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Resumen 

 

Título: Validación experimental del modelo implícito de un generador fotovoltaico operando en 

condiciones de sombreado parcial en configuración serie-paralelo (SP)* 

 

Autor: Leidy Carolina Viasus Africano** 

Palabras Clave: Generador fotovoltaico, Sombreados parciales, modelo implícito, SP. 

 

Descripción: Los sombreados parciales son un fenómeno que afecta el desempeño y la vida útil 

de los generadores fotovoltaicos. Generalmente el modelado de este fenómeno se realiza 

considerando generadores fotovoltaicos conectados en configuración Serie-Paralelo (SP). 

Recientemente se ha trabajado la simulación de este tipo de fenómenos, mediante la utilización del 

modelo implícito de un generador. Sin embargo, se ha realizado poca validación experimental, 

utilizando únicamente un módulo fotovoltaico compuesto por 3 submódulos.  

 

Este trabajo de grado se ha desarrollado con el fin de ampliar esa validación al aumentar el número 

de submódulos que componen el arreglo con más de una configuración. Igualmente, se buscó 

realizar la validación del modelo para diferentes perfiles de sombreado y niveles de irradiancia. 

 

En el presente trabajo de grado se modelo y simulo un panel fotovoltaico operando en condiciones 

de sombreado parcial, contrastando el modelo con datos tomados experimentalmente por medio 

de elementos disponibles en la Escuela de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y de 

Telecomunicaciones (E3T) de la UIS, como lo son el laboratorio y paneles localizados en la terraza 

oriental del edificio Camilo Torres. 

 

La simulación se hizo mediante el software de Matlab utilizando el modelo de un solo diodo 

descrito en la sección seis y se empleó el método de optimización Trust Region como método de 

solución.  
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Abstract 

 

Title: Experimental validation of the implicit model of a photovoltaic generator operating under 

partial shading conditions in series-parallel configuration (SP)* 

 

Author: Leidy Carolina Viasus Africano** 

 

Key Words: Photovoltaic generator, Partial shading, implicit model, SP. 

 

Description:  Partial shading is a phenomenon that affects the performance and lifespan of 

photovoltaic generators. Generally, the modeling of this phenomenon is done considering 

connected photovoltaic generators in Series-Parallel (SP) configuration. Recently, the simulation 

of this type of phenomenon has been carried out using the implicit model of a generator. However, 

there has been little experimental validation, using only a photovoltaic module composed of 3 sub-

modules.  

 

This degree work has been developed to extend this validation by increasing the number of 

submodules that make up the array with more than one configuration. Likewise, the validation of 

the model for different shading profiles and irradiance levels is sought. 

 

In the present work of degree is model and simulated a photovoltaic panel operating in conditions 

of partial shading, contrasting the model with data taken experimentally by means of elements 

available in the School of Electrical Engineering, Electronics and Telecommunications (E3T) of 

the UIS, as are the laboratory and panels located on the eastern terrace of the building Camilo 

Torres. 

 

The simulation was done using the Matlab software using the single diode model described in the 

six section and the Trust Region optimization method was used as a solution method. 
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Introducción 

Los combustibles fósiles han sido por años los más usados para la obtención de energía, 

llegando así a causar daños tales como el desequilibrio en el planeta debido a que no son recursos 

renovables, por esta razón cada vez se opta por el uso de energías renovables. 

El sol es una fuente de energía inagotable y gratis así que el uso de este se ha vuelto la 

mejor opción para ser aprovechado (AHM Smets, 2016), haciendo del sector fotovoltaico uno de 

los de mayor crecimiento a nivel mundial (Simons, 2016). 

Para que el panel tenga un mejor rendimiento debe contar con características importantes 

como el que esté limpio, libre polvo y humedad, también influyen factores climáticos, la velocidad 

del viento, sombreados parciales entre otros, los sombreados generalmente son ocasionados por 

objetos cercanos o también se presentan a lo largo del día por presencia de nubes que conduce a 

una irradiancia no uniforme en los módulos fotovoltaicos causando posibles desajustes eléctricos 

y puntos calientes. 

Por lo anterior es de gran importancia tener en seguimiento la evolución de la curva I-V de 

un sistema fotovoltaico como herramienta de diagnóstico y mantenimiento. 

González (2005), utilizo el software especializado Matlab, mediante el modelo matemático 

del panel solar para realizar un análisis de la variación de las curvas características, dependiendo 

de la variación de sus parámetros fundamentales. Sharaf, & Altas (2007), utilizaron el modelo 

circuital de un diodo para modelar una celda solar en Simulink y Salmi, Bouzguenda, Gastli & 

Masmoudi (2012), validaron el modelo que propusieron a partir de las ecuaciones del modelo de 

un diodo en Matlab/Simulink con datos experimentales. 

El empleo de Matlab/Simulink, usando las ecuaciones de un diodo para modelar una celda 

solar, ha sido ampliamente investigado en la literatura. Hoe-Gil Lee (2018) propuso la simulación 
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y estudio experimental del efecto sombreado en módulos fotovoltaicos conectados en serie y en 

paralelo, usando un módulo comercial de 75W y el modelo de simulación Simscape.  

Sin embargo, casi no se han reportado contrastación de los resultados de simulación frente 

a datos tomados experimentalmente, por ello, este trabajo pretende resolver y simular el modelo 

matemático bajo diferentes perfiles de sombreado e irradiancias utilizando el método de 

optimización Trust Region y Equivalent electrical circuit con simulink, encontrado dentro de los 

comandos de Matlab. 
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1. Objetivos 

1.1.    Objetivo General 

Validar experimentalmente el modelo implícito del generador fotovoltaico operando en 

condiciones de sombreado parcial en configuración serie-paralelo (SP). 

 

1.2.   Objetivos Específicos 

1. Modelar el generador fotovoltaico en configuración Serie-Paralelo. 

2. Estimar los parámetros de cada submódulo del generador a partir de datos 

experimentales. 

3. Resolver y simular el modelo matemático bajo diferentes perfiles de sombreado 

utilizando el método de optimización Trust Region. 

