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Resumen 

Título: Estimación de los parámetros del diodo de baipás en un módulo fotovoltaico mediante 

curvas corriente-tensión* 

Autor: Julián Ricardo Gómez Guerrero y Nicolás Alejandro Niño Fonseca** 

Palabras Clave: Generador fotovoltaico, Diodo de baipás, Estimación de parámetros, Método no 

invasivo, Mínimos cuadrados. 

 

Descripción: En el presente trabajo se propone un procedimiento para estimar los parámetros 

(𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑑𝑏    y  𝜂𝑑𝑏) del modelo exponencial del diodo de baipás de un módulo fotovoltaico, a partir 

de las respectivas curvas experimentales de corriente-tensión a diferentes temperaturas e 

irradiancias. Se utilizaron dos curvas experimentales de (I-V), para obtener la curva (I-V) del diodo 

de baipás y a partir de esta curva se plantea un problema de ajuste de mínimos cuadrados 

empleando la ecuación del diodo de Shockley, logrando estimar los parámetros (𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑑𝑏    y  𝜂𝑑𝑏). 

Este problema de ajuste es solucionado con tres diferentes algoritmos de optimización, uno 

analítico y dos metaheurísticos. Además, la estimación de los parámetros se realizó para diferentes 

niveles de irradiancia y adicionando un proceso de filtrado sobre los datos experimentales. Los 

resultados encontrados muestran que los métodos propuestos proveen de buena precisión en la 

estimación de los parámetros (𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑑𝑏    y  𝜂𝑑𝑏) con el fin de realizar un diagnóstico del estado de 

los diodos de baipás. 

El modelo descrito anteriormente se contrasto con datos tomados a partir de un montaje 

experimental, esto con el fin de comparar los parámetros obtenidos con los de referencia, en donde 

los parámetros de referencia fueran calculados a partir de datos que provee la hoja del fabricante 

del diodo GF3045T, que es el diodo instalado en el módulo fotovoltaico Trina TSM-270PD05V, 

que se encuentra compuesto por tres submódulos y está ubicado en la terraza oriental del Edificio 

Camilo Torres de la Universidad Industrial de Santander (UIS). 
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Abstract 

Title: Estimation of the by-pass diode parameters in a photovoltaic module using current-voltage 

curves* 

Author: Julián Ricardo Gómez Guerrero and Nicolás Alejandro Niño Fonseca** 

Key Words: Photovoltaic generator, Bypass diode, Parameter estimation, Non-invasive method, 

Least squares. 

 

Description: In the present work, a procedure is proposed to estimate the parameters 

(𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑑𝑏    y  𝜂𝑑𝑏) of the exponential model of the by-pass diode of a photovoltaic module, from the 

respective experimental curves of current-voltage at different temperatures and irradiances. Two 

experimental curves of (I-V) were used to obtain the curve (I-V) of the by-pass diode and from 

this curve a least squares adjustment problem is posed using the Shockley diode equation, 

estimating the parameters (𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑑𝑏    y  𝜂𝑑𝑏). This adjustment problem is solved with three different 

optimization algorithms, one analytical and two metaheuristic. Furthermore, the estimation of the 

parameters was carried out for different levels of irradiance and adding a filtering process on the 

experimental data. The results found show that the proposed methods provide good precision in 

the estimation of the parameters (𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑑𝑏    y  𝜂𝑑𝑏) in order to diagnose the status of the by-pass 

diodes.  

 

The model described above was contrasted with data taken from an experimental setup, this in 

order to compare the parameters obtained with the reference ones, where the reference parameters 

were calculated from data provided by the diode manufacturer's sheet. GF3045T, which is the 

diode installed in the Trina TSM-270PD05V photovoltaic module, which is made up of three sub-

modules and is located on the eastern terrace of the Camilo Torres Building of the Industrial 

University of Santander (UIS). 
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Introducción 

 

Actualmente, el planeta sufre una grave crisis energética y ambiental por causa de los 

combustibles fósiles, debido a que estos son recursos no renovables que tienden a consumirse 

rápidamente (Cengiz & Mamiş, 2015).  

En vista de que este tipo de combustibles, causan un impacto ambiental negativo, se ha 

generado un gran interés por el uso de energías renovables como lo son: solar fotovoltaica, 

hidroeléctrica o eólica (Ghanshyam, Tejani, Savsani, & Vivek, 2016), ya que estas son fuentes de 

energía inagotables, que generan un menor impacto ambiental y mejoran tanto la calidad como la 

confiabilidad del sistema eléctrico. 

De esta manera, la energía solar se constituye como una de las fuentes de energía renovable 

más importantes, por ello en la última década la producción de módulos fotovoltaicos (FV) ha 

aumentado, reduciendo sus precios de manera notable y haciéndolos asequibles en zonas en que 

es deficiente el servicio eléctrico o no existen interconexiones eléctricas (Archer & Hill, 2001).  

Teniendo en cuenta lo anterior, el uso de la energía solar está innovando los mercados 

energéticos en el mundo, siendo en este momento países principales como: China, Japón y EE.UU., 

quienes lideran a nivel global los temas de transformación solar.  

Partiendo de este punto, actualmente muchos gobiernos incentivan en sus territorios el uso 

de energías renovables por medio de la elaboración de políticas públicas destinadas al 

mejoramiento y calidad de matrices energéticas, tomando como una de las estrategias más 

comunes, la implementacion de beneficios para el financiamiento de los sistemas FV, los cuales a 

menudo se pueden pagar por sí solos en un intervalo de 5 a 10 años (Archer & Hill, 2001). 
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Ahora bien, evidenciadas estas importantes situaciones a nivel global, se resalta la 

necesidad de proponer un procedimiento para estimar los parámetros (𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑑𝑏    y  𝜂𝑑𝑏) del modelo 

exponencial del diodo de baipás de un módulo fotovoltaico, a partir de las respectivas curvas 

experimentales de corriente-tensión a diferentes temperaturas e irradiancias, dado que, existen 

varios factores que provocan la degradación en los módulos FV como lo son las altas temperaturas, 

el polvo, el mal estado de los diodos, sombreados parciales, entre otros. 

El sombreado parcial de sistemas FV se observa comúnmente en instalaciones con 

ambientes urbanos, donde existen objetos circundantes que generan sombras en la totalidad o en 

una parte del módulo fotovoltaico, fenomeno al que se le conoce como sombreado parcial, 

generando un impacto negativo sobre el desempaño del módulo, ya que en estas condiciones los 

módulos se polarizan en sentido inverso, lo que implica que funcionen como carga y no como 

generadores de energía, disipación que se debe a que los submódulos son forzados a trabajar en el 

segundo cuadrante trayendo consigo un aumento en la temperatura (Ghosh, Yadav, & Mukherjee, 

2019).  

En este punto dichos módulos pueden sufrir daños irreversibles debido a un fenómeno 

llamado puntos calientes, que ocurre cuando la tensión de polarización inversa supera la tensión 

de ruptura inversa de las células fotovoltaicas (Martínez, Muñoz, & Lorenzo, 2010), con el fin de 

contrarrestar esto, se coloca un diodo de derivación a través de cada submódulo llamado diodo de 

baipás. A su vez, estos diodos pueden llegar a degradarse con el tiempo y convertirse en una causa 

de falla en el funcionamiento del módulo, dado que, los diodos de baipás defectuosos a menudo 

se encuentran como el factor que conduce a la pérdida significativa de energía en los módulos 

solares (Humaid , Manish, & Rajesh, 2020). 
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Al indagar sobre este tema, fue posible encontrar que en Italia se desarrollo un 

procedimiento indirecto que permitio extraer los parámetros de las celdas fotovoltaicas 

sombreadas utilizando modelos generalmente ajustados para celdas irradiadas (Ciocia, y otros, 

2020), pero este proyeto no se enfocaba en obtener los parámetros del diodo de baipás de su 

respectivo submódulo. 

Ahora bien, en la Universidad Industrial de Santander (UIS) tambien se han desarrollado 

diversos trabajos relacionados con mecanismos para aumentar el rendimiento y la vida util de los 

sistemas fotovoltaicos, enfocandose en temas como el riego con agua en la superficie de un módulo 

(Florez Gomez & Rojas Zambrano, 2016), o de estructuras que permiten fijar la inclinación y 

altura del módulo (Hernández, Quintero, & Torres , 2016). 

