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RESUMEN: El trabajo reporta la valora-
ción de los parámetros de desempeño 
obtenidas al implementar las conexio-
nes serie y paralelo con celdas solares 
comerciales. Las estimaciones de los 
parámetros se obtienen usando curvas 
IV (corriente- voltaje), obtenidas al usar 
un equipo de medición y alimentación 
eléctrica basado en un electrómetro. 
Así mismo, el sistema de iluminación de 
luz blanca es empleado en un ambiente 
aislado donde se asegura la uniformi-
dad de la mancha de iluminación. Las 
diversas formas de conexión de cel-
das son empleadas para obtener una 
mayor amplitud resultante de corrien-
te y/o voltaje del sistema fotovoltaico, 
pero igual de importante es determinar 
su relación con la eficiencia de conver-
sión de potencia, como el principal pa-
rámetro de desempeño. Los resultados 
muestran que la eficiencia de conver-
sión de potencia es mayor un 2.14% en 
la conexión en serie en comparación 
con la conexión en paralela.

PALABRAS CLAVE: caracterización 
electríca, respuesta corriente-voltaje, 
medición de corriente, configuración 
serie, configuración paralela.

ABSTRACT: The work reports assessing the performance 
parameters obtained when implementing series and pa-
rallel connections with commercial solar cells. Parame-
ter estimates are obtained using IV (current-voltage) cur-
ves, obtained by using electrical power and measurement 
equipment based on an electrometer. Likewise, the white 
light lighting system is used in an isolated environment 
where the uniformity of the lighting spot is ensured. The 
various forms of cell connection are used to obtain a grea-
ter resulting amplitude of current or voltage of the pho-
tovoltaic system, but equally important is determining its 
relationship with the power conversion efficiency, as the 
main performance parameter. The results show that the 
power conversion efficiency is 2.14% higher in the series 
connection compared to the parallel connection.

KEYWORDS: electrical characterization, current-voltage 
response, current measurement, series configuration, pa-
rallel configuration.

INTRODUCCIÓN
Los dispositivos fotovoltaicos son utilizados con un crecimien-
to acelerado en los últimos años, según datos de la Agencia 
Internacional de Energía (International Energy Agency, 2023), 
se estima en su reporte del 2023 que las fuentes renovables 
presenten un crecimiento de 30%, liderada por la energía fo-
tovoltaica. De las cuales se pueden identificar dos casos, los 
dispositivos individuales con baja potencia, los comúnmen-
te llamados como celdas solares y los paneles solares. Los 
dispositivos de baja potencia están limitados en su aplica-
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ción, para alimentación de dispositivos domésticos o 
en sistemas modernos de recarga de pequeñas ba-
terías (Mulyono et al., 2018)(Serdiuk et al., 2024)(Juep 
Chicaiza, Christian Alexander; Romero Bedón, 2024). 
La limitación está definida por los requerimientos de 
potencia eléctrica que requieren los dispositivos de 
carga, los cuales presentan variantes de corrientes y 
voltajes diversos. Para hacer viable el uso de estos 
dispositivos es necesario definir la relación entre las 
características eléctricas y de desempeño (Cardet, 
2022)(Al- Ezzi & Ansari, 2022) de los dispositivos co-
merciales, en su forma indidivual y en sus formas de 
conexión serie y paralela. Este análisis ha sido aten-
dido en el caso de celdas solares por (Toure et al., 
2022) y con paneles solares (Mengounou Mengata 
et al., 2022). El trabajo se enfoca en determinar esta 
relación usando celdas solares. Primero, cumpliendo 
las condiciones estables del espacio de iluminación 
y controlando la excitación eléctrica a las celdas so-
lares con una interfaz automatizada. Después, obte-
niendo las mediciones de corriente, para finalmente, 
analizar los parámetros de desempeño usando los 
resultados numéricos. La caracterización realizada en 
este trabajo contribuye con información sobre el des-
empeño particular de las conexiones serie y paralela. 
Al momento de utilizar alguna de estas conexiones, es 
necesario, considerar los requerimientos de potencia, 
ya sea, con incremento de la corriente en la conexión 
paralela o incrementando el voltaje en la conexión en 
serie. Así, como considerar el desempeño de la co-
nexión seleccionada, con importancia significativa, en 
la eficiencia de conversión de potencia, ya que este 
parámetro define el porcentaje final de potencia re-
sultante.