4. Contrastar los resultados de simulación frente a datos tomados experimentalmente. 

2. Sistemas fotovoltaicos  

El sol es una fuente de vida, energía abundante y sobre todo libre que puede ser utilizada 

en diferentes técnicas, ya que es limpio e inagotable y mediante su captura con paneles solares se 

puede obtener electricidad (Benito, 2014). Las células fotovoltaicas que se distribuyen formando 

paneles solares tuvieron sus primeras aplicaciones en satélites espaciales, la ventaja de estas es que 

debido a que no tienen partes móviles, prácticamente no requieren mantenimiento, no contaminan, 

tienen una larga vida útil, no producen ruido y sus componentes son de estado sólido, lo que 

permite utilizar sistemas fotovoltaicos en lugares remotos donde los recursos son escasos. Celdas 

solares o celdas fotovoltaicas son dos términos equivalentes para designar pequeños colectores 
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que se usan para ensamblarse en paneles solares o módulos fotovoltaicos encargados de convertir 

radiación solar en energía eléctrica. 

2.1. Componentes de los sistemas fotovoltaicos 

Figura  1 Figura 1. Componentes de un sistema fotovoltaico 

Componentes de un sistema fotovoltaico 

 

En la figura se puede observar cada una de las partes que componen un sistema fotovoltaico. 

2.1.1. Celda fotovoltaica 

Es un semiconductor empleado en electrónica con una ventana que absorbe la luz solar. Su 

composición es la unión P y N formando una barrera de potencial que se rompe con la luz solar 

para recombinarse y dar lugar a la corriente eléctrica, los fotones rompen el par electrón-hueco, 

dejando portadores libres que, a través de la carga externa, provocan la circulación de corriente. 

Es sabido que si un campo eléctrico existe a través de una unión p-n, este campo recoge los 

electrones en una dirección y a los huecos en otra. En la siguiente figura se muestra dicho efecto. 
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Figura  2 Figura 2. Funcionamiento de una celda fotovoltaica 

Funcionamiento de una celda fotovoltaica 

 

Nota: Figura tomada de: ¿Cómo funcionan las células solares fotovoltaicas? Imagen: Studio BKK 

Shutterstock. EcoInventos (2019). Obtenido de: https://ecoinventos.com/celulas-solares-

fotovoltaicas/. 

El proceso de fabricación de las celdas se inicia con la extracción del silicio, que es 

purificado para conseguir propiedades semiconductoras, para que el material pueda absorber los 

fotones de la radiación solar y dar lugar a una corriente eléctrica, el silicio purificado se cristaliza 

en lingotes mediante un proceso de calentamiento a altas temperaturas, del que se extraen por corte 

de obleas que dan lugar a las celdas. En la siguiente figura se observa su composición.  

 

https://ecoinventos.com/celulas-solares-fotovoltaicas/
https://ecoinventos.com/celulas-solares-fotovoltaicas/
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Figura  3 Figura 3. Celda fotovoltaica de silicio 

Celda fotovoltaica de silicio 

 

Nota: Figura tomada de Ortíz, H. (2016). La célula fotovoltaica. Obtenido de Ecosolar: 

https://www.ecosolaresp.com/la-celula-fotovoltaica/. 

La corriente producida por la celda fotovoltaica es directa (C.D), esta se puede convertir, 

cuando es necesario, en corriente alterna (C.A.) con ayuda de un inversor. 

 

 

https://www.ecosolaresp.com/la-celula-fotovoltaica/
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Figura  4 Figura 4. Características VI de una celda fotovoltaica típica 

Características VI de una celda fotovoltaica típica 

 

Nota: Figura tomada de Roger, A., & Messenger, J. (2005). Photovoltaic Systems Engineering. 

Washington, D.C.: CRC Press LLC. 

En la gráfica anterior se observa que las cantidades de corriente y voltaje de la celda 

dependen del nivel de iluminación de la celda. Para el caso ideal, la ecuación característica es la 

siguiente: 

 

𝐼 = 𝐼𝑙 − 𝐼𝑜(𝑒
𝑞𝑣
𝐾𝑇 − 1) 

(1) 

 

Donde, 𝐼𝑙 es el componente de la corriente celular debido a los fotones, q = 1.6x10 –19 C, 

constante de Boltzmann k = 1.38𝑋10−23 J / K, T es la temperatura celular en K.  

Las celdas pueden dividirse en tres grupos con tasas de inserción de mercado muy 

desiguales: silicio cristalizado que da lugar a las versiones monocristalina y policristalina, las más 

utilizada en todas las aplicaciones fotovoltaicas, la del silicio amorfo para aplicaciones y 
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situaciones especiales y la del silicio compuesto para módulos de alta eficiencia energética. En la 

siguiente figura se pueden observar los tres tipos de celdas. 

Figura  5 Figura 5. Tipos de celdas 

Tipos de celdas 

 

Nota: Figura tomada de SOLINC. (2021). Tipos de Paneles Solares. Obtenido de Grupo SOLINC: 

https://solinc.com.mx/blog/tipos-de-paneles-solares/. 

Las celdas monocristalinas forman una estructura casi perfecta. Estas proceden de obleas 

extraídas por corte de lingotes de silicio producidos en hornos a elevadas temperaturas. Sus obleas 

son de color azul homogéneo con rendimiento máximo es del 18%. En las celdas policristalinas 

sus átomos no se organizan en un único cristal, de allí su nombre, el silicio que contiene es menos 

puro lo cual repercute en el rendimiento, cuyo máximo valor es del 15%. Su precio también es 

inferior al de las células monocristalinas, sus células se caracterizan por presentar diferentes 

tonalidades de azul. Estas celdas son las usadas para la elaboración de este proyecto. Las celdas 

amorfas forman una red desordenada esto les da flexibilidad, su rendimiento es bajo con respecto 

a las ya mencionadas anteriormente, sin embargo, presentan tiene un excelente comportamiento 

ante las altas temperaturas (Implica-t, 2019). 

https://solinc.com.mx/blog/tipos-de-paneles-solares/
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Tabla 1 Tabla 1. Composición de los tipos de celdas 

Composición de los tipos de celdas 

Tipos de celdas Versiones 

Cristalinas Monocristalinas, policristalinas, policristalinas de lámina delgada 

Amorfas Lamina delgada 

Compuestas CIS-CdTe (Telurio de cadmio), GaAs (Arseniuro de galio) 

2.1.2. Los sub módulos fotovoltaicos  

Consisten en circuitos de celdas fotovoltaicas selladas en un block laminado y protegido 

contra efectos ambientales. Las celdas se conectan en serie soldando tiras delgadas de metal desde 

la superficie superior (terminal negativo) de la celda a la superficie de otra (terminal positiva). 