A nivel de posgrado, se encontro en particular un trabajo que realiza la estimación de los 

parámetros del diodo de baipás mediante una tecnica experimental y no invasiva (Vélez, 2019), 

esto con el fin de mejorar tanto el modelado de los generadores fotovoltaicos como incluso el 

diagnostico de fallas en los diodos a partir de la estimación de parámetros. 

Dado el marcado interes en el tema y evidenciando los avances encontrados en los trabajos 

mencionados, con el apoyo del grupo de investigación CEMOS, se planeo llevar acabo el presente 

trabajo de grado, enfocado en la estimación de parámetros diodos de baipás, presentes en un 

módulo fotovoltaico, a partir de las respectivas curvas de corriente-tensión a diferentes 

temperaturas e irradiancias, e implementando algoritmos de optimización analíticos y 

metaheurísticos, destacando que para llevar a cabo la estimación, se utilizo el modelo shockley del 

diodo con el fin de representar cada uno de los diodos de baipás del módulo.  
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1. Objetivos 

1.1 Objetivo General 

Implementar un método de estimación de parámetros de los diodos de baipás en un módulo 

fotovoltaico a partir de las curvas de corriente-tensión.  

1.2 Objetivos Específicos 

• Realizar mediciones de las curvas corriente-tensión de un módulo fotovoltaico en 

diferentes condiciones de operación. 

• Calcular las curvas corriente-tensión de los diodos de baipás a partir de las curvas corriente-

tensión del módulo. 

• Implementar y validar un método de estimación de parámetros de los diodos de baipás en 

Matlab utilizando las curvas corriente-tensión. 
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2. Estimación de los parámetros 

2.1 Marco Referencial 

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de equipos eléctricos y electrónicos que producen 

energía eléctrica a partir de la radiación solar (Lamigueiro, Colmenar, & Castro, 2012). Esta 

radiación es la energía que emite el sol en forma de ondas electromagnéticas y se encuentra 

formada por luz visible, rayos ultravioletas y rayos infrarrojos, los cuales pueden incidir 

dependiendo en el ángulo que golpee la tierra en radiación directa, difusa y reflejada. A esta 

cantidad de radiación solar por unidad de área se le denomina irradiancia, y su unidad de medida 

es Watt por metro cuadrado (𝑊/𝑚2). 

El módulo solar es el dispositivo que se distribuye comercialmente y consta de varios 

elementos, comenzando por la celda fotovoltaica, que se constituye como el elemento básico y 

esencial de cualquier instalación solar fotovoltaica. 

Este tipo de instalaciones utilizan el efecto fotovoltaico, que es capaz de proporcionar 

energía mediante la captura y aprovechamiento de la luz a través de las celdas, convirtiéndola en 

electricidad (Pulli, Rozzi, & Bella, 2020). Las celdas se conectan en serie para obtener la suma de 

tensiones, conexión a la que se le llama submódulo, el cual viene con su respectivo diodo de baipás 

que reduce la disipación de potencia en un submódulo sombreado parcial o totalmente, dado que 

ofrece un camino por donde el excedente de la corriente pueda pasar sin forzarse a trabajar el 

submódulo en el segundo cuadrante de la curva (I-V), es decir, haciéndolo una carga. 

Cabe resaltar que algunos módulos tienen dos o más submódulos conectados en serie, lo 

cual permite obtener una mayor tensión en terminales y alcanzar así los voltios necesarios tanto 

para el banco de baterías como para el regulador dimensionado para el sistema. 



ESTIMACIÓN PARÁMETROS DIODO BAIPÁS MÓDULO FOTOVOLTAICO 16 

 

 

 

Curva Corriente – Tensión 

Llamada curva de corriente-tensión, es la representación gráfica de los valores medidos de 

corriente y tensión obtenidos experimentalmente de cualquier componente electrónico pasivos o 

activos.  

La forma más rápida de determinar si un componente electrónico esta averiado es 

analizando su curva corriente-tensión ya que cada elemento como resistencia, condensador, diodo, 

entre otros, tienen un comportamiento que permite comparar con su tabla de fabricante y saber con 

propiedad si este está operando en óptimas condiciones o no. En este caso, para un módulo FV, la 

curva (I-V) se puede obtener, variando el voltaje de una carga electrónica conectada al módulo, 

desde el voltaje de circuito abierto hasta llegar al voltaje de cortocircuito y midiendo los 

respectivos valores de corriente.  

Los resultados de esta curva son dependientes del nivel de irradiancia y la temperatura a la 

que se encuentre el submódulo, tal como se observa en la Figura 1. 

Figura 1 Curvas I-V del módulo fotovoltaico a diferentes niveles de irradiancia 

Curvas I-V del módulo fotovoltaico a diferentes niveles de irradiancia 



ESTIMACIÓN PARÁMETROS DIODO BAIPÁS MÓDULO FOTOVOLTAICO 17 

 

 

 

Nota: Figura tomada y modificada de “Towards non-destructive individual cell I-V characteristic 

curve extraction from photovoltaic module measurements” Solar Energy (Blakesley, y otros, 

2020). 

Sombreado Parcial 

El sombreado parcial se produce cuando uno de los submódulos que componen el módulo 

fotovoltaico, recibe un nivel de irradiancia menor a los otros submódulos, fenómeno que puede ser 

causado por objetos circundantes como edificios, árboles, la aparición de nubes u objetos 

voladores, entre otros.  

Este sombreado parcial cambia las curvas características corriente-tensión de las curvas 

estándar, como se muestra en la Figura 2, donde se observa un módulo con tres submódulos a 

diferente irradiancia. 

Figura 2 Curvas I-V del módulo fotovoltaico a diferentes niveles de irradiancia con sombreados parciales  

Curvas I-V del módulo fotovoltaico a diferentes niveles de irradiancia con sombreados parciales 

Nota: Figura tomada y modificada de “A simplified and fast computing photovoltaic model for 

string simulation under partial shading condition” Sustainable Energy Technologies and 

Assessments (Ayop, y otros, 2020). 
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Ecuación del diodo Shockley 

Es el modelo exponencial más empleado para el estudio del diodo y sus aplicaciones, ya 

que la ecuación tiene una mejor aproximación del comportamiento del diodo de baipás debido a 

su nivel de complejidad en comparación con el modelo lineal por partes y el modelo ideal (Ocaya, 

2014). La ecuación del diodo shockley no tiene en cuenta la resistencia del cuerpo del diodo y 

requiere de dos parámetros los cuales son la corriente de saturación inversa (𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑑𝑏) y el factor de 

idealidad (𝜂𝑑𝑏), para poder caracterizar el diodo. 

La ecuación que relaciona la intensidad de corriente y su tensión es: 

donde: 

𝐼𝑑𝑏 =es la intensidad de corriente que atraviesa el diodo [A] 

𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑑𝑏 =es la corriente de saturación inversa del diodo [A] 

𝑉 =es la tensión en el diodo [V] 

𝜂𝑑𝑏 = Factor de idealidad del diodo que varia en el proceso de fabricación o de su 

respectivo desgaste 

𝑉𝑡,𝑑𝑏 =voltaje térmico del diodo [V] 

 

2.1.1 Método 

Se desarrolla el montaje experimental, bajo el siguiente método:  

Se toma la primer curva corriente- tensión con todos los submódulos del módulo en 

igualdad de condiciones, es decir, con una radiación directa en todo el módulo, a esta curva la 

𝐼𝑑𝑏 =  𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑑𝑏 .  ( 𝑒
(

𝑉
𝜂𝑑𝑏  .  𝑉𝑡,𝑑𝑏

)
− 1 )  (1) 
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llamaremos curva A, tanto esta curva como las demás mencionadas a continuación poseen la 

misma cantidad de puntos (100).  

Además de esto, estarán aproximadamente en la misma irradiancia (igual valor de corriente 

en las curvas) y con un barrido de tensión en la carga que va desde corto circuito hasta circuito 

abierto. 

En este barrido se obtienen los vectores 𝐼𝐴 (𝑖) y 𝑉𝐴 (𝑖) de la curva A, donde 𝑖 va desde uno 

hasta cien. Después de guardar estos datos se procede a tapar completamente un submódulo, curva 

a la cual llamaremos B, siendo de ahí, de donde se obtienen los vectores 𝐼𝐵 (𝑖) y 𝑉𝐵 (𝑖). 

