fenómeno físico que permite obtener electricidad a partir de 

la luz del sol. La luz solar está formada por fotones, que son partículas sin masa y con 

una determinada cantidad de energía. Las diferentes energías de los fotones 

corresponden con las diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético. 

La célula se basa en una unión PN con un contacto en cada región, lo que permite la 

conexión con un circuito externo. Para formar la capa tipo N (exceso de electrones), el 

semiconductor se dopa con elementos químicos de 5 electrones de valencia (fósforo) y 

para formar la capa tipo P (exceso de huecos) el dopado se hace con elementos de 3 

electrones de valencia (boro). 

Al unir ambas capas se crea la unión PN cuyo funcionamiento es similar al de un 

diodo. Cuando los fotones del sol inciden sobre la célula, los electrones de la capa N 

tienden a dirigirse a la capa P. De esta manera, la región N queda cargada 

positivamente y la P negativamente, creando un campo eléctrico de la zona N hacia la 

zona P como se aprecia en la Figura 2. 
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Figura 2: Estructura de una célula 

 

Para poder extraer la corriente, se colocan contactos eléctricos en ambas capas. En la 

capa P al ser la cara no iluminada, se coloca una película metálica que cubre toda la 

superficie. En la capa N en cambio se coloca una malla metálica de láminas muy 

delgadas para dejar al descubierto la máxima superficie. Además, para evitar las 

pérdidas por reflexión, se texturiza su superficie y se coloca una capa fina de material 

anti reflectante. 

 

1.2.3. Tecnología de células 

Aunque el material más utilizado para la fabricación de células fotovoltaicas sea el 

silicio, en la actualidad existen diferentes tecnologías de células. A continuación se 

describe de manera breve cada una de ellas y su eficiencia  [1]. 

 Basada en silicio 

 

o Silicio monocristalino  

A partir de un lingote de silicio se obtiene la oblea 

cuya estructura cristalina es uniforme. Partiendo 

de una oblea y tras varias etapas de fabricación, 

se obtiene la célula. Es una tecnología madura, 

por lo que su coste ha disminuido de manera 
Figura 3: Célula de silicio 

monocristalino 
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significativa durante los últimos años. A continuación aparece su 

eficiencia record obtenida en laboratorio: 

- ɳmax_𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜 = 26.6% 

 

o Silicio policristalino 

Se obtiene una oblea a partir de un lingote de silicio, 

cuya estructura cristalina no es uniforme. Su coste es 

menor que el del silicio monocristalino pero su eficiencia 

también es menor. A continuación aparece su 

eficiencia récord obtenida  en laboratorio como: 

- ɳmax_𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜 = 21.3% 

 

o Células híbridas 

Mezclan la tecnología de silicio cristalino en oblea con 

procesos de lámina delgada. A continuación aparece su 

eficiencia en laboratorio: 

- ɳmax_𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜 = 30.5% 

 

 Lámina delgada 

Se utilizan capas de material semiconductor muy finas (µm). Esta tecnología 

requiere de un substrato como soporte, que dependiendo de cuál sea el 

módulo tiene diferentes características. Su coste es menor que el de los 

módulos de silicio ya que la célula y el módulo se fabrican simultáneamente. 

Su uso está relacionado con la fabricación de módulos flexibles. 

o Silicio amorfo (a-Si) 

Utilizan substratos rígidos (vidrio, metal) o 

flexibles (plásticos). Pueden ser de diferentes 

colores (marrón rojizo, azul, azul-violeta) y 

distintas transparencias. Su aspecto es 

uniforme. A continuación aparece su eficiencia 

en campo: 

- ɳmax_laboratorio = 10.2% 

 

Figura 4: Célula de 
silicio policristalino 

Figura 5: Módulo 
híbrido 

Figura 6: Módulo de a-Si 
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o CIS (Diseleniuro de Cobre e Indio) 

Tienen un aspecto uniforme y suelen ser de color gris 

oscuro o negro. Su eficiencia es algo superior a las de 

silicio amorfo. 

 

o CIGS (Diseleniuro de Cobre, Indio y Galio) 

Su eficiencia en laboratorio es de: 

- ɳmax_laboratorio = 21.0% 

 

o CdTe (Telururo de Cadmio) 

Utilizan superestratos rígidos y su aspecto es uniforme. 

Suelen ser de color verde oscuro o negro. Su mayor 

inconveniente es la toxicidad que presenta el Cadmio. 

Su eficiencia en laboratorio es de: 

- ɳmax_laboratorio = 21.0% 

 

 Concentración fotovoltaica 

Se basan en elementos ópticos que enfocan la luz solar 

sobre la célula fotovoltaica. Únicamente utiliza radiación 

solar directa, por lo que es necesario el uso de seguidores 

y es importante que la situación geográfica sea la correcta. 

Al utilizar una cantidad menor de material semiconductor, 

los costes son menores. Se encuentra en estado inicial de 

comercialización. Su eficiencia máxima en laboratorio es 

de: 

- ɳmax_𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜 = 46.0% 

 

 Perovskitas 

Se basan en un compuesto híbrido con estructura de perovskita formado por 

un material orgánico-inorgánico. Su proceso de producción es bastante simple 

y su coste es bajo. En los últimos 5 años han tenido un aumento espectacular 

de la eficiencia. 

Figura 7: Célula CIS 

Figura 8: Células CIGS 

Figura 9: Módulo CdTe 

 

Figura 10: Módulo de 
concentración FV 

 



   

Página 18 de 143 
 

Son transparentes, ligeros, flexibles y eficientes. 

Su punto negativo es que tienen problemas de 

durabilidad. Su eficiencia máxima en laboratorio es de: 

- ɳmax_𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜 = 21.0% 

 

1.3. Integración arquitectónica 

Durante los últimos años la energía solar fotovoltaica ha protagonizado una gran 

evolución e implantación, pero cabe destacar que la mayoría de la potencia instalada a 

nivel mundial se ha llevado a cabo mediante proyectos de gran capacidad. Sin 

embargo, la tendencia de futuro apunta hacia el desarrollo de instalaciones de 

pequeña y mediana potencia (generación distribuida, etc.). 

Por ello, la implementación de sistemas fotovoltaicos en proyectos de integración 

arquitectónica está tomando cada vez mayor consideración. Aunque ya existan varias 

instalaciones fotovoltaicas en integración arquitectónica, la limitación que tienen es 

debido a su elevado coste y su compleja implementación por lo que no terminan de 

penetrar en el mercado. Por lo tanto, es necesario un estudio de diferentes técnicas y 

materiales para conseguir una implantación más sencilla, teniendo en cuenta que los 

criterios estéticos son fundamentales en el desarrollo de espacios arquitectónicos. 

Las características que tienen los sistemas fotovoltaicos integrados en edificios son: 

- No producen ruido. 

- No tienen partes móviles. 

- Son modulares y fácilmente manejables como elementos de construcción. 

Durante los últimos años, la industria de fabricación de módulos fotovoltaicos ha 

experimentado una gran evolución tecnológica y de reducción de costes. Entre los 

diferentes materiales que forman el módulo, el vidrio solar representa en torno a un 

10% de los costes asociados y es el que menos variaciones ha sufrido a lo largo de los 

años. Por lo tanto, se ha creído conveniente estudiar el caso de sustituirlo por otro/s 

materiales que garantice/n las mismas o similares prestaciones. 

Aunque el vidrio presenta propiedades ideales como su alta transmisividad y su rigidez 

estructural, también aporta al módulo un peso elevado y limita su aplicación a 

superficies planas, además de necesitar un marco y una estructura de soporte. Esta 

Figura 11: Perovskitas 
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última característica reduce de manera notoria sus aplicaciones en cuanto a la 

integración arquitectónica ya que no puede doblarse. 

Teniendo en cuenta todo lo mencionado, el presente proyecto propone el desarrollo 

experimental, la fabricación y el ensayo en un entorno controlado de un módulo solar 

fotovoltaico modular, integrable y polivalente, capaz de facilitar su utilización como 

elemento arquitectónico. 

1.4. El módulo fotovoltaico 

Un módulo fotovoltaico se forma uniendo diferentes células en serie y/o paralelo para 

obtener los valores de tensión y corriente deseados. La tensión e intensidad que es 

capaz de ofrecer un módulo fotovoltaico depende del número de células que disponga 

y de la interconexión entre ellas.  

Las células que forman un módulo están interconectadas eléctricamente, lo que 

requiere un aislamiento adecuado. De la misma manera, dado que están expuestos a 

la intemperie, es necesario que tengan una cierta protección mecánica y una 

protección frente a agentes atmosféricos como la nieve, lluvia, etc.  

1.4.1. Componentes y materiales de un módulo fotovoltaico típico 

Un módulo fotovoltaico está compuesto por diferentes materiales, tal y como aparece 

en la Figura 12. 

Figura 12: Estructura típica de un módulo fotovoltaico 
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 Cubierta frontal 

La cubierta frontal, también denominada superestrato, es la capa superior del 

sándwich. Necesaria para proteger a las células fotovoltaicas. Es necesario que sea 

resistente frente a agentes atmosféricos (lluvia, granizo, nieve, etc.) y frente a 

impactos. Además, es importante que sea capaz de soportar largas exposiciones ante 

rayos ultravioleta  y tener baja resistencia térmica. 

Generalmente se utiliza el vidrio templado con bajo contenido en hierro para garantizar 

una mayor protección frente a impactos e inclemencias en el tiempo. Además tiene 

una gran resistencia frente a impactos y su transmisión a la radiación solar es 

excelente.  

 

  Encapsulante 

Su función es la unión de los diferentes componentes y la protección de las células. 

Además, maximizan el acoplamiento óptico y protegen a las células de la humedad ya 

que constituye una barrera frente al oxígeno y vapor de agua.  Las propiedades 

requeridas son; buena transmisión a la radiación solar, estabilidad a altas 

temperaturas, alta resistividad, baja absorción de la humedad, alta resistencia a los 

rayos UV y elevada adherencia. Para ello se utilizan polímeros termoplásticos y 

transparentes. Hoy en día el material más utilizado es el EVA (Etileno Vinil Acetato). 

Su absorción óptica es baja y su índice de refracción está adaptado para minimizar la 

reflectancia producida en la interfaz. Asimismo relaja el estrés termomecánico 

generado entre las células y la cubierta frontal. 

A lo largo de los años, en la industria fotovoltaica se han utilizado diferentes tipos de 

materiales poliméricos como etileno vinil acetato (EVA), la silicona, polivinil butiral 

(PVB), ionómeros y poliolefina termoplástica (TPO) [4]. El crecimiento del mercado 

fotovoltaico en los últimos años ha llevado a aumentar el número de proveedores de 

encapsulantes como el EVA. De la misma manera también ha aumentado el número 

de fabricantes de encapsulantes diferentes al EVA, logrando en 2013 los valores que 

aparecen en la siguiente figura. 



   

Página 21 de 143 
 

 

 

Figura 13: Número de productos de los diferentes encapsulantes en 2013 y cuota de mercado de los 
diferentes encapsulantes.[3] 

 

Como se puede observar, aunque existan diferentes tipos de encapsulantes, el 

predominante es el EVA,  superando el 90% del mercado en 2016 debido a su buena 

resistencia a la intemperie, su alta transparencia óptica, su sencillo procesamiento y su 

bajo coste [3]. 



   

Página 22 de 143 
 

 

Figura 14: Encapsulante EVA 

Se debe almacenar en oscuridad y con la menor cantidad posible de humedad, ya que 

la luz y la humedad hacen que se degrade rápidamente. Se recomienda almacenarlo a 

una temperatura inferior a 30 ºC (óptima 22 ºC) y una humedad relativa inferior al 50% 

por un tiempo que no supere los 6 meses después de su producción, sin luz solar 

directa y siempre envuelto en el material de embalaje original. 

En el mercado existe una amplia selección de diferentes tipos de EVA según su 

fabricante (EVASA, STRE, Solutia, Mitsui, DuPont, Bridgestone, etc.). Cada uno de los 

fabricantes ofrece diferentes formulaciones con diferentes propiedades de curado y 

diferentes niveles de curado recomendados. Estos niveles de curado recomendados 

van desde el 70% hasta el 90% [12]. 

Debido a que el material encapsulante y la cubierta posterior representan costes 

importantes en la fabricación de módulos fotovoltaicos, se está investigando en su 

reducción, manteniendo al mismo tiempo las propiedades que garanticen una larga 

vida útil del módulo. 

 

 Células 

La célula fotovoltaica es el elemento esencial de un módulo fotovoltaico, ya que es el 

componente que transforma la energía del sol en energía eléctrica. Las células más 

comunes en la industria son las de silicio cristalino (c-Si). Están basadas en una unión 

PN con un contacto en cada región, lo que hace que se pueda obtener electricidad a 

partir de ellas. 

Para poder extraer la energía eléctrica están compuestas por fingers y buses, como se 

aprecia en la siguiente figura. 
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Figura 15: Cara frontal de una célula fotovoltaica con los contactos 

Los fingers son las líneas blancas más estrechas de las células. Transportan la 

electricidad producida en cada punto hasta el bus. Por lo tanto, los buses son las 

líneas perpendiculares a los fingers. Ambos elementos están formados por plata. 

Dependiendo de la célula, el número de buses puede variar (normalmente 2-3). Sobre 

ellas se sueldan las cintas de ribbon que conectan todas las células, tal y como se 

aprecia en la siguiente figura: 

 

Figura 16: Interconexión de células 

Al mismo tiempo, los ribbon van unidos por una cita metálica llamada interconexión de 

strings. Esta parte suele estar situada en la parte superior o inferior de los módulos  y 

es algo más gruesa que los ribbon.  
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Figura 17: Detalles de los ribbon y la interconexión de strings 

 

 Cubierta posterior 

Su función, al igual que la cubierta frontal es la protección del módulo. Es 

necesario que lo proteja frente a los diferentes agentes atmosféricos y la humedad. 

Los materiales más utilizados son los materiales acrílicos, siliconas o fluoruro de 

polivinilo (PVF), denominado comercialmente como Tedlar.  

 

Figura 18. Diferentes cubiertas posteriores utilizadas.[3] 
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 Marco 

Se utiliza para dar rigidez y resistencia mecánica al módulo. Para su fabricación se 

utiliza aluminio anodizado o acero inoxidable. 

 Conexión eléctrica 

Después de interconectar todas las células del módulo, se sacan por la parte 

posterior del módulo dos bornes de conexión (positivo y negativo). Suelen 

incorporarse en una caja fabricada con materiales plásticos y resistentes a altas 

temperaturas. 

 

Figura 19: Caja de conexiones. 

 

1.4.2. Procesos actuales de fabricación de módulos fotovoltaicos 

La laminación o encapsulado es un paso crucial en el proceso de fabricación de 

módulos fotovoltaicos. Dado que los módulos fotovoltaicos tienen que soportar una 

exposición prolongada en el exterior, la encapsulación de las células solares por medio 

de la laminación es una etapa muy importante para asegurar un funcionamiento 

óptimo en el exterior. 

Durante el proceso de fabricación de módulos fotovoltaicos por un lado se 

interconectan las células solares por soldadura, tanto en serie como en paralelo y por 

otro lado, se encapsulan en una estructura resistente a la intemperie y que a la vez 

proporcione un soporte mecánico. El laminado está compuesto por substrato – 

encapsulante – células – encapsulante – cubierta, como se puede apreciar en la 

siguiente figura: 
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Figura 20: Distintos componentes a laminar de un módulo fotovoltaico 

 

Hoy en día, la manera más común para laminar un módulo fotovoltaico de silicio 

cristalino en la industria es utilizando una laminadora. Esta máquina tiene diferentes 

parámetros de control como son la temperatura, el vacío, la duración del proceso y la 

presión, que se controlan independientemente para proporcionar unas condiciones 

óptimas de proceso. 

El proceso de laminación en la industria se encuentra totalmente automatizado. Las 

cadenas de producción de módulos solares siguen un proceso determinado que 

permite producir gran cantidad de módulos por hora. 

Partiendo de las células solares en bruto, pasan por una línea de soldado de tabber y 

stringers que dota a cada célula de los conectores necesarios para su soldado en 

serie.  

Seguidamente se realiza un interconexionado entre las distintas células de forma que 

se consiga una conexión en serie con un número determinado de células que 

componen el módulo. 

A continuación, pasan por una línea de laminación automática, la cual laminará el 

sándwich formado por distintas capas de vidrio, encapsulante, células y backsheet. 

Esta laminación se llevará a cabo con distintos tiempos y temperaturas en función de 

los materiales utilizados. Seguidamente se procede a una inspección antes del 

enmarcado del módulo. 

Una vez colocado el marco exterior, se procede a la instalación de la caja de 

conexiones por la parte trasera del módulo, terminando con un test de funcionamiento.  
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2. OBJETO 

El objeto de este Trabajo Fin de Master es desarrollar un proceso de laminado de 

módulos fotovoltaicos empleando materiales alternativos a los convencionales con el 

que fabricar módulos solares que puedan ser utilizados como elementos 

arquitectónicos. 

Las tareas desarrolladas en este TFM forman parte del proyecto AISOVOL: Solución 

de generación fotovoltaica para su uso como material constructivo alternativo en la 

edificación (AiSoVol). Está financiado por el Ministerio de Economía y Competitividad y 

cofinanciado por la Unión Europea, tras haber sido seleccionado dentro del Programa 

Estatal de I+D+i orientado a los retos de la Sociedad. Se enmarca en el RETO 3: “Reto 

energía segura, eficiente y limpia”. 

En este Trabajo Fin de Máster se ha estudiado y ensayado el proceso de laminación 

de módulos fotovoltaicos utilizando materiales alternativos como el policarbonato en 

sustitución al vidrio y un entramado estructural en sustitución al marco de aluminio a 

fin de:  

- Fabricar un módulo solar fotovoltaico “plug&play”, integrable y polivalente, que 

pueda utilizarse como elemento arquitectónico de fácil integración. 

- Proveer a los arquitectos de recursos arquitectónicos según los requisitos 

necesarios, que permitan dar solución a las necesidades de integración que 

demanda el sector. 