MATERIAL Y MÉTODOS
Materiales
Se utilizan celdas solares comerciales con patente 
USA NO.:29/158.337 de 10 x 8.5 cm de área total, con 
voltaje nominal de 1.5 V. La iluminación como en traba-
jos similares (Mengounou Mengata et al., 2022) (Ma-
thews et al., 2019) (Venkateswararao et al., 2020) es 
proporcionada por una lámpara de luz blanca con una 
irradiancia máxima de 1040 W/m2, la luz es conducida 
por un ducto hueco con forma de prisma rectangular 
de 150 x 10 x 12 cm, que permite aislar la iluminación 
externa y es caracterizada con un medidor solar mar-
ca ANAHEIM SCIENTIFIC H115. La fuente de voltaje y 
el medidor de corriente está integrado en un electró-
metro marca Keithley 6517B. Para el arreglo de celdas 
solares se utiliza un dispositivo configurable que per-
mite la conexión de las tres celdas solares en formas 
diversas.

Método de caracterización
La Figura 1 muestra las etapas en el proceso para de-
terminar los parámetros de desempeño, usando las 
curvas I-V en las conexiones serie y paralela en cel-
das solares.

Figura 1. Proceso de caracterización de celdas solares indivi-
duales y en conexión.
Fuente: Elaboración propia.

Para realizar las mediciones en condiciones de la-
boratorio, la iluminación es proporcionada por una 
lámpara de luz blanca. Inicialmente, se observa la 
presencia de un patrón de iluminación irregular, ca-
racterizado por picos y espacios de baja intensidad 
de iluminación. Por lo tanto, se implementa un arre-
glo experimental para mejorar la homogeneidad del 
perfil de iluminación. Se propone confinar el haz en 
un ducto hueco de forma rectangular, esto disminu-
ye la intensidad de radiación en la salida del ducto, 
lo cual asociamos a un proceso de absorción en 
las paredes, pero mejora la uniformidad del haz. Y 
mediante un proceso heurístico se buscó la homo-
geneidad del haz y la longitud del ducto, encontran-
do una distancia adecuada de 150 cm. El  perfil de 
iluminación es escaneado a través de un medidor 
solar, con una irradiancia promedio a cada celda so-
lar de 1.23 W/m2, esto presenta una potencia óptica 
de 1.57 mW al considerar el área efectiva de cada 
celda solar.

Sistema de caracterización
El arreglo experimental mostrado en la Figura 2, está 
integrado por una fuente de luz blanca a la izquierda, 
esta iluminación es confinada y conducida hasta las 
celdas solares por una estructura aislada a tempe-
ratura ambiente, que además uniforma la intensidad 
de radiación en el área de iluminación. Las celdas 
solares se conectan a un electrómetro, el cual es 
configurado para excitar las celdas solares con su 
fuente de voltaje y medir la corriente obtenida.
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Figura 2. Diagrama esquemático de la configuración del siste-
ma de caracterización.
Fuente: Elaboración propia. Figura 3. Curva IV de un dispositivo fotovoltaico. 

Fuente: Elaboración propia. 

Los parámetros de desempeño determinados en 
este trabajo es el factor de llenado (FF, por sus si-
glas en inglés) y la eficiencia de conversión de po-
tencia η. El primero, determina la relación del área 
bajo la curva del rectángulo formado por el voltaje y 
corriente de máxima potencia, con respecto al área 
bajo la curva del rectángulo que forma el voltaje 
de circuito abierto y la corriente de corto circuito, 
Ecuación (1). El segundo parámetro determina la ra-
zón de transformación de la potencia eléctrica re-
sultante con respecto a la potencia óptica incidente, 
sin considerar las perdidas asociadas a la reflexión 
de la iluminación, Ecuación (2).

Ec. (1)

Ec. (2)

Donde, Irr es la irradiancia en W/m2 y A es el área de 
incidencia en m2.

RESULTADOS
En la primera parte se determinan las condiciones 
de operación de las celdas solares con iluminación 
solar, se mide la respuesta de la celda solar con una 
iluminación de 856 W/m2, la celda presenta un área 
de incidencia de 1.28X10-3 m2, esto indica una poten-
cia óptica captada de 1.09 W. La respuesta eléctrica 
obtenida es 1.72 V y una corriente de 128 mA, bajo 
estas condiciones se estima una eficiencia instantá-
nea de conversión de potencia de 20.19% usando la 
ecuación (2).

Después, en condiciones de laboratorio se obtienen 
las curvas IV.

