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Resumen: el presente trabajo, trata so-
bre el diseño y la fabricación de un instru-
mento destinado a la caracterización eléc-
trica de generadores fotovoltaicos. Dicha 
caracterización cobra importancia debido a 
que permite inferir el estado de funciona-
miento del generador, realizardiagnósticos 
o realizar estimaciones de la producción 
energética, entre otros. La caracterización 
mencionada se realiza mediante la adqui-
sición de la curva I-v (corriente-tensión) 
del generador fotovoltaico. el grupo en 
energías renovables g.e.r. de la unne, 
ha desarrollado un trazador de curvas I-v 
que funciona por un método innovador 
de polarización del arreglo fotovoltaico, 
denominado híbrido. La metodología  se 
basa en la combinación  de las tradicionales 
cargas de tipo activa y capacitiva (aprove-
chando las ventajas asociadas a cada uno). 
el instrumento permite determinar pro-

blemas de generación en instalaciones fo-
tovoltaicas rurales ubicadas en la región. 
Suprincipio de funcionamientocuenta 
actualmente con una patente nacional.

Introducción

en los generadores fotovoltaicos es im-
portante conocer en detalle la cantidad de 
energía que se puede obtener, el rendimien-
to del sistema, los posibles problemas que 
puedan ocurrir en condiciones normales 
de funcionamiento y, de este modo, veri-
ficar las condiciones de operación de este 
tipo de instalaciones. por lo que contar con 
información confiable al respecto de las ca-
racterísticas eléctricas de los dispositivos 
fotovoltaicos (Fv) resulta transcendente 
tanto para fabricantes como para proyec-
tistas. para los fabricantes, permite la cla-
sificación de los módulos, verificación de 
fallas y la producción de documentación 
técnica de alta calidad. para los proyectis-
tas de sistemas fotovoltaicos, el aumento 
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de confiabilidad en las especificaciones de 
los módulos fotovoltaicos permite la opti-
mización en el diseño, una determinación 
precisa de la capacidad de generación, lo 
que lleva a un cálculo preciso del tiem-
po de retorno de la inversión.en casos de 
análisis de plantas generadoras Fv, posee 
utilidad para actuar en casos de auditorías.

como es de esperar para sistemas cons-
truidos a base de dispositivos semiconduc-
tores, los componentes de un generador fo-
tovoltaico, es decir, los módulos y en estos 
las celdas Fv, se caracterizan eléctricamen-
te a través del trazado de su respuesta I-v, 
realizada para ciertas condiciones definidas 
(IrAM, 1998). Dicho trazado, se conoce 
como curva corriente vs tensión (curva I-v). 

para obtener la curva I-v a sol natu-
ral, deben medirse pares de valores de co-
rrientes y tensiones en intervalos regulares 
de tiempo, normalmente este proceso se 
realiza durante lapsos menores a los 100 
ms. este ensayo se realiza por medio de la 
desconexión física de los generadores foto-
voltaicos del resto del sistema y posterior-
mente se conecta a ellos una carga varia-
ble. Al trabajar con la curva mencionada, 
posibilita ajustar modelos que ayudan a 
explicar o anticipar el comportamiento del 
sistema descrito por la ec. 1, (Kichou et 
al, 2016, barth et al, 2016, Jordehi, 2016). 
entre los parámetros más representativos 
de esta curva, están la corriente de corto 
circuito (Icc), la tensión de circuito abierto 
(Vca) y el punto de potencia máxima (Pm).

La ec. 1 describe la curva I-v mencio-
nada, en esta; m es el índice de idealidad del 
diodo, Rs su resistencia serie, Rp la resis-
tencia paralelo, N es el número de celdas 
conectadas eléctricamente en serie y Vt el 
potencial térmico que depende de la tem-
peratura de celda Fv (Firman et al. 2013).

La necesidad de diagnosticar siste-
mas fotovoltaicos autónomos distribui-
dos en la región, impulsó el diseño e im-
plementaciónde un instrumento portátil 
capaz de encargarse de la tarea, sumado 
al hecho que en el mercado nacional ac-
tual no es común encontrarlos y mu-
chas veces su costo resulta prohibitivo. 

