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1 Fundamentos de celdas fotovoltaicas

En  este  capítulo  se  describe  el  descubrimiento  del  efecto  fotovoltaico  que  llevó  a  desarrollar  las
primeras celdas fotovoltaicas experimentales con diversos materiales y así  encontrar a la de mejor
desempeño  en  la  producción  de  potencia.  De  la  celda  simple  se  llega  a  los  módulos  realizando
conexiones entre ellas, después de esto se forman los arreglos que son la interconexión de módulos y
así incrementar el voltaje o la corriente según las necesidades que se tengan.

1.1 Celda fotovoltaica

El  físico  francés  Edmond  Becquerel  fue  el  primero  en  describir  el  efecto  fotovoltaico  en  1839.
Becquerel  encontró  que  algunos  materiales  producían  pequeñas  cantidades  de  corriente  eléctrica
cuando eran expuestos al sol. El efecto fue  inicialmente estudiado en sólidos, tal como selenio, por
Heinrich Hertz  en 1870.  Las  celdas  fotovoltaicas  (CFV)  de selenio estaban convirtiendo la  luz en
electricidad con el 1% al 2% de eficiencia. Los primeros pasos hacia la comercialización fotovoltaica
comenzaron en 1940 y principio de 1950 cuando el proceso Czochralski para producir  cristales de
silicio altamente puro se desarrolló. En 1954 Bell Laboratories desarrolló la primera  CFV de silicio
cristalino que tenía una eficiencia de 4%. Hoy en día los sistemas fotovoltaicos comerciales pueden
convertir desde 5% al 15% la luz del sol en electricidad. 

La  CFV es  el  elemento  práctico  más  pequeño  que  aprovecha  el  efecto  fotovoltaico  para  producir
electricidad.  A  pesar  de  que  muchos  materiales  semiconductores  están  disponibles,  el  silicio
monocristalino y policristalino son actualmente la opción más popular para las celdas comerciales. [1]
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Figura 1: Celda fotovoltaica.[3]



1.2 Módulo fotovoltaico

Una  CFV individual  típicamente produce entre  1 y 2  W, apenas suficiente  para la  mayoría  de las
aplicaciones. Pero se puede incrementar la potencia conectando celdas juntas para formar unidades más
grandes llamadas módulos. Los módulos están fabricados conectando celdas individuales, ya sea en
serie o paralelo. Uniendo las celdas individuales en serie hace que el voltaje incremente manteniéndose
el amperaje. Por otro lado, conectar las celdas en paralelo provoca un incremento de amperaje aunque
manteniendo  el  voltaje.  Cuando  ambas  características  se  necesitan,  como  en  la  mayoría  de  los
requisitos  de  energía  eléctrica,  entonces  las  celdas  fotovoltaicas  pueden ser  organizadas  en ambas
configuraciones: primero las celdas son ensambladas en cadenas en serie para aumentar el  voltaje,
entonces las cadeas son agrupadas en paralelo para aumentar el amperaje. 

Las  interconexiones  entre  las  celdas  individuales  dentro  de  los  módulos  son  extremadamente
importantes. Han demostrado ser uno de los elementos de diseño más sensible. Estas interconexiones
deben  proveer  buena  conductividad  y  confianza  por  periodos  expandidos  a  pesar  de  grandes
variaciones de temperatura y otras tensiones ambientales que pueden dañar el desempeño del sistema
fotovoltaico. [1] 

1.3 Arreglo fotovoltaico

Un arreglo fotovoltaico es un conjunto de módulos conectados eléctricamente en serie o paralelo. Las
características eléctricas del arreglo son análogas a las de los módulos individuales, con la potencia,
corriente y voltaje modificados de acuerdo al número de módulos conectados en serie y en paralelo.
Para incrementar el voltaje de los módulos solares, éstos se conectan en serie para obtener voltajes de
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Figura 2: Módulo fotovoltaico



salida más grandes. El voltaje de salida de los módulos conectados en serie está dado por la suma de los
voltajes generados por cada módulo. Para incrementar la corriente de los módulos solares, se conectan
en paralelo para obtener corrientes generadas más grandes siendo el voltaje del conjunto el mismo que
el de un solo módulo pero la corriente de salida es la suma de cada unidad conectada en paralelo. [2]

1.4 Tipos de CFV

Dentro de las  CFV existe una clasificación que va de acuerdo con el tipo de material del que estan
fabricadas  y la  eficiencia  que éstas  tienen con respecto  a  la  potencia  entregada.  En los  siguientes
párrafos se describe cada tipo de celdas de silicio que actualmente se encuentran en los módulos o
paneles solares. Cada material tiene sus ventajas y desventajas ya sea en la parte económica o en el
desempeño que presentan.