La Figura 4 muestra las curvas IV experimentales de 
las tres celdas solares. Donde, el comportamiento 
de la celda solar 1 presenta un comportamiento más 
cercano al proceso de rectificación ideal, en cambio 
las otras celdas solares muestran un comportamiento 
semejante entre ellas, pero alejado de lo ideal y más 

La configuración del electrómetro utiliza comunica-
ción serie RS232 con una computadora, que contro-
la los rangos de voltaje aplicados a las celdas, usan-
do el programa de automatización Labview. En el 
panel frontal, se elige el voltaje máximo que puede 
proporcionar la fuente de voltaje del electrómetro. 
Este parámetro debe garantizar que la respuesta 
del dispositivo excitado no sobrepase la capacidad 
de medición de corriente del electrómetro de 10aA 
a 21 mA, y del voltaje de 1uV a 210V (Keithley, 2016) 
en nuestro experimento, las celdas solares indivi-
duales deben ser excitadas con un voltaje no ma-
yor a 0.7 V. Con este voltaje máximo la corriente 
resultante depende de la intensidad de iluminación. 
Al contar con niveles de irradiancia menores a 2 W/
m2, se mide una corriente no mayor a 2 mA. Sin em-
bargo, para proteger al electrómetro de corrientes 
mayores se elige una escala de medición de 20 mA, 
que es la mayor escala del instrumento.

Estimación de parámetros de desempeño en cel-
das solares
Los parámetros de desempeño de dispositivos fo-
tovoltaicos son comúnmente estimados usando los 
puntos característicos: voltaje de circuito abierto 
(Voc), corriente de corto circuito (Isc), voltaje de po-
tencia máxima (VPmax), corriente de potencia máxima 
(IPmax) y punto de potencia máxima (Pmax), ubicados 
en la curva IV, ver Figura 3. 

La corriente de corto circuito está ubicada en el 
punto de intersección de la curva IV con el eje de 
corriente, el voltaje de circuito abierto está ubicado 
en el punto de intersección de la curva con el eje de 
voltaje. Para el caso del voltaje de potencia máxima, 
está asociado al punto de máxima potencia (Tou-
re et al., 2022), calculado al trazar la curva PV (Po-
tencia Voltaje). Está curva se obtiene al multiplicar 
el voltaje y la corriente de la curva IV. Después se 
identifica la corriente de potencia máxima asociada 
a este voltaje de potencia máxima. 

𝜂𝜂 = 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐼𝐼𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝐴𝐴 

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐼𝐼𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 
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Figura 4. Curva IV de las tres celdas solares, usando una po-
tencia óptica 1.57mW.
Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura 6. Curva IV de las tres celdas solares individuales y la 
curva IV obtenida al conectar todas en serie.
Fuente: Elaboración propia.

Tabla 1. Puntos característicos y parámetros de desempeño 
de las tres celdas solares en forma individual.

Figura 5. Curva IV de las tres celdas solares individuales y la 
curva IV obtenida al conectar todas en paralelo.
Fuente: Elaboración propia.

CS 
Voc 

(V) 

Isc 

(mA) 

VPmax 

(V) 

IPmax 

(mA) 

FF η 
(%) 

CS1 0.51 0.36 0.31 0.27 0.45 5.33 

CS2 0.33 0.36 0.17 0.20 0.28 2.16 

CS3 0.30 0.37 0.17 0.17 0.26 1.84 
 

comportamiento de las dos celdas con característi-
cas más resistivas.

La Figura 6 muestra las curvas IV experimentales de 
las tres celdas solares comparadas con la curva IV 
resultante al conectar en serie todas las celdas so-
lares.

La amplitud del Voc en la curva IV de la conexión en 
serie es 1.22 V. Este valor es 0.07 V mayor a la suma 
de los Voc individuales de cada celda solar.

cercano a un comportamiento resistivo, lo cual favo-
rece a bajos parámetros de desempeño.

La Tabla 1 muestra los puntos característicos de las 
curvas IV de cada celda solar, así como los paráme-
tros de desempeño estimados. Es importante consi-
derar que la amplitud de los puntos caracteristicos 
son reducidos al compararlos con los obtenidos en 
la caracterización solar debido a la baja intensidad de 
iluminación en laboratorio.

La Figura 5 muestra las curvas IV experimentales de 
las tres celdas solares comparadas con la curva IV 
resultante al conectar en paralelo todas las celdas 
solares.
 
