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Resumen 

El conocimiento de las características eléctricas de un módulo fotovoltaico a condiciones 

estándar de medida es muy importante para estimar su rendimiento, es por ello que el 

presente trabajo describe la implementación de un trazador de curva I-V de módulos 

fotovoltaicos y el desarrollo de un software para el traslado de una curva I-V de un módulo 

fotovoltaico obtenida en condiciones reales de clima a condiciones estándar, según la 

norma IEC 60891:2021.  

Se describen los métodos de obtención de la curva I-V y se mencionan las normativas de 

referencia para el trazado de la curva I-V. Luego se describe la optimización del trazador 

detallando los cambios en la instrumentación y se describe el software desarrollado en una 

serie de etapas para lograr la traslación, lo que permitirá realizar estudios y evaluaciones 

de módulos fotovoltaicos comparando los resultados experimentales con los datos del 

fabricante. Finalmente se muestran los resultados de la medición realizada a un módulo 

fotovoltaico comercial utilizando el trazador I-V y se realiza el traslado de la curva con el 

software desarrollado. 

Palabras clave — Energía solar, curva I-V, módulo fotovoltaico, software de traslación. 
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Abstract 

Knowledge of the electrical characteristics of a photovoltaic module under standard 

measurement conditions is very important to estimate its performance, which is why this 

work describes the implementation of an I-V curve tracer for photovoltaic modules and the 

development of a software to translate an I-V curve of a photovoltaic module obtained in 

real climate conditions to standard conditions, according to the IEC 60891:2021 standard.  

The methods used to obtain the I-V curve are described and the reference standards for I-

V curve tracing are mentioned. Then the optimization of the tracer is described by detailing 

the changes in the instrumentation and the software developed in a series of stages to 

achieve the translation is also described, which will allow performing studies and 

evaluations of photovoltaic modules by comparing the experimental results with the 

manufacturer's data. Finally, the results of the measurement performed on a commercial 

photovoltaic module using the I-V tracer are shown and the translation of the curve is 

performed with the developed software. 

Keywords — Solar energy, I-V curve, photovoltaic module, translation software. 
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Prefacio  

El presente trabajo de tesis surge como una continuación al trabajo realizado en el 

proyecto “Emergiendo con el Sol” desarrollado en el año 2014 en el Centro de Energías 

Renovables y Uso Racional de la Energía de la Universidad Nacional de Ingeniería (CER-

UNI) con la colaboración de la Universidad de Jaén de España (UJA). En dicho proyecto 

se implementó y se puso en marcha un sistema automático de monitoreo para la evaluación 

de módulos fotovoltaicos, el cual traza la curva I-V de los módulos a condiciones reales de 

operación.  

En el CER-UNI se vienen desarrollando diversos proyectos de investigación con 

energías renovables, que han tenido como resultado la publicación de artículos indexados 

y trabajos de tesis. Así mismo, proyectos como ETRELA han potenciado los recursos 

humanos del CER-UNI y han permitido adquirir equipos para la capacitación en energía 

solar fotovoltaica y térmica, logrando así tener un laboratorio especializado que contribuye 

a la investigación y difusión de las energías renovables en el Perú.  

En ese contexto, la presente tesis busca contribuir al desarrollo del CER-UNI como 

centro de investigación y promoción de las energías renovables, brindando una 

herramienta para la evaluación de la calidad de módulos fotovoltaicos en el Perú y lograr 

así un precedente para la normativa en la evaluación de los sistemas fotovoltaicos en 

nuestro país. 
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I. Introducción 

A. Generalidades  

Las energías renovables como alternativa a los combustibles fósiles están tomando 

cada año más importancia en el desarrollo energético y económico de nuestra sociedad, 

esto, debido al impacto negativo de las fuentes tradicionales de energía.  Las Naciones 

Unidas (NU) indica que los combustibles fósiles, que incluyen el carbón, el petróleo y el 

gas, tienen el mayor impacto en el cambio climático, ya que el 75% de las emisiones de 

gases de efecto invernadero se deben a estos, y representan el 90% de todas las emisiones 

de CO2 a la atmósfera [1].  Frente a esta problemática, lo que se busca es impulsar la 

transición energética hacia las energías renovables. Por su parte, la Secretaría de las 

Naciones Unidas sugiere que los pasos claves para esta transición deben ser: hacer que 

la energía renovable sea accesible para todos, mejorar la cadena de suministro de los 

materiales para desarrollar estas tecnologías, establecer las condiciones políticas que 

permitan e incentiven las inversiones para proyectos de energías renovables, cambiar los 

subsidios de combustibles fósiles a energías renovables y triplicar la inversión en estas 

tecnologías [2].   

Y es así que este compromiso por la transición hacia las energías renovables 

también se ve reflejado en el objetivo 7 de la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible, 

el cual señala la necesidad de garantizar el acceso a una energía sostenible, segura y 

moderna [3]. En ese sentido, las inversiones en energía limpia han ido aumentando cada 

año, de tal manera que para el año 2024 se estima que se habrán invertido más de 3 

trillones de dólares en energía, de los cuales 2 trillones serán para energía limpia, el 

restante es la inversión en combustibles fósiles. Es decir que, por cada dólar invertido en 

combustibles fósiles, se invierten 2 dólares en energía limpia, lo cual representa un 

aumento importante considerando que hace 5 años la proporción era de uno a uno [4]. 

Según el último reporte de la Agencia Internacional de Energía, IEA (por sus siglas 

en inglés), el consumo global eléctrico proveniente de energías renovables aumentó en 



2 
 

más del 7% en el año 2020, mientras que el consumo eléctrico global de fuentes no 

renovables disminuyó en 2,8 %, esto conllevó a que la fracción de generación eléctrica 

proveniente de energías renovables en el mundo alcance el 28,2% en ese mismo año [5]. 

Año tras año, las energías renovables tienen más presencia en el mundo. La 

Agencia Internacional de Energía Renovable, IRENA (por sus siglas en inglés) muestra 

una tendencia creciente desde los años 2010 al 2021 en la capacidad instalada para 

producir energía eléctrica mediante los distintos tipos de energías renovables, tal como se 

observa en la Figura I. Particularmente, la capacidad instalada con energía solar creció 144 

GW en ese mismo periodo [6]. Y también se estima que bajo el escenario propuesto de 

cero emisiones para el año 2050, se dé un crecimiento promedio anual de 460 GW de 

capacidad instalada durante los años 2021 al 2030 según la IEA [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura I. Capacidad mundial instalada para producir energía de fuentes renovables 
[7]. 

 

Por su parte, el Perú también ha crecido en el uso de energías renovables, pasando 

de 10 MW de capacidad instalada en el 2008 a 1030.2 MW en 2018 [8]. Así mismo, al 

cuarto trimestre del 2022, la producción de energía eléctrica proveniente de fuente 
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renovable (solar, eólica y biomasa) representó el 5.43% de toda la producción en el Sistema 

Eléctrico Interconectado Nacional SEIN [9]. En particular, los sistemas fotovoltaicos 

alcanzaron los 332 MW en el 2022 [6], y en el año 2023 el COES aprobó 32 proyectos de 

centrales de generación fotovoltaica con los cuales serán 6 425 MW que entrarán en 

operación comercial en los siguientes 3 años [10]. 

B. Descripción del problema de investigación  

La potencia instalada de sistemas fotovoltaicos aumenta cada año, y esto trae 

consigo la introducción al mercado de muchos fabricantes de módulos fotovoltaicos, de los 

cuales se espera que duren por décadas [11]. Debido a que los módulos se degradan a 

causa de la exposición a la intemperie y la radiación solar, produciendo que los materiales 

se desgasten y su potencia disminuya [12], es importante conocer el rendimiento de un 

módulo FV mediante una evaluación que consiste en medir su curva característica corriente 

versus voltaje, I-V, en condiciones reales de clima y compararla con los datos 

proporcionados por el fabricante del módulo, los cuales corresponden a condiciones 

estándar de medida STC (Standard Test Conditions) [13]. La curva I-V de un módulo se 

obtiene con un dispositivo llamado trazador I-V, lo que permite conocer los parámetros 

eléctricos del módulo fotovoltaico, relevantes para el diseño, instalación y mantenimiento 

de los sistemas FV [14]. En todo ese contexto, el Centro de Energías Renovables y Uso 

Racional de la Energía de la Universidad Nacional de Ingeniería (CER-UNI) viene 

desarrollando proyectos de investigación y capacitación en energías renovables, que han 

tenido como resultado la publicación de artículos e implementación de diversos equipos de 

laboratorio. Uno de estos proyectos, con aportes importantes no solo para el CER-UNI sino 

en general para la trasferencia tecnológica en el Perú, fue el proyecto “Emergiendo con el 

Sol”, que se desarrolló en colaboración con la Universidad de Jaén de España que buscaba 

fomentar el desarrollo tecnológico y científico mediante la instalación de sistemas 

fotovoltaicos y laboratorios de evaluación de calidad en el CER-UNI [15]. Así se implementó 

un sistema de monitoreo de módulos FV que traza la curva I-V, con el cual se hicieron 

varios estudios y trabajos que derivaron en artículos y tesis de grado [16],[17]. Sin embargo, 
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el trazador de curva I-V puede medir módulos fotovoltaicos con una corriente en 

cortocircuito máxima de 10 A, lo que en la actualidad es una limitante ya que los módulos 

comerciales alcanzan corrientes mayores a 18 A. Adicionalmente, el traslado de la curva I-

V a STC se tiene que hacer en base a varias mediciones, lo cual requiere de más tiempo 

y el uso de un software adicional y externo al software del trazador.  