Se procede a calcular e incorporar en las curvas 𝑉𝐴 (𝑖) y 𝑉𝐵 (𝑖) el efecto de la caída de 

tensión en los conductores que están conectados del módulo a la respectiva carga, está resistencia 

del cable es aproximadamente 313,4 mΩ, medición de caída de potencial que se puede predecir 

basándose en el conocimiento de las propiedades del material y su longitud (Bowler , Trung Thành, 

& Sacks, 2020), por ello se modifican los valores de estas curvas mediante las ecuaciones: 

 

Estas curvas se pueden relacionar entre si debido a que tienen el mismo valor de irradiancia 

y, por ende, la misma cantidad de corriente eléctrica, lo que se puede evidenciar mediante la 

ecuación: 

 

𝑉𝐴 (𝑖) =  𝑉𝐴 (𝑖) + 𝐼𝐴 (𝑖) ∗ 313,4 𝑚Ω  (2) 

  

𝑉𝐵 (𝑖) =  𝑉𝐵 (𝑖) + 𝐼𝐵 (𝑖) ∗ 313,4 𝑚Ω (3) 

𝑉𝐵(𝑖) = 𝑉𝐴 (𝑖)
𝑁𝑚 − 1

𝑁𝑚
− 𝑉𝑑𝑏𝑁𝑚(𝑖) (4) 

𝐼𝐴 (𝑖) = 𝐼𝐵 (𝑖) (5) 
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Donde 𝑁𝑚 es la cantidad de submódulos que tiene el módulo y  𝑉𝑑𝑏𝑁𝑚 es la tensión del 

diodo de baipás deseado. La ecuación (4) se puede obtener debido a que las corrientes en ambas 

curvas son iguales, ya que los submódulos están en serie y parten de la misma irradiancia, lo que 

logra que el valor del voltaje de la curva B  𝑉𝐵 (𝑖) se reduzca. Esto sucede por el submódulo 

sombreado, dado que este aporta un valor de 0 voltios a la suma de los otros dos submódulos del 

módulo.  

Al encontrarse el submódulo sombreado se activará el diodo, logrando que por allí pase 

toda la corriente del módulo y por lo tanto se evidencie una caída de tensión en el mismo. 

Para facilitar la comprensión de la ecuación (4) se hace necesario obtener una tercera curva 

analítica llamada curva C, que es la acotación en la tensión de la curva A mediante las ecuaciones: 

  

 

Para terminar, colocando (6) en (4) y despejando, proceso con el cual se evidencia que al 

restar las tensiones 𝑉𝐶  (𝑖) con 𝑉𝐵 (𝑖) punto a punto se obtiene la tensión en el diodo de baipás y la 

corriente del diodo que sería igual a la curva C mostradas a continuación: 

 

 

Con este procedimiento se obtienen las curvas I-V del diodo de baipás dándole 

cumplimiento al segundo objetivo específico. Al obtener los parámetros mencionados 

anteriormente, se procede a utilizar un método numérico para ajustar estas curvas y de esta manera 

𝑉𝐶(𝑖) =
2

3
∗ 𝑉𝐴(𝑖) (6) 

𝐼𝐶  (𝑖) = 𝐼𝐴 (𝑖) (7) 

𝑉𝑑𝑏𝑁𝑚(𝑖) = 𝑉𝐶(𝑖) − 𝑉𝐵(𝑖) (8) 

𝐼𝑑𝑏𝑁𝑚(𝑖) = 𝐼𝐶  (𝑖) (9) 
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poder analizar correctamente las muestras experimentales, eliminando datos atípicos, y, por 

último, incorporando un filtro para suavizar el ruido que traen los datos, esto con el fin de obtener 

un resultado más limpio y preciso. 

Para mayor comprensión de los pasos a seguir para la obtención de los parámetros del 

diodo, en la Figura 3 se muestra el diagrama de flujo del procedimiento propuesto: 

Figura 3 Diagrama de flujo del procedimiento propuesto   

Diagrama de flujo del procedimiento propuesto 
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Procedimiento de Parametrización  

Los parámetros (𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑑𝑏    y  𝜂𝑑𝑏) se pueden calcular utilizando diferentes procedimientos 

disponibles en la literatura, algunos consideran que todos los parámetros varían con la irradiación 

y la temperatura (De Soto, Klein, & Beckman, 2006). 

Otros teóricos, realizan simplificaciones para obtener un sistema de ecuaciones no lineales 

(Accarino, Petrone, & Ramos, 2013), que es resuelto en los puntos operativos proporcionados en 

la hoja de datos del fabricante para obtener los parámetros del modelo (Sera, Teodorescu, & 

Rodriguez, 2007), siendo en este punto relevante aclarar que estos métodos no funcionan si el 

módulo fotovoltaico ya lleva un desgaste prologando a causa de años de uso, como sucedió en este 

caso, por ello fue necesario realizar pruebas experimentales con el fin de ver la degradación del 

módulo fotovoltaico. 

Sobre las variaciones de los parámetros del factor de idealidad y corriente de saturación 

inversa es necesario tener claridad en que estos se hacen mediante los rangos aproximados de los 

valores de parámetros de cada submódulo, lo que se usa para reducir la variabilidad de las 

respuestas para una determinada irradiancia y temperatura (Chan & Phang, 1987). 

Los valores de los parámetros se encuentran en diferentes rangos 𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑑𝑏 , miliamperios a 

nano amperios y 𝜂𝑑𝑏 , en un valor adimensional mayor, por lo tanto, el sistema es no lineal y mal 

acondicionado, para lo cual se deben colocar unos límites que son el resultado de restricciones 

físicas en el circuito eléctrico (Hacke, 2013), así, el factor de idealidad 𝜂𝑑𝑏 puede ir desde uno, sin 

embargo, con desgaste es posible llegar hasta cuatro en algunos casos, por ello con el fin de 

proporcionar un rango amplio se tomó desde cinco, es decir, se escogió desde 0,5 a 5 (Bastidas, 

Petrone, & Ramos, 2017).  
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En corrientes de saturación de una celda típica tiene un área de cientos de 𝑐𝑚2 por lo que 

un rango factible seria entre 10 × 10−8 y 10−4 (Hovel, 1975). 

Parámetros para los algoritmos de optimización 

Trust Region. Es un algoritmo analítico de un único agente de búsqueda que emplea un 

modelo cuadrático aproximado de la función objetivo. El algoritmo realiza una combinación entre 

el paso de Cauchy, un paso en la dirección de mayor descenso, y el paso de Gauss-Newton para la 

función objetivo. Los parámetros para este algoritmo dependen de las derivadas de la función 

objetivo en cada iteración y los detalles del procedimiento. 

PSO. Este es un algoritmo metaheurístico de tipo enjambre, basado en dos componentes 

principales: el primero es la autoexploración de cada partícula y el segundo es un componente de 

exploración social, al cual aportan todas las partículas pertenecientes al enjambre.  

Para este proyecto se empleó el algoritmo preinstalado en la Toolbox de optimización de 

Matlab, definiendo los siguientes parámetros:  

 Tamaño del enjambre: 3000 

 Coeficiente de autoajuste: 1.49 

 Coeficiente de ajuste social: 1.49 

 Rango del coeficiente de inercia: [0.1-1.1] 

SOS. Es un algoritmo metaheurístico robusto tipo enjambre, el cual simula las 

interacciones simbióticas entre seres vivos de un mismo nicho ecológico. Este algoritmo cuenta 

con tres diferentes fases, cada una con una interacción entre partículas diferente a las demás 

(Ezugwu & Prayogo, 2019).  
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Los parámetros para este algoritmo son: 

 Numero de organismo en el ecosistema (ecosize): 3000 

 BF1 y BF2, los cuales son números aleatorios entre 1 y 2. 