La amplitud de la Isc en la curva IV de la conexión en 
paralelo es 1.14 mA. Este valor es 0.03 mA mayor a la 
suma de las Isc individuales de cada celda solar, este 
resultado es el esperado al considerar que en cone-
xión en paralelo donde cada corriente contribuye a la 
corriente total. Pero en el caso de la amplitud del Voc 
de la conexión en paralelo es 0.4 V, ubicado aproxi-
madamente en el valor medio de los extremos de los 
valores Voc individuales. La forma de la curva IV de 
la conexión en paralelo presenta una forma resistiva, 
que refleja la influencia en forma predominante del 

Este resultado es el esperado al considerar que en 
conexión en serie cada voltaje contribuye al voltaje 
total. Pero en el caso de la amplitud del Isc es 0.4 mA, 
ubicado aproximadamente 10% mayor al promedio de 
los valores Isc individuales. La forma de la curva IV 
de la conexión en serie presenta una forma combina-
da, que refleja una influencia mayor en el intervalo de 
voltaje de 0 a 0.2 V de la celda solar 1, que presenta 
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Fuente: Elaboración propia.

Tabla 2. Puntos característicos y parámetros de desempeño 
de las conexiones paralela y serie de las 3 celdas solares.

Con. 
Voc 

(V) 

Isc 

(mA) 

VPmax 

(V) 

IPmax 

(mA) 

FF η 
(%) 

Paralela 0.40 1.14 0.24 0.56 0.29 8.56 

Serie 1.22 0.40 0.70 0.24 0.34 10.7 
 

Figura 7. Curva PV de la conexión serie y paralelo. 
Fuente: Elaboración propia.

las mejores características rectificadoras, lo que se 
ve reflejado en mejores parámetros de desempeño. 
Aunque, a mayores valores de voltaje pierde esta de-
seable característica rectificadora.

Para comparación de los parámetros eléctricos y de 
desempeño de las formas de conexión en serie y en 
paralelo de las tres celdas solares, se utilizan las cur-
vas PV (Potencia-Voltaje), ver Figura 7.

La potencia máxima de la conexión en paralela es 0.13 
mW y de la conexión en serie es 0.16 mW. En este 
sentido, la conexión en serie presenta una amplitud 
0.03 mW mayor que la conexión en paralela.

Independientemente de los requerimientos de la car-
ga, la conexión en serie contribuye con mayor volta-
je y la conexión en paralelo con mayor corriente. En 
términos de potencia máxima la conexión en serie es 
ligeramente mayor. Donde existe una clara mejoría es 
en términos de la eficiencia de conversión de poten-
cia, donde la conexión en serie tiene un 2.14 % mayor 
con respecto a la conexión paralela.

Al comparar estos resultados con otros autores, las 
líneas de investigación contrastan en forma parcial, 

La Tabla 2 muestra los puntos característicos y pará-
metros de desempeño de las curvas PV de las cone-
xiones paralela y serie.

como en el caso del análisis realizado por (Toure et 
al., 2022), donde se define que la conexión paralela 
presenta menores perdidas, pero en el caso de ilumi-
nación parcial de iluminación, en nuestro caso es re-
levante que la iluminación sea uniforme sobre las cel-
das solares. Otros grupos de investigación presentan 
resultados con enfoques limitados y aplicados, como 
(Serdiuk et al., 2024) donde realizan análisis de las 
conexiones desde las condicones de potencia re-
queridas sin considerar el análisis de eficiencia. En 
este sentido, este trabajo es innovador por su perfil 
de análisis de baja potencia ( condiciones de uso en 
interiores) y su análisis de eficiencia.

CONCLUSIONES
La determinación de los parámetros de desempeño 
de celdas solares con baja iluminación es un reque-
rimiento para aplicaciones en espacios internos. En 
este sentido, es valiosa la información obtenida de 
estos parámetros y en particular la eficiencia de con-
versión de potencia en las comunes configuraciones 
serie y paralelo. Las cuales se emplean para incre-
mentar corriente y voltaje dependiendo de la carga 
que se desea alimentar. La importancia de seleccio-
nar correctamente la conexión no solo permite cum-
plir con las condiciones básicas de operatividad de 
alimentación en sistemas eléctricos, también es im-
portante definir las ventajas de usar la conexión en 
serie por la eficiencia alcanzada, si se tiene la opor-
tunidad de usar su contraparte en paralela desde la 
fase de diseño. Esta valoración permite conocer las 
implicaciones de incrementar uno de los parámetros 
eléctricos al implementar algunas de las dos confi-
guraciones analizadas y las consecuencias en los 
parámetros de desempeño, buscando equilibrar el 
desempeño del sistema de alimentación. Esta inves-
tigación requirió de equipo especializado, con condi-
ciones experimentales controladas y un conocimiento 
de diversos programas e interfaces de comunicación, 
lo que contribuye al desarrollo profesional de recur-
sos humanos a través del estudio metodológico de 
una aplicación planteada, que es el uso de celdas so-
lares en aplicaciones compartidas de comunicación 
y alimentación.
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