Es por eso que surge la necesidad y resulta conveniente que se tenga 

implementado un software en LabVIEW que complemente el sistema de monitoreo del CER 

UNI mencionado anteriormente y que realice la traslación de una única curva I-V obtenida 

en condiciones reales de clima hacia STC, en base a un método estandarizado como lo es 

el de la norma IEC 60891. Así mismo, es importante actualizar los componentes del sistema 

de monitoreo para permitir que pueda medir módulos de más amperaje. Esto permitiría la 

evaluación de módulos fotovoltaicos para el desarrollo de estudios y servicios ya que utiliza 

un método normado internacionalmente y sirve como precedente para la estandarización 

y comparación de nuevos métodos de traslación propuestos. 

C. Objetivos 

1) Objetivo general 

Diseñar y construir un trazador de la curva I-V de módulos fotovoltaicos hasta 30 A 

bajo condiciones reales y desarrollar un software para un mejor uso de los datos obtenidos. 

2) Objetivos específicos  

•       Modificar y optimizar la instrumentación del trazador CER-UNI de curvas I-V 

de módulos fotovoltaicos con nuevos componentes de tal manera que se puedan evaluar 

módulos de hasta 30A. 

•     Desarrollar un software para el traslado una curva I-V experimental a 

condiciones estándar (según IEC 60891).  

•       Desarrollar un software complementario de visualización y tratamiento de los 

datos experimentales que permite un mejor uso de los datos. 
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D. Antecedentes investigativos 

En esta sección se describirán una variedad de estudios referidos a trazadores de 

curva I-V desarrollados para distintas aplicaciones en sistemas fotovoltaicos, además se 

mencionará brevemente los métodos que dichos trazadores utilizan para el trazado de la 

curva I-V. Así mismo, se dará a conocer los diferentes estudios existentes y trabajos 

desarrollados para la traslación de la curva I-V.  

1) A nivel mundial  

Existen una gran variedad de trabajos relacionados al desarrollo de trazadores de 

curva I-V, así como también su respectivo software para la adquisición de datos. De 

acuerdo con las necesidades y el presupuesto, se tienen trazadores con distintos 

componentes y orientados a distintas aplicaciones. Se han desarrollado trazadores que 

utilizan una pantalla donde se puede mostrar la curva I-V medida en tiempo real [18], [19]. 

Otros trazadores no tienen interfaz gráfica donde mostrar la curva, sin embargo utilizan una 

memoria que permite visualizar los datos posteriormente en una computadora [20]. 

Además, también se han desarrollado trazadores que utilizan una computadora como 

interfaz gráfica en tiempo real, lo cual pude ser ventajoso ya que se puede analizar la data 

y modificar en la misma computadora, sin embargo, estos trazadores no pueden ser 

portátiles como sí pueden serlo los otros [21].  

Por otro lado, se han desarrollado trazadores que pueden obtener la curva I-V de 

una cadena de módulos fotovoltaicos, es decir que tienen la capacidad de medir voltajes 

en el rango de 100 a 600 V, ya que en una cadena los módulos se colocan en serie [22],[23], 

para lo cual se necesita de componentes adecuados. Esta elección de componentes forma 

parte del dimensionamiento del trazador, es decir, de acuerdo con el tamaño del arreglo se 

busca los componentes más adecuados para lograr la cantidad de puntos de la curva I-V 

requerida y no tener curvas incompletas [24]. 

Los trazadores comerciales, los cuales tienen capacidad para medir arreglos 

fotovoltaicos en el rango de 1000 V y 20 A, usualmente tienen un costo de miles de euros, 

por ese motivo, muchas investigaciones se centran en desarrollar trazadores de bajo costo 
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y portátiles, estos se basan en microcontroladores muy accesibles para la construcción del 

trazador [25], [26], [27], [28]. Cada trazador de curva IV desarrollado varía en su precisión, 

costo, componentes y método utilizado, cada uno adecuado a cierta necesidad y asociado 

a un nivel de complejidad.  

2) En Perú 

En Perú se tienen dos antecedentes importantes en el desarrollo de trazadores de 

curva I-V, uno de los cuales es el del Centro de Energías Renovables de la Universidad 

Nacional de Ingeniería [29], en el cual se cuenta desde el año 2014 con un trazador de 

curva I-V utilizado para estudio y monitoreo de módulos fotovoltaicos. Este se desarrolló 

en el marco del proyecto “Emergiendo con el Sol” junto con la Universidad de Jaén de 

España y sirvió para la caracterización de sistemas fotovoltaicos ubicados en el campus 

de la UNI [15]. Utilizando este trazador Nakama [16] implementó un software que 

comparaba distintos métodos de traslación tomando como base varias curvas I-V a 

condiciones reales, y posteriormente propuso un método original para el traslado de la 

curva I-V de condiciones reales de operación a diversas condiciones de funcionamiento 

[30]. 

Así mismo, en la Universidad Pontificia Católica del Perú se puso en marcha un 

laboratorio para evaluar más de un módulo a la vez, con el cual se puede obtener la curva 

I-V a condiciones reales de clima y el espectro solar para dicha medida [31]. Así mismo, se 

utilizó este laboratorio para hacer la caracterización de distintas tecnologías fotovoltaicas, 

en donde se obtuvieron más de 5000 curvas I-V para dicha evaluación [32]. 
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II. Marco teórico y conceptual 

A. Marco teórico 

En esta sección se describirán los conceptos relacionados a los módulos 

fotovoltaicos como dispositivos que convierten la energía radiante del sol a energía 

eléctrica. Estos conceptos sirven como marco teórico para el desarrollo del presente trabajo 

de tesis. 

1) Radiación solar  

La energía que llega a la tierra proveniente del sol es denominada radiación solar, 

esta es la que sustenta a la mayoría de la vida en el planeta mediante la fotosíntesis, así 

mismo, la radiación solar es la que impulsa el clima y el tiempo atmosférico [33].   

a) Constante solar 

La tasa de energía que emite el sol es del orden de 3,7 × 1026 Watts, de la cual una 

parte es interceptada por la tierra. Esta energía solar disponible fuera de la atmósfera es 

denominada radiación solar extraterrestre, que varía +/- 3,4 % durante el año (debido a la 

variación de la distancia sol - tierra). El promedio anual de esta radiación se denomina 

“constante solar” y tiene un valor aproximado de 1367 W/m2 [34], [35], [36] 

b) Influencia de la atmósfera en la radiación solar 

Cuando la radiación solar llega a la superficie terrestre se ve afectada por la 

atmósfera a su paso, produciéndose así procesos de atenuación, reflexión y difusión que 

modifican sus características [37]. Se pueden distinguir las componentes de la radiación 

solar, cada una con una contribución diferente de acuerdo con las condiciones específicas 

de cada lugar [38].  

• Radiación directa: es la que procede en línea recta del sol. 

• Radiación difusa: es la proveniente del resultado de la interacción de la 

radiación con la atmósfera, es decir, la radiación que proviene del cielo que 

no es del sol.  
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• Radiación de albedo: es la proveniente de la reflexión de la radiación en el 

suelo.  

Así mismo, se utiliza el término de radiación global horizontal como la suma de la 

radiación directa y difusa sobre una superficie horizontal. 

c) Instrumentos de medición  

Los instrumentos para medir la radiación solar, usualmente denominados 

radiómetros, son importantes para conocer el recurso solar que llega a la tierra. Las 

mediciones se utilizan para posteriormente desarrollar modelos empíricos para predecir la 

radiación solar en otros lugares y con estos datos estimar la producción de los sistemas 

que utilizan la radiación solar como fuente de energía. Estos instrumentos se clasifican a 

continuación [34], [35]. 

• Pirheliómetro: es un instrumento que mide la radiación solar directa y de una 

pequeña porción del cielo alrededor del sol. 

• Piranómetro: es un instrumento que mide la radiación difusa y directa 

procedente de todo el hemisferio.  

Además, el estándar ISO 9060 [39] especifica los requerimientos mínimos de 

rendimiento para los piranómetros y pirheliómetros, clasificándolos según tiempo de 

respuesta, linealidad, inestabilidad, respuesta direccional en el caso de piranómetros, 

respuesta espectral, respuesta de temperatura, entre otros. Esto es importante ya que para 

cada tipo de aplicación se requerirán cierto tipo de características más que otras.  

Idealmente se requiere que los radiómetros tengan una respuesta plana en un 

rango espectral para medir toda la energía solar, independientemente del tipo de panel 

solar utilizado. La respuesta dependerá del principio físico de medición, los piranómetros 

por ejemplo, utilizan un sensor termoeléctrico para medir la radiación solar. También 

existen sensores fotoeléctricos como las celdas solares y fotodiodos que se utilizan para 

medir la radiación, sin embargo, estos tienen una respuesta espectral desigual, y no 

cumplen los requerimientos establecidos en la ISO 9060 [39], [40].  
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2) Curva I - V de una celda solar fotovoltaica  

Los dispositivos eléctricos bipolares, llamados “diodos”, con uniones de 

semiconductores tipo p y tipo n, así como también con uniones metal - semiconductor, 

tienen un comportamiento eléctrico que se ve reflejado en la Figura II en su representación 

de corriente voltaje I - V [41]. Cuando estos dispositivos se encuentran bajo iluminación, la 

curva I-V se desplaza paralelamente al eje de la corriente, tal como se muestra en la Figura 

III [36]. Esto resulta en que la curva I-V cubra el cuarto cuadrante donde la potencia 

eléctrica P = I · V es negativa, lo que significa que se puede extraer energía del dispositivo 

[42]. Este fenómeno es llamado “efecto fotovoltaico” y los diodos construidos con este 

objetivo se llaman “celdas fotovoltaicas”, o “celdas solares”. 