Para dar al módulo las características y cualidades necesarias para que su integración 

arquitectónica sea más sencilla, se han modificado sus componentes para satisfacer 

las siguientes necesidades: 

 Flexibilidad: Se sustituye el vidrio templado por el policarbonato compacto, un 

material termoplástico. Sus características son similares a las del vidrio ya que 

tiene una transmisibilidad adecuada en el espectro visible y una alta resistencia 

ultravioleta del 98%. En cuanto a la resistencia mecánica, es superior a la del 

vidrio, ya que su límite de elasticidad es superior a 60 N/mm2. Sus principales 

características para integración arquitectónica son su flexibilidad y su ligereza, 

pudiendo utilizarlo en superficies curvas. Esto posibilita su integración en 

infinidad de aplicaciones como BAPV (adaptación de los módulos ya integradas 

en los edificios), BIPV (integración de los módulos como parte estructural del 

propio edificio), transporte y mobiliario urbano. 
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 Entramado estructural: Se elimina el marco de aluminio, que es lo que le da 

resistencia al módulo, por lo que es necesario un material que le aporte la 

suficiente resistencia estructural. Para ello se utilizará un tejido entramado 

basado en fibras de poliéster con recubrimiento trenzado de polietileno de alta 

densidad (High Modulus Polyethylene, HMPE), ya que tiene una alta 

resistencia mecánica y a la radiación ultravioleta. 

 Ligereza: La sustitución del vidrio templado y del marco de aluminio por una 

lámina de tejido entramado, convierte el módulo en un elemento mucho más 

ligero. Esto permite su utilización en estructuras más ligeras y facilita su 

manipulación, lo que supone una reducción de costes de transporte e 

instalación. 

 Geometría variable: Debido a su ligereza y su fácil manipulación que permiten 

el corte y mecanizado a través de elementos comunes en el mercado, se 

puede variar su geometría para atender a las demandas estéticas de los 

diseñadores. 

 Elemento constructivo: Para que el módulo fotovoltaico sea adecuado como 

elemento constructivo, se incorpora una lámina posterior de poliestireno 

extruido. De esta manera cumple los requisitos mínimos establecidos por el 

Documento Básico de Ahorro y Energía del CTE. 

 Caja de conexiones: Debido a la sustitución de los materiales anteriormente 

nombrados, se reduce el espesor del módulo lo que hace necesario el diseño 

de un nuevo tipo de caja de conexión. Éstas deben adaptarse y mantener su 

funcionalidad y su grado de protección. 

 

2.1. Desarrollo de un proceso de laminado compatible con los 

nuevos materiales 

Por lo tanto, para cumplir con las características necesarias para la integración 

arquitectónica de un módulo fotovoltaico, se han elegido los siguientes materiales. En 

la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se pueden apreciar las 

iferencias entre los  materiales utilizados en un módulo fotovoltaico típico y los 

propuestos en el presente proyecto. 
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Módulo FV típico 
Módulo FV materiales 

alternativos 

Vidrio templado Policarbonato 

EVA EVA 

Células fotovoltaicas Células fotovoltaicas 

EVA EVA 

Backsheet Entramado 

Marco EVA 

 PPE 

 

Tabla 1: Diferencias entre los materiales utilizados 

En comparación con los módulos convencionales, los nuevos materiales son el 

Policarbonato y el entramado, que sustituyen al vidrio y al marco de aluminio.  

 Policarbonato: Es un material termoplástico cuyas propiedades son muy 

interesantes. Sus características principales para sustituirlo por el vidrio son: su 

ligereza, transparencia óptica y la posibilidad de doblarlo en frio. 

 Entramado estructural: Debido a la eliminación del marco de aluminio de los 

módulos convencionales, es necesario un material que aporte una resistencia 

estructural necesaria pero que al mismo tiempo permita la flexibilidad 

requerida. Para ello, se ha introducido una lámina de entramado estructural 

que aporta el refuerzo necesario a los módulos fotovoltaicos. 

 

2.2. Validación del funcionamiento 

Otro de los objetivos que se deberá cumplir es la validación del funcionamiento de los 

laminados fabricados. Para ello se realizarán los consiguientes ensayos de 

caracterización así como pruebas de resistencia frente a acciones mecánicas y 

climáticas. 

Los ensayos de evaluación del funcionamiento están basados en gran medida en la 

normativa de cualificación de módulos fotovoltaicos que es aplicable para llevar a cabo  

la certificación y posterior uso del módulo fotovoltaico.  
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3. LAMINACIÓN 

3.1. Introducción 

En el capítulo anterior se ha descrito el proceso de laminación actual en plantas de 

producción de paneles solares. Dentro de las instalaciones de CENER, se ha seguido 

un proceso de laminación de forma manual, realizando los procesos uno a uno a nivel 

de laboratorio. 

El proceso de laminado consiste en realizar vacío para extraer los posibles gases que 

se puedan encontrar en el módulo fotovoltaico y aplicar presión para asegurar que 

todos los materiales queden unidos. Este proceso se puede apreciar de manera 

sencilla y visual en la siguiente figura. 

 

Figura 21: Proceso de laminado 

La obtención de un buen encapsulado puede prevenir de manera significativa la 

degradación de las células solares, así como la aparición de problemas de humedad o 

posibles cortocircuitos. Una laminación correcta debe mantener las células solares en 

buen estado durante al menos 25 años. 
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Para controlar que el laminado sea el correcto, debe cumplir las siguientes 

especificaciones: 

- Inspección visual correcta. 

- Buena adherencia entre las diferentes capas. 

- Grado de curado del EVA suficiente. 

En el capítulo 4 se describirán estas técnicas en mayor profundidad. 

 

3.2. Descripción de la laminadora 

La laminadora es una máquina controlada por un operador en la que se lamina el 

material introducido en su interior, en este caso un módulo fotovoltaico. Tal y como se 

puede observar en la siguiente figura, está compuesta por dos cámaras, la cámara 

superior y la cámara inferior. 

 

Figura 22: Esquema de una máquina laminadora 

La máquina está provista de una tapa que cierra los bordes herméticamente. La tapa 

tiene una cámara interna y un diafragma que separa esa cámara (cámara superior) de 

la cámara que contiene el módulo (cámara inferior). En ambas cámaras se puede 

realizar vacío independientemente. La muestra se introduce en la cámara inferior, 

entre dos láminas de teflón. Esta configuración permite al módulo estar en vacío 

mientras se ejerce una presión mecánica sobre él. 

Para aplicar calor a la muestra, la máquina está dotada de una placa de aluminio que 

se calienta a través de  tres resistencias de acuerdo a la configuración de sus 

parámetros. Cabe la posibilidad de añadirle un circuito hidráulico para refrigerar la 

muestra laminada. 

El cuadro eléctrico está situado en un lado de la máquina como se aprecia en la Figura 

23. Debajo de la placa metálica se encuentra el circuito neumático, protegido por la 
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caja de protección, que incluye la bomba de vacío y el circuito hidráulico. En la parte 

trasera se encuentra la alimentación eléctrica, hidráulica y neumática. 

La laminadora se controla a través de una pantalla táctil LCD. Esta pantalla permite 

configurar, editar y controlar los valores de los parámetros del controlador, para 

supervisar y controlar las alarmas, gestionar recetas, etc. 

En la siguiente figura se pueden apreciar las diferentes partes de la laminadora: 

 

Figura 23: Partes de la laminadora 

En el presente TFM se ha utilizado la laminadora L036A fabricada por la empresa P. 

Energy [5]. 

 

3.2.1. Funcionamiento de la laminadora 

Para comenzar, se debe abrir la bomba y encender la laminadora. A continuación, se 

debe introducir la receta deseada mediante la pantalla táctil con los parámetros de 

temperatura, presión y tiempo. Una vez introducida la receta, se calentará la 

laminadora hasta que alcance la temperatura programada. Al alcanzar ésta 

temperatura, se introduce la muestra entre las dos láminas de teflón, se cierra la 

máquina y comienza el proceso de laminación como se describe en la Figura 24. 
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Figura 24: Descripción de los ciclos de trabajo 

 

El proceso de laminación se puede descomponer en tres etapas (ver Figura 25): 

a. Se realiza vacío en las dos cámaras, obteniendo valores entre 0-10 mB. Esta 

etapa es importante para extraer el aire, la humedad u otros gases que puedan 

encontrarse entre las diferentes capas del módulo. La duración de este proceso 

depende de la receta utilizada pero suele ser de unos pocos minutos. 

 

b. A continuación la cámara de arriba se llena de aire comprimido de forma que el 

diafragma presiona el material que se quiere laminar. Mientras tanto, tiene 

lugar el curado del EVA, que significa que se forman enlaces químicos 

transversalmente entre las moléculas largas, que antes del curado, solamente 

estaban unidas entre sí débilmente. El plástico entonces adquiere propiedades 

de elastómero. 

 

c. Se realiza vacío en la cámara de arriba y se rompe el vacío en la cámara de 

abajo, de esta forma se puede abrir la cámara y finaliza el laminado. 
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Figura 25: Temperatura y presión de la laminadora durante el proceso de laminación 

La temperatura se mantiene constante a lo largo de todo el proceso, ya que la muestra 

se introduce cuando la laminadora ya ha alcanzado la temperatura deseada y se 

extrae cuando termina el proceso, que está a la misma temperatura. 

 

3.3. Descripción de los materiales utilizados y sus 

especificaciones 

3.3.1. Cubierta frontal 

En el presente trabajo fin de máster se ha investigado la posibilidad de emplear 

policarbonato en sustitución al vidrio con el objetivo final de fabricar módulos 

fotovoltaicos aptos para su utilización como elemento arquitectónico de fácil 

integración. El policarbonato que se ha utilizado es el producido por la empresa Sabic 

[6] cuyas especificaciones aparecen en el Anexo 1.  

Este producto es una lámina transparente de policarbonato con protección UV en 

ambas caras. Debido a su excelente resistencia al impacto (200-300 veces la del 

vidrio), es un buen candidato para una amplia variedad de aplicaciones de edificación 

y construcción. Además, es un material ligero (6 veces más ligero que el vidrio), 

estable ante radiaciones ultravioleta y se puede doblar en frio con facilidad, lo que 

supone que pueda adoptar formas curvas. 

El estudio se realizará para láminas de policarbonato de dos espesores diferentes, uno 

de ellos de 2 mm de espesor y el otro de 4 mm. El estudio se ha hecho utilizando 
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láminas de policarbonato de dimensiones 165 mm x 165 mm y láminas de 400 mm x 

400 mm. 

 

3.3.2. Encapsulante 

El encapsulante utilizado en este TFM es EVA suministrado por la empresa STR y 

cuyas especificaciones aparecen en el Anexo 2. En capítulos posteriores se nombrará 

este EVA como EVA convencional o EVA STRE. Las condiciones de laminación 

propuestas por el fabricante son: temperatura de 145 ºC, 3 minutos de vacío y 12 

minutos de curado. Estas condiciones dependen de la laminadora. En el caso de 

laminaciones industriales, se aumenta la temperatura hasta 150-152 ºC reduciendo el 

tiempo con el objetivo de conseguir un mayor número de muestras en menor tiempo. 

Este EVA del que dispone CENER, se encuentra actualmente en un proceso de 

degradación, ya que se han sobrepasado las fechas de caducidad. No obstante, se ha 

utilizado para realizar pequeñas muestras continuando con el trabajo anterior en la 

búsqueda de una receta óptima para este proceso de laminación. Hay que señalar que 

el espesor de este EVA es de 0,38 mm, dato que se deberá tener en cuenta a la hora 

de realizar los laminados. 

Una de las conclusiones obtenidas a raíz de las diferentes pruebas de laminación, que 

se detallarán en el Capítulo 5, es que se necesita un EVA de baja temperatura de 

curado para no dañar las propiedades del policarbonato. Junto a los resultados 

obtenidos del anterior trabajo de investigación realizado en el campo de laminados 

fotovoltaicos, y añadiendo los resultados que se expondrán en apartados posteriores, 

se ha decidido utilizar EVA HC-D80-120 de la empresa HUICHI GLASS. Este EVA 

presenta temperaturas de curado entre los 80 ºC y 120 ºC. Las especificaciones 

aparecen en el Anexo 3. En capítulos posteriores se nombrará este EVA como EVA de 

baja temperatura. A diferencia del EVA con el que ya disponía CENER, éste EVA de 

baja temperatura tiene 3 espesores distintos: 0.25 mm, 0.5 mm y 0.76 mm. Para 

igualar los experimentos se ha escogido el espesor de 0,76 mm, equivalente a utilizar 

2 capas de espesor de 0.38 mm del EVA convencional.  

 

3.3.3. Célula fotovoltaica 

Las células utilizadas para este proyecto son las suministradas por ITER a CENER. Se 

trata de células de 2 buses, fabricadas en Silicio Policristalino. Tienen unas eficiencias 
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relativamente bajas. A continuación se muestran las características de las células 

medidas en laboratorio, previas al proceso de laminación. En concreto aparecen las 

medidas de dos células suministradas por ITER. Todas las utilizadas son de 

características similares a estas. 

Muestra 
Voc 

(V) 

Isc 

(A) 

Pot 

max 

(W) 

Vmax 

(V) 

Imax 

(A) 

FF 

(%) 

Sup 

(cm2) 
Ef (%) 

Célula ITER-01 0.619 8.19 3.86 0.509 7.58 76.2% 243.78 15.84 

Célula ITER-02 0.619 8.18 3.87 0.508 7.61 76.3% 243.78 15.87 

Tabla 2: Características eléctricas de las células AISOVOL – ITER. 

Por otro lado, para determinados ensayos también se han utilizado células de Silicio 

Monocristalino de 3 buses. En concreto se han utilizado células de referencia 

disponibles en los laboratorios de CENER. En la siguiente Tabla se muestran las 

características de estas células. 

Muestra 
Voc 

(V) 

Isc 

(A) 

Pot 

max 

(W) 

Vmax 

(V) 

Imax 

(A) 

FF 

(%) 

Sup 

(cm2) 
Ef (%) 

B01 0.641 9.12 4.676 0.545 8.58 80.0% 242.40 19.29 

B02 0.641 9.12 4.687 0.547 8.57 80.2% 242.40 19.34 

Tabla 3: Características eléctricas de las células Monocristalinas de CENER. 

Comparando ambas Tablas, se observa una clara diferencia entre los distintos tipos de 

células. En este caso, las células monocristalinas cuentan con más eficiencia que las 

policristalinas. Este hecho ya se ha comentado en el capítulo 1.2.1.2. Tecnología de 

células. 

 

3.3.4. Entramado estructural 

Debido a la eliminación del marco de aluminio, el material que se utilizará para dar una 

cierta resistencia al módulo será un tejido entramado basado en fibras de poliéster con 

recubrimiento trenzado de polietileno de alta densidad (HMPE), laminado entre dos 

capas de tafetán de poliéster con tratamiento anti ultravioleta. Las fibras de este tejido 

van entrelazadas para que las fuerzas mecánicas que soportan el módulo se 

distribuyan de manera uniforme a lo largo de todo el módulo. 
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El entramado utilizado es un material que se utiliza en la fabricación de velas para la 

navegación, suministrado por la empresa Sailcloth Technology cuyas especificaciones 

aparecen en el Anexo 4. En la siguiente figura se puede apreciar una imagen de este 

material. 

 

Figura 26: Entramado C648 

 

3.3.5. Cubierta trasera 

La cubierta posterior de un módulo fotovoltaico tiene como finalidad 

protegerlo de la humedad y los diferentes agentes atmosféricos, 

además de actuar como aislante eléctrico. En la mayoría de los 

casos es una lámina polimérica multicapa. Los materiales 

comúnmente usados son: 

- TPT (Tedlar/Poliéster/Tedlar). 

- TPE (Tedlar/Poliéster/EVA). 

- PPE (Poliéster/Poliéster/EVA) . 

- PVDF (Fluoruro de polivinilideno). 

En el presente TFM se ha utilizado como cubierta un PPE cuyas 

especificaciones aparecen en el Anexo 5. 

 

3.4. Proceso de laminación 

A continuación, se describe el proceso de laminación seguido en el laboratorio de 

células, dentro de CENER. Este proceso está descrito como un método de ensayo. 

Figura 27: Rollo de PPE 
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3.4.1. Requisitos previos 

a. Limpieza 

El proceso de montaje del sándwich, se debe realizar sobre una superficie dura y 

completamente limpia, de mármol a ser posible. Para ello, se limpiará la superficie con 

un paño empapado en alcohol isopropílico (IPA). 

De la misma manera, el proceso de soldado de la célula se debe realizar sobre una 

superficie dura (en este caso de madera, metal o metacrilato) y completamente limpia, 

limpiándola de la misma manera que en el caso anterior. 

b. Estado de mantenimiento y calibración de los equipos 

Los equipos utilizados deberán estar debidamente mantenidos de acuerdo con lo 

establecido en sus correspondientes instrucciones técnicas. 

3.4.2. Equipos, instrumentos y patrones 

Para poder llevar a cabo el proceso de laminación se necesitarán los siguientes 

equipos e instrumentos: 

- Superficie de mármol: Necesaria para cortar las diferentes capas que forman el 

laminado y montar el sándwich. 

- Regla rígida: Para realizar todas las medidas necesarias previas al corte de los 

materiales. 

- Herramientas de corte: Para confeccionar a medida las diferentes partes del 

sándwich. 

- Laminadora: Equipo controlado por un técnico cualificado que será capaz de 

controlar diferentes parámetros (temperatura, vacío y el tiempo de proceso). 

- Equipo de soldadura: Para el soldado de las diferentes células. Necesario que 

alcance una temperatura entre 100-150 ºC. 

- Flux: Alcohol que se utiliza para limpiar los puntos a soldar y quitar el óxido 

para que la soldadura sea correcta y no quede fría. La temperatura a la que los 

componentes del flux se vuelven activos es de 100-120 ºC. Se verterá una 

pequeña cantidad en un recipiente de vidrio para facilitar su aplicación. 

- Pincel: Necesario para aplicar el flux. 

- Bobina de ribbon: Elemento a soldar en la célula que permite la unión de varias 

de ellas. 
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3.4.3. Procedimiento 

a. Laminado 

Para comenzar con el proceso de laminación, se pondrá en marcha la laminadora y se 

eliminarán todas las alarmas que aparezcan. A continuación, se arrancará la bomba 1-

2 horas antes de comenzar a laminar. Esta bomba sirve para poder realizar vacío y 

aplicar presión durante el proceso de laminación. 

En primer lugar y antes de nada se debe elegir el tamaño del módulo que se vaya a 

laminar. En función de su dimensión se recortarán las diferentes capas del sándwich. 

El substrato PPE se recortará de su mismo tamaño. Para ello, se puede utilizar un 

cúter o tijeras con una regla, o una guillotina de papel. Éste último método es con el 

que mejor resultado se obtiene. 