2.1.3. Los módulos o paneles fotovoltaicos  

Estos incluyen uno o más submódulos fotovoltaicos interconectados típicamente en serie. 

2.1.4. Arreglo fotovoltaico 

Es la unidad generadora completa que consiste en múltiples módulos y paneles 

fotovoltaicos. Estos pueden asociarse en serie, en paralelo y montaje mixto, manteniendo las 

condiciones de unión señaladas por la electrotecnia. En las instalaciones industriales es usual el 

montaje de todos los componentes de cada fila en serie y en paralelo 
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2.1.5. Sistema de energía solar 

Está compuesto por 2 o más arreglos de paneles. Los módulos se conectan en serie 

conectando los conductores entre la terminal negativa de un módulo a la terminal positiva del otro 

módulo. 

Las conexiones se pueden realizar en paralelo donde los terminales positivos de un 

dispositivo se conectan a los terminales positivos del siguiente dispositivo hasta que todos estén 

unidos, para las conexiones negativas se realiza este mismo procedimiento. Cuando se conectan 

dispositivos similares en paralelo, la corriente total se suma y el voltaje es el mismo para todos los 

dispositivos, lo cual se puede observar en la Figura 6. 

Figura  6 Figura 6. Conexiones paralelo y serie 

Conexiones paralelo y serie  

 

3. Datos de radiación  

Los datos de irradiancia se representan en forma de irradiancia global sobre una superficie 

horizontal, la radiación depende de la ubicación geográfica y la inclinación del conjunto 

fotovoltaico. La intensidad de la luz solar se mide en kWh/m^2.  
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Para establecer la energía que el panel puede producir por día, es necesario conocer el 

número de horas con una irradiancia de 100 𝑊/𝑚2, que son equivalentes a la radiación diaria, 

según la inclinación del panel fotovoltaico. Esto se conoce como horas pico solar (hps) y se calcula 

a partir de la ecuación: 

 

ℎ𝑠𝑝𝛼 =
𝑅𝛼

𝐼𝛼𝑒𝑠𝑡
 

(2) 

 

donde:  ℎ𝑠𝑝𝛼 = horas de pico solar para un ángulo de inclinación 𝛼 .𝑅𝛼 = radiación media 

diaria en 𝑘𝑊ℎ/𝑚^2 𝑑𝑖𝑎 correspondiente al ángulo de inclinación 𝛼. 𝐼𝛼𝑒𝑠𝑡 = potencia de radiación 

incidente en  𝑘𝑊/𝑚^2  (para las condiciones estándar de medida = 1 𝑘𝑊/𝑚^2 

Para superficies con determinados valores de inclinación y elevación, se debe multiplicar 

por un factor de corrección 𝐾𝛼 a los valores obtenidos, de la siguiente manera  

 

𝑅𝛼 = 𝑅0 ∗ 𝐾𝛼 (3) 

Donde: 𝛼 = Ángulo de inclinación del panel fotovoltaico con respecto a la horizontal. 𝑅0 = 

valor medio mensual de irradiación diaria sobre la superficie horizontal en 𝑘𝑊ℎ/𝑚^2 𝑑𝑖𝑎.  𝑅𝛼 = 

valor medio mensual de la radiación diaria sobre el panel fotovoltaico.  

La irradiancia  

Es una cantidad instantánea que mide la densidad de potencia de luz solar recibida por la 

Tierra en la parte superior de la atmósfera y se mide en 𝑊/𝑚2. Z es la constante solar para la 

Tierra es la irradiancia, a condiciones normales AM0 es igual a 1.367 𝑊/𝑚^2 .  Después de pasar 
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por la atmósfera con una longitud de trayectoria de AM1, la irradiancia se reduce a 

aproximadamente  1000 𝑊/𝑚2, y tiene un contenido espectral modificado debido a la abstinencia 

atmosférica (Alonso, 2019). 

La irradiación  

Mide la densidad de energía de luz solar y se mide en 𝑘𝑊/𝑚^2. La irradiación es la 

integral de irradiancia. La irradiación es denotada como horas pico de sol (psh). El psh es el período 

de tiempo en horas a un nivel de irradiancia de 1 𝑘𝑊/𝑚^2.  

Sombreado 

Si existen algunas cantidades de sombra sobre un sistema fotovoltaico es posible que se 

reduzca la corriente de salida del módulo. Por esto se deben usar conocimientos sobre la posición 

del sol, ayuda de dispositivos que determinen factores negativos entre otros, para realizar la 

selección adecuada de la ubicación del panel y no se presenten sombreados en la matriz en 

presencia de luz solar.  

El inclinómetro es un dispositivo usado para determinar el problema de sombreado, este 

mide el ángulo entre la horizontal a la altura de la matriz FV (fotovoltaica) y la parte superior de 

los objetos que podrían presentar problemas de sombreado como también el poder determinar la 

ubicación del sol en la instalación para diferentes meses del año (Muchik Corp, 2015). 

4. Diodo de bloqueo y bypass 

Este diodo es conectado en serie con un conjunto de módulos FV, conectados en serie 

(cadena) para evitar que la corriente fluya en la dirección inversa, este diodo tendrá una caída de 
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voltaje directo y pérdida de potencia asociada de más de 1 W cuando el módulo proporciona 

corriente fotoeléctrica. 

Figura  7 Figura 7. Conexión del diodo de bloqueo 

Conexión del diodo de bloqueo  

 

Nota: Figura tomada y modificada de Roger, A., & Messenger, J. (2005). Photovoltaic Systems 

Engineering. Washington, D.C.: CRC Press LLC. 

Si alguna de las celdas de un módulo es sombreada, el rendimiento de la celda se degradará. 

Como las celdas están en serie se puede polarizar hacia adelante, lo que resulta en el calentamiento 

de la celda. Este fenómeno puede causar una falla prematura en la celda. Para proteger el sistema 

contra tal falla, los módulos generalmente están protegidos con diodos de bloqueo. Si la corriente 

no puede fluir a través de las celdas en el módulo, ésta fluirá a través del diodo de bypass, en la 

anterior figura, se observa que el diodo denominado 1 es el diodo de bloqueo y los diodos 2,3 y 4 

son los diodos de bypass. 