 

Figura II. Curva de voltaje - corriente de un diodo.  
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Figura III. Desplazamiento de la curva I-V cuando está en iluminación.  
 

Las celdas solares, gracias al efecto fotovoltaico, pueden ser utilizadas para 

convertir la radiación solar en energía eléctrica [36]. Este comportamiento eléctrico se ve 

representado en su denominada curva I - V. La Figura IV representa la curva I - V típica de 

una celda solar, así como también la curva de potencia, P = I · V, versus voltaje V, en la 

cual se señala el punto de la curva donde se da la máxima potencia. Este valor es 

importante ya que indica que se debe operar al dispositivo a tales condiciones de operación 

para obtener el máximo rendimiento posible.     



11 
 

 

Figura IV. Curva I - V y P - V típicas de una celda solar celda solar irradiada [43].  
 

3) Circuito equivalente de una celda solar fotovoltaica 

En el análisis del comportamiento de una celda solar es conveniente modelar la 

celda como un conjunto de componentes que tendrían una respuesta equivalente. Una 

celda solar real puede considerarse como una fuente de corriente constante puesta en 

paralelo con un diodo y una resistencia, y puesta en serie con otra resistencia [42],  tal 

como se muestra en la Figura V. 

De esta representación y considerando la ecuación ideal del diodo se obtiene la 

Ecuación 1. 

𝐼 = 𝐼𝐿  −  𝐼0 ∙ [𝑒𝑥𝑝 (
𝑉 + 𝐼 ∙ 𝑅𝑠

𝑛 ∙ 𝑉𝑇
) − 1] −  

𝑉 + 𝐼 ∙ 𝑅𝑠

𝑅𝑝
                          (1) 

 

En esta ecuación 𝐼𝐿 representa la corriente fotogenerada por la celda, 𝐼0 es la 

corriente de saturación en oscuridad del diodo, 𝑉𝑇 representa el factor 𝑘𝑇/𝑞 donde 𝑘 es la 

constante de Boltzmann, 𝑇 es la temperatura de la celda y 𝑞 es la carga del electrón, 𝑛 es 

el factor de idealidad del diodo, 𝑅𝑠 y 𝑅𝑝 son las resistencias en serie y paralelo 

respectivamente, y finalmente 𝐼 representa la corriente y 𝑉 el voltaje de la celda solar. 



12 
 

 

 

Figura V. Circuito equivalente de una celda solar.  
 

Este circuito equivalente muestra que la juntura en la celda está representada por 

el diodo, Rs y Rp, donde Rs es la agrupación de todas las resistencias internas en serie, y 

Rp, la resistencia en paralelo, es el resultado de fuga de corrientes en los bordes de la celda 

solar [37].  

 

4) Parámetros característicos del módulo fotovoltaico 

El módulo fotovoltaico es la asociación de varias celdas solares iguales conectadas 

en serie y paralelo, de conductores, protecciones eléctricas y de una estructura de soporte. 

Eléctricamente tiene un comportamiento equivalente a la ecuación y el circuito descritos 

anteriormente [33]. El voltaje del módulo será en principio la suma de los voltajes de cada 

una de las celdas conectadas en serie, y la corriente será el número de celdas en paralelo 

multiplicado por la corriente de cada una. Sin embargo, en su mayoría, los módulos están 

conformados solo por celdas en serie. La potencia es teóricamente la suma de las 

potencias de cada una de las celdas, sin embargo, siempre existen pérdidas, en este caso 

óhmicas, ópticas, entre otras, las cuales reducen la potencia del módulo [44]. 

Según la IEC 61215-1 [45], los fabricantes deben brindar los parámetros eléctricos 

representativos de la curva I-V del módulo fotovoltaico a condiciones estándar de medida 

Carga 
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STC (Standard Test Conditions). Estas condiciones son de una irradiancia de 1000 W/m2, 

temperatura de la celda de 25 °C y una masa de aire de 1.5  [46]. 

Estos parámetros requeridos por la IEC son el voltaje de circuito abierto (VOC), la 

corriente de cortocircuito (ISC), la potencia máxima (PMAX), la corriente de máxima potencia 

(IMPP), el voltaje de máxima potencia (VMPP), así mismo también se requieren los 

coeficientes de temperatura para el voltaje de circuito abierto, corriente de cortocircuito y 

potencia máxima. El Anexo 1 muestra una ficha técnica típica de un módulo fotovoltaico.  

Es importante señalar que las condiciones reales de clima diferirán en la mayoría 

de las veces de las condiciones STC, haciendo que la producción del módulo fotovoltaico 

sea diferente a lo indicado por el fabricante, ya que existe una influencia de la irradiancia y 

la temperatura sobre los parámetros eléctricos del módulo. Sin embargo, los valores dados 

a STC se consideran referenciales para a partir de ellos estimar la producción real del 

módulo. En la Figura VI se muestra la influencia de la irradiancia y temperatura sobre la 

curva I-V del módulo fotovoltaico.  

 

Figura VI. Variación de la curva I-V de un módulo fotovoltaico dependiendo de la 
temperatura e irradiancia. A la izquierda, las curvas a temperatura constante. A la 

derecha, las curvas a irradiancia constante [47]. 
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B. Marco conceptual 

1) Métodos de obtención de la curva I-V 

La obtención de la curva I - V es importante ya que provee información acerca de 

las deficiencias en un módulo fotovoltaico, tales como daños en el material, corto circuitos 

en los diodos de derivación del módulo, sombreados parciales, aumento en las resistencias 

en serie y paralelo. En este sección se detallarán las condiciones a tener en cuenta en la 

obtención de la curva I-V de una celda y/o módulo FV. Asimismo, se describirán los 

métodos más comunes que se utilizan para la obtención de la curva I - V, mostrando sus 

diferencias y ventajas entre sí. Finalmente, se realizarán una síntesis de los equipos 

comerciales que se utilizan en la actualidad para el trazado de la curva I - V.  

El equipamiento general para la obtención de la curva I - V se puede representar 

en distintos bloques de componentes, los cuales se muestran en la Figura VII. El bloque 

de adquisición de datos de corriente voltaje, en el que también se puede incluir la 

adquisición de datos ambientales de ser necesario.  El bloque de control es el responsable 

de la variación de la carga y sincronización de las medidas.  La carga variable o también 

llamada impedancia variable es la que permite hacer el barrido por toda la curva I-V [48], 

[49]. Los métodos posibles para la carga variable son: resistores variables, fuentes de 

voltaje, convertidores DC/DC, cargas electrónicas y cargas capacitivas [11], [13], [14], [48]. 

Estos métodos se describirán con más detalle a continuación.  

 

Figura VII. Diagrama general de un trazador de curva I-V [48]. 
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a) Método de la carga resistiva variable 

El método más sencillo de medir la curva I - V es utilizar una resistencia variable. 

La Figura VIII muestra el esquema general de este método. La resistencia puede ser un 

reóstato en el cual se varía su resistencia manualmente tal como se utiliza en [50] o un 

arreglo de resistencias [51], [52] de tal manera que se pueda modificar el valor de la 

resistencia desde cero hasta infinito. En cada salto del valor de la resistencia se obtiene un 

punto de la curva I - V. Cuando la resistencia es cero, el módulo fotovoltaico se encuentra 

en corto circuito, mientras que cuando la resistencia se hace infinito, se logra el circuito 

abierto [14].  

 

Figura VIII. Método de carga resistiva. (a) Esquema general del método. (b) 
Obtención de los puntos de la curva I - V con el método [48]. 

 

 

(b) (a) 
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Figura IX. Esquema del método de la carga resistiva variable utilizando varias 
resistencias (a) en paralelo, (b) en serie [13]. 

 
 
El principal inconveniente con este método es que su uso en general solo es para 

bajas potencias, es decir, en el orden de módulos fotovoltaicos individuales, esto debido a 

que las resistencias para potencias más altas no son tan comunes, y esto es importante ya 

que la resistencia debe disipar la energía generada por el arreglo FV. Así mismo, no es 

recomendable su uso debido a que no se puede obtener como tal la corriente de 

cortocircuito [13], [14] y es complicado distribuir los puntos de medida por toda la curva 

cuando se varía el tamaño del arreglo FV, tal como se muestra en la Figura Xb [11] . Otra 

desventaja de utilizar cargas resistivas es la calidad de la curva obtenida debido cuando la 

variación de la carga resistiva se hace manualmente [13], [50]. La Figura Xa muestra un 

ejemplo de esto. Y esto es debido a que la precisión se ve afectada por la variación de la 

irradiancia y temperatura durante la medida, en consecuencia, no hay uniformidad en la 

curva [14]. Sin embargo, cuando se implementan múltiples resistencias junto con 

interruptores (ver Figura IX) de tal manera que conectándolos y desconectándolos 

controladamente se tenga un amplio margen de resistencias equivalentes, se puede 

mejorar la calidad y reducir el tiempo del trazado de la curva I - V [51], [52].  