 

Figura 28: Lámina de PPE 

A continuación, se cortarán mediante un cúter tres capas EVA de tamaño ligeramente 

superior al del PPE (3-4mm).  

 

Figura 29: Lámina de EVA 

De la misma manera, se recortará una lámina de entramado estructural del mismo 

tamaño que las láminas de EVA. 
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Una vez recortados los diferentes materiales del sándwich, se procederá a su limpieza. 

En el caso del policarbonato, se limpiará por ambas caras con IPA y a continuación 

con una pistola de nitrógeno, mientras que el substrato sólo se limpiará con IPA la 

parte que no contenga EVA. En el caso del encapsulante y del entramado en cambio, 

no se debe limpiar con IPA por lo que únicamente se limpiará con la pistola de 

nitrógeno. 

Después de limpiar todos los materiales a utilizar, se comenzará con la preparación 

del sándwich. Para ello, se irán colocando las diferentes capas desde la cubierta 

posterior, hasta el policarbonato, tal y como aparece a continuación. 

PPE EVA  Entramado  EVA  Células EVA  PC 

    

   

Figura 30: Orden de los materiales utilizados para realizar el sándwich completo 

Por lo tanto, la primera capa es el substrato PPE. Las dos caras de este material son 

diferentes, ya que una es más brillante que la otra. Para preparar el sándwich, la cara 

más brillante, que al tacto es la más adherente, debe quedar hacia el encapsulante 

EVA. Antes de colocar la segunda capa, se cortarán 4 tiras de cello que irán colocadas 

en cada esquina del substrato (en la cara menos brillante), cuya función es sellar el 

sándwich una vez colocadas todas las capas y evitar que se produzca su 

desplazamiento. A continuación, se coloca la primera capa de EVA. Las caras de este 

material también son diferentes, siendo una más brillante que la otra. En este caso, la 

cara menos brillante del EVA debe quedar en contacto con el PPE. La tercera capa es 

el entramado, que tiene las mismas propiedades por ambas caras, de forma que su 

posición es irrelevante. Posteriormente, se coloca otra capa de EVA, quedando su 

cara menos brillante en contacto con el entramado. Después se coloca la célula y a 
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continuación otra lámina de EVA, esta vez con la cara brillante en contacto con la 

célula. Para finalizar, se coloca la lámina de policarbonato, el cual no importa hacia 

qué lado colocarlo ya que por ambas caras es idéntico. Tras colocar esta última capa, 

se cierra el sándwich con los 4 cellos colocados al principio. 

Para los laminados realizados en tamaños de policarbonato de 400 x 400 mm se sigue 

el mismo proceso que el descrito anteriormente, pero esta vez los tamaños de los 

recortes de los materiales han de ser más grandes. Además, es necesario tener 

especial cuidado con la colocación de las 4 células entre las diferentes capas del 

sándwich, ya que éstas son muy frágiles al ser manipuladas. Es necesario colocarlas 

centradas para evitar que tras el laminado, el aspecto visual sea asimétrico. En la 

siguiente figura se puede observar las dimensiones de estos módulos de 4 células. 

 

Figura 31: Módulo de 4 células con dimensiones 400 x 400 mm. 

Cabe destacar, que también se han realizado laminaciones más sencillas en el 

presente TFM para la caracterización de diferentes técnicas. El sándwich sencillo está 

formado por los siguientes materiales: 

PPE  EVA  EVA  PC 

    

Figura 32: Orden de los materiales necesarios para realizar el sándwich sencillo. 

Su proceso de construcción es idéntico, pero más sencillo. Lo único a tener en cuenta 

es que las dos caras brillantes del EVA queden en contacto. 
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Una vez que se ha finalizado con el montaje del sándwich, éste se introduce en la 

laminadora entre las dos láminas de teflón. Es importante su colocación ya que el 

policarbonato al ser la capa rígida, debe estar en la parte inferior de la laminadora, en 

contacto con la lámina de teflón inferior la cual está en contacto con la placa de 

aluminio para evitar la ruptura de las células. Hay que prestar atención al introducir el 

sándwich en la laminadora, la cual debe estar a la temperatura que se vaya a realizar 

la laminación, para que toda la placa esté con una temperatura homogeneizada y 

tenga lugar el curado del EVA. Al finalizar el laminado, se extraerá la muestra 

mediante guantes térmicos para evitar cualquier tipo de quemadura y se dejará enfriar 

sobre la superficie de mármol. Éste último proceso de enfriamiento puede ser 

susceptible de variabilidades, ya que tendrá especial interés en el pandeo posterior del 

laminado. En el caso de laminar con EVA de baja temperatura se usa únicamente una 

capa de espesor 0.76mm. 

 

b. Soldadura de la célula 

Antes de realizar el proceso de laminación, se debe realizar la soldadura de la célula, 

para posteriormente poder extraer energía de ella. 

El primer paso a llevar a cabo es el soldado del ribbon a la célula. Éste es un proceso 

delicado ya que la célula es un elemento muy frágil. Principalmente se corta una tira 

de ribbon de longitud superior al bus para poder manejarla con facilidad. Para facilitar 

la soldadura, se va aplicando flux en el ribbon en pequeñas cantidades, evitando que 

pueda caer alguna gota sobre la célula, ya que afecta a la capa antireflectante.  

  

Figura 33: Soldadura de la parte superior de la célula 

Durante la soldadura, se deberá colocar una máscara para protegerse de los posibles 

gases que deriven del soldado. 

Existen varios factores a tener en cuenta durante el proceso: 
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- Asegurar que la tira de ribbon queda soldada a la célula. 

- No ejercer una fuerte presión, evitando que la célula se agriete. 

- Dejar un pequeño espacio entre el extremo del ribbon y el de la célula para 

evitar que se produzcan cortocircuitos con la parte posterior de la célula. 

 

 

Figura 34: Extremo entre el ribbon y el extremo de la célula 

La soldadura se debe realizar tanto por la cara superior como por la inferior de la 

célula. Además es importante que al realizar la soldadura del ribbon por la cara 

superior, queden excedentes de éste por un lado de la célula, mientras que al realizar 

la soldadura por la cara inferior, los excedentes queden por el lado contrario. 

 

Figura 35: Parte posterior de la célula 

Para finalizar con el proceso de soldadura, se deberán soldar los ribbon de cada cara, 

ya que cada uno es un polo de la célula. La técnica de soldado es la misma que en el 

caso anterior (aplicar flux y estañar). También se podrían extraer directamente los dos 

bordes del laminado sin la necesidad de soldar. En este caso, la resistencia serie del 

laminado sería inferior por tener menos soldaduras. 
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Figura 36: Unión mediante ribbon de dos célula 
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4. TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN 

En el presente capítulo se describen las diferentes técnicas que se han llevado a cabo 

para caracterizar si el proceso de laminación ha sido el adecuado o no. Las técnicas 

que se describen a continuación son: inspección visual, determinación del grado de 

curado (DSC y contenido en gel), test de pelado, caracterización óptica, 

electroluminiscencia, termografía y medida de la curva intensidad-tensión de los 

dispositivos fotovoltaicos. 

4.1. Inspección visual 

Una vez hecha la laminación de una muestra, la primera e indispensable técnica de 

caracterización que se debe hacer es la inspección visual. En el caso de que los 

parámetros de laminación como la temperatura, el tiempo o el vacío no sean 

adecuados, a simple vista se observará que la laminación no ha sido la correcta.  

Uno de los indicadores de una mala laminación es la aparición de burbujas o de 

estructuras estriadas del encapsulante. Existen tres posibles tipos de burbujas que 

pueden aparecer durante el laminado con EVA. Un primer tipo de burbuja debido al 

aire residual atrapado dentro del sándwich. Un segundo tipo de burbuja debido a los 

gases generados por el propio EVA, y un tercer tipo debido a gases generados por 

inserciones [7]. 

Las burbujas están relacionadas con el tiempo o la temperatura de laminación y 

pueden aparecer tanto en la parte frontal como en la posterior del módulo. Las 

estructuras estriadas en cambio, aparecen cuando el tiempo o la temperatura de 

laminación han sido demasiado altos.  

  

(a) Estructuras estriadas en la parte frontal        (b)   Burbujas en la parte posterior del módulo 

Figura 37: Ejemplo de una mala laminación 
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Además de estos defectos, es necesario observar que el módulo haya quedado 

totalmente sellado después de la laminación y que no se haya producido ningún tipo 

de ruptura o grieta en las células ni en ninguno de los materiales. 

Para registrar el ensayo visual, el método a seguir en CENER consiste en fotografiar y 

evaluar los laminados registrando los aspectos más destacables en sus 

correspondientes informes de ensayo. 

4.2. Grado de curado del encapsulante 

Para garantizar una buena laminación de un módulo fotovoltaico y por lo tanto, una 

larga vida útil del mismo es necesario que el grado de curado del encapsulante se 

encuentre entre el 65% - 90%. [18]. El proceso de curado es una reacción química que 

tiene lugar al incrementar la temperatura durante el proceso de laminación. Durante 

esta reacción, se forman enlaces químicos transversalmente entre las moléculas 

largas del EVA, las cuales antes de la reacción estaban unidas entre sí débilmente. 

Por lo tanto, los porcentajes del grado de curado significan el porcentaje de material en 

el que ha tenido lugar dicha reacción.  

El grado de curado se puede relacionar con el contenido en gel, siendo este el 

porcentaje de masa insoluble de la muestra. A continuación se resumirán las 

especificaciones que debe cumplir el encapsulante EVA para que el grado de curado 

sea aceptable. 

El encapsulante EVA inicialmente es un termoplástico, pero se le añade un agente de 

curado llamado peróxido para que pueda tener lugar el curado. Aunque no existan 

requerimientos del grado de curado estandarizados, los fabricantes recomiendan un 

nivel de curado que varía desde el 60% hasta el 90%. Es esencial superar el nivel 

mínimo de curado para garantizar una larga vida útil del módulo fotovoltaico. Con el fin 

de comprobar que el grado de curado es suficiente, es necesario realizar ensayos 

químicos del EVA una vez laminado (Extracción Soxhlet, DSC, etc.).  

La forma tradicional de medir el grado de curado del encapsulante es utilizando el 

método primario (extracción Soxhlet). Las desventajas de este método son la 

necesidad del uso de sustancias tóxicas como el tolueno y la duración del ensayo, ya 

que se necesitan varios días para su realización. Para poder medir el grado de curado 

de una manera más rápida y sencilla, se utiliza el método secundario (DSC). Sin 
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embargo, hay que tener en cuenta que el método secundario debe calibrarse con el 

método primario. 

El método primario consiste en disolver el EVA en un disolvente, de manera que el 

EVA que está curado no se disuelve ya que es insoluble en cualquier disolvente. Por lo 

tanto, para calcular el grado de curado, se divide la cantidad de residuo insoluble entre 

la masa inicial. El método secundario (DSC) en cambio, consiste en calentar una 

muestra de EVA y una referencia a la misma velocidad, midiendo la diferencia del flujo 

de calor entre ambas. Para calcular el grado de curado en este caso, se mide la 

diferencia entre las transiciones energéticas que sufren el encapsulante y la referencia. 

A continuación se describirá el método con más detalle. 

4.2.1. Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

El DSC (calorimetría diferencial de barrido) es un método secundario para analizar el 

grado de curado de un polímero, basado en una técnica de análisis térmico. Al ser un 

método secundario, para diferentes formulaciones de EVA debe de calibrarse con el 

método primario ya que este es más lento y universal. Mediante este ensayo se puede 

cuantificar las diferentes transiciones energéticas que sufre el encapsulante EVA. Para 

llevar a cabo el ensayo DSC, se ha utilizado como referencia la norma IEC 62788-1-6 

Measurement procedures for materials used in photovoltaic modules - Part 1-6: 

Encapsulants - Test methods for determining the degree of cure in Ethylene-Vinyl 

Acetate. 

Una vez hecha la laminación y dado que ha tenido lugar el curado del EVA, se lleva a 

cabo el ensayo de DSC. Para ello, se extraen muestras de 5 – 10 mg de EVA de 

distintas zonas de la muestra. Se utiliza el material separado en el test de pelado. 

Para la realización de los ensayos se utiliza un Calorímetro Diferencial de Barrido de la 

marca Mettler-Toledo, concretamente el modelo DSC823e. La máquina está dotada de 

dos crisoles de aluminio. En uno de ellos se coloca la muestra de EVA a medir y el 

otro en cambio se deja vacío, ya que sirve como referencia. Durante el análisis la 

muestra y la referencia se calientan de manera separada a través de elementos 

calefactores que son controlados de manera individual. Para conseguir que la 

temperatura en los dos crisoles aumente a la misma velocidad, será necesario aportar 

más calor en el crisol que contiene la muestra, ya que contiene un material “extra”. 

Debido a esto, el calefactor que calienta la muestra deberá suministrar más calor. 

Mediante el DSC, lo que se mide es esta diferencia de calor adicional que debe 
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suministrarse. Por lo tanto, la diferencia de potencia requerida se representa en 

función de la temperatura del sistema, dando lugar a una gráfica típica de DSC. 

El proceso se lleva a cabo bajo un flujo de nitrógeno para crear una atmósfera inerte y 

seca. El ensayo consiste en calentar desde temperatura ambiente (25 ºC) hasta 250 

ºC a una velocidad constante de 10 ºC/min.  

Es importante que desde que se haya realizado la laminación hasta que se haga el 

ensayo DSC haya transcurrido el menor tiempo posible, a poder ser un periodo inferior 

a un día para que los resultados sean fiables, ya que con el paso del tiempo el 

peróxido que contiene el EVA se degrada. Por ello, desde la laminación hasta realizar 

el análisis DSC, las muestras deben de almacenarse en ambientes secos, con una 

humedad relativa (RH) inferior al 50%, a temperatura ambiente y en oscuridad. 

Además toda persona que esté en contacto o manipule las muestras tiene que llevar 

guantes limpios para evitar contaminarla. A continuación se aprecia una curva típica 

DSC. 

 

Figura 38: Curva típica DSC 

 

Se puede observar como a lo largo del test tienen lugar varios picos de transición. 

Analizando la muestra de referencia, se aprecia que el curado del EVA ocurre en una 

cierta región (entre 100-200 ºC) donde se puede apreciar un amplio pico exotérmico ya 

que tiene lugar una cesión de calor. Para el cálculo de la energía cedida, es necesario 

el cálculo del área del pico exotérmico, es decir, de la entalpía h (J/g). 



   

Página 49 de 143 
 

La entalpía de este pico es proporcional a la cantidad de peróxido residual en el EVA 

que no está contribuyendo al proceso de curado durante la laminación. Este método 

se utiliza como comprobación rápida del estado de curado del EVA y se puede calcular 

mediante la siguiente fórmula: 

𝐺 =
ℎ𝑢−ℎ𝑡

ℎ𝑢
 ∙ 100 (1) 

Donde: 

- G: grado de curado para el método de entalpía [%] 

- hu: entalpía específica de la referencia de EVA sin curar [J∙kg -1] 

- ht : entalpía específica de la muestra curada [J∙kg -1] 

 

4.2.2. Relación entre el método primario y el DSC 

En varios artículos [8], [9], [10] se ha estudiado la relación entre el método primario y el 

secundario. Se puede observar como el estado de curado mediante el método 

secundario (DSC), es inferior al del método primario (extracción Soxhlet). Esta 

desviación no es inesperada ya que cada método tiene diferentes principios: el método 

Soxhlet determina la cantidad de polímero curado y por lo tanto, insoluble. Sin 

embargo el DSC mide la cantidad de agente de curado que queda en el polímero 

después de la laminación y estima la cantidad de agente de curado que se ha 

consumido. Hay que tener en cuenta que cualquier correlación de este tipo puede 

estar influenciada por las características químicas del material y por la cantidad de 

peróxido inicial. 

De la revisión bibliográfica se podría deducir que utilizando el método primario se 

consiguen resultados del grado de curado un 10% superiores a los calculados 

mediante el DSC. Por lo tanto, niveles de curado superiores al 55-60% utilizando el 

DSC supondrían en realidad un grado de curado de 65-70%. 

Sin embargo, los ensayos realizados han dado resultados que no corresponden con 

estos niveles. Ya que, como se podrá observar en el capítulo 5 de resultados 

experimentales, mediante DSC se ha obtenido un grado de curado inferior a los 

resultados mediante el método primario. 
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4.3. Test de pelado 

El test de pelado es un ensayo utilizado en la industria de módulos fotovoltaicos para 

medir la fuerza de adherencia (N) entre las diferentes capas de los módulos. Un 

módulo fotovoltaico es un sistema multicapa con diferentes interfaces que deben tener 

una buena adherencia entre ellas para prevenir la delaminación, posibles corrientes de 

fuga o trayectos de contaminantes. Por lo tanto, una buena adherencia entre las 

diferentes interfaces es esencial para garantizar una cierta fiabilidad del módulo. 

Antes de realizar el test de pelado, es necesario preparar la muestra y llevar a cabo el 

proceso de laminación. A continuación, para llevar a cabo el test de pelado, se utiliza 

una máquina específica que aplica una fuerza sobre una de las pestañas con el 

objetivo de separar dos capas laminadas a una velocidad constante. El valor de la 

fuerza obtenido se utiliza para determinar si la unión entre los dos materiales es lo 

suficientemente fuerte o no. 

Para llevar a cabo el test de pelado, se ha utilizado la norma ISO 813 [11], que 

determina la fuerza de adherencia entre materiales poliméricos unidos sobre un 

sustrato rígido. 

4.3.1. Principio de funcionamiento 

Su principio de funcionamiento se puede apreciar en la Figura 39. La pestaña es una 

tira flexible de espesor h y anchura b situada en la parte trasera del módulo 

fotovoltaico, la cual es arrancada del sustrato en el que se desea medir la adhesión 

mediante la aplicación de una fuerza F en un ángulo determinado. 

 

Figura 39: Ensayo de pelado a 90 grados 

El ensayo de pelado que se ha realizado ha sido a 90º. Tal y como su nombre indica, 

el ángulo entre la superficie de la muestra y la dirección de la fuerza se mantiene a 90º 

a lo largo de todo el test. 
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4.3.2. Máquina para la realización del test de pelado 

En el mercado existen diversas máquinas comerciales para la realización de ensayos 

de adherencia. En este caso CENER dispone de una máquina de ensayo de test de 

pelado a 90 grados de diseño propio. Está compuesta principalmente por dos partes: 

la torre de actuación y la mesa de ensayo como se aprecia en la Figura 40. 