Criterios de Parada 

Los criterios de parada para los tres algoritmos anteriormente descritos son presentados en 

la siguiente tabla: 

Tabla 1 Criterios de parada para los tres algoritmos de optimización 

Criterios de parada para los tres algoritmos de optimización 

  

Trust 

Region 
PSO SOS 

Tolerancia en la función objetivo 1 × 10−6 1 × 10−40 1 × 10−40 

Tolerancia en el paso del agente de búsqueda 1 × 10−6 𝑁\𝐴 𝑁\𝐴 

Máximo número de iteraciones 400 1000 𝑁\𝐴 

Máximo número de iteraciones estáticas 𝑁\𝐴 40 50 

Máximo número de evaluaciones de la función 

objetivo 
200 𝑁\𝐴 1 × 1018 

 

 

2.1.2 Resultados 

 

Expuesto el método para estimar los parámetros del diodo de baipás, en esta sección se va 

a presentar la validación experimental del método cuando existe sombreado total en uno de los 

submódulos del módulo. 
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Descripción del Montaje Experimental 

Para efectuar la validación experimental, se realizó el montaje evidenciado en la Figura 4. 

Figura 4 Montaje experimental 

Montaje experimental 

 

Nota: Montaje experimental correspondiente al desarrollo de proyecto. 

El montaje está conformado por un módulo trina solar TSM-PD05 270W, un computador 

con el software Matlab, una carga electrónica programable BK precisión 8500, una cubierta de 

madera para cubrir totalmente cada uno de los tres submódulos del módulo, un piranómetro marca 

apogee instruments conectado a un multímetro fluke electronics 117 y una termocupla tipo k marca 

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

Se conectó la carga por medio de un par de cables AWG-12, luego se conectó la carga 

electrónica al computador por medio de un cable tipo USB, el computador utilizo un código con 

propiedad intelectual del grupo CEMOS que fue modificado por los investigadores mediante el 

programa MATLAB. La carga incorporo un convertidor RS232 a USB, la comunicación serial se 
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configuro a 9600 baudios por segundo, con el fin de intercambiar información entre la carga y la 

computadora y así obtener la curva I-V del módulo, realizando un barrido en tensión. 

Por otra parte, además de la configuración en la comunicación serial se tomaron en cuenta 

los tiempos necesarios para medir la curva A y también al momento de incluir la sombra para 

medir la curva B. La secuencia para obtener los datos fue aproximadamente de 40 segundos, 

diferenciada en los siguientes pasos: 

 Tomar la curva A con 100 puntos utilizando el código mencionado anteriormente en 

Matlab para la obtención de la curva I-V, tarda 18 segundos. 

 Sombrear el submódulo del que se desea obtener los parámetros del diodo de baipás, 

tarda alrededor de 4 segundos. 

 Tomar la curva B realizando nuevamente el barrido en tensión con 100 puntos para 

obtener la curva I-V, tarda 18 segundos. 

Teniendo en cuenta que las condiciones climáticas deben ser optimas, es decir, existencia 

de poca nubosidad e irradiancia constante, se dio una espera de 40 segundos, los suficientes para 

tomar las curvas y registrar los datos de irradiancia y temperatura ambiente por medio del 

piranómetro y la termocupla mencionados anteriormente, adicionalmente a esto, para descartar las 

curvas que presentaran grandes variaciones en el nivel de irradiancia, se descartaron curvas que 

tuvieran una variación mayor a 3 𝑚𝑉 en la tensión que marco el piranómetro, equivalentes a un 

rango de irradiancia de 15 
𝑊

𝑚2  entre las curvas A y B, lo que también se corroboro por las 

diferencias en las corrientes de corto circuito de las curvas (I-V) obtenidas. 

Este montaje se desarrolló en repetidas ocasiones a diferentes horas del día, variando la 

irradiancia y el submódulo trabajado, acción que se realizó hasta que fuese posible obtener un 
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banco de más de 400 curvas, sin embargo, solo se procesaron 90 curvas que cumplían con las 

condiciones descritas anteriormente para el experimento, es decir, temperatura ambiente e 

irradiancia constantes con el fin de analizar a fondo el comportamiento del método propuesto, 

logrando darle validez al primer objetivo específico.  

2.1.2.1 Discusión 

El muestreo es la forma científica para darle validez a los resultados de una población, por 

ello, la muestra debe ser significativa, ya que si la muestra está distribuida normalmente, entonces 

se puede utilizar cualquier cantidad de muestras, razón por la cual, en este caso de estudio, se debe 

partir de que no se sabía cuál sería el comportamiento de estas, por ello se optó por contar con al 

menos 30 elementos para observar, ya que la mayor parte de los estadísticos consideran que una 

buena aproximación a la distribución para muestras es de 30, debido que esta es una cantidad lo 

suficientemente robusta para que se puedan validar datos (Johnson, Richard, Arnold, Miller, & 

Freund’s , 2018). 

Se realizó un análisis estadístico para los diferentes métodos propuestos a continuación en 

la elaboración del proyecto, para lo cual se realizó un estudio con las mismas 90 curvas del módulo, 

es decir, para cada submódulo se trabajó con una cantidad de 30 curvas procesadas, con el fin de 

ver cual tiene mejores resultados comparándolos entre sí.  

Adicionalmente, para el desarrollo de este proyecto se consideró el uso de tres diferentes 

métodos de optimización para el ajuste de curvas en el análisis de los datos experimentales, esto 

con el fin de analizar el desempeño de varios algoritmos, dándole así un cumplimiento solido al 

objetivo general. Utilizando la ecuación del diodo shockley (1) para cada uno de los métodos 

propuestos a fin de, caracterizar el diodo del cual se desea estimar los parámetros. 
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Es importante resaltar que se incorporó un filtro a los tres métodos propuestos para suavizar 

el ruido de los datos, en este proyecto se analizaron tres filtros (Media móvil, Mediana, Hampel) 

dada la búsqueda de obtener un resultado más limpio y preciso que se ajuste a nuestros datos, así, 

el filtro de media móvil y mediana se configura con una ventana de longitud de 5 datos y el filtro 

de hampel con una ventana de longitud de 8 datos a lo largo de la curva (I-V) obtenida para el 

diodo de baipás, calculando los promedios de los datos contenidos en la ventana, produciendo 

cambios lentos en los valores experimentales y obteniendo una tendencia más clara de la curva o 

señal, por ello las analizamos y comparamos para una misma curva I-V del diodo de baipás en los 

tres casos y de esta manera escoger el filtro con el que se trabajara los métodos propuestos. 

 

Figura 5 Curvas (I-V) del diodo de baipás del módulo fotovoltaico cambiando el tipo de filtro en el mismo escenario de irradiancias 

altas para el submódulo 3 mediante PSO 
Curvas I-V del diodo de baipás del módulo fotovoltaico cambiando el tipo de filtro en el mismo 

escenario de irradiancias altas para el submódulo 3 mediante PSO 

 

 
(a)                                                                                (b) 



ESTIMACIÓN PARÁMETROS DIODO BAIPÁS MÓDULO FOTOVOLTAICO 29 

 

 

 

 
(c) 

En la Figura 5, (a) corresponde al filtro de media móvil, (b) al filtro de mediana y (c) al 

filtro de hampel. 

A continuación, se muestran los resultados para la estimación de los parámetros del diodo 

para cada uno de los filtros de la Figura 5. 

Tabla 2 Estimación de los parámetros del diodo de baipás con cada uno de los filtros con PSO 

Estimación de los parámetros del diodo de baipás con cada uno de los filtros con PSO 

TIPO DE FILTRO 𝑰𝒔𝒂𝒕 [𝝁𝑨] 𝜼 𝑹𝑴𝑺𝑬 [𝒎𝑨] 

Filtro de Media Móvil 721,60 1,77 67,57 

Filtro de Mediana 1,00 × 104 2,53 359,90 

Filtro Hampel 4,72 × 10−3 0,74 153,4 

 

En Tabla 2 se observa que comparando los resultados que se obtuvo con cada uno de los 3 

filtros el de menor error medio cuadrático RMSE fue el filtro de media móvil, es decir, que los 

puntos filtrados tienden a seguir el comportamiento de la curva estimada del diodo como se 

muestra en la Figura 5 por lo que se optó por escoger el filtro de media móvil para obtener la 

estimación de los parámetros del diodo de baipás con los métodos de Trust Region, PSO Y SOS.  
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Figura 6 Curvas I-V del diodo de baipás, analizando el efecto que produce el filtro 

Curvas I-V del diodo de baipás, analizando el efecto que produce el filtro 

 

Para entender el efecto que causa un filtro en los datos se tomó una de las curvas tal, como 

se observa en la Figura 6, dos puntos anómalos lejanos a la tendencia de la curva (I-V) (en color 

rojo), que producen un cambio significativo en las curvas estimadas, al igual que en el valor de los 

parámetros estimados, ya que para la curva estimada 1, los parámetros obtenidos fueron de 𝜂 =

1,58 y 𝐼𝑠𝑎𝑡 = 44 × 10−6 [A] . Mientras que para la curva estimada 2 son de 𝜂 = 3,01 y 𝐼𝑠𝑎𝑡 =

10 × 10−3[A] , lo que evidencia cambios de 3 órdenes de magnitud en el valor de la corriente de 

saturación estimada. 