 

 

(a) 
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(b) 

Figura X.  Defectos en la curva I - V obtenida con el método de la carga resistiva. (a) 
Curva sin uniformidad. (b) Puntos faltantes. Mod. de [11], [13]. 

 

Como se ha mencionado, el uso de este método tiene varias desventajas en el 

trazado de la curva I - V, sin embargo, a pesar de ello, debido a su simpleza, su bajo costo 

y facilidad de implementación, lo hace un método muy interesante y viable para 

aplicaciones académicas y en las que se desee obtener un rango específico de la curva.  

b) Método de la carga capacitiva 

Este método consiste en utilizar una carga capacitiva como dispositivo que varía su 

impedancia al cargarse. Cuando el capacitor está inicialmente descargado y se le aplica 

voltaje en sus terminales, su carga empieza a aumentar proporcionalmente al voltaje, 

empezando en un estado de corto circuito hasta llegar al circuito abierto al final de la carga, 

es decir que la corriente disminuye mientras el voltaje aumenta [53], como lo muestra la 

Figura XI y la Figura XIII.  El proceso de carga del condensador permite hacer el barrido de 

la curva automáticamente, es decir que se hace el trazado pasivamente a diferencia de los 

otros métodos en los cuales se tiene que generar el barrido de la curva punto por punto 

[18].  
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Figura XI.  Método de carga capacitiva. (a) Esquema general del método. (b) Curva 
de corriente y voltaje del capacitor durante la carga [48]. 

 

El arreglo utilizado usualmente para este método es el que se muestra en la Figura 

XII en el cual se considera una resistencia de descarga que es necesaria para que el 

capacitor se descargue y permite realizar la siguiente medida [54], el proceso de carga y 

descarga es controlado por interruptores. La Figura XII se presenta un esquema también 

utilizado, en el cual se añade una fuente de voltaje DC con el objetivo de precargar 

negativamente el capacitor, de tal manera que al conectarlo al arreglo FV la curva I-V pueda 

cruzar por el punto en el que se da la corriente de cortocircuito [13], [14], [48]. 

 

 

Figura XII. Esquema del método de carga capacitiva (a) considerando una resistencia 
de descarga, y (b) añadiendo una fuente para precarga negativa [14], [48], [49].  

 

(a) (b) 
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Figura XIII.  Formación de la curva I-V considerando la carga del capacitor [53]. 
 
 
Una de las ventajas de este método es que se puede trazar la curva I-V en un 

tiempo muy corto (en el orden de unos cientos de milisegundos) lo que conlleva a obtener 

una curva uniforme. El tiempo de trazado (tS) será prácticamente el tiempo de carga del 

capacitor. Haciendo un análisis matemático, se ha determinado que el tiempo de trazado 

es directamente proporcional al Voc e inversamente proporcional a Isc. Según [54], [55] el 

tiempo de trazado puede estimarse de la Ecuación 2 en donde C es la capacitancia. Así 

mismo en [56] el tiempo de trazado está dado en la Ecuación 3, mientras que en [57] se da 

según la Ecuación 4 en donde se incluyen el número de celdas en serie (Ns) y el número 

de celdas en paralelo (Np). Estas diferencias en las ecuaciones se deben al modelo 

matemático utilizado y a las condiciones de cada caso, sin embargo, cualquiera de estas 

ecuaciones son una referencia válida para calcular la capacitancia requerida para cada 

aplicación, ya que el banco de capacitores se dimensiona para ajustar el tiempo de medida 

con la resolución de los instrumentos [11]. 

 

𝐶 =  
𝑡𝑆

2
 

𝐼𝑆𝐶

𝑉𝑂𝐶
                                                  (2) 

 

𝑡𝑠 =  1.261 ∙
𝑉𝑂𝐶 ∙ 𝐶

𝐼𝑆𝐶
                                     (3) 

 

𝐶 =  0.55 ∙ 𝑡𝑓 ∙
𝐼𝑆𝐶 ∙ 𝑁𝑝

𝑉𝑂𝐶 ∙ 𝑁𝑠
                                (4) 
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Debido al costo de implementación, este es uno de los métodos más utilizados en 

los trazadores comerciales ya que son escalables desde módulos FV hasta un nivel de 

arreglos FV [55], [57], incluso es usado para los trazadores que se instalan directamente 

en las cajas de combinación de los arreglos fotovoltaicos de las plantas solares, de tal 

manera que se pueda medir la curva I-V regularmente [13], [58]. Así mismo, no hay 

disipación de energía en el momento del trazado ya que la energía se almacena en el 

capacitor, el cual luego se descargará de manera controlada en una resistencia [49], y esto 

conlleva a que este método sea bastante robusto [59]. 

 

c) Método de la carga electrónica 

El método de la carga electrónica utiliza un transistor como dispositivo de carga 

variable. Entre los más comunes está el transistor de efecto de campo metal-óxido-

semiconductor, más conocidos como MOSFET, el transistor de unión bipolar BJT o un 

transistor bipolar de puerta aislada, IGBT [11], [48]. Para este método se aprovecha la 

variación de la resistencia entre los terminales de Drenaje-Fuente del transistor al variar el 

voltaje en los terminales Puerta-Fuente del transistor, esto en el caso del MOSFET y IGBT, 

mientras que en el caso del BJT se variará la corriente [11].  El esquema básico de este 

método se muestra en la Figura XIV. 

 

Figura XIV.  Circuito básico del método de la carga electrónica.  
 

La carga electrónica que usualmente se emplea es el MOSFET, cuando se empieza 

a incrementar el voltaje en la puerta del transistor, se genera una corriente que aumenta 
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hasta la corriente de corto circuito Isc [60], la Figura XV muestra la intersección de los puntos 

de operación del transistor con los del dispositivo FV. El trazado de la curva I-V se puede 

hacer en un tiempo muy corto del orden de decenas de milisegundos [61], lo que mejora 

las condiciones de trazado y así mismo previene el sobrecalentamiento del transistor, sin 

embargo, una de las desventajas del método de la carga electrónica es que el transistor 

que se use debe disipar la potencia generada durante el trazado de la curva I-V, lo que 

puede causar que se supera la temperatura máxima de trabajo del transistor, y esto 

significa que para aplicaciones a mayores potencias se tienen que usar componentes 

adicionales para operar en su rango adecuado [62].  

 

 

Figura XV.  Comparación de la curva I-V con las curvas de operación de un MOSFET 
[11]. 

 

d) Método del convertidor DC-DC 

Un convertidor DC-DC es un circuito electrónico que puede modificar el voltaje DC 

de su entrada a otro valor de voltaje DC en su salida, esto se logra a través de una 

modulación por ancho de pulso (PWM) [48]. El método DC-DC consiste en variar el voltaje 

del generador FV, desde cero hasta el voltaje de circuito abierto VOC, mediante el control 

del ciclo de trabajo aplicado al convertidor DC-DC [63]. De esta manera el convertidor DC-

DC puede emular una resistencia variable para poder realizar el trazado de la curva I-V 

[64]. El esquema básico de este método se muestra en la Figura XVI. 
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Figura XVI.  Esquema del método DC-DC. Resistencia equivalente vista desde 
el generador FV [63].   

 

e) Método de suministro de energía de cuatro cuadrantes  

Una fuente de alimentación de cuatro cuadrantes es un dispositivo que puede 

entregar y consumir energía eléctrica, es decir que puede operar en voltajes positivos y 

negativos. Usualmente se utilizan para simular cargas en CC, arreglos fotovoltaicos y 

baterías [11], [13], [14]. Este dispositivo puede ajustar su punto de operación a un 

determinado voltaje en cualquiera de los cuatro cuadrantes, de modo que se configura para 

estar polarizado negativamente de tal manera que la curva I-V cruce el eje y se pueda 

medir la corriente de cortocircuito, y luego se aumenta el voltaje hasta que consiga el punto 

del voltaje en circuito abierto VOC [49].  La Figura XVII muestra el esquema básico de este 

método.  

Este método es el más rápido en hacer el trazado de la curva I-V y el más preciso 

de los métodos anteriores, además todo el control se puede programar, sin embargo, su 

principal desventaja es que es muy costoso y pesado, lo cual lo hace inviable para 

aplicaciones portátiles, es por ello que este método se ha limitado a aplicaciones de 

laboratorio [11]. 



23 
 

 

Figura XVII.  Esquema del método de cuatro cuadrantes [11]. 
 

f) Trazadores I - V comerciales  

Dentro de la gran variedad de productos comerciales utilizados para trazar la curva 

I - V de un dispositivo fotovoltaicos hay los que tienen una alta resolución debido a que su 

aplicación está orientada a la investigación para el desarrollo de celdas fotovoltaicas y con 

propósito de inspección de calidad, tal como lo es el trazador de EKO modelo MP-180 [65].  

Por otro lado, los trazadores para sistemas fotovoltaicos comerciales se utilizan 

para medir la curva I-V de todo un arreglo fotovoltaico durante un mantenimiento, es decir, 

que tienen que medir en un rango de voltaje hasta alrededor de 1000V. Este tipo de 

trazadores deben ser portátiles para hacer mediciones módulo por módulo en caso de que 

se requiera hacer una detección de fallas, tal es el caso del trazador I-V500W de la marca 

HT Italia [66], el analizador FV SMFT-1000 de Fluke [67], o el trazador PVA-1500 de la 

misma marca Fluke [68].  
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Figura XVIII.  Trazador de curva I - V portátil I-V400W. 
 