 

Figura 40: Máquina de ensayo de pelado de CENER 

 

4.3.3. Funcionamiento 

Antes de poner en marcha la máquina, se coloca el módulo sobre la estructura de 

soporte con la cubierta frontal mirando hacia el suelo sujeta a los perfiles horizontales 

que mejor convenga según sus dimensiones. 
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Figura 41: Estructura de soporte del módulo 

A continuación, se coloca la torre de actuación encima de la muestra a ensayar y se 

agarra con la mordaza una de las pestañas preparadas en la parte posterior del 

módulo. Es importante que durante el ensayo la mordaza quede lo más próxima 

posible al módulo para formar un ángulo de 90 grados entre la pestaña y el plano del 

módulo. 

 

Figura 42: Vista superior de la posición de la muestra durante el test de pelado 
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Figura 43: Vista superior de la posición de la muestra durante el test de pelado 

Después, se procede a accionar la máquina a través del servomotor. La mordaza 

móvil va tirando de la pestaña verticalmente y a una velocidad constante como 

aparece en la Figura 44, lo que a su vez produce un movimiento horizontal de la torre 

a través del sistema de poleas para mantener el ángulo de 90 grados entre la pestaña 

y el plano del módulo que la contiene. La fuerza de adherencia se va midiendo 

mientras la mordaza móvil tira verticalmente de la muestra a ensayar, produciendo a 

su vez un movimiento horizontal de la probeta. 

 

Figura 44: Mordaza tirando de la pestaña verticalmente durante el test de pelado 

Hoy en día todavía no existe un valor estándar para el ensayo de pelado. Valores de 

adherencia de 75-100 N/cm son normales en el caso de Vidrio – EVA [12].  

 

4.4. Técnicas ópticas 

4.4.1. Transmitancia óptica 

La transmitancia óptica es la fracción de luz que atraviesa un cuerpo. Cuando la luz 

incide sobre un cuerpo, parte de esa luz es absorbida por el mismo, otra parte es 
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reflejada y la fracción restante es transmitida. En la siguiente figura se puede observar 

que I0 es la cantidad de luz que incide sobre el cuerpo e I1 la cantidad que lo atraviesa. 

 

Figura 45: Transmitancia óptica 

La transmitancia de un cuerpo se ha medido en este caso en el rango espectral de 300 

nm – 1600 nm, en varios lugares del componente óptico y se puede determinar 

mediante la siguiente ecuación: 

𝑇 =
𝐼

𝐼0
          (2) 

Siendo: 

- I: Irradiancia transmitida a través de la muestra [W/(m2∙Hz)] 

- I0: Irradiancia incidente sobre la muestra [W/( m2∙Hz)] 

En el caso de sistemas fotovoltaicos es necesaria la medida de a transmitancia de la 

cubierta frontal ya que es la capa sobre la cual inciden los fotones del sol, influyendo 

directamente en la energía que generan los módulos fotovoltaicos. Por ello, es 

importante que el material utilizado tenga una buena transmitancia.  

Para medir la transmitancia, se ha utilizado un sistema experimental formado por los 

siguientes componentes y cuyo esquema se aprecia en la Figura 46. 
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Figura 46: Sistema experimental para la medida de la transmitancia 

 

4.4.2. Índice de amarilleamiento (Yellowness Index, YI) 

El índice de amarilleamiento es un dato de espectrometría adimensional que se utiliza 

para describir un cambio de color en una muestra. Es un parámetro relevante en la 

caracterización de los polímeros, ya que se relaciona con su degradación en el exterior 

debido a la influencia de la radiación ultravioleta del sol. Como referencia, el vidrio está 

caracterizado por un YI de aproximadamente 0.2, mientras que el YI del vidrio 

laminado con EVA varía entre 0.5 y 0.6. 

Se calcula de la siguiente manera: 

𝑌𝐼 =
𝐶𝑋∙𝑋−𝐶𝑍∙𝑍

𝑌
∙ 100      (3) 

Siendo: 

- Cx = 1,3013 

- Cz = 1,1498 

- X,Y,Z: Coeficientes triestímulos 

 

Los coeficientes triestímulos se calculan de la siguiente manera: 

𝑋 = 𝑘 ∫𝑇[𝜆]𝑆𝐷65[𝜆]𝑥̅ [𝜆]𝑑𝜆  (4) 

𝑌 = 𝑘 ∫𝑇[𝜆]𝑆𝐷65[𝜆]𝑦̅ [𝜆]𝑑𝜆  (5) 
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𝑍 = 𝑘 ∫𝑇[𝜆]𝑆𝐷65[𝜆]𝑧̅ [𝜆]𝑑𝜆  (6) 

Siendo: 

- k: Factor de normalización 

- T: Transmitancia de la muestra medida 

- λ: Longitud de onda de la luz 

- SD65: Potencia relativa espectral del iluminante 

- �̅�, �̅�, 𝑧̅ : Funciones de ajuste de color. Describen numéricamente la respuesta 

cromática de un observador estándar. (Tabuladas por el CIE) 

El factor de normalización se determina mediante: 

𝑘 = ∫𝑆𝐷65[𝜆]𝑦̅ [𝜆]𝑑𝜆         (7) 

 

4.5. Electroluminiscencia 

El objeto de este ensayo es detectar, de forma no destructiva, distintos tipos de 

defectos (microgrietas, shunts, fallos en la metalización, etc) en módulos fotovoltaicos 

de distintas tecnologías. 

4.5.1. Principio de funcionamiento 

Las células fotovoltaicas transforman la radiación electromagnética emitida por el sol 

en energía eléctrica. Si se invierte el proceso, es decir, si se hace circular una 

corriente a través de la célula, ésta emite radiación [13]. Este fenómeno se denomina 

electroluminiscencia (EL). Los fotones que emite la célula tienen lugar en una longitud 

de onda de aproximadamente de 1100 nm. Para poder detectar este fenómeno se 

usan cámaras sensibles al infrarrojo (Si- CCDs, SWIR con InGaAs, etc.). Como la 

electroluminiscencia es una fuente de luz débil, es necesario un ambiente oscuro 

durante la medición. 

 

4.5.2. Equipo para la realización de electroluminiscencia 

Para realizar este ensayo es necesario disponer de una cámara CCD con su 

correspondiente controlador, como elemento principal. Además, se deberá contar con 

un objetivo óptico, una fuente de alimentación para polarizar el módulo, y accesorios 

para montar el módulo en un soporte o estructura fija que permita colocar el módulo 
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con la cara frontal dirigida hacia la cámara CCD. El ensayo se realizará en una 

habitación con la máxima oscuridad posible. En el caso de CENER cuenta con una 

sala negra para evitar cualquier tipo de foco de luz, en la Figura 47 se observa el 

montaje para la realización del ensayo. 

 

Figura 47: Vista del montaje para el ensayo de electroluminiscencia. 

 

4.5.3. Funcionamiento 

La finalidad de este ensayo es detectar defectos en módulos tales como grietas en el 

material, shunts o discontinuidades en las conexiones. Esto se lleva a cabo 

aplicándole al módulo una corriente de polarización, generalmente cercana a la de su 

punto de máxima potencia (IMP), y detectando, mediante una cámara CCD, la 

radiación electromagnética en infrarrojo cercano (aproximadamente a una longitud de 

onda de 1100nm para silicio cristalino) proveniente del módulo. Para ello es 

imprescindible tomar la imagen en condiciones de oscuridad, ya que la luz visible 

enmascara fácilmente la emisión infrarroja del módulo. La imagen se forma sobre el 

chip de silicio de la cámara CCD mediante un objetivo óptico. 

En la siguiente figura aparece una imagen tomada mediante electroluminiscencia de 

un panel fotovoltaico. Como se puede apreciar, las zonas oscuras de las células son 

zonas dañadas que no están funcionando en correcto estado. 
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Figura 48: Electroluminiscencia 

De esta manera, la medición de electroluminiscencia permite detectar cualquier fallo 

(microrroturas, contactos defectuosos, cortes eléctricos, contactos rotos, fragmentos 

de células rotas, etc.) de las células. Es una de las mejores técnicas para comprobar el 

estado de los paneles fotovoltaicos y está recibiendo cada vez mayor interés. 

 

4.6. Termografía  

El objeto de este método de ensayo es establecer un procedimiento para detectar, de 

forma no destructiva, mediante termografía infrarroja por lock-in, distintos tipos de 

defectos (grietas, shunts, fallos en la metalización, etc.) tanto en células como en 

módulos fotovoltaicos de distintas tecnologías. 

4.6.1. Principio de funcionamiento 

La Termografía Infrarroja (TIR) es una técnica de Ensayo No Destructiva (END) sin 

contacto que obtiene la temperatura de la superficie de un cuerpo a través de la 

captación de la radiación infrarroja que este emite. El mapa térmico de la superficie 

obtenido es llamado termograma. 

Cuando el flujo de calor en un material es alterado por la presencia de anomalías o 

defectos provoca contrastes de temperatura en su superficie. El uso de la TIR como 

método no destructivo de inspección está basado en la obtención y el análisis de las 

imágenes de esos patrones térmicos. 

La TIR por lock-in es un tipo de termografía activa donde se usa una estimulación 

externa para provocar un flujo de calor interno en el objeto estudiado. Esta técnica 
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está basada en la aplicación de una serie de pulsos periódicos a la muestra en 

oscuridad, y en la medida de la temperatura modulada de la superficie con una cámara 

infrarroja de acuerdo a los principios del lock-in. Un defecto interno o superficial 

afectaría al flujo calórico produciendo un contraste térmico. 

4.6.2. Equipo para la realización del ensayo de termografía 

El esquema típico de un equipo de termografía por Lock-in es el siguiente: 

 

Figura 49. Esquema del equipo necesario para termografía. 

El sistema instalado en CENER está compuesto por una cámara de 384x288 píxeles 

de resolución y una sensibilidad térmica (NETD) de 20 mK (menor diferencia en 

temperatura entre dos píxeles que la cámara puede medir). Dentro del módulo PC 

están las unidades de lectura y digitalización, como interfaz entre la cámara y el PC. 

Por medio de la DMA (Direct Memory Access) se graban periódicamente las imágenes 

en una parte de la memoria RAM del PC, de donde son cogidas para ser procesadas 

por el software de lock-in. Este software, que está sincronizado con la cámara, 

controla la señal trigger de lock-in que debe generar la fuente de tensión que polariza 

la muestra. El PC también controla la uniformidad de la imagen digital, así como la 

corrección de píxeles perdidos. 
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4.6.3. Funcionamiento 

Para realizar el ensayo de termografía se debe seguir un procedimiento determinado 

según la normativa interna de CENER. Esta normativa sigue las siguientes pautas: 

a) Encender el PC y calibrar el software de captura de imágenes. 

b) Montar la muestra en el bastidor adecuado. 

c) Colocar el objetivo adecuado.  

d) Una vez pulsado el botón de Acquire Offset ya se puede quitar la tapa del 

objetivo. Con ayuda de la imagen que aparece en pantalla, encuadrar la 

muestra de forma que se vea completamente, y enfocar la imagen 

adecuadamente. 

e) Conectar la fuente y conexionado y configurar los parámetros de Lock-in: 

Frecuencia de Lock-in y Número de períodos. 

f) Capturar las imágenes. 

 

4.7. Determinación de la máxima potencia 

Este procedimiento se emplea para determinar la potencia máxima de módulos 

fotovoltaicos planos de aplicación terrestre de silicio cristalino. 

En el marco de la cualificación del diseño y la aprobación de tipo de un módulo 

fotovoltaico, este procedimiento se emplea para determinar la potencia máxima de los 

módulos tras la estabilización de los mismos o para determinar la pérdida de potencia 

en los ensayos de degradación. En este último caso, la reproducibilidad del ensayo es 

un factor muy importante. 

Las instrucciones proporcionadas en este método de ensayo pueden aplicarse para 

distintas condiciones de medida, es decir, pueden obtenerse las curvas I-V en 

Condiciones Estándar de Medida, conocer el funcionamiento en las condiciones de 

ensayo de Temperatura Nominal de Operación del Módulo (NMOT: Nominal Module 

Operating Temperature) y el funcionamiento a baja irradiancia. 

4.7.1. Principio de funcionamiento 

La finalidad de este ensayo es obtener la característica intensidad-tensión del módulo 

fotovoltaico a los valores de irradiancia, temperatura y distribución espectral deseados, 

y obtener a partir de la misma los parámetros eléctricos más importantes, como son la 
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tensión de circuito abierto (VOC), la intensidad de cortocircuito (ISC), el factor de forma 

(FF), la potencia máxima (PMAX), la intensidad en el punto de máxima potencia (IMP) y 

la tensión correspondiente al punto de máxima potencia (VMP). 

El ensayo se puede realizar de dos maneras: según el procedimiento con simulador 

solar tipo flash o con luz solar natural. En el caso del presente proyecto, solo se ha 

utilizado el ensayo dentro del simulador solar tipo flash. 

4.7.2. Equipo para la realización de la determinación de máxima potencia 

Para la realización de este ensayo, CENER cuenta con un Simulador solar tipo flash: 

Equipo capaz de suministrar en forma de impulsos luminosos o “flashes”, una 

radiación luminosa con espectro similar al del sol y de suficiente potencia. 

4.7.3. Funcionamiento 

Para realizar la medida con el simulador tipo flash, tanto la muestra como el dispositivo 

de referencia han de estar en el mismo plano (±2º) y éste ha de ser perpendicular (±5º) 

al haz de luz emitido por el simulador. El bastidor se instalará de tal manera que el 

módulo y la célula de referencia colocados sobre él cumplan la mencionada condición.  

Se procederá de la siguiente manera:  

a) Situar el módulo y la célula de referencia en el bastidor. Siempre que sea 

posible se empleará una célula de referencia de la misma tecnología que el 

módulo a ensayar.  

b) Conectar el módulo y la célula de referencia a la carga electrónica del 

simulador. Las tensiones y corrientes del módulo se medirán utilizando cables 

independientes (conexión a 4 hilos). 

c) La sonda de temperatura se pegará a la parte posterior del módulo y se 

conectará a la carga electrónica.  

d) Configurar todos los parámetros asociados a la medida; entre ellos la 

irradiancia y la temperatura del módulo. Esto se realizará de acuerdo a las 

instrucciones del equipo del simulador solar flash. Para la obtención del 

funcionamiento a baja irradiancia (irradiancias menores o iguales a 400 W/m2) 

se colocará también un filtro de reductor de irradiancia.  

e) Obtener la curva I-V, siguiendo las instrucciones del equipo del simulador solar 

flash. La corriente de cortocircuito deberá medirse a tensión nula. Si no fuera 

posible, podrá extrapolarse a partir de la curva I-V medida siempre que la caída 
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de tensión no supere el 3% del valor de la tensión de circuito abierto y de que 

exista una relación lineal entre corriente y tensión. 

f) Se empleará el software de tratamiento de datos correspondiente para realizar 

el tratamiento de los datos obtenidos y la estimación de las incertidumbres. 

MODULO

FOTOVOLTAICO
CELULA DE

REFERENCIA

CONEXIÓN CARGA ELECTRONICA A CELULA DE REFERENCIA

SIMULADOR

SOLAR FLASH

CARGA

ELECTRÓNICA
PC CONTROL

CONEXIÓN USB  A PC

CONEXIÓN CABLE TRENZADO DE MÓDULO FOTOVOLTAICO A CARGA ELECTRONICA

CONEXIÓN PT1000 A CARGA ELECTRONICA

CONEXIÓN SIMULADOR SOLAR A CARGA

ELECTRONICA

PT1000

TEMPFLASH PILOT
TEMP

REF

CELL

  

Figura 50: esquema de montaje con simulador solar flash. 
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5. ENSAYOS DE DEGRADACIÓN 

A continuación se describen las distintas pruebas de degradación a las que han sido 

sometidas las muestras. En total se han realizado tres ensayos mecánicos (pandeo, 

granizo e impacto de bola de acero) y uno climático (calor húmedo). 

5.1. Test de pandeo o Buckling 

El objeto de este ensayo es definir el pandeo máximo del módulo antes de la rotura de 

sus células. Con este ensayo se determina la función que realizan los diferentes 

refuerzos utilizados en la laminación de mini módulos. Además, se comprueba con 

facilidad la flexión del material policarbonato utilizado como frontsheet. 

5.1.1. Principio de funcionamiento 

El pandeo es un fenómeno de inestabilidad elástica que puede darse en elementos 

comprimidos esbeltos, y que se manifiesta por la aparición de desplazamientos 

importantes transversales a la dirección principal de compresión. 

 

Figura 51: Principio del Buckling o pandeo. 

 

5.1.2. Máquina para la realización del test de pandeo 

Para la realización del ensayo de pandeo, CENER cuenta con una máquina de diseño 

propio. Esta máquina se compone de un servomotor que aplica presión en el eje 

transversal del módulo a ensayar. Esta presión se aplica en los dos laterales de igual 

fuerza y dirección, de esta forma se consigue la deformación del módulo por ambos 

laterales, haciéndolo pandear. 
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Además, a esta máquina se le ha dotado de un equipo controlador para aplicar la 

carga seleccionada por un software, el cual muestrea los datos de distancia recorrida 

por el carro del servomotor. Por otro lado, dispone de un sensor de distancia ubicado 

bajo el módulo a ensayar, que recoge valores de distancia relacionados con los 

valores de pandeo del módulo. 

Todos estos datos, se comparan adicionalmente con una cámara de 

electroluminiscencia que permite conocer en directo el estado del módulo mientras se 

aplica la presión. De esta forma, se anotan los valores de máximo pandeo previo a la 

rotura de las células que conforman el módulo. En la siguiente Figura se muestra un 

resumen de los componentes de la máquina de ensayo. 

 

Figura 52: Máquina para ensayo de Buckling. 

 

5.1.3. Funcionamiento 

Para la realización del ensayo, tras colocar las muestras en posición horizontal entre 

los carros de la máquina, se procede al accionamiento de los motores. Este 

Motor 

 

Z-Carrier 
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accionamiento programado mueve los carros en posición horizontal disminuyendo la 

distancia entre ellos. 

Este movimiento comprime la muestra a ensayar, haciéndola pandear a medida que 

se le aplica más presión en los laterales. El ensayo se realiza de manera sistemática, 

aplicando presión a la vez que se registran los datos de distancia recorrida por el 

carro, flexión obtenida e imágenes capturadas de electroluminiscencia. 