5. Modelo de un solo diodo  

En este trabajo, se utilizó el modelo propuesto por Bastidas, Cruz, & Correa (2019), que 

calcula las curvas de tensión corriente (I-V) y voltaje de potencia (P-V) de un generador 
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fotovoltaico que opera en condiciones de sombreado parcial, este modelo usa el circuito 

equivalente de un solo diodo, donde Rs y Rh son las resistencias serie y paralelo de la celda, V es 

la tensión de la celda e I es la corriente que entrega la celda y se puede calcular. El SDM se usa 

con mucha frecuencia en la literatura para modelar generadores PV basados en silicio cristalino. 

Figura  8 Figura 8. Circuito equivalente del modelo de un solo diodo 

Circuito equivalente del modelo de un solo diodo 

 

Nota: Figura tomada de Bastidas, D., & Rodríguez, J. (2019). Mismatched Series–Parallel 

Photovoltaic Generator Modeling: An Implicit Current–Voltage Approach. IEEE Journal of 

Photovoltaics, 768-774. 

Es importante aclarar que el modelo de un solo diodo es escalable por lo que puede ser 

usado para representar un módulo fotovoltaico. La ecuación resultante de resolver el circuito 

mostrado en la Figura 8, es: 

 

𝑓(𝑉,𝐼) = −𝐼 + 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠 [𝑒
𝑉𝑝𝑣+𝐼𝑝𝑣𝑅𝑠

𝜂𝑉𝑡 − 1] −
𝑉𝑝𝑣 + 𝐼𝑝𝑣𝑅𝑠

𝑅ℎ
+ 𝐼𝑏𝑑 

(4) 

  

𝐼𝑏𝑑 = 𝐼𝑠,𝑏𝑑[𝑒
−𝑉

𝜂𝑏𝑑𝑉𝑡,𝑏𝑑 − 1] 
(5) 
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Donde Iph, es la corriente foto inducida, es la corriente de saturación del diodo, η, es el 

factor de idealidad del diodo, Rs y Rh, son parámetros desconocidos, BD es el diodo de protección 

conectado en antiparalelo con las células fotovoltaicas. VT = kT/q, es el voltaje térmico de la unión 

PN en la celda PV, y se calcula considerando la temperatura de la celda (T), la constante de 

Bolzmann (k) y la carga del electrón (q). 

6. Software Usado  

El software usado para el desarrollo de este proyecto fue la herramienta de Matlab, donde 

se hizo uso de un código implementado por los miembros del grupo de investigación Cemos. 

Este código fue usado para resolver las ecuaciones enunciadas en el anterior numeral, en 

este se ingresaron los datos de temperatura y los factores obtenidos de la parte práctica a partir de 

𝐼𝑠𝑐𝑆𝑇𝐶𝑝 (corriente nominal), donde se aplicó el método de optimización Trust-region-dogleg y se 

usó el método Equivalent electrical circuit usando simulink encontrado dentro de los comandos de 

Matlab, que se explican a continuación: 

Figura  9 Figura 9. Simulink 3X1 

Simulink 3X1  
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En la anterior imagen se observa el circuito eléctrico equivalente usado para la simulación, 

en este caso corresponde a un panel con la configuración de sombreado de 3 esquinas de la que se 

hablará en el siguiente capítulo. También se observan los 3 submódulos con su respectiva corriente 

Isc y el diodo de bloqueo conectado en la parte superior de los submódulos. 

El código tiene un total de 706 líneas donde se encuentra la solución al problema, a 

continuación, se muestra una parte del código usado. 

Figura 10 Figura 10. Código usado en Matlab 

Código usado en Matlab  

 

En la anterior imagen se observa que se tomaron algunas características propias que son 

encontrados en el datasheet del panel, también se observa que se ingresan las condiciones a las que 

operó el panel mientras se tomaban datos de este. 

Trust Region 

Este algoritmo de optimización fue usado para el desarrollo de este proyecto, ya que es uno 

de los métodos de optimización numérica más importantes para resolver problemas no lineales. 



VALIDACIÓN EXPERIMENTAL MODELO IMPLÍCITO GENERADOR FOTOVOLTAICO            29 

Funciona con el modelo cuadrático aproximado de la función objetivo, dado que define una región 

alrededor de la mejor solución actual. Todos los parámetros dependen de las derivadas de la 

función objetivo en cada iteración.  

Figura  11 Figura 11. Código usado en Matlab para parámetros STC 

Código usado en Matlab para parámetros STC 

 

En la anterior imagen se observa el cálculo de los parámetros STC y los datos que se 

ingresaron al programa, estos son de la curva de corriente frente a voltaje. En la sección de 

“parameters matrices for the operating” se muestran seis datos esto se debe a que, en la 

configuración de paneles en serie, se observan seis rodillas a diferentes condiciones ya que los 

submódulos de los paneles presentan un sombreado diferente en sus celdas. 
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Algoritmo de región de confianza 

Muchos de los métodos utilizados en los solucionadores de Optimización Toolbox ™ se 

basan en regiones de confianza, un concepto simple pero poderoso de optimización. 

Para comprender el enfoque de la región de confianza para la optimización, se consideró 

el problema de minimización sin restricciones, minimice f (x), donde la función toma argumentos 

vectoriales y devuelve escalares. Suponga que el punto actual es x en n- espacio y desea mejorar 

moviéndose a un punto con un valor de función más bajo. Para hacerlo, el algoritmo 

aproxima f con una función q más simple, que refleja razonablemente el comportamiento de la 

función f en una vecindad N alrededor del punto x. Este vecindario es la región de confianza. El 

solucionador computa un paso de prueba s minimizando (o aproximadamente minimizando) 

sobre N. El subproblema de la región de confianza es: 

 

min {𝑞(𝑠), 𝑠 ∈ 𝑁} (5) 

 

El solucionador actualiza el punto actual ax  +  s si f ( x  +  s ) <  f ( x ), de lo contrario, el 

punto actual permanece sin cambios y el solucionador reduce N (la región de confianza) y repite 

el cálculo del paso de prueba (Mathworks, 2021). 

