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RESUMEN: La propuesta de carac-
terización del panel solar utiliza una 
resistencia eléctrica variable como 
elemento de control de la corriente. 
Este método representa una alter-
nativa para estimar la evolución de 
los parámetros eléctricos y de ren-
dimiento. El proceso de caracteri-
zación requiere obtener las curvas 
experimentales de corriente-voltaje 
(IV) y de potencia-voltaje (PV). Tam-
bién es necesario calcular los valo-
res de la resistencia eléctrica a par-
tir de expresiones teóricas basadas 
en los parámetros eléctricos del fa-
bricante. Los resultados muestran 
un 40% en la eficiencia de conver-
sión de potencia con respecto a los 
valores indicados por el fabricante, 
esta caída es explicada a través 
del comportamiento de la corrien-
te y voltaje en el punto de máxima 
potencia eléctrica y es asociado a 
la resistencia de carga empleada. 
Además, se identifica una influencia 
asimétrica de la resistencia de car-
ga sobre la forma de la curva I-V, 
esto al comparar los valores de co-
rriente de corto circuito y voltaje de 
circuito abierto proporcionados por 
el fabricante y los obtenidos con la 
resistencia variable.

PALABRAS CLAVE: Curva IV, ca-
racterización fotovoltaica, paráme-
tros de desempeño, parámetros 
eléctricos, resistencia eléctrica.

ABSTRACT: The solar panel characterization proposal uses a 
variable electrical resistance as a current control element. This 
method represents an alternative to estimate the evolution of 
electrical and performance parameters. The characterization 
process requires obtaining the experimental current-voltage (IV) 
and power-voltage (PV).  It is also necessary to calculate the 
electrical resistance values from theoretical expressions based 
on the electrical parameters of the manufacturer. The results 
show a 40% in the power conversion efficiency with respect to 
the values indicated by the manufacturer, this drop is explained 
through the behavior of the current and voltage at the point of 
maximum electrical power and is associated with the resistance 
load used. In addition, an asymmetric influence of the load resis-
tance on the shape of the IV curve is identified, when comparing 
the short-circuit current and open-circuit voltage values provi-
ded by the manufacturer and those obtained with the variable 
resistance.

KEYWORDS: IV curve, photovoltaic characterization, perfor-
mance parameters, electrical parameters, electrical resistance.

INTRODUCCIÓN
Los paneles solares comerciales muestran una disminución en su 
rendimiento, debido a múltiples factores como la degradación de la 
película fotoactiva por la constante exposición de radiación [1], por la 
degradación de los parámetros eléctricos debido a condiciones ex-
ternas por procesos de interacción con el medio ambiente [2] y en 
forma constante por la disminución de la intensidad de iluminación 
por ángulo de inclinación [3]. Aunado a esto, los procesos de carac-
terización requieren de equipo especializado, por ejemplo, el equipo 
Sun Simulator – SPI 240A. Estos equipos de laboratorio determinan 
las curvas IV, los parámetros eléctricos (voltaje de corto circuito, 
voltaje de circuito eléctrico, resistencia en serie y paralelo) y los pa-
rámetros de desempeño (factor de llenado y eficiencia de conver-
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Figura 1. Imagen del panel solar Eco Green modelo EGP-40P-36 
y el medidor solar Anaheim Scientific H117, en la esquina supe-
rior izquierda.  
Fuente Elaboración propia.

Figura 2. Representación de la curva I-V teórica con sus puntos 
característicos.
Fuente Elaboración propia.

sión de potencia)  [4]. Y aunque la investigación puede 
profundizarse a diversos niveles, como estimar la resis-
tencia de carga optima [5][6], la corriente de saturación 
[7], entre otras. Uno de los principales puntos de interés 
en aplicación real consiste en el monitoreo permanente 
de la eficiencia de los paneles fotovoltaicos [8][9]. Por 
lo tanto, en este trabajo se propone el proceso de ca-
racterización con elementos simples, que no requieren 
circuitos electrónicos complejos como en la caracte-
rización capacitiva [10][11], usando solamente una resis-
tencia variable y un módulo para controlar la intensidad 
de iluminación. Esta resistencia permite la variación de 
carga a lo largo de cuarto cuadrante de la curva expe-
rimental IV y limita la respuesta en corriente del panel 
solar, por lo tanto, los valores de amplitud de los pará-
metros de desempeño se ven reducidos. Finalmente, 
se interpreta y relaciona la respuesta obtenida con los 
parámetros proporcionados por el fabricante.