El ensayo tendrá un punto de inflexión en el momento en que las células que 

componen el módulo se fracturen. Llegados a este punto, se procederá a separar los 

carros progresivamente, eliminando de esta forma la presión aplicada al módulo, y 

haciendo descender el pandeo. 

De esta forma, el ensayo terminará una vez descomprimido el módulo por completo, 

llegando al estado inicial o reposo. En la siguiente Figura se observa un breve 

esquema de los accionamientos y posicionamiento del módulo de ensayo. 

 

Figura 53: esquema ensayo de Buckling. 

 

5.2. Ensayo de granizo 

El objeto de este procedimiento es verificar que el módulo es capaz de soportar los 

impactos de granizo. Se comprueba de una manera técnica el efecto que puede tener 

sobre el módulo una tormenta de granizo, simulando esta circunstancia mediante el 

lanzamiento de bolas de hielo de tamaño y velocidad especificadas. 
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5.2.1. Principio de funcionamiento 

El ensayo de granizo se basa en el lanzamiento de bolas de hielo de un diámetro 

determinado, mediante un lanzador de bolas, que bajo presión se consigue la 

velocidad específica del lanzamiento de la bola de hielo. En función de la estructura 

del laminado, se conseguirán resultados diferentes debido a la absorción de energía 

en el impacto de la bola. 

Un laminado con más capas internas deberá resistir más energía de impacto que un 

laminado de menor espesor o con menos capas. Del mismo modo, la resistencia de la 

célula de silicio tendrá mayor o menor rotura en función de la energía absorbida por el 

resto de los componentes que forman el laminado. 

5.2.2. Máquina para la realización del ensayo de granizo 

Para la realización del ensayo de granizo, CENER cuenta con un lanzador de bolas de 

hielo, una cámara congeladora, sensor de velocidad láser, bastidor de ensayos y 

sonda de temperatura. En la siguiente Figura se muestra un esquema de la 

maquinaria utilizada para la realización del ensayo. 

 

Figura 54: esquema ensayo de granizo. 

 

Depósito

Regulador

Entrada

de aire

Cilindros

intercambiables

Sistema fotoeléctrico de

medida de velocidad

1 m. máx.

Módulo

Estructura para montaje

Indicador de ensayo

Gran válvula tipo solenoide,

de apertura rápida
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5.2.3. Funcionamiento 

El proceso de funcionamiento para este ensayo comienza con la realización de bolas 

de hielo usando moldes y el congelador. Estas bolas tienen un diámetro de 25 mm, 

con una masa entorno a los 7,5 gramos. Estas bolas han de examinarse 

posteriormente antes de su utilización para el ensayo. No deben presentar grietas 

visibles y el diámetro y masa requerida deben estar en torno a un valor de ± 5 % del 

valor nominal. 

Antes del disparo contra el módulo a ensayar, deben realizarse unos disparos sobre 

una superficie simulada, para ajustar la lanzadera hasta que la velocidad del hielo sea 

apropiada. Esto se consigue variando la presión de la lanzadera para conseguir 

velocidades en torno a 23 m·s-1.  

Una vez el lanzador está ajustado y listo para disparar, se coloca el módulo de ensayo 

en el bastidor, marcando los lugares donde se desea realizar los impactos. 

Seguidamente, se cierra el perímetro de ensayo para mantener el área de disparo 

inaccesible y se realiza el disparo requerido. 

Por último, una vez disparadas las bolas se realiza una inspección visual para dar 

constancia de los posibles daños realizados en este impacto. Además, siempre se 

comprueba el estado de las células del módulo con una inspección mediante 

electroluminiscencia. 

 

5.3. Resistencia al impacto de una bola de gran diámetro 

Dentro del trabajo realizado en CENER durante el desarrollo del presente TFM, se ha 

dado la posibilidad de desarrollar nuevos métodos de caracterización de los 

laminados. En concreto, junto a un proyecto paralelo al presente, con objeto de 

encontrar una mejora en el encapsulante en cuanto a pruebas de impacto, se ha 

llevado a cabo una técnica de caracterización de la resistencia y propiedades 

mecánicas del encapsulante EVA. 

5.3.1. Principio de funcionamiento 

El funcionamiento de este ensayo se basa en la norma EN 438-2:2005 [14] en la que 

describe el ensayo de la resistencia al impacto de una bola de gran diámetro para 

láminas basadas en resinas termoestables. Se ha realizado una adaptación del 

ensayo para realizarlo sobre probetas de EVA laminado. 
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Una probeta procedente de laminado sometido a ensayo se cubre con una hoja de 

papel de carbón y se somete al impacto de una bola de acero que se deja caer desde 

una altura conocida. La resistencia al impacto se expresa como la máxima altura de 

caída que se puede alcanzar sin incurrir en un agrietamiento visible de la superficie o 

sin producir una huella mayor que un diámetro máximo especificado. 

5.3.2. Equipo para la realización del ensayo 

El equipo para la realización de este ensayo se ha diseñado y fabricado durante el 

desarrollo del presente TFM. Se ha optado por fabricar el aparato de caída libre que se 

presenta en la norma EN 438-2:2005 adaptándolo a las especificaciones de las 

muestras laminadas en este proyecto y a los materiales disponibles dentro del 

laboratorio de ensayos de CENER. 

Además del aparato de caída libre de fabricación propia, se ha utilizado una bola de 

acero de superficie pulida, de masa 500 gramos, un marco para sujetar la probeta a 

ensayar, una cámara de video para registrar la altura de rebote de la bola y un 

software de análisis de imágenes para calcular el área de huella de la bola en las 

probetas. 

En la siguiente figura se muestra el equipo del ensayo que se ha utilizado, así como un 

pequeño plano del marco de sujeción de las probetas. 
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Figura 55: equipo del ensayo de impacto de bola. 

 

5.3.3. Funcionamiento 

Una vez laminada la probeta de EVA a ensayar, se fija en el marco, junto a un folio en 

blanco y un papel de carbón con su cara tintada en contacto con el folio, cortados a 

medida. El conjunto se coloca sobre la base sólida del aparato de caída libre. 

Se coloca la bola a la altura deseada para realizar el impacto. Se procede a soltar la 

bola de forma que caiga sobre la probeta, recogiéndola en el primer rebote para que 

no se produzcan impactos múltiples. 

Tras el impacto, se examina la superficie sometida a ensayo en busca de deterioro en 

el punto del impacto. Si se observa una grieta, se vuelve a probar el lanzamiento con 

una altura menor para determinar la capacidad de resistencia al impacto. 
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Por último, se procede a fotografiar en unas condiciones determinadas de ángulo e 

iluminación, la muestra de papel blanco impregnada por el papel carbón tras el 

lanzamiento. Con el software de análisis de imagen determinado, y con la grabación 

del lanzamiento de la bola, es posible determinar la altura de rebote de la bola y el 

área de huella que ha dejado el impacto de la bola sobre la superficie. 

En la siguiente figura se muestra un breve resumen de análisis de la huella mediante 

el software implementado. 

 

Figura 56: resumen del análisis de huella. 

 

5.4. Calor húmedo 

El objeto de este ensayo es determinar la capacidad de un módulo para soportar los 

efectos de penetración de la humedad durante largos periodos de tiempo. 

5.4.1. Principio de funcionamiento 

La finalidad de esta prueba es estudiar los efectos de la humedad y temperatura 

combinadas sobre los componentes del módulo fotovoltaico; de este modo, se 

determina la aptitud de los materiales ensayados para el transporte, el almacenaje y el 

uso bajo condiciones de alta humedad. Para ello se somete los módulos a unas 

condiciones de humedad relativa y temperatura determinadas según UNE-EN 60068-

2-78 [15]. 
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5.4.2. Equipo para la realización de calor húmedo 

Para la realización de este ensayo, será necesario el uso de una cámara climática que 

cumpla con los siguientes requerimientos: 

Mantener la temperatura y humedad relativa en el espacio de trabajo en los valores 

prescritos y con las tolerancias prescritas, teniendo en cuenta el efecto del espécimen 

ensayado sobre las condiciones de la cámara. Las severidades de ensayo serán: 

- Temperatura de ensayo: (85 ± 2) ºC. 

- Humedad relativa: (85 ± 5) %. 

Además, este equipo debe mantener el agua condensada continuamente evacuada de 

la cámara y no es reutilizada ya que se evacua por un desagüe. El agua condensada 

sobre las paredes y el techo de la cámara no puede caer sobre los especímenes. El 

agua utilizada para mantener la humedad en la cámara debe tener la resistividad no 

inferior a 0,05 MΩ•cm. 

El espécimen ensayado no debe ser sometido a calor proveniente de los dispositivos 

de acondicionamiento de la cámara. 

El volumen de la cámara de ensayo es al menos cinco veces el volumen total del 

espécimen ensayado. 

El sistema de montaje tendrá mínima influencia sobre los intercambios de calor y 

humedad entre el espécimen y el ambiente que le rodea. 

5.4.3. Funcionamiento 

Para el procedimiento de este ensayo, se debe montar el módulo fotovoltaico en el 

interior de la cámara climática. Tanto el módulo a ensayar como la cámara climática se 

encontrarán a la temperatura ambiente del laboratorio. 

Se obtendrá una muestra del agua desmineralizada y se medirá su resistividad. En el 

caso que se cumpla con lo establecido se procederá con el ensayo, de lo contrario se 

tomarán las medidas adecuadas para obtener un agua que tenga las propiedades 

requeridas. 

A continuación se cerrarán las puertas y se programará la cámara según sus 

instrucciones de equipo para cumplir con las severidades requeridas: 
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- Temperatura de ensayo: (85 ± 2) ºC. 

- Humedad relativa: (85 ± 5) %. 

- Duración del ensayo: (1000 -0 / +48) h. 

Durante todo el ensayo se monitorizará y registrará la humedad relativa y la 

temperatura de ensayo. 
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6. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

En este apartado se exponen los resultados alcanzados en la realización de las 

pruebas desarrolladas durante el  proceso  de  optimización de una receta adecuada 

para la laminación  de pequeñas muestras que validen el objetivo del proyecto. 

Este TFM ha continuado con el trabajo realizado en el anterior Trabajo Fin de Grado: 

Estudio del proceso de laminación de módulos fotovoltaicos con materiales 

alternativos [16]. Este TFG concluyó en la posibilidad de encontrar un proceso viable  

para el laminado de módulos fotovoltaicos con materiales alternativos, llegando a unas 

recetas optimizadas con los materiales de estudio. Las recetas óptimas que se 

concluyeron en dicho TFG, fueron las siguientes: 

o Policarbonato de 2 mm  

 

Receta de 

laminación 

óptima 

 

Inspección 

visual 

Fuerza de adherencia (N) 

G (%) PC – 

EVA 

PPE - 

EVA 

Entramado  

- EVA 

Laminación 

sencilla 131 ºC 

17,5 min 

OK 114 98 - 58 % 

Laminación 

completa 
OK - - - 61 % 

 

Tabla 4: Resultados del sándwich sencillo y completo con policarbonato 2 mm utilizando la receta óptima 
definitiva. 

o Policarbonato de 4 mm 

 

Receta de 

laminación 

óptima 

 

Inspección 

visual 

Fuerza de adherencia (N) 

G (%) PC – 

EVA 

PPE - 

EVA 

Entramado 

- EVA 

Laminación 

sencilla 140 ºC 

12,5 min 

OK 127 120 - 69 % 

Laminación 

completa 
OK - - 44,8 60 % 

Tabla 5: Resultados del sándwich sencillo y completo con policarbonato de 4 mm utilizando la receta 
óptima definitiva. 
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No obstante, estos laminados finales tuvieron algún problema que se debe subsanar. 

Entre otros, se encuentra el pandeo aparecido tras la laminación y algunas pequeñas 

burbujas en el policarbonato. Además, el grado de curado obtenido mediante la 

técnica DSC se encuentra en el límite inferior del rango considerado como aceptable 

en la industria. 

Por otro lado, se debe continuar con otros ensayos de caracterización para corroborar 

que es posible el uso de estos laminados para la implementación del proyecto 

AiSoVol. 

 

6.1. Ensayos de calidad del encapsulante 

Para certificar la calidad del encapsulante EVA utilizado en los laminados, se ha 

procedido a realizar diferentes ensayos explicados en el capítulo 4. Entre ellos, se ha 

caracterizado el grado de curado del EVA mediante el método primario de contenido 

en gel y secundario (DSC). 

Además del EVA con el que se estaban realizando los laminados en el anterior TFG, 

se ha valorado la posibilidad de utilizar EVA de baja temperatura de curado. En este 

apartado, también se han estudiado sus cualidades. 

6.1.1. EVA convencional 

Para el EVA utilizado en los laminados anteriores, o también denominado EVA 

convencional, del fabricante STRE, se han realizado los siguientes ensayos para 

determinar su grado de polimerización o grado de curado. 

A) Método primario 

El método primario o también denominado como contenido en gel, se ha llevado a 

cabo para las muestras 46.0116.0-23, 46.0116.0-24, 46.0116.0-25 y 46.0116.0-26. Los 

resultados se muestran en la siguiente Tabla. 

PC 2 mm 

Muestra 

Receta 

Sándwich 
Gel 

Content(%) 
Temperatura 

(ºC) 

Tiempo 

(min) 

46.0116.0_23 135 12.5 PC+EVA1+EVA3+PPE 58.50 

46.0116.0_24 135 17.5 PC+EVA1+EVA3+PPE 67.46 
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46.0116.0_25 135 22.5 PC+EVA1+EVA3+PPE 73.14 

     
PC 4 mm 

Muestra 

Receta 

Sándwich 
Gel 

Content(%) 
Temperatura 

(ºC) 

Tiempo 

(min) 

46.0116.0_26 140 12.5 PC+EVA1+EVA3+PPE 51.45 

Tabla 6: Resultados del ensayo de contenido en gel. 

B) Método secundario 

Este ensayo ya fue realizado en el anterior trabajo desarrollado en el TFG. Los 

resultados obtenidos se muestran en la siguiente Tabla. 

PC 2 mm 

Muestra 

Receta 

Sándwich DSC (%) Temperatura 

(ºC) 

Tiempo 

(min) 

46.0116.0_23 135 12.5 PC+EVA1+EVA3+PPE 60.22 

46.0116.0_24 135 17.5 PC+EVA1+EVA3+PPE 71.92 

46.0116.0_25 135 22.5 PC+EVA1+EVA3+PPE 79.72 

     
PC 4 mm 

Muestra 

Receta 

Sándwich DSC (%) Temperatura 

(ºC) 

Tiempo 

(min) 

46.0116.0_26 140 12.5 PC+EVA1+EVA3+PPE 69 

Tabla 7: Resultados del ensayo de DSC. 

También se ha realizado durante este TFM el ensayo de DSC para verificar la 

caducidad del EVA con el que se han realizado los laminados. A continuación se 

muestra la gráfica obtenida mediante DSC realizado al EVA convencional. 
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Figura 57: Curva DSC del EVA convencional caducado. 

De esta gráfica se verifica una similitud en cuanto al orden de temperaturas de grado 

de curado con el EVA convencional antes de caducar. Sin embargo, se observa una 

bajada en la velocidad de reacción del encapsulante. Este último dato puede suponer 

una diferencia en los resultados de los laminados si se utilizan las mismas recetas del 

TFG anterior. 

C) Comparación Método primario (Gel) vs Método secundario (DSC) 

PC 2 mm 

 
Muestra 

Gel 

Content(%) 
DSC (%) Diferencia 

46.0116.0_23 58.50 60.22 2.86% 

46.0116.0_24 67.46 71.92 6.20% 

46.0116.0_25 73.14 79.72 8.25% 

    PC 4 mm 

 
Muestra 

Gel 

Content(%) 
DSC (%) Diferencia 

46.0116.0_26 51.45 69 25.43% 

Tabla 8: Comparación métodos de ensayo de grado de curado. 

Esta tabla refleja claramente lo comentado en el capítulo 4.2.2. Relación entre el 

método primario y el DSC. En documentos bibliográficos se puede leer que el ensayo 

de contenido en gel o método primario debería obtener valores de curado mayores a 
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los obtenidos mediante el método secundario o DSC. Sin embargo, se ha observado 

que es claramente al revés. Así pues, se contemplan en general grados de curado 

demasiado bajos para una certificación de módulos fotovoltaicos. 

6.1.2. EVA de baja Temperatura 

Para el EVA de baja temperatura, recibido en el período final de la realización de este 

TFM, se ha realizado una caracterización mediante el ensayo de DSC para obtener su 

curva. 

 

Figura 58: Curva DSC del EVA de baja temperatura. 

Se observa que la reacción de polimerización comienza a partir de los 80 ºC. Sin 

embargo, tampoco se muestra una clara diferencia con el EVA convencional. Es 

destacable los picos que muestra el EVA convencional en la región de polimerización, 

indicadores de varios componentes en su estructura. Esto no se da en el EVA de baja 

temperatura, donde la curva en la región de polimerización de esta temperatura es 

más gradual. 

El fabricante Huchi Glass del EVA de baja temperatura sugiere unas recetas de 

laminación con bajas temperaturas (entre 80ºC y 120 ºC) y altos tiempos de 

laminación (entre 70 minutos y 160 minutos). Este tipo de recetas puede ser debido a 

la relación existente entre saltos escalonados de temperaturas y el grado de 

polimerización. A más saltos de temperaturas en el proceso de laminado, se 

consiguen mejores resultados de polimerización. 



   

Página 78 de 143 
 

Los últimos laminados realizados en el período final de la realización del presente 

TFM, encapsulados con el nuevo EVA de baja temperatura (EVA HC), muestran los 

siguientes resultados en cuanto a su grado de curado. 

PC 2 mm 

Muestra 

Receta 

Sándwich DSC (%) Temperatura 

(ºC) 

Tiempo 

(min) 

46.0116.0_63 131 17.5 PC+EVAHC(0,76mm)+PPE 64,74 

     
PC 4 mm 

Muestra 

Receta 

Sándwich DSC (%) Temperatura 

(ºC) 

Tiempo 

(min) 

46.0116.0_64 140 12.5 PC+EVAHC(0,76mm)+PPE 88,7 

46.0116.0_65 130 12.5 PC+EVAHC(0,76mm)+PPE 41.6 

46.0116.0_66 135 12.5 PC+EVAHC(0,76mm)+PPE 64.9 

46.0116.0_67 130 17.5 PC+EVAHC(0,76mm)+PPE 61.0 

46.0116.0_68 130 22.5 PC+EVAHC(0,76mm)+PPE 51.7 

46.0116.0_69 130 17.5 PC+EVAHC(0,76mm)+PPE 49.8 

46.0116.0_70 125 22.5 PC+EVAHC(0,76mm)+PPE 37.8 

Tabla 9. Resultados para laminados con Eva de baja temperatura. 