Además, los parámetros estimados del diodo de baipás tienen un rango de estimación 

distinto, por lo que la corriente de saturación puede tomar valores entre [10−15, 10−2] para darle 

un rango de estimación más amplio que el sugerido por (Hovel, 1975), mientras que el factor de 

idealidad tiene un rango de variación [0.5, 5]. De acuerdo con estos rangos, la corriente de 
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saturación estimada puede presentar variaciones de varios ordenes de magnitud con pequeñas 

variaciones del factor de idealidad estimado o de los puntos sobre la curva (I-V) que se utilizan en 

la estimación de los parámetros. 

Igualmente, se decidió el obtener los parámetros del diodo de baipás GF3045T 

𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑑𝑏    y  𝜂𝑑𝑏   utilizando los valores típicos obtenidos en la hoja de datos de las especificaciones 

del módulo solar, es decir, por medio de unos valores de referencia, esto para poder comparar el 

diodo cuando tiene unas características de poco uso, contra uno que tiene años de desgaste tal 

como se encuentra actualmente. 

Estos resultados se tomaron del trabajo de posgrado (Vélez, 2019), ya que se utilizó el 

mismo módulo para ambos trabajos de investigación, 𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑑𝑏 = 100 [μA]  y 𝜂𝑑𝑏 =  1,435 , estos 

parámetros se lograron gracias a los puntos que brinda el fabricante los cuales se ubican a una 

temperatura estándar de 25 grados centígrados con una corriente de 25 [A] y 0,45 [V] y el otro 

punto en 30 [A] y 0,5 [V] a igual temperatura. 

 Método 1. TRUST REGION (Región de confianza) 

Este método utiliza un algoritmo con un único agente de búsqueda, necesitando de un punto 

inicial y mostrando como inconveniente que se detenga en un mínimo local. Si el problema 

planteado tiene muchos mínimos locales, este dependerá de su valor inicial, evidenciando 

variaciones en su respuesta sin encontrar el óptimo global. 

Figura 7 Estimación de los parámetros del diodo de baipás para el submódulo 1 empleando el método de Trust Region  

Estimación de los parámetros del diodo de baipás para el submódulo 1 empleando el método de 

Trust Region 
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Como es posible observar en todas las medidas, los parámetros estimados del diodo de 

baipás dependen de su valor inicial, es decir, no se logrará saber con exactitud si los valores 

encontrados son correctos o no. 

Figura 8 Curvas I-V del diodo de baipás, para irradiancias altas medida 1 con el método de Trust Region Dogleg variando su punto inicial 

Curvas I-V del diodo de baipás, para irradiancias altas medida 1 con el método de Trust Region 

variando su punto inicial 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ahora bien, como es posible apreciar en la Figura 8, que corresponden a la medida 1 en 

Irradiancias altas (a) y (b) son los respectivos puntos iniciales, el algoritmo se detiene en un 

mínimo local y la estimación de la curva está muy alejada de los puntos por lo cual el cálculo de 

los parámetros se aleja de los valores estimados y existe una variación en los resultados como se 

muestra en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 

Medida Isat Estimada [pA] n Estimado Medida Isat Estimada [pA] n Estimado Medida Isat Estimada [pA] n Estimado

816,30 1,22 68,98 1,22 84,27 1,22

4,59 0,97 0,14 0,97 0,17 0,97

124,40 1,22 3,98 1,22 3,82 1,22

0,33 0,97 4,29 X 10-3 0,97 3,35 X 10-3 0,97

SUBMÓDULO 1

Punto Inicial
IRRADIANCIAS BAJAS IRRADIANCIAS MEDIAS IRRADIANCIAS ALTAS

(0,1576 ; 1,2170)
1 1 1

(0,1576 ; 0,9705)

(0,1576 ; 1,2170)
2 2 2

(0,1576 ; 0,9705)
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Tabla 3 Mejorando los criterios de parada en el algoritmo para la medida 1 de irradiancias altas de la tabla 2 con diferente punto inicial  

Mejorando los criterios de parada en el algoritmo para la medida 1 de irradiancias altas con 

diferente punto inicial   

 

PUNTO INICIAL 

IRRADIANCIAS ALTAS 

MEDIDA 𝑰𝒔𝒂𝒕 [𝑨] 𝛈 

(1,00 × 10−4; 0,16) 
 

1 

1,55 × 10−61 0,16 

(1,00 × 10−6; 1,00) 2,04 22,81 

 

A pesar del cambio en los criterios de parada mostrados en la Tabla 1 por unos más estrictos 

(máximo número de evaluaciones en 2000, máximo número de iteraciones en 4000 y una 

tolerancia de 1 × 10−40 ), el algoritmo continúo mostrando un bajo desempeño en el ajuste de las 

curvas, ya que los parámetros estimados continúan dependiendo del punto inicial del algoritmo, 

tal como se muestra en la Tabla 3, razón por la cual se considera que el método no hace una 

estimación muy precisa. 

 Método 2. P.S.O (Optimización por enjambre de partículas) 

La optimización de enjambre de partículas (PSO) es un algoritmo estocástico utilizado para 

los problemas de optimización propuestos por Kennedy en 1995 (Muhammad, Rathiah, & Noor, 

2013), se constituye como una buena técnica para los problemas de optimización.  
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Este algoritmo está inspirado en el comportamiento del enjambre, como la bandada de 

pájaros y la formación de bancos de la naturaleza, por ello, el PSO se ha utilizado ampliamente en 

problemas de ingeniería. 

Al ser un método con múltiples agentes de búsqueda, permitió dar una estimación muy 

buena de los parámetros en un tiempo de ejecución aceptable, además de esto, se aplicó un filtro 

de media móvil con el fin de eliminar el nivel de ruido que se presentara al momento de realizar 

la medición de las curvas A y B experimentalmente.  

Figura 9 Resultados de los parámetros I_(sat,db), η_db, RMSE y tiempo de cómputo con el método de PSO, para poder realizar el análisis estadístico.   

Resultados de los parámetros 𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑑𝑏, 𝜂𝑑𝑏 , RMSE y tiempo de cómputo con el método de PSO, para 

poder realizar el análisis estadístico.  

 

Como es posible observar, en la Figura 10 se encuentra dividida por el número de 

submódulos que componen el módulo fotovoltaico, a partir de los resultados obtenidos en la 

estimación de parámetros de los diodos de baipás mediante (PSO) se procede a hacer un análisis 

estadístico, para 𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑑𝑏, utilizando la media geométrica y el rango intercuartílico, ya que la 

corriente de saturación presenta valores atípicos, por lo cual, estas son poco sensibles a este tipo 

de datos, con lo cual arroja un mejor resultado. 

Media Geométrica

Rango Intercuartílico

Media Aritmética

Desviación Estándar

Media Aritmética

Desviación Estándar

Media Aritmética

Desviación Estándar

SUBMÓDULO 1 SUBMÓDULO 2 SUBMÓDULO 3
PSO PSO PSO

CON FILTRO SIN FILTRO CON FILTRO SIN FILTRO CON FILTRO SIN FILTRO

Isat [mA]
4,29 X 10-3 5,01 0,19 3,20 0,34 4,97

0,35 7,43 1,59 5,99 1,25 4,34

n
1,74 2,76 1,87 2,52 1,84 2,53

0,41 0,41 0,49 0,67 0,37 0,64

RMSE [mA]
75,30 294,73 73,99 228,26 54,11 188,72

65,94 200,21 78,20 223,09 40,54 150,12

Tiempo [s]
87,15 56,12 61,85 46,71 76,25 49,61

51,77 32,97 33,25 29,51 38,25 19,77
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Para los demás parámetros que son factor de idealidad, error cuadrático medio (RMSE) y 

tiempo de cómputo del algoritmo, se tuvo en cuenta la media aritmética y la desviación estándar 

con el fin de poder realizar la distribución de probabilidad normal. 