1.4.1 Celdas monocristalinas

Las celdas monocristalinas de silicio tienen el grado más alto de eficiencia de las tres tecnologías más
comunes por arriba del 20%. Es un tipo de material fabricado a partir de una estructura de silicio
monocristalino, barras de silicio de alta pureza son extraidos desde un molde y cortadas en rodajas
delgadas que son procesadas en CFV. [3]
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Figura 3: Arreglo fotovoltaico



1.4.2 Celdas policristalinas

La  estructura  molecular  del  silicio  consiste  en  varios  grupos  de  pequeños  granos  de  cristal,  que
introduce  límites  entre  ellos.  La  producción  de  estas  celdas  es  más  económica  y  más  eficiente
comparada con la monocristalina. 
Algunas de las ventajas son: tecnología bien establecida y probada, eficiencia estable, menos caro que
el  silicio  monocristalino,  las  celdas  cuadradas  permiten  una  densidad  de  empaquetado  eficiente.
Algunas  desventajas  son:  Usa  material  caro,  residuos  en  rebanadas  de  obleas,  ligeramente  menos
eficiente que el monocristalino. [3]

1.4.3 Celdas de silicio amorfo

Junto con el telururo de cadmio, las CFV son las celdas solares de película delgada más desarrolladas y
extensamente conocidas. Empresas enfocadas en la fabricación de celdas también están desarrollando
módulos ligeros y flexibles de silicio amorfo perfectamente adecuados para superficies planas y curvas,
la eficiencia de los módulos de silicio amorfo están en el rango del 4 al 8%. La principal desventaja de
las celdas solares de silicio amorfo es que sufre una significativa reducción en la potencia de salida a
través del tiempo (15 al 35%). La ventaja de la capa de silicio microcristalino es que absorbe más luz
de la parte roja e infrarroja cercana del espectro de luz, aumentando así la eficiencia hasta en un 10%.
[3]

1.4.4 Celdas de película delgada

Las celdas solares de película delgada están empezando a ser desplegadas en cantidades significativas.
Éstas  podrían  proporcionar  energía  a  un  costo  menor  que  las  celdas  basadas  en  obleas  de  silicio
cristalino. Las celdas solares de película delgada están compuestas de capas delgadas sucesivas, solo de
1 a 4  μm de grosor,  de celdas solares depositadas en un sustrato grande y económico con vidrio,
polímero o metal y cadmio que es un producto del zinc. Un problema potencial es que el telurio se
produce en cantidades más bajas que el cadmio y la disponibilidad a largo plazo depende si la industria
del cobre optimiza la extracción, refinación y el rendimiento del recliclaje. El cadmio tiene problemas
en torno a su toxicidad que puede limitar su uso. Como consecuencia, requiere de un material menos
semiconductor para fabricar a fin de que absorba la misma cantidad de luz solar. Las tres principales
celdas de película delgada que se han desarrollado comercialmente son: silicio amorfo (A-Si y A-Si/μc-
Si), telururo de cadmio (CdTe), seleniuro de indio y cobre (CIS) y diselenuro de cobre e indio-galio
(CIGS). [3]
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2 Análisis teórico del comportamiento de la celda fotovoltaica

La eficiencia de un módulo fotovoltaico se mide mediante la curva  I-V que es una representación
gráfica  de  la  corriente  contra  el  voltaje  que  genera  el  módulo  fotovoltaico  mediante  diversas
condiciones de carga o variaciones en la terminal de salida las cuales se explicará más adelante. Por lo
tanto  en  este  capítulo  se  abordan  los  diferentes  métodos  que  existen  para  obtener  las  curvas  de
eficiencia de módulos fotovoltaicos.