MATERIAL Y MÉTODOS
Equipo Empleado
El equipo utilizado en la investigación pertenece al la-
boratorio de energías renovables de la Universidad Po-
litécnica de Puebla. El panel solar es de la marca Eco 
Green modelo EGP-40P-36, tiene 36 células, con di-
mensiones de 350x790x30mm [12]. La Tabla 1 muestra 
los principales parámetros proporcionados del panel 
solar. La eficiencia de conversión de energía del 14.47% 
y está formado por celdas poli cristalinas.

Curvas Corriente-Voltaje y Potencia-Voltaje
Para analizar el comportamiento eléctrico de un panel 
sola, la metodología propuesta conste en tres fases: 
primero, determinar los puntos característicos sobre la 
curva IV; segundo, determinar la curva PV y tercero, 
determinar los parámetros de desempeño del panel 
solar.

Fase 1. Determinar los puntos característicos sobre 
la curva IV.
La curva I-V (ver Figura 2), permite observan los puntos 
característicos: corriente de corto circuito (Isc), voltaje 
de circuito abierto (Voc) y el punto de máxima potencia 
(PMPP). Para determinar con exactitud este último punto 
se plantea el siguiente paso.

 

 

 

Características Símbolo
s 

Valores 

Potencia máxima PMPP 40 W 
Voltaje en el punto 
de máxima potencia VMPP  

18.43 V 
Corriente en el punto 
de máxima potencia IMPP  

2.17 A 
Voltaje de circuito 
abierto VOC 22.63 V 
Corriente de corto 
circuito ISC  

2.32 A 
 Fuente Elaboración propia

Tabla 1. Resumen de parámetros del panel solar proporciona-
dos por el fabricante Eco Green Energy Group Ltd. 2018. Con-
diciones de prueba estándar: 1000W/m2, temperatura ambien-
te a 25°C y masa de aire AM=1.5.

El panel solar es iluminado por un módulo estudio de 
energía solar DIDATEC ERS 300, cuenta con lámparas 
de xenón, con variaciones de intensidad constantes a 
100 mW/cm2 y con ajuste de altura de la lámpara para 
ampliar el área de iluminación. La homogeneidad del 
área de radiación sobre el panel solar es detectada por 
un medidor solar marca Anaheim Scientific H117 (ver Fi-
gura 1), con función de auto rango, precisión de lectura 
de 3 ¾ dígitos, con un sensor de energía solar con una 

resolución de 1 W/m2 a un rango de irradiancia de 2000 
W/m2 y una precisión de detección ±5%.
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Figura 3. Representación de la curva P-V teórica con la ubica-
ción de la PMPP.
Fuente Elaboración propia.

factor de 4 se determinó experimentalmente buscando 
garantizar el completo escaneo eléctrico, es decir, que 
se encuentren los valores de la resistencia lo más cer-
canos a los puntos de voltaje de circuito abierto (22.63 
V) y de corto circuito (2.32 A). 

Las resistencias para el escaneo de la curva IV (usando 
los datos proporcionados en la Tabla 1) son: Rmin = 2.43 
Ω y Rmay = 39 Ω.

El procedimiento para medir la curva I-V consiste en 
incrementar el valor de la resistencia de la carga (Rext), 
desde Rmin hasta Rmay, midiendo con un multímetro (di-
gital BK Precision 2712) la corriente (A) y el voltaje en 
la resistencia de carga (V). El esquema experimental se 
muestra en la Figura 4.

La utilidad de la curva P-V es la localización del voltaje 
VMPP, pero también permite identificar la corriente el 
punto de máxima potencia (IMPP). 