7. Resultados experimentales. 

 7.1. Montaje experimental         

En la Figura 12 se observa el montaje experimental llevado a cabo en la en la terraza 

oriental del edificio Camilo Torres de la UIS, donde se aprecian los materiales usados: una carga 
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Bk precisión 8500 conectada a un computador portátil con el software de Matlab, un piranómetro 

marca Apogee instruments conectado a multímetro Fluke 117 true RMS, una termocupla tipo k 

marca sparkFun electronics conectada a una pinza amperimétrica AMP-320 beha-Amprobe, una 

polisombra que cubre uno o dos paneles fotovoltaicos TSM-PD05 270W que están instalados allí 

desde aproximadamente el año 2018. Se asume que los equipos usados se encuentran calibrados.  

Figura 12  Figura 12. Circuito equivalente del modelo de un solo diodo 

Circuito equivalente del modelo de un solo diodo 

 

 

7.2. Procedimiento para la adquisición de datos en los paneles fotovoltaicos 

En el laboratorio ubicado en el edificio Camilo Torres se conecta la carga a la fuente y se 

conecta el cable de datos al computador portátil con el software de Matlab, se Procede a energizar 

la carga y establecer los parámetros de configuración para las protecciones incorporadas en la 

carga electrónica mostrados en Tabla 2. 
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Tabla 2   Tabla 2. Características usadas para el funcionamiento de la carga 

Características usadas para el funcionamiento de la carga  

Características Un panel o paralelo Serie 

Máxima corriente 15[A] 15[A] 

Potencia 270[W] 540 [W] 

Voltaje 34 [V] 70 [V] 

Baudrate set 9600 9600 

Se debe des energizar para poder conectar los bornes de los paneles con los bornes de la 

carga (imagen). 

Figura 13 Figura 13. Conexión de la carga Bk precisión a los paneles 

Conexión de la carga Bk precisión a los paneles  

 

En la caja ubicada en el laboratorio se conectan los paneles en paralelo de la manera en que 

se muestra en la Figura 14. 
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Figura  14 Figura 14. Caja de conexiones 

Caja de conexiones 

 

La anterior conexión se realiza para poder conectar los paneles en serie o en paralelo sin 

necesidad de tener que volver a realizar cambios en la caja. Se procede a energizar la carga y dejar 

en funcionamiento todo para proceder a la terraza del edificio camilo torres. En esta segunda etapa 

se hace el montaje experimental mostrado en la Figura 9. Donde el piranómetro se usa para medir 

la radiación solar en los paneles y la termocupla para medir la temperatura ambiente, luego se 

procede a simular las sombras con una poli sombra según la configuración. Se usaron dos 

computadores, un computador se conectó directamente a la carga como ya se explicó 

anteriormente y se enlazo mediante Teamviewer a un segundo computador que estaba ubicado en 

la terraza y este era usado únicamente para ejecutar los códigos en Matlab desde allí. 
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7.3. Diagrama de procesos  

Figura  15 Figura 15. Diagrama de procesos 

Diagrama de procesos 

 

En el anterior diagrama se muestra el proceso que se llevó a cabo para el desarrollo de este 

proyecto.  

7.4. Clasificación de irradiancias  

Para el desarrollo de este proyecto se tomaron un total de 406 curvas en diferentes 

irradiancias y configuraciones de la siguiente manera. 

 

PROCEDIMIENTO PARA 
EL DESARROLLO DEL 

PROYECTO  

Conexion de equipos y 
paneles

Sombreado de paneles 
en las diferentes 
configuraciones 

Tomar datos arrojados 
por matlab y por 
instrumentos de 

medicion 

Verificar que las curvas 
adquiridas esten en 
buenas condiciones 

Clasificar datos 
obtenidos, segun 

corresponda

Estimar los parametros 
de cada submodulo del 

generador.

Adecuar la curva 
obtenida, para matlab 

Simular el modelo 
matematico bajo los 
diferentes perfiles, 

usando el metodo Trust 
Region

Contrastar los 
resultados se 

simulacion frente a los 
experimentales  
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Tabla 3 Tabla 3. Clasificación de los niveles de irradiancia 

Clasificación de los niveles de irradiancia  

Irradiancias Nivel 

0 – 300 Bajas 

300 <I < 600 Medias 

I > 600 Altas 

En este proyecto se usaron las irradiancias altas y medias debido a que cuando se usaron 

las irradiancias bajas los datos experimentales no se ajustaban, porque al parecer el software no 

responde a las necesidades que requieren las bajas irradiancias, mientras que para las otras dos 

irradiancias este ya mostraba ajustes más apropiados como los que se muestran a partir de la Figura 

17.  

Tabla 4 Tabla 4. Datos experimentales tomados 

Datos experimentales tomados  

Configuración Irradiancia Número de 

curvas 

Total 

1 esquina Baja 22 57 

Media 21 

Alta 14 

2 esquinas rectilíneo Baja 22 66 

Media 22 

Alta 22 

2 esquinas pendiente Baja 22 67 
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Media 23 

Alta 22 

3 esquinas Baja 22 67 

Media 23 

Alta 22 

4 esquinas y menos de 

media celda 

Baja 4 11 

Media 4 

Alta 3 

Paralelo Baja 23 67 

Media 22 

Alta 22 

Serie Baja 23 71 

Media 23 

Alta 25 

Total 406 

7.5 Configuraciones usadas  

En esta subsección se mostrarán las configuraciones usadas en el proyecto, en la tabla 

anterior se enuncia una columna llamada configuraciones, los nombres encontrados allí son 

denominados así para identificar el modo de sombreado que es independiente al número de 

sombreado de celdas. 

En la Figura 16 se observa la curva obtenida cuando el panel fotovoltaico no presenta 

ningún tipo de sombreado en sus celdas, es decir, tiene la misma irradiancia en sus tres 

submódulos. Se aprecia que esta curva no tiene perturbaciones y muestra una rodilla.  
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Figura 16 Figura 16. Curva I-V bajo condiciones de operación homogéneas 

Curva I-V bajo condiciones de operación homogéneas 

 

En la Figura 17 se observa un sombreado en configuración denominada una esquina, con 

10 celdas sombreadas e irradiancia alta, apreciando que la curva -V tiene dos rodillas donde la 

primera y más alta corresponde a los submódulos de los paneles que están sin sombreados y la 

siguiente rodilla corresponde al submódulo sombreado. 