 
 

2) Normativas de referencia  

En esta sección se describirán las normativas relacionadas a la medición de la 

curva I - V de los dispositivos FV, así como también la normativa para el traslado de la 

curva I - V a condiciones STC. Las normas que se describirán forman parte de todo un 

conjunto de normas elaboradas por el Comité Técnico 82 de la Comisión Electrotécnica 

Internacional, IEC (por sus siglas en inglés). Este comité fue el encargado de elaborar los 

estándares internacionales para los sistemas de conversión fotovoltaica de energía solar a 

energía eléctrica y para todos los equipos relacionados a los sistemas de energía 

fotovoltaica.  

a) IEC 60904-1 

El estándar IEC 60904 en general describe lo referente a los dispositivos FV, en 

específico el estándar IEC 60904-1:2020 [69] describe los procedimientos para la medición 

de la curva característica de Corriente-Voltaje (I - V) de los dispositivos FV bajo luz natural 

o simulada, así mismo estos procedimientos son aplicables para celdas FV, módulos FV, 

y también para arreglos FV. Es importante señalar que este estándar aplica para 

dispositivos FV single-junction y monofaciales.  
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El estándar empieza con las generalidades para luego describir las condiciones que 

se deben tener en cuenta para la medición. En este punto se menciona que cuando se 

hace la medida con la intención de hacer un reporte a STC, la irradiancia durante la 

medición debe estar entre 800 W/m2 y 1200 W/m2 para minimizar errores en la traslación 

a STC. Más adelante se mencionan los equipos a utilizar para la medición, entre estos 

están el sensor de irradiancia, el sensor para medir la temperatura de la celda el cual debe 

tener una incertidumbre de 1 °C como máximo, los sensores de corriente y voltaje que 

deben tener una incertidumbre máximo de 0,2% de la corriente de corto circuito y el voltaje 

en circuito abierto respectivamente, y para mediciones con simuladores solares se describe 

que clase deben tener estos. Finalmente se describe el procedimiento detallado de la 

medición tanto para luz natural como con luz simulada (simulador solar).  

b) IEC 61829:2015 

Este estándar internacional especifica los procedimientos para la obtención in-situ 

de la curva I - V de un arreglo FV, junto con mediciones meteorológicas que luego se usarán 

para el traslado hacia las condiciones STC u otra condición requerida [70]. 

La justificación de este estándar es que la medición in-situ junto con la translación 

a las condiciones deseadas puede proveer datos para verificación de la potencia instalada, 

detección de diferencias entre las características del módulo in-situ y sus características 

según las mediciones del fabricante en laboratorio, detección de posible degradación de 

los módulos FV con respecto a cuando recién se instalaron, detección de fallas en los 

módulos o disminución en su rendimiento. 

c) IEC 60891:2021 

La norma IEC 60891:2021 [71] tiene como propósito definir procedimientos para 

trasladar la curva I-V de un módulo fotovoltaico, medida bajo ciertas condiciones de 

irradiancia y temperatura, a otras condiciones de irradiancia y temperatura. En la norma se 

detallan 4 procedimientos para esta traslación. Los tres primeros procedimientos requieren 

de más de una curva para obtener la curva a las condiciones de irradiancia y temperatura 

deseadas, ya que para hacer esta traslación se necesitan conocer otros parámetros que 
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se tienen que hallar utilizando más de una curva I-V. Sin embargo, en el año 2021 la IEC 

60891 incorporó un cuarto método el cual permite el traslado de la curva utilizando una 

única curva I-V medida. Este método, que originalmente fue propuesto por [72], calcula la 

resistencia en serie (Rs) del módulo utilizando los puntos medidos de corriente (I1) y voltaje 

(V1) según la Ecuación 9, así como la irradiancia (G1) y temperatura (T1), que luego se 

usarán en las ecuaciones para trasladar la curva primero por irradiancia y posteriormente 

por temperatura del módulo. Las ecuaciones para el traslado se muestran a continuación:  

 

𝐼′1 = 𝐼1 + 𝐼𝑠𝑐1 ∙ (
𝐺2

𝐺1
− 1)   (5) 

 

𝑉′1 = 𝑉1 + 𝑅𝑠 ∙ (𝐼′1 − 𝐼1)   (6) 

 

𝐼2 = 𝐼′1 + 𝛼 ∙ 𝐼′𝑠𝑐1 ∙ (𝑇2 − 𝑇1)             (7) 

 

𝑉2 = 𝑉′1 +
𝑇2−𝑇1

𝑇1
∙ (𝑉′1 − 𝑁𝑐 × 𝜀)  (8) 

 

Con la Ecuaciones 5 y 6 se hace un primer traslado por irradiancia, obteniendo los 

puntos de corriente (I'1) y voltaje (V'1), posteriormente con las Ecuaciones 7 y 8 se traslada 

la curva por temperatura, obteniendo los puntos de corriente (I'2) y voltaje (V'2), los cuales 

corresponden a una curva con condiciones de irradiancia (G2) y temperatura (T2). 

Nótese que para el traslado de la curva se utiliza el coeficiente de temperatura α de 

la corriente de cortocircuito Isc, el número de celdas en serie del módulo Nc, y ɛ que se 

define como 𝑛 ∙ 𝐸𝑔 𝑞⁄   donde n es la constante de idealidad, Eg el band gap del material y q 

la carga del electrón. 

Para el cálculo de la resistencia en serie se utiliza la Ecuación 9, donde (Va, Ia) y 

(Vb, Ib) son los pares de voltaje y corriente de dos puntos A y B respectivamente de la curva 

medida. Se debe graficar – (Va – Vb )/(Ia – Ib ) versus {ln (Isc – Ia) – ln (Isc – Ib)}/( Ia - Ib), los 
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puntos A y B se eligen de las zonas de voltaje más alto, ya que la región de bajo voltaje de 

la curva no se ve influenciada con la resistencia en serie de manera significativa. Con la 

recta formada, el intercepto con el eje y representa la resistencia en serie. 

 

−
𝑉𝑎−𝑉𝑏

𝐼𝑎−𝐼𝑏
= −

𝑁𝑐𝑛𝑘𝑇

𝑞
[

ln(𝐼𝑠𝑐−𝐼𝑎)−ln(𝐼𝑠𝑐−𝐼𝑏)

𝐼𝑎−𝐼𝑏
] + 𝑅𝑠            (9) 

 

Y con esto se obtiene la curva I-V trasladada a partir de una sola curva.  
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III.  Desarrollo del trabajo de investigación 

A. Trazador de curva I - V del CER - UNI 

El trazador de curva I - V del CER - UNI que fue desarrollado como parte del 

proyecto “Emergiendo con el Sol”, tal como se mencionó en el primer capítulo de la 

presente tesis, utiliza el método de la carga capacitiva para obtener la curva característica 

del módulo FV.  Este trazador está compuesto por el bloque de adquisición de datos, el 

circuito de potencia en donde se encuentra el capacitor y el bloque de control para el 

procesamiento de datos y control del proceso. A continuación, se detallan los componentes 

incluidos en cada parte del trazador y su función.  

1) Bloque de adquisición de datos 

Este bloque es el encargado de la medición de los parámetros importantes para la 

curva I - V, es decir la corriente y el voltaje, así mismo, también se han incluido sensores 

de irradiancia y de temperatura para monitorear las condiciones ambientales a las que se 

ha hecho la medida. La medición de corriente y voltaje se hace con dos multímetros.  

a) Resistencia Shunt  

La resistencia Shunt, una resistencia de precisión y de bajo ohmios, servirá para 

medir la corriente de manera indirecta: lo que se mide es la caída de voltaje en los 

terminales de la resistencia y de esta manera se obtiene el valor de la corriente ya que se 

conoce el valor de la resistencia. La resistencia utilizada para el trazador es una resistencia 

de 6 mΩ, esto quiere decir que al pasar una corriente de 10 A la tensión en la resistencia 

caerá 60 mV. La Figura XIX muestra la resistencia shunt utilizada. 
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Figura XIX.  Resistencia shunt 60 mV 10 A. 
 
 

b) Multímetro digital Agilent 34411A 

Para la medición de la corriente y voltaje se tienen dos multímetros digitales Agilent 

34411A debido a que son programables a través de lenguaje SCPI al conectarse a la 

computadora, así mismo el uso de estos multímetros obedece a que se debe tener una alta 

resolución para medir la caída de tensión en la resistencia shunt. Este multímetro además 

es capaz de hacer mediciones a altas velocidades, que es lo que se tiene al utilizar el 

método de la carga capacitiva, llegando a medir hasta 50000 muestras por segundo, y esta 

característica es importante, ya que debido a que el tiempo de trazado para el método de 

carga capacitiva varía de acuerdo al voltaje en circuito abierto y corriente de corto circuito, 

entonces cada medida puede tener un tiempo de trazado distinto, y con el bloque de control 

se configura el número de muestras por segundo de acuerdo al tiempo de trazado de tal 

manera que se obtenga la curva I - V completa. La Figura XX muestra el multímetro 

utilizado para el trazador del CER - UNI.  



30 
 

 

Figura XX.  Multímetros Agilent 34411A utilizado para la medida de corriente y voltaje.  
 

c) Sensores de temperatura Pt100 

Aunque para la medida de la curva I - V no es necesario una medida de 

temperatura, siempre es recomendable tener los datos de temperatura del módulo y la 

temperatura ambiente, esto debido a que la curva I - V varía con la temperatura y el 

resultado de la curva I - V debe ser presentado en sus respectivas condiciones ambientales. 