2.1 Análisis de la curva IV

La eficiencia de un dispositivo fotovoltaico está definida como la máxima potencia generada (Pm)
dividida entre el producto de la irradiancia de entrada y su área. Ésta conversión de eficiencia depende
de varios factores, como la irradiación y la temperatura. El proceso de fabricación usualmente genera
diferencias en los parámetros eléctricos,  incluso en celdas del mismo tipo. Además si se toman en
cuenta las pérdidas debido a las conexiones de las celdas en un módulo, esto dificulta encontrar dos
módulos fotovoltaicos idénticos. Por lo tanto, únicamente la medición experimental de la curva  I-V
permite conocer con precisión los parámetros eléctricos de un dispositivo fotovoltaico. Esta medición
provee  información  muy  relevante  del  diseño,  instalación  y  mantenimiento  de  los  sistemas
fotovoltaicos.[4]

El principio básico para medir la curva I-V está basado en el control de la corriente suministrada por el
módulo fotovoltaico entre el punto de corriente cero (Voc) y el punto de corto circuito (Isc). [4]

2.1.1 Resistencia variable

El método más simple para medir la curva I-V de un MFV es usar una resistencia variable R como se
muestra en la Figura 4. El valor de R será variado en pasos desde cero hasta infinito  para capturar los
puntos de la curva I-V desde el cortocircuito hasta el circuito abierto, midiendo el voltaje y la corriente
en cada paso. Este método sólo es aplicable en módulos de baja potencia, ya que las resistencias de alta
potencia  son  dificiles  de  encontrar.  Las  resistencias  de  carga  no  son  recomendadas  para  la
caracterización de los módulos fotovoltaicos porque Isc nunca se alcanza exactamente y no se pueden
determinar las características de polarización inversa. Sin embargo, el uso de resistencias de carga para
evaluar el desempeño del módulo solar puede proporcionar una manera económica de aproximación a
su desempeño. [4]

En la Figuta 4, la resistencia de carga se incrementa manualmente en pasos. En cada paso, el voltaje y
la corriente (el voltaje a través de la derivación) son sensados usando un par de multímetros digitales de
mano. El cambio manual de la resistencia de carga hace que el proceso sea lento, así que la radiación
solar y las condiciones térmicas podrían cambiar durante la medición. [4]
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2.1.2 Carga capacitiva

Otro método de medición se basa en la polarización del módulo mediante un capacitor grande; que se
carga  mientras  que  el  anterior  se  mueve  desde  el  cortocircuito  al  circuito  abierto.  Un  circuito
esquemático usado en este principio se muestra en la Figura 5.

6

Figura 4: Circuito de resistencia variable[4]

Figura 5: Circuito carga capacitiva [4]



Al principio de la medición el capacitor está en cortocircuito y cuando el interruptor S3 se abre y S1 se
cierra, comienza la carga. A medida que la carga del capacitor incrementa, la corriente cae y el voltaje
aumenta. Cuando la carga se completa, la corriente suministrada por el módulo vuelve a ser cero y la
condición de circuito abierto se alcanza. En lugar de empezar en cortocircuito, se puede empezar con
S2 cerrado, entonces el capacitor se cargaría inicialmente con voltaje negativo y la curva I-V cruzaría el
eje de la corriente para conseguir Isc. Para obtener una curva I-V confiable con el método del capacitor,
se requiere de capacitores de alta calidad con pérdidas pequeñas. Además, los tres interruptores deben
ser  activados  con  una  secuencia  apropiada,  y  se  necesita  descargar  previamente  el  capacitor  para
comenzar una nueva medición. Como la reproducción de la curva  I-V no es cíclica, no es posible la
visualización directa o reproducción parcial de la curva. [4]

2.1.3 Carga electrónica

El método de la carga electrónica, mostrado en la Figura 6, usa un transistor (usualmente un MOSFET)
como carga; la resistencia entre el drenaje y la fuente es modulado a través del voltaje de la fuente de la
compuerta, y en consecuencia el flujo de corriente suministrada por el módulo. Cuando este método es
utilizado para trazar la curva I-V del módulo, el MOSFET debe operar en sus tres modos de operación
(corte, activo y región óhmica). Como resultado, la mayor parte de la potencia entregada tendría que
ser disipada por este dispositivo, lo que limita su aplicación a potencia media. [4]