Estos resultados incrementan el grado de curado respecto al EVA convencional. 

6.1.3. Policarbonato 

Además de los ensayos de calidad del encapsulante, se añade a continuación la 

gráfica del ensayo DSC realizado a una muestra de policarbonato sin laminar. 
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Figura 59. Curva DSC realizada al policarbonato. 

De esta figura se pueden obtener temperaturas de referencia para realizar los 

laminados. Se observa que la Temperatura de transición vítrea del policarbonato se 

encuentra en 152 ºC. La Temperatura de reblandecimiento del material es algo 

superior, en torno a los 160 ºC. Para asegurar un buen comportamiento de las 

propiedades del material, el margen de seguridad que se obtiene de la gráfica, supone 

una no superación de temperatura del laminado de 120 ªC. Esta temperatura había 

sido claramente superada en las recetas concluidas en el trabajo realizado 

anteriormente. 

No obstante, cabe señalar el cuidado que será necesario tomar en el enfriamiento de 

los laminados, ya que un enfriamiento muy rápido puede producir una cristalización o 

craqueo del material. 

 

6.2. Ensayo de calor húmedo 

Este ensayo se ha llevado a cabo en diferentes muestras, con el objetivo de verificar la 

validez del proceso del laminado y de la no absorción de agua o humedad de los 

materiales empleados. 

En la siguiente Figura se muestra la colocación de las muestras dentro de la cámara 

de ensayo de calor húmedo. 
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Figura 60: Cámara de ensayo de calor húmedo con muestras. 

6.2.1. Laminados ensayados 

En la siguiente tabla se muestra los laminados sometidos al ensayo de calor húmedo, 

así como el número de horas que han pasado dentro de la cámara de ensayo. 

Muestra Composición 
Horas de 

ensayo 

46.0116.0-32 PC (2mm) + EVA + CEL + EVA + REF + EVA + PPE 163 + 72 

46.0116.0-34 PC (2mm) + EVA + CEL + EVA + REF + EVA + PPE 163 + 72 

46.0116.0-51 PC (4mm) + EVA + EVA + PPE 72 

46.0116.0-56 PC (2mm) + EVA + CEL + EVA + PPE 72 

46.0116.0-61 PC (2mm) + EVA + PC (2mm) 72 

46.0116.0-62 PC (2mm) + EVA + PC (2mm) 72 

Tabla 10: Resumen de muestras sometidas a ensayos de calor húmedo. 

En la siguiente figura vemos la inspección visual general de algunas de las muestras 

tras la prueba de calor húmedo. 

 

Figura 61: Módulo 46.0116.0-56 con claras delaminaciones frontales y traseras. 
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Figura 62: Laminados 46.0116.0-32 y 46.0116.0-62 con delaminaciones. 

Los resultados obtenidos muestran una degradación del laminado en todos los casos. 

Se observa una penetración de la humedad, en general a través del policarbonato, ya 

que en laminados como 46.116.0-32 la delaminación se ha producido por el centro de 

la célula, esto indica que la humedad no ha entrado por los bordes. 

 

6.2.2. Policarbonato 

Las muestras de policarbonato ensayadas bajo calor húmedo se recogen en la 

siguiente Tabla. 

Muestra Composición 
Horas de 

ensayo 

46.0116.0-54 PC 2mm 72 

46.0116.0-55 PC 4mm 72 

Tabla 11: Resumen de muestras sometidas a ensayos de calor húmedo. 

En cuanto al policarbonato, no se observa una degradación o absorción de humedad 

visible o analizable mediante el ensayo de inspección visual. 

6.2.3. Resultados del ensayo de calor húmedo 

Tras el ensayo de calor húmedo a las diferentes muestras, los resultados finales se 

muestran en la siguiente Tabla. 

Muestra Composición 
Horas de 

ensayo 

¿Pasa el 

ensayo de 

calor 
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húmedo? 

46.0116.0-32 
PC (2mm) + EVA + CEL + EVA + REF + 

EVA + PPE 
235 NO 

46.0116.0-34 
PC (2mm) + EVA + CEL + EVA + REF + 

EVA + PPE 
235 NO 

46.0116.0-51 PC (4mm) + EVA + EVA + PPE 72 NO 

46.0116.0-56 PC (2mm) + EVA + CEL + EVA + PPE 72 NO 

46.0116.0-61 PC (2mm) + EVA + PC (2mm) 72 NO 

46.0116.0-62 PC (2mm) + EVA + PC (2mm) 72 NO 

46.0116.0-54 PC 2mm 72 SI 

46.0116.0-55 PC 4mm 72 SI 

Tabla 12: Resultados tras el ensayo de calor húmedo. 

Se muestra un claro problema de delaminación, debido a la absorción de humedad del 

policarbonato. No obstante, el laminado 46.0116.0-32 es el que menos delaminación 

ha obtenido en comparación con el resto. 

Comparando las características eléctricas del módulo 46.0116.0-56 antes (Buckling) y 

después del ensayo de calor húmedo (MQT13), vemos las siguientes pérdidas en la 

Figura que se muestra a continuación. Este ensayo de calor húmedo ha sido realizado 

tras el ensayo de Buckling, estado del que se parte como estado inicial. 

Nº SERIE ISC (A) VOC (V) PMAX (W) VMP (V) IMP (A) FF (%) 

46.0116.0-056 Buckling 8.04 2.51 14.42 2.00 7.20 71.55 

46.0116.0-056 MQT13 7.72 2.51 13.93 1.97 7.06 72.02 

              

∆ Tras MQT13 vs Buckling -4.05% 0.03% -3.39% -1.47% -1.95% 0.66% 

Tabla 13: Pérdidas eléctricas después del ensayo de calor húmedo. 

Como se puede observar, se produce una pérdida de Isc del 4,05 % y una pérdida de 

potencia máxima del 3,39 %. 

La comparación del ensayo visual para este módulo se contempla en la siguiente 

Figura. 
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Figura 63: Comparación visual del laminado 46.0116.0-56. 

También se ha realizado la medida de transmitancia en las muestras 46.0116.0-61, 

46.0116.0-62, 46.0116.0-54 y 46.0116.0-55, para medir la diferencia de los valores con 

la posible absorción de humedad. 

En la siguiente Figura se muestra la gráfica con los valores de transmitancia de cada 

muestra. 

 

Figura 64: Valores de transmitancia de los diferentes laminados ensayados. 

A continuación, se observan las pérdidas obtenidas en las muestras anteriores tras el 

ensayo de calor húmedo. 
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Transmitancia 
promedio 
 (400nm-
1200nm) 

Policarbonato 
3mm 

Policarbonato 
5mm 

Laminado-
1 

Laminado-
2 

46.0116.0-054 46.0116.0-055 
46.0116.0-

061 
46.0116.0-

062 
46.0116.0-

062-2 

Inicial 88.0 86.7   84.9 84.4 

            

Tras DH-1A 
(72h; 85ºC; 

85%RH) 
86.5 85.5 77.2 74.5 73.5 

Tras DH-1B 
(24h 

Recuperación) 
87.2 85.9 78.6 75.2 75.7 

            

∆Tr. Tras DH-

1A 
-1.7% -1.4%   -12.2% -12.9% 

∆Tr. Tras DH-

1B 
-0.9% -0.9%   -11.4% -10.3% 

Tabla 14: Pérdidas de transmitancia tras el ensayo de calor húmedo. 

El laminado 46.0116.0-62 compuesto por PC (2mm) + EVA + PC (2mm) es el que 

mayor pérdida de transmitancia obtiene. 

Se han realizado medidas de transmitancia 24 horas después del ensayo de calor 

húmedo, como período de recuperación, mejorando levemente la transmitancia, como 

se observa en la Tabla anterior. 

 

6.3. Ensayos mecánicos 

A continuación se describen los ensayos llevados a cabos a las muestras fabricadas 

con diferentes composiciones de sándwich, además de distintas recetas. 

Como se comentó en el capítulo 3, se han ensayado también laminados de 4 células 

con dimensiones del policarbonato de 400 x 400 mm para realizar ensayos de 

Buckling. 

6.3.1. Ensayo de granizo 

En este capítulo se presentan los resultados tras el ensayo de granizo. Se han 

sometido muestras de laminados completos con espesores de policarbonato de 2 mm 

y de 4 mm. También se han comparado los resultados de los laminados con refuerzo y 

sin refuerzo. En la siguiente Tabla se muestran los nombres de las muestras 

sometidas a ensayo, así como su composición de laminado. 
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Muestra Composición 

46.0116.0-27 PC (2mm) + EVA + CEL + EVA + REF + EVA + PPE 

46.0116.0-28 PC (2mm) + EVA + CEL + EVA + PPE 

46.0116.0-29 PC (4mm) + EVA + CEL + EVA + REF + EVA + PPE 

46.0116.0-56 PC (2mm) + EVA + CEL + EVA + PPE 

46.0116.0-58 PC (4mm) + EVA + CEL + EVA + PPE 

Tabla 15: Resumen de muestras sometidas a ensayos de calor húmedo. 

En el caso de la muestra 46.0116.0-56, corresponde a un laminado de 400 mm x 400 

mm con células monocristalinas. 

Previo a la realización de cada ensayo, se ha procedido a realizar una inspección 

visual y una imagen de electroluminiscencia para poder comparar los daños y las 

modificaciones resultantes del impacto de granizo. Además, también se ha realizado 

una caracterización eléctrica de cada laminado, obteniendo las curvas I-V para poder 

comprobar las posibles pérdidas en cuanto a eficiencia y valores eléctricos 

representativos. 

6.3.1.1. Policarbonato 2mm sin refuerzo 

A) DIAGNÓSTICO INICIAL 

La muestra ensayada 46.0116.0-28 se compone de un laminado sin refuerzo. En la 

siguiente figura se muestra el estado inicial mediante electroluminiscencia.  

 

Figura 65: electroluminiscencia del laminado 46.0116.0-28. 

En este caso en particular, también se ha sometido a ensayo de granizo el módulo 

46.0116.0-56, compuesto por 4 células monocristalinas conectadas en serie. Este 

módulo tiene un tamaño de 400 x 400 mm. A continuación se muestran las imágenes 

de electroluminiscencia y termografía realizadas tras su laminación. 
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Figura 66: electroluminiscencia y termografía del módulo 46.0116.0-56. 

Estas imágenes muestran una pequeña grieta en la célula inferior derecha. Esta grieta 

puede ser debida al proceso de soldadura previa a la laminación. No obstante, no 

afecta a la aparición de shunts o cortocircuitos ya que no se aprecian puntos calientes 

en la imagen de termografía. 

B) DIAGNÓSTICO FINAL 

Tras un impacto de granizo en el centro del laminado, el resultado final de la muestra 

46.0116.0-28 se muestra en la siguiente Figura. Se puede observar los daños 

causados por el impacto. 

 

Figura 67: electroluminiscencia del laminado 46.0116.0-28. 

En cuanto al módulo de 4 células, las imágenes de electroluminiscencia y termografía 

tras el impacto de granizo son las siguientes.  
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Figura 68: electroluminiscencia y termografía del módulo 46.0116.0-56 tras el impacto de granizo. 

Se puede observar claramente el impacto del granizo en la célula inferior derecha. 

Además, se ha agrandado la grieta inicial con la que contaba. 

Respecto a la imagen de termografía, muestra claramente un shunt en el lugar del 

impacto, generando un punto caliente. 

 

6.3.1.2. Policarbonato 2mm con refuerzo 

A) DIAGNÓSTICO INICIAL 

La muestra ensayada 46.0116.0-27 se compone de un laminado con refuerzo. En la 

siguiente figura se muestra el estado inicial mediante electroluminiscencia.  

 

Figura 69: electroluminiscencia del laminado 46.0116.0-27 

B) DIAGNÓSTICO FINAL 
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Tras un impacto de granizo en el centro del laminado, el resultado final se muestra en 

la siguiente Figura. Se puede observar los daños causados por el impacto. 

 

Figura 70: electroluminiscencia del laminado 46.0116.0-27 tras un impacto de granizo 

 

6.3.1.3. Policarbonato 4mm sin refuerzo 

A) DIAGNÓSTICO INICIAL 

La muestra ensayada 46.0116.0-58 se compone de un laminado sin refuerzo. En la 

siguiente figura se muestra el estado inicial mediante electroluminiscencia.  

 

Figura 71: electroluminiscencia del laminado 46.0116.0-58 

B) DIAGNÓSTICO FINAL 

Tras un impacto de granizo en el centro del laminado, el resultado final se muestra en 

la siguiente Figura. Se puede observar los daños causados por el impacto. 
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Figura 72: electroluminiscencia del laminado 46.0116.0-58 tras un impacto de granizo 

Los daños han sido menores que en los policarbonatos con menor espesor. A pesar 

de ello, las grietas son evidentes. 

6.3.1.4. Policarbonato 4mm con refuerzo 

A) DIAGNÓSTICO INICIAL 

La muestra ensayada 46.0116.0-29 se compone de un laminado con refuerzo. En la 

siguiente figura se muestra el estado inicial mediante electroluminiscencia. 

 

Figura 73: electroluminiscencia del laminado 46.0116.0-29 

B) DIAGNÓSTICO FINAL 

En este caso, se han realizado dos impactos en el laminado, ya que el primero no ha 

ocasionado ningún daño, comprobando así la repetitividad del experimento. 
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Figura 74: electroluminiscencia del laminado 46.0116.0-29 tras un impacto de granizo 

No se observa ningún tipo de daño en el laminado. 

 

6.3.1.5. Resultados finales del ensayo de granizo 

Tras el ensayo de granizo, los resultados finales se muestran en la siguiente Tabla. 

Muestra Composición 

¿Pasa el 

ensayo de 

granizo? 

46.0116.0-27 PC (2mm) + EVA + CEL + EVA + REF + EVA + PPE NO 

46.0116.0-28 PC (2mm) + EVA + CEL + EVA + PPE NO 

46.0116.0-29 PC (4mm) + EVA + CEL + EVA + REF + EVA + PPE SI 

46.0116.0-56 PC (2mm) + EVA + CEL + EVA + PPE NO 

46.0116.0-58 PC (4mm) + EVA + CEL + EVA + PPE NO 

Tabla 16: Resultados finales del ensayo de granizo. 

Por tanto, de este ensayo se concluye que es necesario un policarbonato de espesor 4 

mm acompañado de un refuerzo en sus componentes estructurales para la resistencia 

al impacto de granizo. 

Por otro lado, en la siguiente tabla se comparan las características eléctricas de cada 

laminado antes (Inicial) y después de los ensayos (MQT17_1). De esta forma se 

puede observar las pérdidas ocasionadas tras la rotura de alguna de las células. 

Nº SERIE ISC (A) VOC (V) 
PMAX 

(W) 
VMP (V) IMP (A) FF (%) 

46.0116.0-027 Inicial 7.78 0.62 3.05 0.43 7.05 63.62 

46.0116.0-027 MQT17_1 7.70 0.62 2.98 0.43 6.87 63.02 
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∆ Tras MQT-17_1 vs 

Inicial 
-1.09% -0.05% -2.07% 0.47% -2.53% -0.94% 

       

Nº SERIE ISC (A) VOC (V) 
PMAX 

(W) 
VMP (V) IMP (A) FF (%) 

46.0116.0-028 Inicial 7.74 0.62 2.95 0.42 6.99 61.72 

46.0116.0-028 MQT17_1 7.65 0.61 2.91 0.43 6.80 61.83 

              

∆ Tras MQT-17_1 vs 

Inicial 
-1.21% -0.43% -1.48% 1.23% -2.67% 0.17% 

       

Nº SERIE ISC (A) VOC (V) 
PMAX 

(W) 
VMP (V) IMP (A) FF (%) 

46.0116.0-029 Inicial 7.70 0.62 2.99 0.43 6.97 62.84 

46.0116.0-029 MQT17_1 7.65 0.62 2.95 0.43 6.91 62.62 

              

∆ Tras MQT-17_1 vs 

Inicial 
-0.63% -0.40% -1.36% -0.52% -0.85% -0.34% 

       

Nº SERIE ISC (A) VOC (V) 
PMAX 

(W) 
VMP (V) IMP (A) FF (%) 

46.0116.0-056 Inicial 8.04 2.53 15.51 2.05 7.56 76.12 

46.0116.0-056 MQT17_1 7.99 2.53 14.80 2.04 7.26 73.24 

              

∆ Tras MQT-17_1 vs 

Inicial 
-0.65% -0.14% -4.54% -0.52% -4.04% -3.78% 

       

Nº SERIE ISC (A) VOC (V) 
PMAX 

(W) 
VMP (V) IMP (A) FF (%) 

46.0116.0-058 Inicial 7.48 0.62 2.89 0.43 6.76 62.75 

46.0116.0-058 MQT17_1 7.39 0.61 2.77 0.42 6.53 61.03 

              

∆ Tras MQT-17_1 vs 

Inicial 
-1.17% -0.38% -4.24% -0.84% -3.43% -2.73% 

Tabla 17: Comparación de características eléctricas tras el ensayo de granizo. 
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Además, en la siguiente gráfica se observa la comparativa entre las curvas I-V 

realizadas en condiciones estándar de medida del módulo 46.0116.0-56 antes y 

después del impacto de granizo. Están señalados los puntos de máxima potencia para 

cada caso. 

 

Figura 75: Curva I-V antes y después del ensayo de granizo del módulo 46.0116.0-56. 

 

6.3.2. Ensayo de Buckling 

Para el ensayo de Buckling o ensayo de pandeo, se han utilizado módulos laminados 

de 400 mm x 400 mm y con policarbonato de 2 mm de espesor. Se han utilizado 

células de silicio monocristalinas de 3 Bus-Bar (3BB) y células de silicio policristalino 

de 2 Bus-Bar (2BB). Éstas últimas son las que se utilizan en todos los laminados 

dentro del proyecto AiSoVol, no obstante, se ha querido comparar los resultados 

utilizando diferentes tipos de células. 