Para este caso se han utilizado 3 sensores de temperatura Pt100 de 4 hilos, dos para los 

módulos FV y uno para la temperatura ambiente. Este tipo de sensor puede medir la 

temperatura debido a que su resistencia cambia linealmente con la temperatura, su 

denominación es debido al material ya que están hechos de platino, y el número 100 indica 

el valor de la resistencia del sensor a 0 °C, esto es 100 Ω. Al circular una corriente constante 

y conocida por el sensor, la caída de tensión sobre la resistencia es proporcional a la 

resistencia. Los sensores de 4 hilos, que tienen dos hilos para suministrar la corriente y 

dos hilos para medir la caída de tensión, tienen mayor precisión ya que la medición de la 

tensión sobre la resistencia es independiente de la resistencia del cable que suministra la 

corriente. La Figura XXI muestra el sensor Pt100, que en este caso está encapsulado en 

un material tipo parche de silicona, lo cual facilita la medida en la parte trasera del módulo 

FV.  

Registrador 
de datos 

Multímetros 
digitales 

Circuito de 
potencia 
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Figura XXI.  Sensor de temperatura Pt100 de 4 hilos tipo parche de silicona. 
 

d) Sensores de irradiancia 

La medida de irradiancia es importante ya que la curva I - V también depende de 

las condiciones de irradiancia. En este caso se tiene un sensor para medir la irradiancia 

coplanar al módulo en evaluación, y otro sensor para la irradiancia horizontal. Los sensores 

utilizados son celdas fotovoltaicas, a las cuales se les ha puesto en corto circuito y 

colocándole una resistencia shunt se mide la caída de voltaje en la resistencia, la cual es 

proporcional a la irradiancia. Estas celdas deben ser previamente calibradas para obtener 

la relación entre voltaje e irradiancia. La Figura XXII muestra el modelo de la celda FV 

utilizada como sensor de irradiancia.  

 

Figura XXII.  Celda FV para medir irradiancia.  
 
 

e) Registrador de datos Agilent 34970A 

Este dispositivo es un sistema de adquisición de datos programable en el cual se 

conectan los señores de temperatura e irradiancia. Además, este forma parte del sistema 
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de control ya que se conecta a la computadora y se programa para ejecutar las señales 

para iniciar el proceso de medición. En la Figura XXIII se muestra este dispositivo.  

 

 

Figura XXIII.  Registrador de datos Agilent 34970A. 
 

2) Circuito de potencia 

Esta parte del trazador contiene los componentes eléctricos para realizar el trazado 

de la curva I-V, es decir, el proceso de carga del condensador, así como la descarga de 

este. Además, se incluye una precarga negativa para el capacitor con el objetivo de obtener 

el valor de la corriente de cortocircuito. En la Figura XXIV se muestra una foto del circuito 

de potencia, este consta del capacitor, relés, una resistencia de descarga y la resistencia 

shunt.  

 

Figura XXIV.  Circuito de potencia. 
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a) Capacitor 

Se tiene un capacitor de 15 mF, con un voltaje máximo de 250 V en DC. Este 

tamaño del capacitor hace que se puedan evaluar la mayoría de módulos FV debido a que 

el tiempo de trazado es menor que un segundo, sin embargo, para evaluar arreglos de 

módulos FV hay que tener en cuenta que el tiempo de trazado no es constante, sino que 

depende los parámetros eléctricos del módulo en evaluación y en consecuencia se pueden 

tener tiempo de trazado muy grandes que no garanticen condiciones ambientales 

constantes.  

b) Relés 

Se utilizaron relés de estado sólido los cuales actúan como interruptores para 

conectar y desconectar el capacitor de los demás componentes durante el proceso de 

medición. Se han utilizado 3 relés de capacidad de hasta 200 V y 12 A, y con entrada para 

el control del relé desde los 3 V hasta los 32 V. También se han utilizado 2 relés de hasta 

200 V y 3 A, y de valor de entrada de 3 a 10 V.  

c) Resistencia de descarga 

Para la descarga del capacitor se ha utilizado una resistencia de descarga de 22 

Ohmios, la cual se utiliza al finalizar cada medida hecha para disipar la carga del capacitor.  

 

Figura XXV.  Resistencia de descarga para disipar la energía almacenada en el 
capacitor luego de la medida.  

 
 

d) Funcionamiento del circuito de potencia 

La Figura XXVI muestra el esquema eléctrico del circuito de potencia. Se observa 

que el capacitor se conecta al módulo fotovoltaico a través de dos de los relés de 12 A (S1 
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y S2), así mismo el capacitor está conectado a la resistencia de descarga Rd mediante un 

relé de 12 A (S3), y finalmente también está conectado a la fuente DC para precarga 

negativa a través de los relés de 3 A (S4 y S5). Al inicio todos los relés están abiertos, para 

hacer la medición primero se cierra el relé S3 para descargar el capacitor, esto se hace por 

seguridad para que la medida inicie con el capacitor completamente descargado, luego se 

abre S3 e inicia la precarga negativa al cerrar los relés S4 y S5, al estar un poco cargado 

negativamente, el capacitor va desde un voltaje negativo a un voltaje positivo, pasando así 

por voltaje cero, obteniéndose la corriente de cortocircuito. Luego de la precarga negativa, 

se abren los relés S4 y S5, para luego cerrar los relés S1 y S5 los cuales conectarán el 

capacitor con el módulo FV, con lo cual empezará la carga del capacitor y finalizando la 

carga cuando se llegue al voltaje de circuito abierto, momento en el que la corriente cae a 

cero. Finalmente se abren estos relés y se cierra el relé S3 para descargar el capacitor de 

tal manera que quede listo para la siguiente medida.  

 

Figura XXVI.  Esquema general del circuito de potencia para el trazado de la 
curva I-V. 

 

3) Bloque de control 

El bloque de control está conformado por el registrador de datos que tiene la función 

de ejecutar las señales que se envían a los multímetros para iniciar la captura de los datos 

de corriente y voltaje, y además da las señales de voltaje para abrir y cerras los relés. Así 

mismo, en este bloque se incluye la computadora con la cual se programa el registrador de 

datos para mandar estas señales y se configuran los multímetros. La Figura XXVII muestra 
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el diagrama general de conexión del trazador, en el cual se observa este flujo de señales 

y todo esto se hace en el entorno del software de LabVIEW.  

 
 

Figura XXVII.  Esquema general del trazador I - V del CER-UNI.  
 

En la Figura XXVIII se muestra el panel frontal del software en LabVIEW en el cual 

se ve la interfaz gráfica del trazador I - V. A través de esta interfaz se puede configurar el 

monitoreo automático del módulo a evaluar, es decir, el intervalo de tiempo para que el 

sistema haga las mediciones de la curva I - V, así mismo se pueden ver los datos de 

irradiancia y temperatura junto con la hora y fecha. Se puede apreciar también que tiene 

un filtro de irradiancia para configurar el rango de irradiancia en el que se desea que se 

realice los trazados. En el diagrama de bloque del LabVIEW está programada la 

configuración de los multímetros y el control de los relés por parte del registrador de datos, 

estos dispositivos se comunican con LabVIEW mediante comandos estándares para 

instrumentos o más conocidos como SCPI (por sus siglas en inglés).  
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Figura XXVIII.  Panel frontal del software para el trazador I - V del CER - UNI. 
 

 

B. Optimización del trazador del CER-UNI 

En el presente capítulo se describen todas las modificaciones realizadas al trazador 

mencionado en el capítulo anterior, tanto en el hardware como en el software, es decir se 

describen el cambio de algunos componentes para aumentar el rango de medida del 

trazador, así mismo, se presentará un software para trasladar la curva I - V medida hacia 

las condiciones estándar (STC), esto según el cuarto método indicado por la IEC 

60891:2021, el cual permite obtener la curva I - V medida y la curva I - V traslada a 

condiciones STC.  

1) Instrumentación 

En el capítulo anterior se describieron las características de los componentes del 

trazador I - V, el cual está limitado a módulos FV de hasta 10 A debido a que la resistencia 

shunt tiene ese límite de medida y los relés tienen un límite de 12 A. Se cambiaron estos 

componentes para poder medir módulos fotovoltaicos del orden de los 20 A, los cuales ya 

existen en el mercado.  
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La Figura XXIX muestra los nuevos relés de estado sólido que pueden soportar una 

corriente máxima de 40 A y que conectan el capacitor con el módulo FV. Así mismo se 

muestra la nueva resistencia shunt de 30 A / 60 mV. 

 

Figura XXIX.  Relés cambiados, circuito de potencia con los cambios realizados.  
 

Añadido a esto, se consideró importante la instalación de un piranómetro coplanar 

al módulo FV, ya que este hace posible que, con los datos obtenidos del trazador, se pueda 

medir el rendimiento del módulo FV, ya que además de medir la irradiancia con la celda 

solar descrita en la sección anterior, también es importante tener el dato de la radiación 

global incidente para encontrar el rendimiento real del sistema FV. Para este caso se 

agregó el piranómetro de la marca Hukseflux SR-30 de clase A. Este se comunica con el 

software y se incluye dentro de la programación para los cálculos correspondientes. La 

Figura XXX muestra el piranómetro utilizado.  

 

Resistencia 
Shunt 

Relé de estado 
sólido de 40 A 
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Figura XXX.  Piranómetro utilizado para optimizar el trazador de curva I-V.  
 