Fase 3. Determinar parámetros de desempeño.
Finalmente, usando los puntos característicos se pue-
de calcular dos parámetros: a) el factor de llenado (FF), 
a partir de la Ecuación (1), que representa la propiedad 
rectificadora del dispositivo, y en forma gráfica indica 
la relación entre dos áreas, la del rectángulo formado 
por los puntos de VMPP y IMPP y la del rectángulo for-
mado por los puntos de ISC y VOC, y b) la eficiencia de 
conversión de potencia (η), a partir de la Ecuación (2), 
que indica la cantidad de potencia eléctrica generada 
por la celda solar en relación con la potencia óptica 
recibida [13]. 

                 Ec. (1)
     

  
                Ec. (2)

Donde, AC es el área superficial de la celda o panel 
solar en m2 y S es la irradiancia dada en W/m2.

Procedimiento para determinar el rango de valores 
de la resistencia variable.
Para caracterizar el panel fotovoltaico, se utiliza una re-
sistencia eléctrica externa (100 Ω, 220W). La forma de 
calcular los valores extremos de esta resistencia, es 
primero determinar la resistencia mínima Rmin= VOC/4 
ISC y  después la resistencia mayor Rmay =  4 VOC/ISC. El 

Figura 4. Esquema experimental para medir la corriente y vol-
taje del panel solar.
Fuente Elaboración propia.

Para validar los valores de corriente y voltaje medidos, 
se realizó un promedio de tres muestras a cada uno 
de ellos, bajo las mismas condiciones de iluminación, 
temperatura y utilizando los mismos instrumentos de 
medición.

RESULTADOS
La Figura 5a muestra la curva experimental IV obtenida 
del panel solar, que permite identificar los puntos ca-
racterísticos de VOC y ISC. Se observa que el registro de 
voltajes va desde los 3 volts y hasta los 15.5 V debido 
a las limitaciones de precisión para desplazamientos 
pequeños de la resistencia variable. En la Figura 5b se 
muestra la curva experimental PV que identifica la posi-
ción del punto de máxima potencia. 
 
El valor de iluminación sobre la superficie del panel so-
lar fue ajustado y medido con una amplitud de 1000 W/
m2, lo cual representa un producto S AC = 276 W, este 
valor fue el utilizado en la estimación de la eficiencia de 
conversión de potencia. Además, a través de la curva IV 
se puede estimar el valor de la resistencia en serie (RS) 
mediante la pendiente inversa de la recta tangente cer-
ca del punto de VOC [14], como se muestra en la Figura 
6. Encontrando un valor de Rs = 3.41 Ω.

 

 

FF = 𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀   𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
VOC   ISC

 

 

 

 

𝜂𝜂 = 𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀   𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑆𝑆   𝐴𝐴𝐶𝐶

 

Fase 2. Determinar los puntos característicos sobre 
la curva PV.
La curva P-V está determinada a través de la conside-
ración, que la potencia es obtenida del producto de la 
corriente y el voltaje, observando el comportamiento 
resultante en la Figura 3, donde el voltaje en el punto de 
máxima potencia (VMPP) debe coincidir con la amplitud 
más alta de la curva, el punto PMPP.
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Figura 5. Curvas experimentales,a) curva I-V y b) curva P-V, del 
panel solar con Irradiancia de 1000 W/m2 y resistencia eléctrica 
variable de 100 Ω, 220W.
Fuente Elaboración propia.

 a)

 b)

Con los puntos característicos se estimó los paráme-
tros de desempeño, el factor de llenado y la eficiencia 
de conversión de potencia. En la Tabla 2 se resumen 
todos los puntos característicos y parámetros estima-
dos a partir de las curvas experimentales, así como el 
porcentaje alcanzado de cada parámetro respecto a 
los valores proporcionados por el fabricante. 