Figura  17 Figura 17. Configuración una esquina a irradiancia alta 

Configuración una esquina a irradiancia alta 
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En la Figura 18 se observa un sombreado en configuración denominada una esquina, con 

3 celdas sombreadas e irradiancia baja, apreciando que la curva I-V tiene dos rodillas donde la 

primera y más alta corresponde a los submódulos de los paneles que están sin sombreados y la 

siguiente rodilla corresponde al submódulo sombreado. 

Figura  18 Figura 18. Configuración una esquina a irradiancia baja 

Configuración una esquina a irradiancia baja 

 

En la Figura 19 se observa un sombreado en configuración denominada dos esquinas 

pendientes, donde el submódulo de la izquierda tiene 18 celdas completamente sombreadas de un 

submódulo, 2 celdas parcialmente sombreadas y el submódulo del centro presenta 10 celdas 

parcialmente sombreadas a irradiancia alta, apreciando que la curva I-V tiene tres rodillas donde 

la primera y más alta corresponde al submódulo que están sin sombreado, las dos siguientes 

rodillas corresponden a los submódulos sombreados donde el más grande corresponde al 

submódulo parcialmente sombreado y la más baja al submódulo con 10 celdas sombreadas. 

 



VALIDACIÓN EXPERIMENTAL MODELO IMPLÍCITO GENERADOR FOTOVOLTAICO            39 

Figura  19 Figura 19. Configuración dos esquinas pendiente 

Configuración dos esquinas pendiente 

 

 

En la Figura 20 se observa un sombreado en configuración denominada dos esquinas 

pendiente, con media celda sombreada e irradiancia media, apreciando que la curva I-V tiene dos 

rodillas donde la primera y más alta corresponde a los dos submódulos que están sin sombreado, 

mientras la siguiente rodilla corresponde al submódulo sombreado. 

Figura  20 Figura 20. Configuración dos esquinas pendiente 

Configuración dos esquinas pendiente  
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En la Figura 21 se observa un sombreado en configuración denominada dos esquinas 

rectilíneo, con 10 celdas sombreadas e irradiancia media, apreciando que la curva I-V tiene tres 

rodillas donde la primera y más alta corresponde al submódulo que está sin sombreado, las dos 

siguientes rodillas corresponden a los submódulos sombreados, donde la más grande corresponde 

al submódulo parcialmente sombreado y la más baja al submódulo con 10 celdas sombreadas. 

Figura  21 Figura 21. Configuración dos esquinas rectilíneo 

Configuración dos esquinas rectilíneo   

 

En la Figura 22 se observa un sombreado en configuración denominada dos esquinas 

rectilíneo, con media celda sombreada e irradiancia alta, apreciando que la curva I-V tiene tres 

rodillas donde la primera y más alta corresponde al submódulo que está sin sombreado, las dos 

siguientes rodillas corresponden a los submódulos sombreados, donde la más grande corresponde 

al submódulo parcialmente sombreado y la más baja al submódulo con 10 celdas sombreadas. 
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Figura  22 Figura 22. Configuración dos esquinas rectilíneo 

Configuración dos esquinas rectilíneo   

 

En la Figura 23 se observa un sombreado en configuración denominada tres esquinas, con 

nueve celdas sombreadas e irradiancia alta, apreciando que la curva I-V tiene dos rodillas donde 

la primera y más alta corresponde a los dos submódulos que están con sombreado y la siguiente 

rodilla corresponde al submódulo que está prácticamente totalmente sombreado. 

Figura  23 Figura 23. Configuración tres esquinas 

Configuración tres esquinas   
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En la Figura 24 se observa un sombreado en configuración denominada tres esquinas, con 

sombreado en media celda superior izquierda e irradiancia media, apreciando que la curva I-V 

tiene dos rodillas donde la primera y más alta corresponde a los dos submódulos que están sin 

sombreado y la siguiente rodilla corresponde al submódulo sombreado. 

Figura  24 Figura 24. Configuración tres esquinas 

Configuración tres esquinas   

 

En la Figura 25 se observa un sombreado en configuración denominada cuatro esquinas, 

debido a que se sombrean las 4 esquinas de un submódulo e irradiancia alta, apreciando que la 

curva I-V tiene dos rodillas, la primera y más alta corresponde a los dos submódulos que están sin 

sombreado y la siguiente rodilla corresponde al submódulo totalmente sombreado. 

Figura  25 Figura 25. Configuración cuatro esquinas 

Configuración cuatro esquinas 
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En la Figura 23 se observa un sombreado en configuración denominada dos celdas paralelo, 

donde se tomaron dos paneles y se conectaron en paralelo con dos celdas sombreadas como se 

observa en la parte derecha de la imagen e irradiancia alta, apreciando que la curva V-I tiene tres 

rodillas.  

Figura  26 Figura 26. Configuración paralelo e irradiancia alta 

Configuración paralelo e irradiancia alta 

  

En la Figura 26 se observa un sombreado en diez celdas con los paneles conectados en 

paralelo e irradiancia alta, apreciando que la curva I-V tiene tres rodillas. 

Figura  27 Figura 27. Configuración paralelo e irradiancia alta 

Configuración paralelo e irradiancia alta 
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En la Figura 27 se observa un sombreado en configuración denominada una celda con los 

paneles en paralelo e irradiancia baja, apreciando que la curva I-V tiene tres rodillas. 

Figura  28 Figura 28. Configuración paralelo e irradiancia baja 

Configuración paralelo e irradiancia baja 

 

En la Figura 26 se observan diez celdas sombreadas con los paneles en paralelo, e 

irradiancia baja, apreciando que la curva I-V tiene tres rodillas. 

Figura  29 Figura 29. Configuración paralelo e irradiancia baja 

Configuración paralelo e irradiancia baja 

 

En la Figura 27 se observa un sombreado en media celda y los paneles conectados en 

paralelo e irradiancia media, apreciando que la curva I-V tiene tres rodillas. 
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Figura  30 Figura 30. Configuración paralelo e irradiancia media 

Configuración paralelo e irradiancia media 

 

En la Figura 28 se observa un sombreado en configuración denominada serie, puesto que 

se conectan dos paneles en serie con diez celdas sombreadas en irradiancia alta, apreciando que la 

curva I-V tiene cinco rodillas, donde la más alta corresponde al submódulo que este sin sombrear 

y la más baja corresponde al submódulo más sombreado. 