2) Software de traslación 

El software de traslación se desarrolló en el entorno de LabVIEW, este software 

complementario se añadió junto con el software del trazador para que sea más práctico su 

uso, ya que es un complemento al trazador I-V al tener nuevas funcionalidades. Es así que 

se introdujeron dos pestañas en el panel frontal de LabVIEW: una pestaña para 

configuración de módulos y otra para el traslado de la curva I-V.  

El proceso de traslación del software se ha programado utilizando subprogramas 

(ver Anexo 2), ya que estos permiten tener un mejor manejo de todo el programa para 

futuras mejoras. Además, los subprogramas se utilizan para que la programación sea más 

ordenada. A continuación se describe cómo se da la ejecución del traslado de la curva I-V 

con este nuevo software a través de las siguientes etapas del proceso.  

a) Ingreso de datos 

Tomando en cuenta que los trazadores comerciales guardan los datos de los 

módulos a evaluar, ya que serán útiles para posteriores cálculos y comparaciones, en esta 

primera etapa del proceso se solicita el ingreso de datos del módulo FV proporcionados 

por el fabricante en la ficha técnica. Esto se da a través de la primera pestaña añadida tal 

como se observa en la Figura XXXI, en donde los datos que se solicitan son la potencia 

pico P, corriente del punto de máxima potencia Impp, voltaje del punto de máxima potencia 

Vmpp, corriente de corto circuito Isc, voltaje de circuito abierto Voc, tolerancia positiva y 

negativa de la potencia en porcentaje, la temperatura nominal de operación NMOT, los 

coeficientes de temperatura de P, Isc, Voc, y el número de celdas en serie del módulo Ns. 

Entre paréntesis se ha colocado las unidades a tener en cuenta para evitar datos erróneos. 

Una vez colocados estos datos se coloca el nombre del módulo y se procede a seleccionar 

el botón de guardar.  
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Figura XXXI.  Pestaña de configuración en la que se muestra el ingreso de datos. 
 

b) Verificación de parámetros para la medida y traslado de la curva I -V 

En la pestaña de traslado de curva se ha colocado la opción de seleccionar el 

módulo a evaluar. Esta opción abrirá la carpeta con la base de datos de los módulos 

guardados en la etapa anterior. La Figura XXXII muestra este proceso. Es importante la 

selección del módulo correcto ya que sus datos servirán en el cálculo para el traslado de 

la curva a las condiciones STC. Seleccionar un módulo equivocado no afecta la curva 

medida, pero sí conducirá a datos erróneos en el traslado de la curva I - V. Por ese motivo 

se ha colocado una tabla que muestra el módulo seleccionado de tal manera que se tenga 

en cuenta el módulo que se ha seleccionado para la evaluación y tener la referencia de 

que se ha elegido el módulo correcto. En la Figura XXXIII se muestra la pestaña del panel 

frontal del software que hace el traslado, y en la parte superior se encuentra la tabla con 

los datos del módulo en evaluación. De la misma forma, es necesario hacer una verificación 

de los parámetros de irradiancia y temperatura, ya que, a pesar de que el trazado será 

posible, es recomendable que las irradiancias sean mayores a 800 W/m2 cuando se desea 
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reportar los resultados a STC. Además, la verificación de la temperatura es necesaria sobre 

todo para asegurarse que los sensores estén bien colocados. La Figura XXXIII muestra el 

botón para verificación de temperatura e irradiancia.  

 

Figura XXXII.  Selección del módulo para importar sus datos guardados y 
utilizarlos en la medida. 

 

 

Figura XXXIII.  Pestaña principal del panel frontal del software para el traslado de 
la curva I - V. 

 

c) Medida y traslado de la curva I - V 

En la pestaña principal se han colocado todos los elementos para la realización de 

la medida y su visualización. Se ha agregado una sección de gráficas en la cual se podrán 

visualizar las gráficas de la curva I - V y de la potencia vs voltaje, tanto para las condiciones 

de medición como las gráficas trasladadas a STC. Al lado se ubica el cuadro de leyenda 

que sirve también para seleccionar qué curva visualizar. Para empezar a utilizar el software 
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de traslación se activa el botón de encendido ubicado en la parte superior izquierda, tal 

como se muestra en la Figura XXXIII, y luego de haber seleccionado el módulo y verificado 

las condiciones ambientales se procede a iniciar la medición mediante el botón “Init IV”. 

Cuando la medida ha finalizado, se mostrarán las gráficas respectivas, y adicionalmente 

se tiene un cuadro resumen en el cual se muestran los parámetros extraídos de la curva 

medida y la curva trasladada a STC, junto con los datos brindados por el fabricante a 

condiciones STC. En el cuadro resumen se incluye el factor de forma y una desviación 

porcentual que indica la relación entre la potencia media y trasladada con la potencia pico 

indicada por el fabricante para que se haga una mejor evaluación del módulo al comparar 

los datos brindados por el software y los datos del fabricante. Finalmente, se añadió la 

opción de almacenar los datos de la curva medida y trasladada, así como también los 

parámetros de irradiancia y temperatura, todo esto en formato delimitado por comas (CSV) 

para su uso posterior, como resulte oportuno.  

En la Figura XXXV se ha elaborado un diagrama de flujo que muestra el 

funcionamiento del software y los pasos que sigue para hacer el traslado de la curva I - V 

medida. Al inicio el software toma los pares corriente - voltaje de la curva y con estos 

calculará la resistencia en serie según la Ecuación 9 descrita en el capítulo IV. El software 

va barriendo todos los sectores de la curva I - V calculando la resistencia en serie y hallando 

el coeficiente de determinación R2 para cada caso hasta que este coeficiente sea el máximo 

posible y mayor a 0,995, tal como lo indica el método. De esta recta se extrae el valor de 

la resistencia en serie y también se calcula el índice de idealidad del diodo n, ya que este 

método está fundamentalmente basado en el modelo del diodo simple, y estos valores 

hallados se utilizarán posteriormente para completar la curva I - V trasladada en caso sea 

necesario. La Figura XXXIV muestra el cálculo manual de la resistencia en serie de una 

curva I - V medida, Se observa que el coeficiente de determinación R2 es 0,9997 y que la 

resistencia en serie es 0,132 ohm.  
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Figura XXXIV.  Cálculo manual a través de la Ecuación 9 para hallar la resistencia 
en serie.  

 

Posteriormente el software hace todo este cálculo de manera automática y se tienen 

los valores de la resistencia en serie Rs y el índice de idealidad n. Con estos datos se 

ejecutan las ecuaciones de traslado, haciendo primero el traslado por irradiancia, tal como 

lo muestra el diagrama de flujo, y luego se hace el traslado por temperatura con las 

ecuaciones mostradas.  

Posteriormente, se completa la curva con la Ecuación 1, y se extraen los 

parámetros característicos para mostrarlos en la tabla resumen.   
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Figura XXXV.  Diagrama de flujo del traslado de la curva I - V. 
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IV. Análisis y discusión de los resultados 

Se midieron las características eléctricas de un módulo monocristalino a partir de 

su curva I - V trazada bajo condiciones climáticas reales. La Figura XXXVI muestra el 

gráfico obtenido del cálculo previo realizado en uno de los subprogramas del software para 

calcular la resistencia en serie según indica la IEC 60891:2021. Se observa la recta 

formada, tal como se explicó anteriormente con la Ecuación 9, con la cual se obtiene la 

resistencia en serie.  La formación de una línea recta indica que el módulo se puede ajustar 

al modelo equivalente de un solo diodo y en consecuencia muestra la aplicabilidad del 

método de traslación. 

 

Figura XXXVI.  Captura de la gráfica de la recta generada con la Ecuación 9, para 
calcular resistencia en serie, con un subprograma del software. 

 

La Figura XXXVII muestra las gráficas del panel frontal principal del software 

desarrollado donde se puede hacer la comparación entre las curvas medidas, I- V y 

potencia – V (blanco y rojo), y las curvas trasladadas a STC (verde y azul). Así mismo, en 

la tabla resumen del software, la cual se ha representado en la Tabla I, se observa las 

condiciones de irradiancia y temperatura a las cuales se hizo la medida de la curva I - V. 

También se muestran los parámetros de la curva trasladada a STC y los datos 

proporcionados por el fabricante. La última columna de la tabla muestra la desviación de la 

potencia de cada curva con respecto a la potencia indicada por el fabricante a STC. Como 
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se puede observar, a las condiciones de 874,14 W/m2 y 49,88 °C de operación, se tiene 

una potencia 24,48 % por debajo de la potencia pico de 460 Wp indicada en la ficha técnica. 

Luego, los datos de la curva trasladada a STC indican una potencia pico de 447,70 Wp, 

que corresponde a una desviación del -2,67 % del valor indicado por la ficha técnica.  

 

Figura XXXVII.  Curvas I - V que se muestran en el panel frontal del software 
después de realizar la medida y la traslación a condiciones estándar. 

 

TABLA I 
 

Valores obtenidos de la medida de la curva I-V de un módulo FV comercial utilizando el 
software. 

 
Pmáx 

(W) 

Impp 

(A) 

Vmpp 

(V) 

Isc 

(A) 

Voc 

(V) 

FF Irr 

(W/m2) 

Temp 

(°C) 

Desv 

(%) 

Operación 347,37 11,38 30,53 12,25 37,99 0,75 874,14 47,88 -24,48 

STC IEC 447,7 13,11 34,16 13,92 41,77 0,77 1000 25 -2,67 

Fabricante 460 13,19 34,90 13,92 41,80 0,79 1000 25 0 

Nota: Datos extraídos de la tabla resumen del panel frontal del software de traslación. 

