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Abstract I-V
de cualquier dispositivo fotovoltaico es el experimento esencial 

comportamiento. Por tanto, debe ser parte de los contenidos 

r o Doctorado que persiga formar a los estudiantes en el 

-logros de dos grupos de 

prototipos elec -hoc que permiten realizar 
este experimento y que, posteriormente han sido integrados en las 

donde dictan docencia o en las 
investigacione y que abordan los 
pormenores de est
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I. INTRODUC N

renovables que
Por 

ejemplo, durante el periodo 2005-

sistemas [1]
instalados en todo el planeta [2] 2017, se
superaron los 320 GWp de potencia instalada global [3].

encia instalada de 
EEUU y Alemania, pero

e

S
de personal cualificado que lidere este mercado emergente. 
Para lograr este objetivo, se estima imprescindible incluir este 

[4].  

de conocimiento 

,
cristalino, se basa .

l equipamiento necesario (inversores,

etc.) para el 
no son otra cosa que sistemas cuyos 

.

. El experimento 

cualquier dispositivo fotovoltaico es el trazado de su curva I-V.
Dicha curva

-corriente a los que opera un dispositivo FV, en func
de las condiciones medioambientales a las que haya estado 
sometido durante el experimento. A partir de este conjunto de 

cualquier
funcionamiento [5] [8]. 

relacionadas con este experimento. Las mismas han sido 
utiliz
sus labores docentes [9] [12]

. 

II. F DEL TRAZADO DE LA CURVA I-V

En la Figura 1 se muestra la curva I-V un
dispositivo

se obtienen si, 
dispositivo e se 

la impedancia entre sus extremos desde cero hasta 

de la curva, ya que son los que proporciona el fabricante 
, donde se distinguen 

tres situaciones principales: corriente de cortocircuito (Isc), la 
Voc

(Pm), que Vm) y la 
corriente (Im   

estos valores que se obtienen
directamente de la curva I-V e conjunto de 
puntos , 

[13], que permiten realizar 
modelos del funcionamiento de la 

. en el 
caso por ejemplo de pretender obtener un modelo 

: la corriente fotogenerada (Iph), la corriente 



Io), el factor de idealidad del diodo 
(m), la resistencia serie (Rs) y la resistencia paralela (Rsh) [14], 
[15]. 

obtenidos durante el 
trazado de la curva son dependientes de del 
dispositivo y de las ha 
estado expuesto.
es la irradiancia incidente en el plano, casi directamente 
proporcional a la corriente obtenida. En segundo orden de 
magnitud, la , que afecta, como en 
cualquier dispositivo basado en semiconductores, al valor de la 

Figura 1 I-V de fotovoltaico y la 

Los proporcionan el valor de los
bajo unas condiciones 

de Medida (CEM), que son definidas en la norma IEC 60891
[16] W/m de irradiancia, 25

1.5.  

Encontrar unas condiciones similares a las CEM resulta 
extremadamente complicado. Por este motivo, e

[17] [19].
existe un procedimiento normalizado para realizar esta 

I-V en la norma IEC 
60904 [20]. Estos
material docente de apoyo a estudiantes en materias 

[21].

que es 

A grandes rasgos, un trazador de curvas I-V es un 
capaz de producir 

impedancia entre cero e infinito, para de este modo, realizar 
un barrido en todo el rango de funcionamiento de elemento 

. 
motivos expuestos anteriormente, el sistema debe registrar
cuasi- neamente ambientales a los que 
trabaja , principalmente irradiancia y 
temperatura, en el momento del trazado de la curva. Como no 
siempre es posible su medida durante el trazado, se p
medir en los instantes anterior y posterior a dicho proceso, y 
posteriormente comprobar que las condiciones ambientales no 

han variado significativamente durante ese periodo para 
validar el experimento. 

Aunque no sea uno de los objetivos principales del 
presente trabajo, indicar brevemente que para la medida de 
irradiancia se puede recurrir a dos opciones principales. Una 

mediante el uso , 
es posible realizar esta medida por medio de 

de referencia [22]. Si el elemento FV de 
referencia fue construido con los mismos materiales que el 
dispositivo bajo ensayo y se dispone de manera coplanaria al 
mismo, responde, angular y espectralmente igual que el 
dispositivo a ensayo. Permitiendo obviar los cambios 
espectrales si estos dispositivos son calibrados bajo el espectro 
de referencia AM 1.5. 