2.1.4 Amplificador de potencia bipolar

Este método involucra un circuito que permite que la corriente y el voltaje en el módulo se puedan
invertir,  y por lo  tanto es posible medir  las  curvas  I-V oscuras del módulo.  El  método utiliza dos
transistores BJT como carga, para corriente directa e inversa respectivamente. El transistor bipolar debe
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Figura 6: Circuito carga electrónica [4]



de operar en sus tres modos de operación (corte, activo y región de saturación). Como resultado, la
mayoría de la potencia entregada por el módulo tendrá que ser disipada por esos dispositivos, lo que
limita su aplicación a la potencia media. [4]

2.1.5 Fuente de alimentación de cuatro cuadrantes

Una fuente de alimenatación de cuatro cuadrantes es un sistema capaz de entregar así como de disipar
potencia, en otras palabras, puede generar o sumir corriente con voltaje bipolar (positivo o negativo).
puede ser usado como una carga ajustable para otras fuentes de poder u otros equipos. Para un módulo
fotovoltaico el interés principal es conseguir la curva I-V en el primer cuadrante. La exploración de los
puntos que se encuentran en el segundo y cuarto cuadrante puede ser una herramienta de diagnóstico
importante para detectar posibles desajustes en la operación del módulo fotovoltaico; como una o más
celdas  parcialmente sombreadas  cuando están conectadas  en  serie.  Una fuente de poder  de  cuatro
cuadrantes puede ser vista como una fuente de poder V(t), en la que la salida puede variarse por una
señal de entrada de referencia o programado para realizar un barrido de un rango de valores. 

Con  S1 y  S4 cerrados y  V(t) mayor que el voltaje de circuito abierto del módulo fotovoltaico bajo
prueba, el punto de operación del módulo se desplaza al cuarto cuadrante. Con S1 y S4 cerrados y V(t)
menor  que el  voltaje  de circuito  abierto,  el  punto de operación del  módulo  se desplaza  al  primer
cuadrante. Finalmente, si S2 y S3 están cerrados, el voltaje V del módulo se forza a -V(t) y el punto de
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Figura 7: Circuito amplificador de potencia bipolar [4]



operación del módulo se desplaza al segundo cuadrante. [4]

3 Desarrollo experimental

Este capítulo se basa en obtener la curva  I-V de un  MFV  medinte el método de resistencia variable
usando resistores de potencia y los medidores correspondientes para obtener los valores deseados. El
siguiente paso es simular desde la CFV hasta el MFV mediente un software de circuitos electrónicos y
con ello obtener las curvas de desempeño. Como último punto se simuló matemáticamente la CFV y el
MFV guiándose de las formulas ya establecidas.

3.1 Obtención y análisis de las variables eléctricas de un MFV utilizando 
elementos discretos

En primera instancia se trabajó con un panel cuyas características están descritas en la Fig. 9, en este
caso para obtener los valores de  Voc e  Isc bajo condiciones de irradiancias  (G) variables (obtenidas
directamente del sol) con el fin de observar la manera en la que afecta directamente la irradiancia tanto
a Voc como a Isc. El panel fotovoltaico fue ubicado a la intemperie hacía el sur con una inclinación de
aproximadamente 45°.
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Figura 8: Fuente de alimentación de cuatro cuadrantes [4]
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Figura 9: Datos de placa



Con un multímetro se tomaron los datos de Voc e Isc para cada valor de G a un tiempo determinado
(cada 5 minutos), lo cual a su vez se medía con un medidor de irrandiancia. Todos esos valores se
concentraron a una tabla y posteriormente se graficaron para analizar detenidamente el comportamiento
de las variables requeridas.
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Figura 10: Ubicación del MFV



Una  vez  obtenidos  todos  lo  datos  de  las  mediciones,  se  pasaron  a  una  tabla  en  excel  para
posteriormente graficarlas y ver de mejor manera el comportamiento de la corriente y voltaje entregado
por el panel así como el efecto de la irradiancia hacía la corriente.

En la Fig. 12 se observa el comportamiento de  G y de  Isc en un mismo grafico. Se observa que el
comportamiento es muy similar.

En  la  Fig.  13  se  observa  el  mismo  comportamiento  de  ambas  variables  pero  en  este  caso  se
normalizaron los valores para colocar a una misma escala ambos valores.