Para tratar de reducir errores en la estimación se realizó un análisis estadístico con 180 

curvas tomadas experimentalmente, es decir, 90 muestras procesadas, esto con el fin de obtener 

las medidas de tendencia central de los parámetros estimados y su variación. 

En el proceso de estimación, algunas graficas pueden arrojar valores extremos para los 

parámetros estimados, especialmente la corriente de saturación inversa. Sin embargo, para reducir 

este fenómeno se implementa una medida estadística como la media geométrica, la cual es menos 

sensible a valores extremos en comparación con la media aritmética. Al igual que para describir la 

variación de este parámetro se usó el rango intercuartílico.  

Figura 10 Distribución de probabilidad para el parámetro η del diodo de baipás del submódulo 1, con el algoritmo PSO con y sin filtrado en los datos 

Distribución de probabilidad para el parámetro η del diodo de baipás del submódulo 2, con el 

algoritmo PSO con y sin filtrado en los datos 
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Como podemos observar en la Figura 10, en los valores del factor de idealidad con el método 

de (PSO) con filtro, la media se encuentra más cercana al valor de referencia en comparación con 

el mismo algoritmo, pero sin el proceso de filtrado. Adicionalmente, también se incrementa la 

desviación estándar, lo que indica que con el proceso de filtrado se puede reducir la variación en 

la estimación de los parámetros, como se observa en la Figura 15 y en la Tabla 4. 

 Método 3 S.O.S. (Algoritmo de búsqueda de organismos simbióticos) 

El algoritmo de búsqueda de organismos simbióticos (SOS) desarrollado en 2014, imita la 

relación simbiótica entre los seres vivos, como el mutualismo, el comensalismo y el parasitismo, 

para sobrevivir en el ecosistema, es decir, se basa en el comportamiento cooperativo entre 

organismos de la naturaleza donde necesita un tamaño de la población y el número máximo de 

evaluaciones de funciones para su funcionamiento (Cheng & Prayogo, 2014). 

El algoritmo SOS ha sido examinado para problemas de ingeniería de referencia 

restringidos y no restringidos, demostrando tener un desempeño superior con otras metaheurísticas 

(Ghanshyam, Tejani, Savsani, & Vivek, 2016), razón por la cual se implementó en este trabajo de 

investigación. 

Dado que este método es similar a PSO, cuenta también con múltiples agentes de búsqueda, 

lo cual permitió realizar una buena estimación de los parámetros del diodo de baipás siendo muy 

cercana a la estimación realizada con PSO, a excepción de que su tiempo de ejecución es muy alto 

comparado con SOS. 

Para este método también se aplicó el filtro de media móvil con el fin de eliminar el ruido. 
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Figura 11 Resultados de los parámetros I_(sat,db),η_db, RMSE y tiempo de cómputo con el método de SOS, para poder realizar el análisis estadístico  

Resultados de los parámetros 𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑑𝑏 , 𝜂𝑑𝑏, RMSE y tiempo de cómputo con el método de SOS, para 

poder realizar el análisis estadístico 

 

La Figura 10, se encuentra dividida por el número de submódulos que componen el módulo 

fotovoltaico. A partir de los resultados obtenidos en la estimación de parámetros de los diodos de 

baipás mediante (SOS), se procede a hacer un análisis estadístico, para 𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑑𝑏 , utilizando la media 

geométrica y el rango intercuartílico, ya que la corriente de saturación presenta valores atípicos, 

por lo cual estas son poco sensibles a este tipo de datos, dando un mejor resultado. Para los demás 

parámetros que son factor de idealidad, error cuadrático medio (RMSE) y tiempo de cómputo del 

algoritmo, se tomaron en cuenta la media aritmética y la desviación estándar, con el fin de poder 

realizar la distribución de probabilidad normal. 

Figura 12 Distribución de probabilidad para el parámetro η del diodo de baipás del submódulo 1, con el algoritmo SOS con y sin filtrado en los datos 

Distribución de probabilidad para el parámetro η del diodo de baipás del submódulo 2, con el 

algoritmo SOS con y sin filtrado en los datos. 

Media Geométrica

Rango Intercuartílico

Media Aritmética

Desviación Estándar

Media Aritmética

Desviación Estándar

Media Aritmética

Desviación Estándar

SUBMÓDULO 1 SUBMÓDULO 2 SUBMÓDULO 3
SOS SOS SOS

CON FILTRO SIN FILTRO CON FILTRO SIN FILTRO CON FILTRO SIN FILTRO

Isat [mA]
72,30 X 10-3 5,01 0,19 3,20 0,34 4,97

0,35 7,43 1,59 5,99 1,25 4,34

n
1,74 2,76 1,87 2,52 1,84 2,53

0,41 0,41 0,49 0,67 0,37 0,64

RMSE [mA]
75,28 294,67 73,98 228,29 54,09 188,74

65,93 200,18 78,20 223,15 40,53 150,21

Tiempo [s]
438,55 385,99 489,89 451,86 598,09 479,07

213,78 206,19 210,51 270,75 233,82 230,95
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Como podemos observar en la Figura 12, se evidencia que los valores del factor de 

idealidad mediante el método SOS con filtro, son los que están más cercanos al valor de referencia 

del factor de idealidad. Calculado a partir de la hoja de datos del fabricante del diodo GF3045T, 

podemos notar una gran similitud con la Figura 10, ya que la estimación de parámetros de los 

diodos de baipás para ambos métodos, arrojan resultados muy cercanos. 

 

 Comparación de los parámetros entre los algoritmos PSO y SOS 

Figura 13 Comparación de los parámetros  I_(sat,db), η_db, RMSE y tiempo de computo de los dos métodos PSO y SOS, con 30 curvas para el submódulo 1. 

Comparación de los parámetros  𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑑𝑏, 𝜂𝑑𝑏 , RMSE y tiempo de computo de los dos métodos PSO 

y SOS, con 30 curvas para el submódulo 1. 

 

CON FILTRO SIN FILTRO CON FILTRO SIN FILTRO

Media Geométrica 72,30 X 10-3 5,01 72,30 X 10-3 5,01

Rango Intercuartílico 0,35 7,43 0,35 7,43

Media Aritmética 1,74 2,76 1,74 2,76

Desviación Estándar 0,41 0,41 0,41 0,41

Media Aritmética 75,30 294,73 75,28 294,67

Desviación Estándar 65,94 200,21 65,93 200,18

Media Aritmética 87,15 56,12 438,55 385,99

Desviación Estándar 51,77 32,97 213,78 206,19

n

RMSE [mA]

Tiempo [s]

SUBMÓDULO 1
PSO SOS

Isat [mA]
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Para la Figura 10, es suficiente con mostrar la comparación para el submódulo 1, entre 

𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑑𝑏, 𝜂𝑑𝑏 , RMSE y el tiempo de cómputo para PSO y SOS con y sin filtro, dado que, como 

podemos apreciar se observa una gran diferencia en los tiempos de cómputo entre los dos métodos, 

obteniendo que la mejor opción para utilizar es el algoritmo de PSO, evidenciando que este es más 

eficiente debido a que el tiempo de cómputo es mucho menor en comparación con SOS.  

Por ello es importante resaltar la implementación de SOS, ya que verifico que el punto que 

están encontrando los dos algoritmos es el mismo, es decir, el óptimo global, dando como resultado 

una excelente estimación de parámetros del diodo de baipás para cada submódulo que compone el 

módulo y así darle cumplimiento al tercer objetivo específico. 

 

4.2.1 Efecto del nivel de irradiancia en la estimación de los parámetros. 

Para estimar los parámetros del diodo de baipás se consideraron los siguientes 3 escenarios: 

 Escenario 1: (Irradiancias bajas): En el primer escenario se consideró que los submódulos se 

encontraran en un rango de irradiancia baja, es decir, una irradiancia entre 0 y 300 [
𝑊

𝑚2]. 

Se realizó el procedimiento propuesto en el diagrama de flujo mostrado en la figura 3, para 

estimar los parámetros del diodo de baipás con PSO y SOS. 