Figura  31 Figura 31. Configuración serie e irradiancia alta 

Configuración serie e irradiancia alta 

 

En la Figura 29 se observa un sombreado en configuración denominada serie, puesto que 

se conectan dos paneles en serie con media celda sombreada en irradiancia media, apreciando que 

la curva I-V tiene cinco rodillas, donde la más alta corresponde al submódulo que este sin sombrear 

y la más baja corresponde al submódulo más sombreado. 
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Figura 32 Figura 32. Configuración serie e irradiancia media 

Configuración serie e irradiancia media 

 

En la Figura 30 se observa un sombreado en configuración denominada serie, con cinco 

celdas sombreadas en irradiancia media, apreciando que la curva I-V tiene cinco rodillas, donde la 

más alta corresponde al submódulo que este sin sombrear y la más baja corresponde al submódulo 

más sombreado. 

Figura 33 Figura 33. Configuración serie e irradiancia media 

Configuración serie e irradiancia media 

 
 

8. Resultados de simulación  

En el software de Matlab se ingresaron los datos de temperatura y los factores obtenidos de 

la parte práctica a partir de 𝐼𝑠𝑐𝑆𝑇𝐶𝑝 (corriente nominal), donde se aplicaron los métodos de 

optimización denominados: Trust-region-dogleg y Equivalent electrical circuit (EEC). 
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En los resultados de simulación se observaban 4 gráficas, en cada gráfica se puede observar 

ED; es la curva de referencia o la tomada experimentalmente, TRD; método de optimización Trust-

region-dogleg y EEC; Equivalent electrical circuit. 

A continuación, se muestran las gráficas correspondientes del experimento denominado una 

esquina a irradiancia media con sombra en media celda.   

En la Figura 34 se observa la simulación gráfica de voltaje vs corriente donde se pueden 

apreciar que los métodos de optimización son bastante aproximados a la curva de referencia 

obtenida en la parte práctica de este proyecto. 

Figura 34 Figura 34. Voltaje vs corriente 

Voltaje vs corriente  

 

En la Figura 35 se observa la simulación gráfica de voltaje vs potencia donde se pueden 

observar dos rodillas y los métodos de optimización tienen una buena aproximación a las rodillas 

de referencia obtenida en la parte práctica de este proyecto. 

Figura 35 Figura 35. Voltaje vs potencia 

Voltaje vs potencia 
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En la Figura 36 se observa la simulación gráfica de corriente vs potencia donde se pueden 

observar dos rodillas y los métodos de optimización tienen una buena aproximación a las rodillas 

de referencia obtenida en la parte práctica de este proyecto. 

Figura 36 Figura 36. Corriente vs potencia 

Corriente vs potencia 

  

En la Figura 37 se observa la simulación gráfica de voltaje vs error, donde se pueden 

observar que error es pequeño lo que quiere decir que la aproximación con los métodos de 

optimización es acertada. 

Figura 37 Figura 37. Voltaje vs error 

Voltaje vs error 
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En la Tabla 5 se observa el tiempo de cálculo de los métodos de optimización en Matlab, 

el error entre la aproximación y los datos reales obtenidos experimentalmente y el valor final de 

cada una de las configuraciones a diferentes irradiancias para los distintos sombreados en las 

celdas.  

Tabla 5 Tabla 5. Tabla de resultados de simulación 

Tabla de resultados de simulación 

Resultados de simulación 

Patrón de 

sombreado 

Irradiancia Celdas Método Tiempo [S] RMSE F eval 

1 esquina 

Baja 

3 celdas 

EEC 2,148 0,0568 0 

TRD 0,786 0,0573 13065 

4 celdas 

EEC 3,070 0,0598 0 

TRD 0,893 0,0551 14180 

10 celdas 

EEC 7,409 0,0581 0 

TRD 1,39 0,0586 13910 

Media 

Media 

celda 

EEC 8,33 0,0843 0 

TRD 1,368 0,0905 12674 

10 celdas 

EEC 3,798 0,0559 0 

TRD 1,157 0,0553 17296 

Alta 

Media 

celda 

EEC 47,641 0,1804 0 

TRD 2,802 0,1922 17730 

10 celdas 

EEC 2,177 0,2193 0 

TRD 1,276 0,2636 22973 
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2 esquinas 

rectilineo 

Baja 

Media 

celda 

EEC 3,677 0,0636 0 

TRD 1,161 0,642 17322 

10 celdas 

EEC 3,152 0,0856 0 

TRD 1,165 0,0859 17562 

Media 

Media 

celda 

EEC 3,950 0,1606 0 

TRD 1,175 0,1476 18778 

10 celdas 

EEC 3,02 0,151 0 

TRD 1,066 0,148 18901 

Alta 

Media 

celda 

EEC 4,750 0,4017 0 

TRD 1,907 0,3736 19087 

10 celdas 

EEC 9,418 0,1666 0 

TRD 1,859 0,1619 18399 

2 esquinas 

pendiente 

Baja 

Media 

celda 

EEC 3,532 0,1336 0 

TRD 0,999 0,1343 16883 

10 celdas 

EEC 2,92 0,1882 0 

TRD 1,023 0,1886 17557 

Media 

Media 

celda 

EEC 8,032 0,1096 0 

TRD 0,919 0,1207 13479 

10 celdas 

EEC 3,069 0,146 0 

TRD 1,216 0,1458 18425 

Alta 

Media 

celda 

EEC 9,520 0,2603 0 

TRD 1,422 0,2585 18225 

10 celdas EEC 3,111 0,1499 0 
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TRD 1,198 0,1545 18416 