En cuanto a la medida de temperatura de la indicar 

posterior FV. El dispositivo que
la resistencia de platino (PT100), acoplada en su parte 
posterior tal y como se recomienda en el anexo B de la IEC 
61724-1 [23]. Se recomienda realizar la medida a cuatro hilos 
para en los conductores y mejorar la 
prec

Como es obvio, el mercado ofrece equipos comerciales 
que permiten el trazado de la curva I-V. Tales equipos ofrecen 
las ventajas de cualquier equipo comercial, han sido probados 
y caracterizados por el fabricante, pero normalmente su coste
es prohibitivo para los o para montar 
un laboratorio dedicado a la docencia. Otro inconveniente es 
que estos productos comerciales incluyen dispositivos 

de reemplazar por otros tipos en caso de necesidad. Los

cerrados y no se puede

medidas experimentales que ofrecen. En resumen, estos 
equipos, por lo general, un uso 
profesional [24] [26]. 

Cualquier sistema trazador de curvas I-V, puede dividirse 
en un en 
la Figura 2. Se pueden distinguir tres bloques principales: 
bloque variador de impedancia, bloque de medida y bloque de 
control. 

I-V.



III. BLOQUE VARIADOR DE IMPEDANCIA

El bloque variador de impedancia se encarga de realizar el 
barrido completo de la curva I-V
tanto, su punto de . Para esto, se pueden distinguir 
distintos procedimientos que vienen resumidos en [27], y que 

elemento FV a ensayo y la 
disponibilidad de equipo y material con el que se cuente. Los 

, 
cargas activas y cargas capacitivas.

uso de resistencias variables o 

momento. El principal inconveniente de este
el 

elemento FV debe ser disipada por la resistencia en cada 
instante de tiempo

, y 
por tanto, no se 
la resist permite la 

cuadrantes comerciales como, por ejemplo, las que ofrece la 
marca comercial Kepco [28]. Este instrumento ajusta el punto 
de trabajo d en 
cualquiera de los cuatro cuadrantes 

segundo y el cuarto cuadrante- y, actuando como sumidero de 
El 

objetivo de polarizar desde tensiones negativas y corrientes 
positivas es la de definir perfectamente los puntos Isc y Voc
cuando se produce el cruce por sus respectivos ejes, ya que,
por ejemplo, para la Isc se dificulta 
resistencias en serie de otros elementos (cableado, 
interruptores, contactos, resistencia shunt, etc). De esta manera 
se consigue puntos perfectamente determinados. En principio, 

una sin embargo,
son equipos de muy alto 

coste, con ra , y con un 

uso a laboratorio. En este aspecto poder ajustar el punto de 

  

La experiencia de los grupo en este tipo 
de sistemas se basa en [29]

integrando este m
c , tal y como se ve 
en la Figura 3.  

Figura 3. Sistema trazador de curvas I-V basado en fuentes de cuatro cuadrantes  

problema del barrido de la curva I-V. Esos conversores tienen 

de trabajo. Esta propiedad los hace adecuados para resolver el 
problema propuesto. Un esquema simplificado de la etapa de 
potencia de este tipo de conversores se muestra en la Figura 4. 
La principal dificultad de este tipo de sistemas es el manejo y

Para poder manejar una 

asociaciones en serie o paralelo de conversores de este tipo, lo 
cual es, a su vez, una ventaja al tratarse de sistemas 

I-
V. 

Figura 4. Esquema simplificado de la etapa de potencia mediante conversores 
DC/DC. 

Este tipo de cargas han sido utilizados por los grupos de 
Proyectos F

fueron publicados en [30]. Para este sistema se usaron cuatro 
conversores SEPIC (Single-ended primary-inductor 
converter), permitiendo el trazado de la curva I-V de 
elementos FV con V de 
Voc y 10 A de Isc, y hasta 400 potencia 
continua. Uno de los sistemas desarrollados se puede ver en la 
Figura 5. 



Figura 5. Sistema trazador de curvas I-V basado en conversores DC/DC.