Muestra Composición 
Tipo de 

células 

46.0116.0-56 PC (2mm) + EVA + 4 CEL + EVA + PPE 3BB 

46.0116.0-57 PC (2mm) + EVA + 4 CEL + EVA + REF + EVA + PPE 3BB 

46.0116.0-59 PC (2mm) + EVA + 4 CEL + EVA + REF + EVA + PPE 2BB 

15.51 

14.80 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

In
te

n
s
id

a
d

 (
A

) 

Voltaje (V) 

COMPARACIÓN CURVAS I-V 

46.0116.0-056 Inicial

46.0116.0-056 MQT17_1



   

Página 93 de 143 
 

46.0116.0-60 PC (2mm) + EVA + 4 CEL + EVA + PPE 2BB 

Tabla 18: Resumen de muestras sometidas a ensayos de Buckling. 

Para este ensayo, se han realizado pruebas de electroluminiscencia y termografía 

antes y después de la prueba. De esta forma, se puede observar las grietas que se 

han generado tras el pandeo, gracias a la electroluminiscencia, mientras que la 

termografía nos muestra los posibles shunts generados.  

Se ha realizado una inspección visual inicial para comprobar el pandeo con el que 

cuenta en estado de reposo, además de una caracterización eléctrica antes y después 

de cada prueba para comparar las posibles pérdidas ocasionadas. 

6.3.2.1. Policarbonato 2mm sin refuerzo célula 3BB monocristalinas 

El primer ensayo de Buckling se ha realizado con un módulo de 4 células 3BB 

conectadas en serie, laminado con policarbonato de 2 mm de espesor y sin refuerzo. 

Esta muestra esta numerada como 46.0116.0-56. 

A) DIAGNÓSTICO INICIAL 

En la siguiente Figura se muestran las imágenes tomadas durante la inspección visual, 

donde se aprecia una vista frontal y una lateral para mostrar el pandeo en estado de 

reposo. Cabe señalar que este laminado ya ha sido previamente ensayado en el 

ensayo de granizo, por lo que cuenta con una de sus células ya agrietadas por dicho 

impacto. 

 

Figura 76: Inspección visual del módulo 46.0116.0-56. 

Las imágenes tomadas en el ensayo de electroluminiscencia y termografía muestran el 

siguiente aspecto. 
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Figura 77: Electroluminiscencia y termografía del módulo 46.0116.0-56. 

Como se ha anteriormente, el estado inicial del módulo es en este caso, el estado final 

del ensayo de granizo. No obstante, no afectará al resultado ya que las 3 células 

restantes se encuentran sin ningún tipo de daño. Por tanto, a la hora de analizar los 

resultados y sacar conclusiones de este experimento, habrá que centrarse en esas 3 

células no dañadas. 

B) DIAGNÓSTICO FINAL 

Tras el ensayo de Buckling, el cual se ha realizado hasta el agrietamiento de la 

totalidad de las células que componen el módulo, se observan las siguientes imágenes 

de electroluminiscencia y termografía. En concreto, en la figura correspondiente a la 

termografía se observa los shunts generados por las grietas. 

  

Figura 78: Electroluminiscencia y termografía tras el ensayo de Buckling. 
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En la siguiente Figura se muestra una imagen para ayudar a visualizar el pandeo total 

al que ha sido sometido en esta prueba. 

 

Figura 79: Situación final de pandeo. 

La distancia de flecha máxima de pandeo, previo a la rotura de la totalidad de las 

células es de 3,212 cm desde el estado de reposo. 

En la siguiente Figura queda reflejada la gráfica del pandeo frente al tiempo. 

 

Figura 80: Bending o pandeo frente al tiempo de la muestra 46.0116.0-56. 

 

6.3.2.2. Policarbonato 2mm con refuerzo célula 3BB monocristalinas 

En este ensayo se ha probado la resistencia al pandeo de un módulo de 4 células de 

3BB monocristalinas, con policarbonato de 2 mm con refuerzo en su laminado. Esta 

muestra tiene la numeración 46.0116.0-57. 

A) DIAGNÓSTICO INICIAL 

Las imágenes de electroluminiscencia y termografía del laminado 46.0116.0-57 se 

muestran en la Figura 81. Estas imágenes han sido tomadas tras su laminado. 
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Figura 81: Electroluminiscencia y termografía de la muestra 46.0116.0-57. 

Se puede observar una grieta en la célula superior derecha. La aparición de esta grieta 

a 45º cercana al bus, hace indicar su aparición durante el proceso de soldadura. Como 

se comentó en el capítulo 3 en referencia a la soldadura de las células, es un proceso 

delicado, en el que una excesiva presión del estañador sobre el ribbon puede generar 

defectos como este. 

Por otro lado, al igual que en el caso del laminado 46.0116.0-56, esta grieta no resulta 

un problema para el análisis del experimento, ya que ofrece una visión real del posible 

estado de las células. 

Cabe destacar que en la imagen de termografía se observa una no homogeneidad del 

calor. Esto es debido a que el laminado cuenta con un pandeo inicial, este pandeo 

hace que la imagen tomada con la cámara termográfica sea irregular. No obstante, no 

se aprecian disconformidades en cuanto a su estructura, a excepción de la pequeña 

grieta comentada anteriormente. 

B) DIAGNÓSTICO FINAL 

Tras aplicar presión lateral y forzar al laminado al pandeo, los resultados finales se 

muestran en las siguientes imágenes. 
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Figura 82: Electroluminiscencia y termografía tras el Buckling en la muestra 46.0116.0-57. 

La distancia de flecha máxima de pandeo, previo a la rotura de la totalidad de las 

células es de 5,203 cm desde el estado de reposo. 

En la siguiente Figura se refleja el pandeo sometido frente al tiempo. 

 

Figura 83: Bending o pandeo frente al tiempo en la muestra 46.0116.0-57. 

 

6.3.2.3. Policarbonato 2mm sin refuerzo célula 2BB policristalina 

Continuando con el ensayo de Buckling, en este caso se ha realizado el estudio de las 

células disponibles para el proyecto AiSoVol. Estas células son de silicio policristalino 
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de 2BB. De esta forma se ha podido comparar resultados con las células de silicio 

monocristalino.  

A) DIAGNÓSTICO INICIAL 

A continuación se muestran las imágenes de electroluminiscencia y termografía 

tomadas tras el proceso de laminado de la muestra 46.0116.0-60. Este laminado se 

compone de 4 células, con policarbonato de 2 mm. Se observa una pequeña grieta en 

la célula superior derecha, generadora de un pequeño shunt como se aprecia en la 

termografía. Se prevé por tanto, que el agrietamiento durante el ensayo de Buckling 

comenzará en dicha célula. 

  

Figura 84: Electroluminiscencia y termografía de la muestra 46.0116.0-60. 

B) DIAGNÓSTICO FINAL 

Tras el pandeo hasta el agrietamiento total de todas las células, los resultados finales 

quedan reflejados en la siguiente Figura. 
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Figura 85: Electroluminiscencia y termografía del laminado 46.0116.0-60 tras Buckling. 

La distancia de flecha máxima soportada hasta la rotura de la totalidad de las células 

es de 5,438 cm. 

En la siguiente Figura se muestra el pandeo sometido frente al tiempo. 

 

Figura 86: Pandeo frente al tiempo de la muestra 46.0116.0-60. 

 

6.3.2.4. Policarbonato 2mm con refuerzo célula 2BB policristalina 

El último ensayo de Buckling se ha realizado sobre un laminado similar al anterior, 

pero eta vez con refuerzo. Éste laminado tiene la numeración 46.0116.0-59. 

A) DIAGNÓSTICO INICIAL 
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La caracterización inicial tras el proceso de laminado, muestra el siguiente aspecto. 

(Ver Figura 87). 

  

Figura 87: Electroluminiscencia y termografía del laminado 46.0116.0-59. 

En este caso, el laminado muestra un aspecto impecable en cuanto a defectos en sus 

células. 

B) DIAGNÓSTICO FINAL 

Tras el ensayo de pandeo, este último laminado muestra los siguientes daños en sus 

células. 

  

Figura 88: Electroluminiscencia y termografía tras Buckling en laminado 46.0116.0-59. 

En este caso, se observa que la rotura ha generado shunts importantes, aislando 

parcialmente las células inferiores del paso de la corriente. 
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La distancia de flecha máxima soportada hasta la rotura de la totalidad de las células 

es de 6,583 cm. 

 

Figura 89: Pandeo frente al tiempo de la muestra 46.0116.0-59. 

 

6.3.2.5. Resultados finales del ensayo de Buckling 

Del ensayo de Buckling, se puede resumir todos los resultados obtenidos en la Tabla 

19. 

Muestra Composición 
Tipo de 

células 

Flecha 

máxima 

(cm) 

46.0116.0-56 PC (2mm) + EVA + 4 CEL + EVA + PPE 
3BB 

Mono-Si 
3,212 

46.0116.0-57 
PC (2mm) + EVA + 4 CEL + EVA + REF + 

EVA + PPE 

3BB 

mono-Si 
5,203 

46.0116.0-59 
PC (2mm) + EVA + 4 CEL + EVA + REF + 

EVA + PPE 

2BB poli-

Si 
6,583 

46.0116.0-60 PC (2mm) + EVA + 4 CEL + EVA + PPE 
2BB poli-

Si 
5,438 

Tabla 19: Resultados tras el ensayo de Buckling. 
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Como se puede observar, este resultado confirma la mejora en la aportación del 

refuerzo en el laminado, dándose la flecha máxima en el módulo de 4 células tipo 2BB 

de silicio policristalino con refuerzo. 

En la siguiente Tabla se muestra la comparación eléctrica previa y posterior al ensayo. 

De esta forma, se puede observar las pérdidas ocasionadas por la rotura de las 

células. 

Nº SERIE ISC (A) VOC (V) 
PMAX 

(W) 
VMP (V) IMP (A) FF (%) 

46.0116.0-056 MQT17_1 7.99 2.53 14.80 2.04 7.26 73.24 

46.0116.0-056 Buckling 8.04 2.51 14.42 2.00 7.20 71.55 

       

∆ Tras Buckling vs 

MQT17_1 
0.68% -0.95% -2.59% -1.83% -0.77% -2.32% 

       

Nº SERIE ISC (A) VOC (V) 
PMAX 

(W) 
VMP (V) IMP (A) FF (%) 

46.0116.0-057 Inicial 8.12 2.54 15.58 2.05 7.61 75.62 

46.0116.0-057 Buckling 8.10 2.51 14.24 1.99 7.15 70.17 

              

∆ Tras Buckling vs Inicial -0.25% -1.27% -8.63% -2.79% -6.00% -7.22% 

       

Nº SERIE ISC (A) VOC (V) 
PMAX 

(W) 
VMP (V) IMP (A) FF (%) 

46.0116.0-059 Inicial 7.58 2.47 13.98 1.97 7.09 74.80 

46.0116.0-059 Buckling 7.55 2.42 11.09 1.87 5.92 60.78 

              

∆ Tras Buckling vs Inicial -0.38% -1.99% -20.67% -5.11% -16.40% -18.75% 

       

Nº SERIE ISC (A) VOC (V) 
PMAX 

(W) 
VMP (V) IMP (A) FF (%) 

46.0116.0-060 Inicial 7.38 2.47 13.80 1.98 6.96 75.84 

46.0116.0-060 Buckling 7.58 2.42 11.64 1.89 6.17 63.41 

              

∆ Buckling vs Inicial 2.59% -1.73% -15.70% -4.92% -11.34% -16.38% 
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Tabla 20: Comparación características eléctricas en CEM 

La comparación de características eléctricas también se ha realizado mediante ensayo 

flash a baja irradiancia. A continuación se muestran los resultados. 

Nº SERIE ISC (A) VOC (V) 
PMAX 

(W) 
VMP (V) IMP (A) FF (%) 

46.0116.0-056 MQT17_1 1.61 2.33 2.71 1.90 1.43 72.42 

46.0116.0-056 Buckling 1.63 2.28 2.39 1.82 1.31 64.61 

              

∆ Tras Buckling vs 

MQT17_1 
1.01% -1.98% -11.67% -3.94% -8.05% -10.78% 

       

Nº SERIE ISC (A) VOC (V) 
PMAX 

(W) 
VMP (V) IMP (A) FF (%) 

46.0116.0-057 Inicial 1.65 2.35 3.05 1.97 1.55 78.70 

46.0116.0-057 Buckling 1.64 2.26 2.39 1.74 1.37 64.81 

              

∆ Tras Buckling vs Inicial -0.95% -3.77% -21.50% -11.58% -11.22% -17.65% 

       

Nº SERIE ISC (A) VOC (V) 
PMAX 

(W) 
VMP (V) IMP (A) FF (%) 

46.0116.0-059 Inicial 1.54 2.28 2.74 1.92 1.43 77.83 

46.0116.0-059 Buckling 1.54 2.00 1.42 1.35 1.05 46.24 

              

∆ Tras Buckling vs Inicial -0.42% -12.41% -48.18% -29.74% -26.24% -40.59% 

       
Nº SERIE ISC (A) VOC (V) 

PMAX 

(W) 
VMP (V) IMP (A) FF (%) 

46.0116.0-060 Inicial 1.51 2.29 2.69 1.92 1.40 77.81 

46.0116.0-060 Buckling 1.54 2.09 1.57 1.45 1.08 48.56 

              

∆ Buckling vs Inicial 2.20% -8.69% -41.76% -24.36% -23.01% -37.59% 

Tabla 21: Comparación características eléctricas a baja irradiancia. 
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Las mayores pérdidas de los módulos 46.0116.0-59 y 46.0116.0-60 están relacionadas 

con unos cortocircuitos aparecidos en las células agrietadas. Estos cortocircuitos o 

shunts tienen la peculiaridad de ser no lineales, disminuyendo drásticamente los 

valores eléctricos de las células donde aparecen. 

La última caracterización de este ensayo de Buckling se ha realizado comparando los 

resultados de las curvas I-V de cada módulo antes y después del ensayo de pandeo. A 

continuación se muestran las curvas I-V realizadas en CEM y baja irradiancia. 
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Figura 90: Comparación de curvas I-V. 

Como se observa en las curvas anteriores, la caída de potencia es mayor en los 

ensayos de baja irradiancia. Esto es debido a que a los problemas causados por la 

resistencia paralelo asociadas a los cortocircuitos o shunts locales, se manifiesta con 

valores porcentuales mucho mayores en condiciones de baja irradiancia. 

 

6.3.3. Ensayo de impacto de bola 

Este ensayo se ha realizado para comprobar la resistencia a impacto del encapsulante 

EVA de STRE. De esta forma, se pueden plantear posibles soluciones a problemas 

como los daños generados por el impacto de granizo. 

Todos los impactos se han realizado soltando la bola desde una altura de 1800 mm. 

De tal modo, que la energía absorbida por el material es la siguiente: 

𝐸 = 𝑚 · g · h = 0,5 · 9,81 · 1,8 = 8,829J  (8) 

6.3.3.1. EVA sin curar 

En primer lugar, se han ensayado muestras de encapsulante EVA sin polimerizar. Se 

ha procedido a realizar el ensayo de impacto de bola con diferentes capas de 

encapsulante. 

En concreto, se ha realizado el impacto sobre 1 y 2 capas de EVA. Los resultados no 

ofrecen valores comparables, ya que el cambio de estado en el EVA al estar sin 

polimerizar y una vez polimerizado, cambia sus propiedades drásticamente. 

6.3.3.2. EVA curado 

Al igual que con el EVA sin curar, se ha realizado el ensayo de impacto de bola sobre 

encapsulante EVA curado. Estos resultados nos darán una aproximación más realista 

para el objetivo del proyecto. 

Se ha procedido a realizar el impacto de la bola sobre 1, 2,3 y 4 capas de EVA curado 

a 145 ºC durante 8 minutos respectivamente. 

En la siguiente figura se observan las huellas grabadas en el papel que se introduce 

entre la capa de EVA y el papel carbón y el resultado del análisis de la imagen con el 

software correspondiente para analizar el área de impacto. 
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Figura 91: Huella antes y después del tratamiento de imagen. 

6.3.3.3. Resultados del ensayo de impacto de bola 

Los resultados obtenidos tras el ensayo del impacto de bola se recogen en la siguiente 

Tabla. En ella se observa las características de cada muestra ensayada, así como los 

resultados de área de huella y altura de rebote. La parte más importante es la rotura o 

no del EVA curado, reflejado en forma de agrietamiento en el encapsulante. 

Muestra Composición ¿Curado? 

Área de 

huella 

(mm2) 

Altura de 

rebote 

(cm) 

¿Agrietamiento? 

EVA 

STRE 
1 capa NO 137,4 - NO 

EVA 

STRE 
2 capas NO 156,7 - NO 

EVA 

STRE 
1 capa SI 138,4 82,7 NO 

EVA 

STRE 
2 capas SI 146,9 79,1 NO 

EVA 

STRE 
3 capas SI 126,4 80,4 SI 

EVA 

STRE 
4 capas SI 140,3 86,4 SI 

Tabla 22: Resultados tras el ensayo de impacto de bola. 

Por tanto, las laminaciones de EVA polimerizado de 3 y 4 capas sufren rotura o 

agrietamiento debido al impacto. 
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En cuanto altura de rebote y huella, se observa que el EVA curado de 2 capas es el 

que más energía de impacto absorbe, ya que la huella es la que mayor área deja y la 

altura de rebote es la menor. 

A continuación se muestra una imagen tomada por microscopio de las grietas 

causadas tras el impacto de la bola, así como de la frontera entre EVA impactado y 

EVA sin impacto. 

   

Figura 92: Imagen tomada con microscopio de la huella tras el impacto de bola. 

 

6.3.4. Ensayo de pelado 

Otra de las comprobaciones realizadas para la repetitividad de los laminados 

realizados en el TFG anterior, y los laminados realizados durante este TFM, ha sido el 

ensayo de pelado. 

De este modo, se ha realizado un ensayo de pelado a un nuevo laminado, realizado 

con el encapsulante EVA STRE en estado de degradación, y se han comparado los 

resultados con su homónimo. 

También se han realizado ensayos de pelado tras la prueba de calor húmedo, 

visualizando de esta forma el efecto de la absorción de humedad en la adhesión de las 

diferentes capas del laminado y ensayos a dos laminados realizados con el 

encapsulante EVA de baja temperatura. 

En la siguiente Tabla se recogen los laminados tipo ensayados en el test de pelado. 