3 esquinas 

Baja 

Media 

celda 

EEC 4,246 0,0651 0 

TRD 1,581 0,0654 16377 

9 celdas 

EEC 6,035 0,1636 0 

TRD 1,749 0,1634 17358 

Media 

Media 

celda 

EEC 13,412 0,227 0 

TRD 1,961 0,2282 17593 

9 celdas 

EEC 5,243 0,2103 0 

TRD 1,718 0,2089 18729 

Alta 

Media 

celda 

EEC 9,518 0,46 0 

TRD 1,198 0,4659 17657 

9 celdas 

EEC 3,198 0,0618 0 

TRD 0,983 0,0557 17018 

menos de 

media celda 

Baja 

Menos de 

media 

EEC 14,387 0,0444 0 

TRD 2,036 0,0449 16173 

Media 

Menos de 

media 

EEC 13,688 0,2767 0 

TRD 1,182 0,2775 17077 

Alta 

Menos de 

media 

EEC 3,633 0,6677 0 

TRD 0,888 0,6730 15021 

4 Esquinas 

Baja 4 celdas 

EEC 4,020 0,0515 0 

TRD 1,764 0,0516 16057 

Media 4 celdas 

EEC 14,019 0,2614 0 

TRD 1,748 0,2597 16426 
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Alta 4 celdas 

EEC 3,131 0,0949 0 

TRD 0,917 0,1083 14441 

Serie 

Baja 

Media 

celda 

EEC 3,092 0,0075 0 

TRD 1,129 0,0076 23932 

10 celdas 

EEC 3,222 0,0704 0 

TRD 1,071 0,0704 22220 

Media 

Media 

celda 

EEC 5,036 0,932 0 

TRD 1,454 0,0775 31457 

5 celdas 

EEC 3,477 0,2803 0 

TRD 1,381 0,2748 30195 

10 celdas 

EEC 5,018 0,2120 0 

TRD 1,079 0,2098 21915 

Alta 

1 celda 

EEC 9,789 0,1385 0 

TRD 5,287 0,125 65130 

3 celdas 

EEC 6,618 0,6306 0 

TRD 3,167 0,6275 39387 

10 celdas 

EEC 6,683 0,7517 0 

TRD 2,323 0,7345 29618 

 

En la Figura 38 se observa que, en el tiempo de cálculo para los métodos de optimización, 

la mayor parte de los datos se encuentran por debajo de los 6 segundos. 
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Figura 38 Figura 38. Gráfica del tiempo de cálculo para los métodos de optimización 

Gráfica del tiempo de cálculo para los métodos de optimización  

 

En la Figura 39 se observa que la mayoría de datos se encuentran por debajo de los 0,7 lo 

que indica que la aproximación es buena. 

Figura 39 Figura 39. Gráfica de valor RMSE 

Gráfica de valor RMSE  

 

9. Estimación de parámetros  

En el software de Matlab, se usó un código de modelo implícito en el cual se ingresaba una 

de las curvas homogéneas obtenidas en la parte práctica como también las condiciones de 
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operación del panel en ese instante, que son la temperatura e irradiancia. El programa entrega los 

valores del modelo de diodo simple que son: IphSTC, nSTC, IsatSTC, RsSTC, RhSTC y Ki, Con 

estos nuevos valores se volvieron a simular las curvas obteniendo que el método mejoraba 

considerablemente. Para esto se tomaron un total de 41 curvas. 

En la Figura 40 se observa el error del valor absoluto obtenido al comparar las dos 

simulaciones; la primera es la realizada ingresando los parámetros del fabricante (mostrados en el 

datasheet) y la segunda es los parámetros obtenidos de los resultados experimentales (Datos 

reales). 

Figura 40 Figura 40. Gráfica del error absoluto 

Gráfica del error absoluto 

 

En la anterior gráfica muestra que el error va desde 0,29% hasta el 72,297% notando así 

que al ingresar los nuevos parámetros que adquirió el panel a lo largo del tiempo, fueron notables 

y permite tener un mejor ajuste en las curvas.  

10. Discusión  

En la parte experimental se tuvo cuidado al tomar las curvas puesto que las variaciones de 

irradiancia, hacían que la curva no se observara de manera uniforme, sino que por el contrario se 

observara de la siguiente manera:  
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Figura  41 Figura 41. Curva alterada 

Curva alterada 

 

En la Figura 41 se aprecia que, al comienzo de la toma de datos, es decir en la parte más 

alta de la curva, la irradiancia era muy alta y luego se estabilizó en un valor menor, con lo cual es 

un dato que se debió desechar puesto que para el análisis de las curvas estas deben ser uniformes.  

Figura 42 Figura 42. Curva alterada 

Curva alterada 

 

Curvas como la presentada anteriormente se presentan frecuentemente cuando el sol es 

tapado por una nube o el paso de un ave. 



VALIDACIÓN EXPERIMENTAL MODELO IMPLÍCITO GENERADOR FOTOVOLTAICO            56 

Es por esto que la medición de estas curvas requeridas para investigación se debe tomar en 

ambientes controlados. 

Al realizar las simulaciones en el software de Matlab se observó que, en el momento de 

hacer el ajuste de las curvas para irradiancias bajas, el ajuste de las curvas no era tan similar a la 

gráfica de referencia, lo que quiere decir que para irradiancias bajas los métodos de optimización 

no son buenos. 

En la Figura 42 se observa un ejemplo de una gráfica en que el ajuste no es bueno ya que 

los métodos de optimización se encuentran por debajo de la curva real, este es el caso para la 

configuración de una esquina con cuatro celdas sombreadas a irradiancias bajas. 

Figura 43 Figura 43. Gráfica de voltaje vs corriente 

Gráfica de voltaje vs corriente 

 

11. Conclusiones 

● En la parte experimental se observó que, al sombrear, aunque fuera menos de la mitad de 

una celda, el submódulo presentaba disminución en la corriente.  
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● La conexión en serie, tiene la desventaja de que al existir cualquier tipo de sombreado en 

alguna de sus celdas se ven modificadas las características IV de los módulos y esto conlleva 

una reducción en la potencia. 

● El modelo de un solo diodo utilizado en el presente trabajo, arroja resultados aceptables 

dentro del rango experimental cuando está en irradiancias medias y altas, caso contrario 

ocurre en irradiancias bajas pues el modelo se vuelve impreciso y esto llevó a descartar su 

análisis.  

● En este trabajo de grado se observa que es de gran importancia estimar los parámetros de 

operación para los paneles, debido a que al pasar el tiempo este presenta desgaste. Esto es 

válido para el panel usado en este trabajo de grado.  
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Apéndices 

Apéndice A. Especificaciones del Módulo Solar Anexo A. Especificaciones del Módulo Solar 
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Apéndice B. Especificaciones de la carga Anexo B. Especificaciones de la carga 
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