En  la  Fig.  14  se  observa  el  comportamiento  de  Voc  durante  todo  el  proceso  de  mediciones  con
irradiancias variables y se observa que no tiene efecto la iraddiancia al voltaje.
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Figura 11: Medición de variables eléctricas del 
MFV
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Figura 13: Comportamiento de G e Isc normalizados
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Figura 12: Comportamiento de G e Isc



Para obtener la curva  I-V del  mismo  MFV se hizo uso del método de resistencia variable descrito
anteriormente. Usando resistencias de potencia con los valores de: 0.06  Ω, 0.12  Ω, 0.22  Ω, 0.24  Ω,
0.235 Ω, 0.33 Ω, 0.44 Ω, 0.47 Ω, 0.545 Ω, 0.56 Ω, 0.89 Ω, 0.94 Ω, 1 Ω, 1.12 Ω, 1.22 Ω, 1.33 Ω, 1.47 Ω,
1.56 Ω, 10 Ω, 11 Ω, y 1000  Ω; se recabaron los datos correspondientes de corriente y voltaje para un
valor de resistencia a una irradiancia, tabulandose y graficandose para llevar a cabo el análisis.
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Figura 14: Comportamiento de Voc



Con todos los datos obtenidos se procedió a concentrarlos en una tabla en Excel, se ordenó por rangos
de irradiancias para evitar saltos muy grandes en los valores de corriente y posteriormente se procedió a
graficar los datos quedando como lo muestran las siguientes graficas.

En la Fig. 16 se observa el comportamiento de Voc, Isc y P. En este caso el rango de irradiancias se
estableció entre 1000 y 1300 W/m2, siendo 1000 W/m2  el valor menor y 1268 W/m2 el valor más
grande.

En la Fig. 17 se observa el comportamiento de Voc, Isc y P. En este caso el rango de irradiancias se
estableció entre 900 y 1000 W/m2, siendo 905  W/m2 el valor menor y 997  W/m2 el valor mayor de
irradiancia.

En la Fig. 18 se observa el comportamiento de Voc, Isc y P. En este caso el rango de irradiancias se
estableció entre 800 y 900 W/m2, siendo 805  W/m2 el valor menor y 877  W/m2 el valor mayor de
irradiancia.
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Figura 15: Medición de irradiancia



16

Figura 16: Comportamiento de Voc, Isc y P
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Figura 17: Comportamiento de Voc, Isc y P



3.2 Simulación del circuito equivalente de una CFV y un MFV

Para realizar la simulación de una  CFV se hizo uso del software Qucs, el cual nos permite realizar
circuitos electrónicos. Para llevar a cabo esto, previamente se analizó el circuito equivalente de una
celda fotovoltaica el cual se compone de una fuente de corriente, un diodo en paralelo, una resistencia
en serie con valor de mili ohms y una resistencia en paralelo con valor de kilo ohms. Comprendido esto
se plasmo el circuito equivalente de la CFV en el software Qucs quedando como la muestra la Fig. 19.
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Figura 18: Comportamiento de Voc, Isc y P



En dicho circuito eléctrico se configuraron las ecuaciones correspondientes como lo muestra la Fig. 20;
esto  para  obtener  valores  como  la  corriente  fotogenerada  (Iphgen)  y  el  voltage  generado  (Vgen)
configurado con valores de irradiancia fija así como Isc y Voc fijos. 

A través de la simulación de Qucs se obtiene las características de desempeño de una CFV como lo son
la curva de voltaje desde el circuito abierto hasta el cortocircuito y podemos observar en la Fig. 21 el
comportamiento que va desde el punto máximo de voltaje hasta el punto cero en el que es cortocircuito.
En la Fig. 22 se observa la curva de corriente, en este caso es contrario a la curva de voltaje ya que
comienza en cero y asciende hasta su punto máximo cuando se presenta el cortocircuito. 
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Figura 19: Circuito equivalente de la CFV
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Figura 20: Simulación de la CFV
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Figura 21: Curva del voltaje de la CFV
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Figura 22: Curva de corriente de la CFV
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Figura 23: Curva IV de la CFV



En la Fig. 24 se observa en comportamiento de la potencia de la celda con respecto al voltaje.
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Figura 24: Curva PV de la CFV



En la misma simulación obtenemos la curva de potencia de la CFV la cual se muestra en la Fig. 25.

A partir del análisis del comportamiento de una  CFV se pueden configurar en conexiones en serie o
paralelo y así reproducir un MFV tal como se presentan en la vida real y con esto leer datos reales del
desempeño.