 Escenario 2: (Irradiancias Medias): En el segundo escenario se consideró que los submódulos 

se encontraran en un rango de irradiancia media de 300 < 𝐺 <  600 [
𝑊

𝑚2
]. 

Se realizó el procedimiento propuesto en el diagrama de flujo mostrado en la figura 3, para 

estimar los parámetros del diodo de baipás con PSO y SOS. 

 Escenario 3: (Irradiancias Altas): En el tercer escenario se consideró que los submódulos se 

encontraran en un rango de irradiancia alta de 𝐺 > 600 [
𝑊

𝑚2]. 
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Se realizó el procedimiento propuesto en el diagrama de flujo mostrado en la figura 3, para 

estimar los parámetros del diodo de baipás con PSO y SOS. 

A continuación, se muestran los resultados estimados para cada escenario propuesto: 

Figura 14 Resultados de los parámetros I_(sat,db),η_db, RMSE y tiempo de cómputo con el método de PSO, para poder realizar  el análisis estadístico con 10 muestras en cada escenario para el submódulo 1 

Resultados de los parámetros 𝑰𝒔𝒂𝒕,𝒅𝒃, 𝜼𝒅𝒃, RMSE y tiempo de cómputo con el método de PSO, para 

poder realizar el análisis estadístico con 10 muestras en cada escenario para el submódulo 1 

 

En la Figura 10, se realizó un análisis estadístico para el submódulo 1, dividiendo las 30 

muestras tomadas en 10 muestras para cada escenario de irradiancias, observándose que entre 

mayor sea el nivel de irradiancia en el que se obtienen las curvas, los parámetros estimados 

presentan una mejor precisión, ya que los estadísticos como el rango intercuartílico y la desviación 

estándar disminuyen, además de que el RMSE aumenta en todos los escenarios para la estimación 

que se realiza sin proceso de filtrado. 

Tabla 4 Estimación de los parámetros del diodo de baipás para el submódulo 1 mediante el algoritmo PSO con los 3  

Estimación de los parámetros del diodo de baipás para el submódulo 1 mediante el algoritmo 

PSO con los 3 escenarios 

Escenario Filtro 𝑰𝒔𝒂𝒕 [𝝁𝑨] 𝛈 𝑹𝑴𝑺𝑬 [𝒎𝑨] 𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 [𝒔] 

1 
Con  368,44 1,86 41,78 83,77 

Sin  1,00 × 104 2,94 117,30 49,49 

Media Geométrica

Rango Intercuartílico

Media Aritmética

Desviación Estándar

Media Aritmética

Desviación Estándar

Media Aritmética

Desviación Estándar
Tiempo [s]

79,91 53,51 75,64 42,29 104,19 71,06

32,35 19,69 51,29 21,37 64,99 45,35

RMSE [mA]
19,14 92,44 80,23 311,70 121,88 463,21

9,52 25,35 54,98 127,51 68,38 180,59

n
1,94 2,95 1,70 2,78 1,59 2,58

0,54 0,18 0,35 0,49 0,27 0,44

Isat [mA]
0,25 8,45 0,05 4,11 0,03 3,72

1,42 0,59 0,37 5,86 0,11 7,73

SUBMÓDULO 1 SUBMÓDULO 1 SUBMÓDULO 1
Irradiancias Bajas Irradiancias Medias Irradiancias Altas

CON FILTRO SIN FILTRO CON FILTRO SIN FILTRO CON FILTRO SIN FILTRO
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2 
Con 413,43 1,58 193,50 58,76 

Sin 1,00 × 104 2,43 354,00 20,41 

3 
Con 44,11 1,57 230,90 122,06 

Sin 7,22 × 103 2,79 479,30 123,62 

Se observa en la Tabla 4 que en los 3 escenarios del submódulo 1 los resultados más 

cercanos a los valores de referencia fueron los obtenidos con el proceso de filtrado, resaltando que 

a su vez también fueron los resultados con una menor variación en la estimación. Entre ellos el 

mejor escenario es el 3 ya que la curva I-V tiene un mejor ajuste a los puntos y un mayor número 

de puntos para realizar la estimación, lo que contribuye a disminuir la variación en los parámetros 

estimados.  

Figura 15 Curvas (I-V) del diodo de baipás del módulo fotovoltaico para los tres escenarios  

Curvas (I-V) del diodo de baipás del módulo fotovoltaico para los tres escenarios con el 

submódulo 1 (PSO)  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 



ESTIMACIÓN PARÁMETROS DIODO BAIPÁS MÓDULO FOTOVOLTAICO 42 

 

 

 

En la Figura 15 se puede apreciar cómo se reduce el nivel de ruido en las mediciones con 

el proceso de filtrado. Como se observa en la Tabla 4, la estimación de los parámetros presenta 

un menor RMSE con respecto a la estimación sin filtro. Adicionalmente, para las curvas 

obtenidas en irradiancias altas, se tiene un mayor número de puntos, lo que genera una menor 

variación en los parámetros estimados, tal como se observa en (c). Debido a lo anterior, se 

considera que se obtiene una estimación con mayor precisión, al aplicar el proceso de filtrado y 

obtener las curvas (I-V) en condiciones de alta irradiancia. 

En la Figura 15, en (a) se aprecia la curva I-V del diodo de baipás en irradiancias bajas para 

el submódulo, evidenciando como el nivel de irradiancia influye en la obtención de la curva con 

una cantidad menor de puntos en comparación con los otros escenarios, lo que puede ocasionar 

que los parámetros se alejen de los valores de referencia, es decir, entre una mayor irradiancia en 

las muestras estas describen un mejor tipo de comportamiento que debe tener un diodo. 

Ahora se muestran los siguientes resultados con SOS para las mismas muestras usadas en 

PSO: 

 

Tabla 5 Estimación de los parámetros del diodo de baipás para el submódulo 1 mediante el algoritmo SOS con los 3 escenarios 

Estimación de los parámetros del diodo de baipás para el submódulo 1 mediante el algoritmo SOS 

con los 3 escenarios 

 

Escenario Filtro 
𝑰𝒔𝒂𝒕 [𝝁𝑨] 

𝛈 
𝑹𝑴𝑺𝑬 [𝒎𝑨] 𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 [𝒔] 

1 

Con  
368,44 1,86 41,77 376,73 

Sin  
1,00 × 104 2,96 117,00 198,64 
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2 

Con 413,43 1,59 193,50 1207,93 

Sin 1,00 × 104 2,44 354,00 316,23 

3 

Con 
44,10 1,58 230,90 646,19 

Sin 7,22 × 103 2,79 479,30 522,64 

Al comparar los resultados de la Tabla 5, con los valores obtenidos en la Tabla 4, se observa 

que los parámetros estimados son aproximadamente iguales, a excepción de los tiempos de 

cómputo, ya que el algoritmo SOS tiene tiempos de cómputo superiores a los mostrados por PSO, 

pero los resultados de la estimación son muy cercanos, por ello se opta por no mostrar las curvas 

I-V de este método. 

 

Análisis entre los métodos propuestos en la Universidad Industrial de Santander (UIS) en 

la obtención de los parámetros del diodo de baipás mediante curvas I-V 

Ahora, se propone demostrar que el método propuesto por Vélez (2019), no es preciso, debido que 

este considera la estimación de los parámetros del diodo de baipás con solo dos puntos de la curva 

I-V, puntos que se seleccionan al 50% y al 80% en la corriente de la curva del diodo de baipás, 

estas traen consigo sus respectivos valores de tensión e introducidos en la ecuación del diodo 

shockley  (1)  generando dos ecuaciones con dos incógnitas no lineales y resueltas mediante el 

comando Fsolve de Matlab, acción que puede traer muchos inciertos y depender del azar, ya que 

en todas las curvas I-V obtenidas experimentalmente se detectó ruido, lo que genera fallo en el 

método, así se aumenten los criterios de parada, ya que no depende de su método numérico 

(Fsolve), sino de los puntos seleccionados. Ahora bien, si se toman todos los valores de la curva 
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I-V del diodo y se realiza el respectivo proceso de filtrado, se obtendrá un mejor ajuste y una menor 

variación de los parámetros estimados, tal como se observa en la Figura 16. 