 

Asimismo, se midieron las características eléctricas del mismo módulo utilizando el 

trazador comercial IV400w de la marca HT Instruments. Este trazador tiene la funcionalidad 

de hacer el traslado de la curva I - V a STC con un método que no especifica. Los datos 

obtenidos se representan en la Tabla II, en la cual se puede observar que las medidas se 

hicieron a unas condiciones de 789 W/m2 y 48,4 °C, obteniéndose una potencia 347,37 W 
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lo cual representa 27,97% por debajo de la potencia pico de 460 Wp. Al trasladar la curva 

a STC los datos indican una potencia pico de 455,27 Wp, es decir 1,03% por debajo de la 

indicada por el fabricante. La Figura XXXVIII es una captura de la gráfica obtenida por el 

trazador IV400w, se puede observar la curva I - V y potencia-voltaje medidas (azul y rojo), 

y las curvas trasladadas a STC (verde y celeste).  

 

Figura XXXVIII.  Gráfica curvas I-V y de potencia de la medida hecha con el 
trazador comercial IV400w.   

 

TABLA II 
 

Valores obtenidos de la medida del trazador comercial a un módulo FV. 

 
Pmáx 

(W) 

Impp 

(A) 

Vmpp 

(V) 

Isc 

(A) 

Voc 

(V) 

FF Irr 

(W/m2) 

Temp 

(°C) 

Desv 

(%) 

Operación 331,33 10,22 32,41 10,91 38,39 0,79 789 48,4 -27,97 

STC IEC 455,27 12,83 35,49 13,61 41,36 0,81 1000 25 -1,03 

Fabricante 460 13,19 34,90 13,92 41,80 0,79 1000 25 0 

Nota: Datos extraídos del software Topview del trazador comercial IV400w de HT Instruments. 

 

Se puede observar que ambas medidas, con los diferentes trazadores, se obtienen 

resultados muy cercanos. La pequeña discrepancia en la desviación porcentual para 

ambos casos es justificada por los diferentes métodos que se han utilizado para el traslado 

de la curva I - V a STC. Además, las medidas fueron hechas a distintas condiciones de 

irradiancia, sin embargo, la desviación porcentual obtenida con el software desarrollado 

para el trazador (-2,67%) y la obtenida con el trazador comercial (-1,03%) están dentro de 
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la tolerancia que manejan los fabricantes que es de +/- 5% de tolerancia. Es decir, que la 

evaluación para este módulo resulta ser positiva en este caso, y el hecho de que tanto el 

trazador del CER UNI con el software desarrollado y el trazador comercial obtengan 

resultados similares corrobora la correcta aplicación del método de la IEC en el software.  

Por otro lado, en la Tabla III, se presentan los resultados obtenidos de la medición 

a un módulo FV de la marca Trina Solar, de diferentes características al módulo de la Tabla 

I, que ayuda a validar el software, en la cual se observa una desviación de -3,94 % en 

comparación con lo indicado por el fabricante. Este módulo tiene una corriente de 

cortocircuito de 18,52 A, por sus características eléctricas, solo podría ser medido con el 

trazador optimizado, ya que como se vio en capítulos anteriores, se ampliaron sus 

capacidades para medir módulos de hasta 30 A. Además, el trazador comercial solo 

alcanza a medir módulos con un máximo de 15 A. Es decir, se consiguió trazar la curva I - 

V de este módulo y trasladarla a STC. Esto es importante, ya que los trazadores 

comerciales hasta hace unos años no tenían la posibilidad de trazar este tamaño de 

módulos y los que sí pueden hacerlo ahora cuestan el doble. Y es la versatilidad del 

trazador I - V del CER UNI lo que permitió ampliar su capacidad de medida, y añadir el 

software complementario para el traslado de las curvas medidas.  En la Figura XXXIX se 

muestra el módulo en evaluación en el laboratorio del CER UNI.  

Con relación al software implementado, es importante señalar que se deben seguir 

haciendo mediciones de diferentes módulos y a distintas condiciones de irradiancia y 

temperatura para seguir validando el software. También se recomienda que se hagan 

comparaciones con otros métodos de traslación, así como con otros dispositivos trazadores 

de curva I - V que también hacen el traslado a STC. De la misma forma, es necesario que 

no solo se midan módulos comerciales y compararlos con los datos del fabricante, sino 

también medir módulos calibrados para asegurar los resultados del software, ya que, 

aunque sea un método establecido en la IEC 60891, es importante corroborarlo con 

módulos debidamente calibrados para garantizar el uso del software.   
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TABLA III 
 

Valores obtenidos en la medición de la curva I-V de un módulo FV Trina Solar. 

 
Pmáx 

(W) 

Impp 

(A) 

Vmpp 

(V) 

Isc 

(A) 

Voc 

(V) 

FF Irr 

(W/m2) 

Temp 

(°C) 

Desv 

(%) 

Operación 388,67 14,33 27,13 15,28 34,47 0,74 849,80 56,13 -29,33 

STC IEC 528,31 16,80 31,45 17,80 38,61 0,77 1000 25 -3,94 

Fabricante 550 17,40 31,60 18,52 37,90 0,78 1000 25 0 

Nota: Datos extraídos de la tabla resumen del panel frontal del software de traslación. 

 

 

Figura XXXIX.  Módulo FV Trina Solar siendo evaluado con el trazador optimizado. 
El parche blanco muestra que se está haciendo la prueba de puntos calientes al 

módulo. 
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Conclusiones 

Se logró implementar un software en LabVIEW que traslada una curva I - V de un 

módulo FV obtenido a condiciones reales de clima a STC, según el estándar IEC 

60891:2021. Asimismo, se ha incrementado el rango de medida del trazador hasta módulos 

FV de 30 A. Esto ha permitido potenciar las capacidades del trazador del CER-UNI para el 

estudio y evaluación de módulos fotovoltaicos. Y esto, a su vez, brinda la posibilidad de 

llevar a cabo estudios estandarizados, además de fomentar la investigación de nuevos 

métodos de traslación de curvas I - V y compararlas con las normas establecidas. 

El software se adapta a la necesidad de disponer de un método estandarizado que 

solo utiliza una curva para trasladar a condiciones estándar, lo cual permite evaluar el 

módulo en el instante y obtener una buena referencia de su estado en comparación con lo 

que el fabricante indica en su ficha técnica. También, se reconoce la necesidad de 

continuar validando el software mediante mediciones con diversos módulos y además con 

módulos calibrados.  

El trazador I - V se potenció en sus características técnicas, lo que lo convierte en 

un equipo versátil para futuras mejoras y modificaciones que puedan surgir de necesidades 

debido al desarrollo de la tecnología de los módulos fotovoltaicos.  

Se consiguió evaluar un módulo comercial y trasladar su curva I - V a STC y, 

además, se compararon los resultados con un trazador comercial. Asimismo, se consiguió 

medir la curva I - V de un módulo con una corriente de cortocircuito de 18,52 A con el 

trazador optimizado.  
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Recomendaciones 

A pesar de la existencia de los trazadores comerciales, es importante continuar 

desarrollando las nuevas alternativas para la medición de la curva I - V con trazadores más 

versátiles que los comerciales tanto para aplicaciones de investigación como para 

aplicaciones comerciales, ya que como se ha descrito anteriormente, el costo de estos 

equipos es bastante elevado.  

La mayoría de las normas usadas en este trabajo limitan su aplicación hasta cierto 

punto a los módulos más tradicionales (cristalinos), dejando de lado las otras tecnologías 

u otros tipos de módulos como los bifaciales. En ese contexto, resultaría conveniente contar 

con las técnicas y métodos de medición para este tipo de tecnologías.  

La IEC ya está publicando estándares para medición de módulos fotovoltaicos 

flexibles, en los cuales la medición tiene características diferentes debido a la naturaleza 

de este tipo de módulos. En consecuencia, se recomienda empezar con el análisis de estos 

métodos e investigación de estos módulos con el fin de plantear nuevas metodologías de 

medición.  

Es recomendable tener capacitores de distintos tamaños para las posibles 

configuraciones de arreglos FV, de tal manera que el tiempo de trazado se mantenga 

dentro de los límites para tener una buena medición de la curva I – V (ver Anexo 3). 

Es recomendable implementar un seguidor solar y un sistema de monitoreo más 

sofisticado, de tal manera que el trazador sea capaz de detectar las condiciones 

ambientales óptimas para llevar a cabo la medición. La adopción de esta medida mejoraría 

la eficacia de las medidas tomadas y la automatización de las mismas.  

A pesar de que el método de traslación es un método estandarizado y validado por 

la IEC, es importante continuar la validación de este método con el software desarrollado 

junto con el trazador optimizado. En ese sentido, se recomienda utilizar módulos FV 

calibrados para este procedimiento.  
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Anexo 2: Diagrama de bloques del software de traslación implementado.  
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Anexo 3: Gráficos para dimensionar el capacitor en función del tiempo de carga, el voltaje 

en circuito abierto y la corriente de cortocircuito.  

Según la ecuación que relaciona el tiempo de trazado con el tamaño del capacitor, se tienen 

las siguientes gráficas que sirven para dimensionar el capacitor eligiendo un rango de 

tiempo de trazado de acuerdo a voltaje en circuito abierto y la corriente de cortocircuito.  
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