3.3 Simulación matemática de una CFV y un MFV

Haciendo uso del software Scilab se llevó a cabo la simulación de una  CFV como primer punto, de
acuerdo  a  las  fórmulas  encontradas  en  la  literatura  como  son  la  corriente  fotogenerada  (Iph),  la
temperatura de unión de las celdas (Tc), la corriente de cortocircuito (Isc) y la corriente de saturación
(Isat). 

Ya ingresadas las fórmulas y los datos de placa del  MFV se realizó un ciclo  for dentro del cual se
ingresó un ciclo igual y en éste una condición con  if  para poder obtener cada punto de la curva de
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Figura 25: Curva de potencia de la CFV



manera que no se repitiera el voltaje y la corriente y de esta manera llegar a calcular la potencia.
Realizadas las operaciones y concentrados los datos dentro del software, se graficó la curva  I-V y la
potencia para analizar la celda simulada.

Obtenida la simulación de una  CFV con los parámetros adecuados, el simular un  MFV se logra de
manera más sencilla debido a que solo se multiplica el  número de celdas que tendrá el  MFV que
queremos simular.

A continuación de presentan las definiciones de cada abreviación presentadas en la Fig. 26:

Isc: Corriente de cortocircuito.
Voc: Voltaje a circuito abierto.
Rs: Resistencia en serie.
Rp: Resistencia en paralelo del diodo.
k: Constante de Boltzmann.
q: Carga del electrón.
Tc: Temperatura de unión.
A: Factor de idealidad de la celda fotovoltaica.
NOCT: Temperatura nominal de operación de la celda fotovoltaica.
Ta: Temperatura ambiente.
G: Irradiancia.
S: Área de la celda fotovoltaica. [5]
Vocm: Voltaje a circuito abierto del módulo.
Ncm: Número de celdas fotovoltaicas del módulo.
Nms: Número de módulos en serie.
Nrp: Número de ramas en paralelo. 
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Figura 26: Diagrama de flujo [5]



Los resultados obtenidos durante la simulación se prensentan en las siguientes figuras. Las curvas en
color negro se generan con una irradiancia de 500 W/m2, las curvas en color rojo se generan con una
irradiancia de 750 W/m2 y las curvas en color azul se generan con una irradiancia de 1000 W/m2.
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Figura 27: Curva de corriente de la CFV
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Figura 28: Curva IV del la CFV
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Figura 29: Curva de potencia de la CFV
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Figura 30: Curva PV de la CFV
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Figura 31: Curva de corriente del MFV
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Figura 32: Curva IV del MFV
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Figura 33: Curva de potencia del MFV



4 Resultados
Debido a problemas con tiempos de ejecución de simulaciones y falta de instrumentación y equipos
para obtener las curvas reales de los  MFV  y así poder hacer una comparación entre simulaciones y
resultados,  no se logró el objetivo de obtener graficas de fallas en  CFV y  MFV como las fallas de
cortocircuito, circuito abierto y sombreado parcial que fue el objetivo de la residencia. Es por eso que
solo se presentan gráficas del comportamiento de las CFV y MFV en el desarrollo experimental.

5 Conclusiones
Las  gráficas  presentadas  como parte  de  las  simulaciones  nos  muestran  como la  irradiancia  afecta
directamente a la corriente generada en las CFV cambiando completamente la curva de potencia siendo
mayor la potencia obtenida con irradiancias mayores (1000 W/m2 como máximo) que con irradiancias
menores a 1000 W/m2. 

Por otro lado la irradiancia no afecta al voltaje siendo constante el valor obtenido. El único factor que
afecta  al  voltaje  es  la  temperatura,  si  embargo en las  simulaciones  se  mantiene la  temperatura de
laboratorio a 25 °C. 

En una CFV no tendría demasiado impacto la variación de irradiancia pero cuando las juntamos en un
MFV esa pequeña variación de corriente se multiplicaría por el número de CFV contenidas en un MFV
obteniendo una variación bastante significativa en la corriente entregada por un módulo fotovoltaico. 

Para el caso de un arreglo fotovoltaico el impacto de la poca corriente generada por los MFV debido a
una irradiancia baja es demasiado considerable puesto que el sistema entregaría baja potencia. 
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