Figura 16 Comparación entre el método PSO y FSOLVE usando dos pares ordenados 

Comparación entre el método de Fsolve usando dos pares ordenados y PSO 

 

En la Figura 16 se tomó una curva de irradiancias altas para el submódulo 2 como se 

observa en color gris la curva I-V del diodo de baipás con el método de PSO y en color granate 

con el método de Fsolve, con el cual se obtuvieron los parámetros  𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑑𝑏 = 237,88 [μA] , 𝜂𝑑𝑏 =

 1,75 y 𝐼𝑠𝑎𝑡,𝑑𝑏 = 1,21  [A], 𝜂𝑑𝑏 =  11,47 respectivamente, evidenciando unos parámetros 

encontrados con el método de Fsolve poco precisos, ya que el factor de idealidad de referencia del 

módulo es de  𝜂𝑑𝑏 =  1,435, valor que no debe aumentar tanto al pasar los años, mostrando además 

de esto, una corriente de saturación inversa muy grande comparada con su referencia. 

 

Estudio del desgaste de los diodos de baipás en el módulo empleado 

 

Por último, se presentó un trabajo adicional que permitió evidenciar el desgaste de cada 

uno de los diodos de baipás en el módulo, para esto, se estableció la necesidad de comparar los 
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factores de idealidad, ya que estos son los que tienen asociados el desgaste del diodo, por ello, se 

utilizó la siguiente ecuación donde se consiguió la diferencia porcentual entre los valores 

estimados mediante el método 2 PSO y los valores de fábrica, siendo esta la diferencia que se 

asoció al deterioro del diodo. 

 

Tabla 6 Desgaste en los diferentes diodos de baipás del módulo fotovoltaico 

Desgaste en los diferentes diodos de baipás del módulo fotovoltaico 

Valor del factor de idealidad del diodo de referencia del datasheet 

𝜂𝑑𝑏 =  1,44 

Submódulo 1 

𝜂𝑑𝑏  =  1,74 20,83% 

Submódulo 2 

𝜂𝑑𝑏  =1,87 29,86% 

Submódulo 3 

𝜂𝑑𝑏 =1,84 27,78% 

 

En la Tabla 6, es posible observar que cada diodo tiene un desgaste diferente, ya que, como 

se mencionó anteriormente, el módulo se encuentra ubicado en la terraza del Edificio Camilo 

Torres de la UIS, circunstancia que lo afecta tanto por las condiciones climáticas como por los 

sombreados parciales del edificio y las causas naturales que se presentan. Por ello, es posible 

apreciar que el desgaste del diodo del submódulo 1 es menor ya que se encuentra ubicado en una 

mejor posición en la terraza del Edificio, como se evidencia en la Figura 4 del montaje 

𝐸𝑒𝑥 =
|𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙|

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100% (10) 
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experimental, el submódulo 2 y 3 están más cercanos a la pared que el 1 por lo cual se ven más 

afectados por sombras generadas de acuerdo con la hora del día. 

 Efecto de los errores en la medición de corriente y tensión 

En el momento de obtener los valores de corriente y tensión para las curvas A, B y C, los 

instrumentos de medición generan un error mínimo y un error máximo, debido a la exactitud de 

los instrumentos, este valor se encuentra en sus especificaciones.  

La carga utilizada en el montaje experimental posee en sus especificaciones de fabricante, 

una precisión para las mediciones de corriente de ± (0,2% +  0,15% FS) [A] y de  ± (0,02% +

 0,025% FS) [V] en las mediciones de tensión, la carga fue configurada para todas las mediciones 

con un FS de corriente de 16 [A] y un FS, es decir, factor de seguridad en tensión de 70 [V]. 

Para estos cálculos se usa una corriente mínima de 0 [A] y máxima de 9,18 [A] al ser la 

corriente de corto circuito del módulo fotovoltaico y una tensión mínima de 0,1 [V] y máxima de 

38,4 [V] al ser el voltaje de circuito abierto del módulo. 

 

 

 

 

Para el error estimado en la tensión 𝑉𝐶  (𝑖) se modifica a una tensión máxima de 25,6 [V] 

al estar activados solo dos submódulos como se explica en el procedimiento en la ecuación (6). 

 

𝜀𝐼𝐴 = 𝜀𝐼𝐵 = 𝜀𝐼𝐶 = {
± 24 𝑚𝐴               𝐼 = 0𝐴, 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜

 
± 42 𝑚𝐴          𝐼 = 9,18𝐴, 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜

 (11) 

𝜀𝑉𝐴 = 𝜀𝑉𝐵 = {
± 18 𝑚𝑉               𝑉 = 0,1𝑉, 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜

 
± 25 𝑚𝑉          𝑉 = 38,4𝑉, 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜

 (12) 
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Al diodo depender de los cálculos entre 𝑉𝐵 y 𝑉𝐶   este error influye en la tensión mediante 

la ecuación: 

 

 

 

 

 

3. Conclusiones 

• Este método tiene un mejor desempeño cuando la curva I-V se toma con un nivel 

de irradiancia alto (cercano a los 1000 [
𝑊

𝑚2]), ya que los parámetros estimados 

presentan una mayor cantidad de puntos, es decir, una menor variabilidad. 

• Debido al nivel del ruido o la viabilidad, no es aconsejable tomar únicamente dos 

puntos sobre la curva I-V para realizar la estimación de los parámetros, ya que el 

ruido propio de las mediciones puede afectar considerablemente los resultados.  

• La estimación de los parámetros del diodo de baipás depende del método numérico 

empleado, del nivel de irradiancia, del proceso de filtrado que se aplique y del error 

en la toma de mediciones de las curvas (I-V). 

𝜀𝑉𝐶 = {
± 12 𝑚𝑉               𝑉 = 0,1𝑉, 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜

 
± 17 𝑚𝑉          𝑉 = 25,6𝑉, 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜

 (13) 

𝜀𝑉𝑑𝑏𝑁𝑚 = √(𝜀𝑉𝐵)2 + (𝜀𝑉𝐶)2 (14) 

  

𝜀𝑉𝑑𝑏𝑁𝑚 = {
± 21,6 𝑚𝑉               𝑉 = 0,1𝑉, 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜

 
± 30,2 𝑚𝑉          𝑉 = 38,4𝑉, 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜

 (15) 

𝜀𝐼𝑑𝑏𝑁𝑚 = {
± 24 𝑚𝐴               𝐼 = 0𝐴, 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜

 
± 42 𝑚𝐴          𝐼 = 9,18𝐴, 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜

 (16) 
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• El algoritmo con un único agente de búsqueda empleado en este trabajo tuvo un 

desempeño bastante deficiente y presento variaciones en los parámetros estimados 

dependientes del punto inicial del método, por lo que se supone que, con los 

criterios de parada utilizados, el algoritmo se detiene en mínimos locales. 

• De los dos algoritmos globales el que logro un mejor desempeño fue PSO, ya que 

ambos algoritmos presentan resultados similares, pero fue notoria la disminución 

en el tiempo empleado en la estimación de los parámetros. 

• Al ser datos experimentales y obtenidos en un entorno no controlado, es de utilidad 

aplicar un proceso de filtrado, con el fin de mejorar la extracción de los parámetros 

del diodo de baipás.  

• Se observa en los resultados del módulo estudiado que los tres diodos tienen 

diferentes valores de desgaste, el diodo del submódulo 1 es el que está en mejores 

condiciones, se asume que esto se da debido a la ubicación de este, ya que no le 

afectaron sombras excluyendo a las producidas por las nubes. 

 

4. Recomendaciones 

• La toma de las curvas (I-V) se debe realizar con un equipo de medición que tenga 

el menor error posible, ya que el ruido propio de las mediciones afecta de manera 

fuerte el resultado de la estimación de los parámetros. 

• Se aconseja realizar un proceso de filtrado, con el fin de tratar de reducir el impacto 

del ruido en las mediciones en el proceso de estimación. 
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• Es recomendable utilizar algoritmos de optimización global para realizar la 

estimación de los parámetros del diodo de baipás, ya que los algoritmos de 

optimización local pueden quedar atrapados en mínimos locales de la función 

objetivo. 
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Apéndices 

Apéndice A. Especificaciones técnicas módulo solar 
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Apéndice B. Especificaciones técnicas Diodo de bypass 
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Apéndice C. Especificaciones técnicas BK precisión 8500 
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