Los equipos dedicados al trazado de 
curvas I-v de dispositivos Fv del merca-
do, funcionan de dos formas principales; 
controlando una carga electrónica o bien, 
de forma analógica, monitoreando el tran-
sitorio de carga de un banco de capacito-
res, de capacidad suficiente para lograr el 
tiempo de barrido requerido (Kuai y yu-
varajan, 2006, Muñoz y Lorenzo, 2005).

el instrumento desarrollado presen-
ta una innovación en este sentido, la cual 
consiste en un tipo nuevo de carga variable, 
llamada “carga hibrida”, la cual utiliza los 
dos métodos tradicionalmente empleados. 
el funcionamiento se basa en una combi-
nación entre las cargas capacitivas y cargas 
electrónicas convencionales, imitando a un 
banco de capacitores, de esta forma, a tra-
vés del control de un capacitor conectado 
en la base de un transistor bipolar, se rea-
liza el barrido de tensión de un dispositivo 
fotovoltaico, desde el estado de corto cir-
cuito al de circuito abierto. este capacitor 
se carga con la corriente de base β veces 
menor que la corriente de colector por la 
que circula la del dispositivo Fv, siendo β 
la ganancia en corriente del transistor bi-
polar. normalmente, para transistores 
de potencia β se encuentra en el orden 
de 50 a 100 (Millman y Halkias, 1972).

(Ec. 1)
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Las ventajas de la combinación sobre las 
cargas tradicionales son; reducción del ta-
maño del banco de capacitores para lograr 
tiempos de barrido similares y la simplici-
dad de manejo y control en comparación 
con las cargas electrónicas activas. una re-
seña electrónicamente más detallada puede 
encontrarse en la publicación realizada en 
la Asociación Argentina de energías re-
novables y Ambiente, Firman et al, 2010.

Contraste del instrumento desarrolla-
do

el prototipo desarrollado se contrastó 
en el laboratorio de universidad Federal 
de rio grande do Sul (uFrgS) en porto 
Alegre (brasil) con un instrumento confia-
ble y ampliamente probado, el cual consta 
de una fuente de tensión variable Kepco 
modelo bop 100-10 Mg y dos multíme-
tros Agilent Technologies modelo 3458A de 

6 dígitos y medio para la adquisición de 
tensión y corriente. utilizando el sistema 
de la uFrgS y el prototipo a prueba, se 
tomaron simultáneamente curvas I-v para 
un grupo de módulos  Fv de 50 Wp. el 
contraste de ambos equipos indica que el 
prototipo desarrollado posee desvíos me-
nores al 2,0 % en el punto de máxima po-
tencia, lo que se considera aceptable para el 
caso de un instrumento portátil de campo.

Descripción del trazador de curvas I-V 

el equipo desarrollado (Figura 1a) cons-
ta de un gabinete principal, diseñado en 
forma de maletín metálico, conveniente 
para su traslado y protección. Se aprecia en 
el instrumento su característica portable ya 
que está diseñado para ser trasladado hasta 
donde se encuentran las instalaciones Fv 
autónomas, estas muchas veces, ubicadas en 
lugares de difícil acceso de nuestra región.

Figura 1: (a) Equipo trazador de curvas I-V híbrido, componentes principales. 
(b) Panel del instrumento.

como componentes principales presenta 
un “sensor de temperatura” el cual va conec-
tado al “medidor de irradiancia”. este medi-
dor de irradiancia es de características ina-
lámbricas, por lo que transmite los valores 
de irradiancia y temperatura medida hacia 

el módulo principal, facilitando su instala-
ción. el instrumento posee un “display” grá-
fico de 128x64px donde se presenta la infor-
mación y se grafica la curva I-v adquirida. 
el display también muestra la información 
pertinente a las variables ambientales en el 
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momento del ensayo, visualiza la tensión de 
circuito abierto, la corriente de corto circui-
to y la potencia máxima en esas condiciones 
(Figura 1b). también resulta útil para nave-
gar por las diferentes opciones del menú.