Una de las propiedades tanto de las fuentes de cuatro 
cuadrantes, como de los conversores DC/DC es que el trazado 
de la curva I-V puede ser realizado en ambos sentidos. Es 
decir, se puede trazar desde el punto de Isc hasta el punto de 
Voc, o en el sentido contrario. 

trabajo de transistores en su zona activa. Para variar la 

d
cortocircuito. Los transistores utilizados se encargan de disipar 
la potencia generada durante el trazado de la curva I-V, por lo 

paralelo con el fin de aumentar la capacidad disipativa de la 
carga activa.
s
componentes, por lo que se recomienda utilizar velocidades 
elevadas de barrido. 

muestra en la Figura 6. 

Figura 6. Esquema simplificado de una posible etapa de potencia mediante 
carga activa con transistor bipolar.

usado cargas activas basadas en transistores bipolares para 

del elemento FV [10]. El prototipo de este sistema se puede 
ver en la Figura 7. 

Figura 7. Sistema trazador de curvas I-V basado en carga activa mediante 
transistores bipolares instalado en la Universidad Nacional del Nordeste.

realizar el trazado de la curva. Su funcionamiento se basa en el 
transitorio de carga de un banco capacitivo. Para ello, un 

su 
proceso de carga iniciando con impedancia cero -, hasta que 
est completamente cargado, presentando una impedancia 
infinita.

 I-V por completo. Las curvas de 
, 

en la cual se aprecia el comportamiento descrito.

Figura 8. Forma de onda de 
condensador.

Las principales ventajas de este tipo de cargas son la 

potencia 

descargado sobre una resistencia de potencia en un proceso 
completamente controlado. Como principal desventaja, este 

determinado. el 
condensador, las
agrupadas a medida que se acercan a la Voc, tal como se 
muestra en la Figura 8.

en el desarrollo de sistemas que utilizan este procedimiento 
[9], [12], [31]. Debido a la simplicidad y el bajo coste de las 
cargas capacitivas, se han realizado varios modelos de 



trazadores de curvas I-V basados en a lo 
largo de los 

En la Figura 9 se 
muestra como ejemplo uno de los sistemas desarrollados.

Figura 9. Sistema trazador de curvas I-V basado en carga capacitiva e instalad  

IV. BLOQUE DE MEDIDA

adquirir-acondicionar
de manera -intensidad que 

ambientales relevantes a los que se ha realizado el 
experimento. Un esquema simplificado se puede ver en la 
Figura 10, donde es muestra el conexionado correcto para 
realizar las medidas -corriente que 
componen la curva I-V. 

Figura 10. Esquema general del conexionado necesario para 
realizar la medida del generador FV.

L
corriente es imprescindible por lo que es necesario asegurar 
que los pares medidos coinciden con la misma base temporal. 

medida de la corriente 
se realiza de forma indirecta. Para ello, se realiza la medida 
por medio del voltaje ofrecido por una resistencia shunt de 
valor despreciable o bien, por medio del voltaje 
obtenido por sensores efecto Hall, los cuales presentan la 
ventaja de que no requieren de 

circuito Se recomienda el uso de resistencias tipo 
shunt, ya que nuestra experiencia indica que, para los sensores 
de efecto Hall, 

la de forma directa. En caso de no ser 

con un adecuado tratamiento de la impedancia de 
entrada del sistema de medida 

para realizar las 
mediciones es mediante el uso de osciloscopios comerciales. 
Con un osciloscopio de dos canales es posible realizar la 

. es utilizar osciloscopios de 

I-V

mismo instrumento de medida. 

Como ventaja del uso de osciloscopios para esta tarea, 
destaca la simplicidad de su uso, alta velocidad de muestreo y

En el caso de utilizar
obligatoriamente
mediante una entrada externa, de forma que se asegure que las 

Muchos incluso,
ofrecen la posibilidad de la medida de resistencia, 
permitiendo la medida de sensores de temperatura resistivos 
de forma directa. 

estos instrumentos. Como inconveniente, debido a la 
necesidad de usar dos de estos instrumentos, se aumenta el 
coste final del sistema de forma significativa pero el desarrollo 
d
LabVIEW
cualquier estudiante.