 

Parámetro Valor 
encontrado 

Valor 
encontrado 
/ Valor del 
fabricante 

VOC 17.7 V 78 % 
ISC 1.36 A 59 % 

VMPP 13 V 70 % 
IMPP 1.25 A 58 % 
FF 0.67 72 % 
η 0.05 40 % 

 

Fuente Elaboración propia

Tabla 2. Valores de los parámetros eléctricos y de desempeño 
estimados con el método de resistencia eléctrica variable, así 
como el % de la relación del valor encontrado en relación al 
valor del fabricante.

Figura 6. Línea tangente cercano al punto de circuito abierto, 
para la estimación de la resistencia serie del panel solar.
Fuente Elaboración propia.

De la comparación de los parámetros de desempe-
ño identificados en la Tabla 2 es importante resaltar el 
parámetro de eficiencia de conversión de potencia, el 
cual representa solo un 40% con respecto al reportado 
por el fabricante. Es claro que este parámetro depen-
de de condiciones experimentales, como método de 
escaneo, en particular el control y medición de la co-
rriente. En este sentido, en el trabajo se utiliza una resis-
tencia de carga variable que influye en los parámetros 
eléctricos de salida al limitar la corriente e interaccionar 
con las resistencias internas del panel solar. La explica-
ción de esta caída en la eficiencia la podemos encon-
trar al analizar la expresión teórica de este parámetro, 
el cual depende de la potencia óptica de la fuente de 
luz (considerada una condición constante), y de la co-
rriente y voltaje en el punto de máxima potencia eléctri-
ca. Al considerar el valor porcentual de la corriente y el 
voltaje en el punto de máxima potencia y considerando 
que se encuentran multiplicando en la expresión teó-
rica de la eficiencia VMPP  X IMPP, es posible determinar 
que el porcentaje obtenido de esta operación es del 
40%, idéntico al valor alcanzado de la eficiencia.

Del resultado del factor de llenado, es posible deducir 
que la forma rectificada de la curva IV se ve compro-
metida en forma asimétrica por la resistencia de carga, 
es decir, afecta en mayor medida a un extremo de la 
curva, en particular cerca del punto de corriente corto 
circuito, esto se demuestra con el 19% de diferencia 
que es alcanzado por la ISC en comparación del por-
centaje alcanzado por el VOC. 
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Finalmente, es posible deducir el voltaje de circuito 
abierto de cada célula del panel solar al considerar 
que múltiples células se combinan eléctricamente (se-
rie, paralelo y serie-paralelo) para producir un voltaje 
o una corriente más alta. La propuesta es considerar 
al panel en una configuración en serie de las células 
(NS=36). En esta configuración, el voltaje de circuito 
abierto del panel VOC permite deducir el voltaje de 
circuito abierto de cada célula VOCn , a partir de VOCn 
= VOC / n, siendo n el número de células (36 en este 
caso). El resultado encontrando es VOCn = 0.49 V. 

CONCLUSIONES
El desempeño de un panel solar es reflejo de las con-
diciones intrínsecas del dispositivo, pero también de 
las condiciones externas, como iluminación y carga 
eléctrica. En este trabajo se presenta un procedimien-
to para estimar las curvas I-V utilizando una carga 
eléctrica resistiva externa. 

Encontramos que es posible justificar una eficiencia al 
40% con respecto a lo que reporta el fabricante, solo 
por su dependencia con los parámetros eléctricos 
de salida en el punto de máxima potencia, es decir, 
la multiplicación de VMPP y IMPP, los cuales están aso-
ciados a las limitaciones que implican el uso de resis-
tencia eléctrica variable. Además de hallar la relación 
asimétrica que guarda el uso de la resistencia externa 
con los puntos VOC e ISC.

Por lo tanto, si requerimos un estudio más extenso de 
la influencia de la carga utilizada en el proceso de ca-
racterización, o de la influencia sobre la forma rectifi-
cada de la curva IV es necesario mejorar el método de 
caracterización. El método propuesto en este trabajo 
cumple con la identificación básica de parámetros de 
desempeño solo como una alternativa de monitoreo 
constante, por ejemplo, para identificar el proceso de 
degradación del panel solar.
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