Los datos registrados pueden ser al-
macenados en forma de archivo de texto 
plano, en la tarjeta de memoria tipo SD. 
el registro en tarjeta SD permite que la 
información sea fácilmente extraída para 
su análisis y traslación a condiciones es-
tándar de medida. La tarea de extracción, 
también puede realizarse automáticamente 
por transmisión a pc por puerto uSb y 
un software específicamente desarrollado.

Resultados obtenidos.

el uso del instrumento trazador de cur-
vas I-v en la práctica, resulta en la obtención 
de curvas I-v donde se verificaron módulos 
y generadores Fv de silicio policristalino de 
distintas potencias y estados de funciona-
miento. La Figura 2a, muestra la curva I-v, 
de un dispositivo Fv  de 50 Wp, que en 
base a su perfil y a su estudio mediante tras-
lación a condiciones estándar de medida, 
realizada con un software desarrollado para 
ese fin, se logra determinar que este módu-
lo funciona correctamente. Se aprecia ade-
más en esta, el perfil típico de la curva I-v.

Figura 2: (a) Curva I-V de un módulo de 50 Wp de correcto funcionamiento. (b) Curva I-V de un 
módulo de 50Wp, que presenta defectos debido a posible defecto en sus celdas componentes.

La Figura 2b, muestra la curva de un 
módulo de 50 Wp, en la que en base a las 
mediciones realizadas con el trazador de-
sarrollado y la observación de su perfil, se 
puede apreciar un defecto, que se supone 
que puede deberse a posible malfunciona-
miento en una de sus celdas componentes 
semiconductoras, lo que ocasiona una pér-
dida de potencia sensible, afectando la po-
tencia máxima que este módulo es capaz 
de entregar. este estudio fue llevado a cabo 
por medio del análisis cualitativo del mo-

delo equivalente eléctrico de las 36 celdas 
que componen el módulo Fv, la cual se en-
cuentra publicada en Firman et al, 2013. 

La Figura 3a, muestra la curva obtenida 
de un generador Fv de 200 Wp donde se 
aprecian defectos de acoplamiento entre los 
módulos que lo componen (mismatchlosses), 
lo que produce en consecuencia una caída en 
la zona plana de la curva afectando a la po-
tencia máxima que puede obtenerse de este.
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en todos los casos la metodología de tras-
lación fue realizada por empleo de la meto-

dología propia, la que se encuentra registra-
da en la publicación de Montes et al, 2016.

Figura 3: (a) Curva I-V de un arreglo fotovoltaico de 200Wp con defectos de acoplamiento.
(b)Curva I-V de un arreglo fotovoltaico de 400Wp sin presentar defectos.

por último la Figura 3b, muestra una 
curva I-v de un arreglo de 400 Wp logra-
da con el instrumento diseñado (potencia 
máxima admisible por el instrumento), de la 
que se comprueba, en base a la observación 
del perfil de la curva y posterior traslación, 
condiciones óptimas de funcionamiento.

Conclusiones

el Instrumento trazador de curvas I-v 
para caracterización eléctrica de módulos 
fotovoltaicos basado en el sistema híbrido 
desarrollado permite caracterizar eléctri-
camente generadores fotovoltaicos de has-
ta 400 Wp utilizando un método innova-
dor que combina las ventajas presentadas 
por los sistemas de polarización con carga 
activa y con carga capacitiva. proporcio-
na una alternativade bajo ruido, reducido 
volumen y de bajo costo, por medio de la 

cual se  obtienen un suficiente número de 
puntos en el trazado de la curva I-v de ge-
neradores fotovoltaicos, lo que permite un 
ajuste aceptable. ofrece una característica 
eléctrica similar a la obtenida con un banco 
de capacitores con solamente un capacitor 
cuyo valor es de 50 a 100 veces menor a la 
de una carga capacitiva de igual tamaño.

Mediante el empleo de un dispositivo 
trazador basado en la carga hibrida des-
cripta, se pueden obtener curvas I-v de 
calidad, por lo que se constituye en una 
herramienta útil para la verificación y de-
tección de fallas en los generadores de 
instalaciones fotovoltaicas autónomas. 

el instrumento desarrollado y su me-
todología de funcionamiento cuentan 
actualmentecon una patente nacional.
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