En caso de no disponer de equipamiento comercial, es 
, basadas, por ejemplo, en 

plataformas de hardware libre.
componentes debe cumplir las condiciones expuestas 

ad-hoc de un
sistema a medida puede resultar algo complejo, pero 

. 

Evidentemente, si no se utiliza equipos de medida 
comerciales, el coste del sistema se reduce sustancialmente. 
Entre sus inconvenientes se encuentra la complejidad realizar 

on las condiciones marcadas y la 
dificultad de asegurar la calidad en las medidas obtenidas. 

Para la tarea de medida

dos canales tanto aislados como comunes [30], [32]. 
uno para 

- para medir la curva I-V [11], 
[12], [31]. 



de los sistemas FV.

V. BLOQUE DE CONTROL

anteriores, una vez que 

resta medir los valores de corriente y voltaje 
junto con los datos de irradiancia y temperatura de .
Todo esto es gobernado por un bloque que denominaremos de 
control . Este bloque puede ser un dispositivo 

con 
entradas y salidas digitales, generadores de funciones, 

etc. Todos estos 
generalmente gobernados por un software 

de control, encargado de secuenciar el funcionamiento, 
dependiendo el tipo de carga empleada.

En el caso de las fuentes de cuatro cuadrantes comerciales,
el control se realiza de forma directa, normalmente, mediante 
un PC. Al tratarse de equipos comerciales, el 
dependiendo d
estos equipos son controlables por software, por lo que para 
realizar el barrido I-V, disponer de un PC y 
programar un software para llevar a cabo el experimento

El control para los conversores DC/DC se realiza mediante 

conversores, y trenes de pulsos de onda triangular para la 

Un posible 
esquema de estos sistemas se presenta en la Figura 11. 

Figura 11. Esquema general del sistema de trazado de curvas I-V mediante 
conversores DC/DC.

la base del transistor. Como en el caso de [10], dicho control 

del transistor por medio de la carga de un condensador de 
de trazado 

de la curva I-V En caso de usar 

e IGBT)
de forma creciente o de forma decreciente como pueden ser 
una onda senoidal, una onda triangular, etc.

(1)

El control de la carga capacitiva se realiza mediante 
interruptores. Se destacan los procesos de carga y descarga 
que son controlados por dichos interruptores. Al cerrar el 
interruptor de carga SW1 (Figura 12), se comienza el proceso, 

Voc del 
.

carga y se cierra el de descarga SW2, con el que se disipa la 
el condensador por la resistencia de

descarga. Se debe tener en cuenta que los interruptores 

mencionadas anteriormente. Para este fin se pueden usar como 
interruptores una gran variedad de elementos: transistores de 

Figura 12. Esquema simplificado de una etapa de potencia mediante carga 
capacitiva.

El tiempo de carga del condensador se puede estimar a 

etros del generador fotovoltaico como la Voc y la Pm.

condensador.

(2) 

Entre los dispositivos de control que se han utilizado por 
se pueden destacar placas 

Arduino, placas TIVA, placas NI-DAQ, sistemas de 
puertos paralelos gobernados por un PC, 

interruptores manuales, microcontroladores PIC, generadores 
de funciones, etc. Con estos se han generado las distintas

I-V.
en las cargas capacitivas se 



han utilizado 
Como software de control, cabe destacar el 

uso de len C, Visual Studio o 
LabVIEW.  

VI. CONCLUSIONES

descriptiva los 
aspectos 

I-V aplicados a 

experimento en la curricula de cualquier asignatura 

n o 

conjunto ya que permite afianzar y aplicar conocimientos que 
se han estudiado en otras materias troncales de la especialidad 

integrador de conocimientos relacionadas con la 
especialidad y aplicados a un caso concreto. 

Se han prese
proceso de trazado de la curva I-V, intentado guiar al lector y
simplificando todo el proceso en tres grandes bloques: 

Sin duda, la entos 
destinados al trazado de la curva I-V, es la carga variable que 

Se han descrito y referenciado todos los tipos de carga que los 
los que trabajan los autores han

Aunque s

sistemas, se ha procurado 

con detalle
abierto. Se recomienda al lector que pretenda implementar

expuestos se dirija a las referencias 
propuestas.

material de apoyo
a nivel de grado como de postgrado, en donde se necesiten 
implementar instrumentos que lleven a cabo el trazado de la 
curva I-V
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