Muestra Composición Encapsulante 

46.0116.0-26 PC (4mm) + EVA + EVA + PPE EVA STRE 

46.0116.0-53 PC (2mm) + EVA + EVA + PPE EVA STRE (caducado) 
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46.0116.0-51 PC (2mm) + EVA + EVA + PPE EVA STRE (caducado) 

46.0116.0-63 PC (2mm) + EVA + PPE EVA baja temperatura 

46.0116.0-64 PC (4mm) + EVA + PPE EVA baja temperatura 

Tabla 23: Laminados ensayados en test de pelado. 

6.3.4.1. EVA STRE 

En este apartado, se compara en primer lugar los resultados obtenidos del test de 

pelado en un laminado fabricado con el EVA en el estado actual y otro laminado 

fabricado en el anterior TFG. 

A continuación se muestran los valores obtenidos antes y después del ensayo de calor 

húmedo en cuanto a valores de adhesión. 

A) Repetición de laminado 

Tras el ensayo de pelado realizado a la muestra 46.0116.0_53 realizada como un 

laminado sencillo de espesor de Policarbonato 4 mm a 140 ºC durante 12,5 minutos, 

los resultados han sido los siguientes: 

Muestra Receta 
Tipo de 

Ensayo 

 

Veloc. 

desplaz.  

(mm/min) 
 

Long. 

Tira  

(mm) 

Anchura 

tira  

(mm) 

Nº 

Puntos 

Fuerza 

media  

(N/cm) 

46.0116.0_53.1 140ºC, 12,5 min 2-Eva-PPE 50 100 10 1200 94 

46.0116.0_53.2 140ºC, 12,5 min 1-Eva-PC 50 100 10 1200 74 

46.0116.0_53.3 140ºC, 12,5 min 1-Eva-PC 50 100 10 1200 74 

Tabla 24: Resultados test pelado 46.0116.0-53. 

Como se puede observar, los dos ensayos de pelado entre el EVA y PC han dado los 

mismos resultados, con una fuerza de adhesión de 74 N/cm. 

En cuanto a la adhesión entre EVA-PPE ha sido d 94 N/cm. 

A continuación se muestran los resultados de la muestra 46.0116.0_26, la cual fue 

realizada varios meses atrás bajo las mismas condiciones, 140 ºC durante 12,5 

minutos. 
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Muestra Receta 
Tipo de 

Ensayo 

 

Veloc. 

desplaz.  

(mm/min) 
 

Long. 

Tira  

(mm) 

Anchura 

tira  

(mm) 

Nº 

Puntos 

Fuerza 

media  

(N/cm) 

46.0116.0_26.1 140ºC, 12,5 min 2-Eva-PPE 50 100 10 1200 120 

46.0116.0_26.2 140ºC, 12,5 min 1-Eva-PC 50 100 10 1200 146 

46.0116.0_26.3 140ºC, 12,5 min 1-Eva-PC 50 100 10 1200 107 

Tabla 25: Resultados test pelado 46.0116.0-26. 

Se observa unos valores de adhesión muy diferentes. Se entiende que una de las 

principales causas que explica la diferencia de adhesión podría ser la caducidad del 

EVA, debido a que el laminado 46.0116.0_53 se ha laminado con el EVA STRE ya 

caducado. 

B) Test de pelado tras calor húmedo 

Tras el ensayo de pelado de la muestra 46.0116.0-51, realizado tras el ensayo de 

calor húmedo, compuesto por PC (2mm) + EVA + EVA + PPE, no se ha podido 

obtener una media de los resultados de fuerza de adhesión. 

Esto es debido a la delaminación causada por el ensayo de calor húmedo, el cual ha 

despegado el EVA del policarbonato, dejando zonas de valle o con burbujas, sin 

apenas adhesión entre el policarbonato y el EVA. Sin embargo, se ha podido plotear 

los valores de la fuerza ejercidos en el ensayo en la siguiente gráfica, la cual se puede 

comparar con la inspección visual realizada tras el ensayo. 
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Figura 93: Gráfica de fuerza de adhesión y laminado ensayado. 

Se observa una clara correlación entre las burbujas apreciadas en el laminado, 

indicadoras de absorción de humedad y sus consecuentes delaminaciones, y las 

caídas en la fuerza de adhesión mostradas en la gráfica. 

 

6.3.4.2. EVA baja temperatura 

En este apartado se muestran los resultados obtenidos tras el test de pelado en los 

laminados realizados con el encapsulante EVA de baja temperatura. Estos laminados 

se han realizado con policarbonato de 2mm a 131 ºC durante 17,5 minutos (46.0116.0-

63), y con policarbonato de 4mm a 140 ºC durante 12,5 minutos (46.0116.0-64). 

Visualmente han aparecido burbujas, aparecidas sobre todo en el laminado de 4mm 

debido a la alta temperatura de laminación. Este hecho puede influir en los resultados 

de adherencia arrojados mediante este test de pelado. 

En la siguiente Tabla se muestran los resultados de las 3 tiras de pelado para cada 

laminado respectivamente 

Muestra Receta 
Tipo de 

Ensayo 

 

Veloc. 

desplaz.  

(mm/min) 
 

Long. 

Tira  

(mm) 

Anchura 

tira  

(mm) 

Nº 

Puntos 

Fuerza 

media  

(N/cm) 

46.0116.0_63.1 131ºC, 17,5 min 2-Eva-PPE 50 45 10 1200 114.26 

46.0116.0_63.2 131ºC, 17,5 min 1-Eva-PC 50 75 10 1200 115.97 
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46.0116.0_63.3 131ºC, 17,5 min 1-Eva-PC 50 80 10 1200 105.11 

46.0116.0_64.1 140ºC, 12,5 min 2-Eva-PPE 50 67 10 1200 43.18 

46.0116.0_64.2 140ºC, 12,5 min 1-Eva-PC 50 90 10 1200 57.90 

46.0116.0_64.3 140ºC, 12,5 min 1-Eva-PC 50 100 10 1200 56.05 

Tabla 26. Resultados de pelado para 46.0116.0-63 y 46.0116.0-64. 

A la vista de los resultados, se observa una clara disminución de los valores de 

adhesión en el laminado realizado con policarbonato de 4mm de espesor a 140 ºC. 

En el período final de la realización del TFM, se volvieron a realizar nuevos laminados 

con el EVA de baja temperatura, obteniendo unos resultados de pelado recogidos en 

la siguiente tabla, diferenciando los laminados con policarbonato de espesor 2 mm y 

espesor 4 mm. 

PC 2 mm 

Muestra Receta 
Tipo de 

Ensayo 

 

Veloc. 

desplaz.  

(mm/min) 
 

Long. 

Tira  

(mm) 

Anchura 

tira  

(mm) 

Nº 

Puntos 

Fuerza 

media  

(N/cm) 

46.0116.0_71.1 125ºC, 17,5 min 2-Eva-PPE 50 20 10 1200 10 

46.0116.0_71.2 125ºC, 17,5 min 1-Eva-PC 50 75 10 1200 94.5 

46.0116.0_74.1 131ºC, 17,5 min 1-Eva-PC 50 80 10 1200 143 

46.0116.0_74.2 131ºC, 17,5 min 2-Eva-PPE 50 70 10 1200 170 

 

PC 4 mm 

Muestra Receta 
Tipo de 

Ensayo 

 

Veloc. 

desplaz.  

(mm/min) 
 

Long. 

Tira  

(mm) 

Anchura 

tira  

(mm) 

Nº 

Puntos 

Fuerza 

media  

(N/cm) 

46.0116.0_65.1 130ºC, 12,5 min 2-Eva-PPE 50 45 10 1200 40 

46.0116.0_65.2 130ºC, 12,5 min 1-Eva-PC 50 75 10 1200 70 

46.0116.0_66.1 135ºC, 12,5 min 1-Eva-PC 50 80 10 1200 53 

46.0116.0_66.2 135ºC, 12,5 min 2-Eva-PPE 50 67 10 1200 41 
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46.0116.0_67.1 130ºC, 17,5 min 1-Eva-PC 50 90 10 1200 97 

46.0116.0_67.2 130ºC, 17,5 min 2-Eva-PPE 50 20 10 1200 13 

46.0116.0_68.1 130ºC, 22,5 min 1-Eva-PC 50 80 10 1200 85 

46.0116.0_68.2 130ºC, 22,5 min 2-Eva-PPE 50 80 10 1200 100 

46.0116.0_69.1 130ºC, 17,5 min 1-Eva-PC 50 100 10 1200 106 

46.0116.0_69.2 130ºC, 17,5 min 2-Eva-PPE 50 20 10 1200 10 

46.0116.0_70.1 125ºC, 22,5 min 1-Eva-PC 50 100 10 1200 80 

Tabla 27. Resultados de adhesión tras ensayo de pelado. 

Los valores de adhesión son parecidos a los obtenidos en los resultados del test de 

pelado con encapsulante convencional. 
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7. CONCLUSIONES 

En este apartado se presentan conclusiones detalladas tras los resultados obtenidos 

durante los ensayos experimentales. A continuación se dividen las conclusiones para  

los dos objetivos buscados en la elaboración de este proyecto. 

7.1. Optimización del proceso de laminado 

De los ensayos realizados para determinar la calidad del encapsulante se demuestra 

una clara degradación del encapsulante convencional tras el paso de su período de 

caducidad. Este hecho está claramente relacionado con la pérdida de valores de 

adhesión de  los mismos laminados realizados antes y después de la caducidad del 

material. 

Referente a los estudios teóricos que describían unos resultados mayores de grado de 

curado en el método primario, se ha comprobado que para el EVA convencional con el 

que se ha trabajado en este proyecto la relación entre ambos métodos no coincide con 

la bibliografía consultada. Los resultados muestran unos valores de curado menores 

en el método primario o contenido en gel que el método secundario o DSC. Los 

valores de grado de polimerización resultantes del método primario han permitido 

confirmar la necesidad de mejorar este parámetro respecto a los resultados obtenidos 

de los trabajos previos realizados a este TFM. Por tanto, con esta conclusión se pasa 

a la tarea de realizar los laminados con diferentes recetas que puedan incluir 

temperaturas de laminado o tiempos de procesado más altos, o probar otros 

encapsulantes que permitan aplicar unas temperaturas de laminación más bajas, 

como es el EVA de baja temperatura. 

El análisis DSC realizado al EVA virgen de baja temperatura adquirido a la empresa 

Huichi Glass han mostrado que las temperaturas a las que se produce la 

polimerización no coinciden con las especificaciones del fabricante y muestran poca 

diferencia respecto al encapsulante EVA convencional del que se dispone. Los 

ensayos de caracterización inicial mediante DSC realizados a este EVA de baja 

temperatura indican que es necesario incrementar la temperatura de laminación hasta 

valores similares a los empleados con el EVA convencional. . El principal resultado 

obtenido de las laminaciones con el EVA de “baja temperatura” es que utilizando las 

mismas recetas que con el EVA convencional se han obtenido grados de curado 

superiores. 
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7.2. Validación del funcionamiento 

7.2.1. Ensayo de calor húmedo 

Los resultados obtenidos en el ensayo de calor húmedo han resultado ser 

determinantes debido a la absorción de humedad por parte del policarbonato. Las 

especificaciones proporcionadas por el fabricante del policarbonato en cuanto a la 

absorción de vapor de agua están referidas a unas condiciones de humedad y 

temperatura inferiores (50%HR y 23ºC) a las que fija el ensayo de calor húmedo de la 

normativa de cualificación de módulos fotovoltaicos (85%HR y 85ºC). Al someter a los 

laminados a la severidad indicada en la norma se ha comprobado que las muestras no 

superan la prueba. 

Este hecho hace evidente la necesaria adicción de una capa extra sobre el frontsheet 

para reforzar la barrera frente a la penetración de humedad, o pensar en otras 

posibilidades que puedan solucionar este problema. 

Como se muestran en los resultados experimentales, la absorción de humedad tras el 

ensayo de calor húmedo genera unas zonas de delaminación que afecta a la adhesión 

de las diferentes capas, así como los valores de transmitancia y la consiguiente 

pérdida de potencia de las células y laminados. 

7.2.2. Ensayos mecánicos 

El análisis de los resultados derivados de los ensayos mecánicos permite extraer una 

serie de conclusiones que se deben tener en cuenta para el futuro desarrollo del 

proyecto. 

El ensayo de granizo ha resultado ser una evidencia de la necesidad de utilizar el 

policarbonato de 4 mm de espesor. Sin embargo, las pruebas de laminaciones con 

doble capa de EVA con policarbonatos de 2 mm de espesor han aportado resultados 

de rotura, aunque ésta rotura de la célula es mínima. Por tanto, apoyándose en los 

ensayos realizados de impacto de bola, se podría concluir que la aportación de una 

capa extra de encapsulante EVA puede beneficiar a las propiedades mecánicas. Este 

hecho puede ser relevante para trabajos futuros, y poder sustituir el policarbonato de 4 

mm de espesor por el de 2 mm de espesor, añadiendo bien 2 o más capas de EVA en 

la parte frontal del laminado o empleando un EVA de mayor espesor. De este modo se 

lograría mejorar las propiedades mecánicas en relación al ensayo de impacto de 

granizo. 
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En cuanto al ensayo de Buckling o pandeo, se ha observado una clara mejora en la 

utilización del refuerzo como una capa extra, aportando una mayor rigidez y 

resistencia de rotura a las células del módulo. En los resultados se observa un 

incremento de resistencia al pandeo de un 21% respecto al módulo sin refuerzo. 

Por último, los ensayos de pelado han servido para demostrar la capacidad de 

adherencia entre las diferentes capas, aportando resultados satisfactorios y 

concluyentes en cuanto a la posibilidad real de utilizar policarbonato como frontsheet. 

En referencia a los últimos ensayos de pelado en los laminados realizados con EVA de 

baja temperatura, hay una clara evidencia de necesidad de búsqueda de una receta 

optimizada para este material, que tenga menores valores de temperaturas, 

disminuyendo el número de burbujas o delaminaciones encontrados en el laminado, y 

aumento de esta forma la adhesión entre sus capas. A pesar de ello, y como se ha 

comentado anteriormente el grado de curado logrado con el encapsulante EVA de baja 

temperatura utilizando las mismas recetas ha aumentado respecto al EVA 

convencional. 
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8. TRABAJOS A DESARROLLAR 

A la vista de los resultados y las conclusiones obtenidas tras este Trabajo Fin de 

Master, es conveniente pensar en el desarrollo futuro que debería continuar este 

proyecto. 

Para cumplir con los objetivos propuestos por el presente proyecto, y por tanto, los 

objetivos del proyecto AiSoVol, sería recomendable pensar en varios aspectos a tener 

en cuenta. 

En primer lugar, se ha pensado en la adición de una capa superior al frontsheet, 

laminada encima del policarbonato, que ayude a aislar al laminado de las condiciones 

adversas ensayadas en la prueba de calor húmedo. En la siguiente Tabla aparecen 

posibles materiales que deberían evaluarse como propuesta, junto a sus coeficientes 

de absorción [17]. 

MATERIAL 
Water Vapor Transmission Rate 

(g/m^2) 

Water adsorbtion 

(%) 

PC 115,00 0,35 

ETFE 1,65 0,03 

PVDF 29,76 0,05 

VIDRIO - - 

Tabla 28: Materiales alternativos y coeficientes de absorción. 

Por lo tanto, se puede contemplar como alternativa la configuración de una capa 

superior por encima del Policarbonato que aísle el laminado. Además, en caso de 

utilizar vidrio ultrafino, se solucionaría el problema del pandeo, otro de los 

inconvenientes del laminado con Policarbonato. 

Continuando con este problema de pandeo en segundo lugar se ha pensado en un 

posible ciclo de refrigeración lineal tras el proceso de laminado. Este proceso de 

enfriamiento ayudaría a disminuir la temperatura del laminado de forma lineal, 

disminuyendo el gradiente de temperatura de forma más progresiva, ayudando de esta 

forma a que el policarbonato y las diferentes capas que componen el laminado, no 

modifiquen de forma tan exagerada sus dimensiones, generando el pandeo. 

Esta solución podría implementarse fácilmente en líneas de laminación que cuenten 

con procesos de enfriamiento en sus máquinas. En el caso de la laminadora utilizada 
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en el laboratorio de CENER, ésta no cuenta con un sistema de refrigeración, por lo 

que no se ha podido probar o ensayar dicha solución. 

En tercer lugar, en referencia al ensayo de impacto de granizo, se ha visto que sólo los 

laminados con policarbonatos de 4 mm y refuerzo han sido capaces de soportar el 

impacto de hielo. Sin embargo, el laminado de policarbonato 4 mm sin refuerzo ha 

sufrido daños menores. Se propone la utilización de una doble capa de EVA entre la 

célula y el policarbonato, mejorando la absorción de energía de impacto en esta capa, 

incrementando la resistencia del laminado en general, y de la célula en concreto. Otra 

alternativa propuesta para este problema sería la incorporación de fibra de vidrio como 

otra capa del laminado. Esta fibra de vidrio daría solidez y consistencia al laminado 

aportándole mejoras en las características mecánicas. 

Esta solución se ve favorecida gracias al ensayo de impacto de bola, el cual ha 

arrojado valores mayores de energía de absorción en laminaciones de 2 capas de 

EVA que en 1 sola capa. 

Por último, es necesario continuar evaluando la resistencia mecánica que aporta la 

capa de refuerzo para determinar si podrá sustituir por completo el uso del marco o 

será preciso mejorar la rigidez mecánica del conjunto añadiendo algún sistema que 

abarque todas las capas de la laminación, y que sea lo suficientemente flexible para 

aguantar el posible pandeo que pueda tener el módulo una vez instalado. Además, 

será necesario diseñar una caja de conexiones para el conexionado de los 

componentes del módulo que sea compatible con el diseño final del laminado. 
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10. ANEXOS

ANEXO 1: Policarbonato 

ANEXO 2: Encapsulante EVA 

ANEXO 3: Encapsulante EVA baja temperatura 

ANEXO 4: Entramado estructural 

ANEXO 5: Cubierta posterior PPE 

ANEXO 6: Artículo AISOVOL 
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ANEXO 2: Encapsulante EVA 
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ANEXO 3: Encapsulante EVA baja temperatura 
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ANEXO 4: Entramado estructural 
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ANEXO 5: Cubierta posterior PPE 
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ANEXO 6: Artículo AISOVOL 

Este artículo ha sido eliminado por restricciones de derechos de autor:
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