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Resumen: 
En el trabajo se  propone una metodología generalizada para calcular los parámetros  del modelo  de simple diodo con cinco parámetros  y el de doble diodo con siete parámetros, a partir del circuito equivalente del módulo fotovoltaico. La principal contribución, de este trabajo, consiste en la propuesta de una novedosa metodología, que partiendo de un conjunto de ecuaciones exactas obtenidas del circuito equivalente y un simple proceso iterativo, permite determinar de manera exacta, sin realizar consideraciones, ni aproximaciones, los parámetros del circuito equivalente a través de los datos aportados por el fabricante en la hoja de datos de los módulos fotovoltaicos. Para validar la precisión de los resultados, se comparan datos y curvas experimentales obtenidas por el fabricante de un módulo comercial, así como resultados obtenidos en artículos precedentes, con los obtenidos mediante la metodología propuesta. 
Abstract: 
In the work is proposed a generalized methodology to calculate the parameters of the simple diode model with five parameters and the double diode with seven parameters, from the equivalent circuit of the photovoltaic module. The main contribution, of this work, consists of the proposal of a novel methodology, which starting from a set of exact equations obtained from the equivalent circuit and a simple iterative process, allows to determine in an exact way, without making considerations, nor approximations, the parameters of the equivalent circuit through the data provided by the manufacturer in the data sheet of the photovoltaic modules. To validate the accuracy of the results, data and experimental curves obtained by the manufacturer of a commercial module are compared, as well as results obtained in previous articles, with those obtained by the proposed methodology.
Palabras Clave: Módulo fotovoltaico; Modelo siete parámetros; Modelo doble diodo, Modelo simple diodo, Modelo dos diodo  
Keywords: Photovoltaic module; Seven-parameter model; Double diode model; Simple diode model; Two diode model.
1. Introducción
El impacto que en la actualidad están causando las fuentes tradicionales de energía, responsables del calentamiento global y los cambios climáticos, ha motivado la necesidad de reorientar el enfoque energético de la humanidad. Como consecuencia de ello, la producción de energías limpias no es una cultura o un intento de mejorar el medio ambiente, sino una necesidad a la que el ser humano se ha visto abocado, independientemente de su opinión, gustos o creencias. La energía solar constituye una fuente de energía limpia e inagotable. Entre las tecnologías que en la actualidad se expande de una manera vertiginosa se encuentra la fotovoltaica, por ser una tecnología que posibilita la generación de electricidad en cualquier parte del planeta [1,2]. 
La celda fotovoltaica es el dispositivo que realiza la conversión directa de la radiación solar en electricidad, utilizando las propiedades inherentes a los semiconductores [3]. Las celdas se agrupan, en las fábricas, para conformar los módulos fotovoltaicos comerciales. Estos a su vez se agrupan, por los proyectistas, en serie y/o paralelo para formar arreglos fotovoltaicos, conformándose así los denominados generadores fotovoltaicos [4]. El voltaje y la corriente disponible en los terminales de los módulos, pueden alimentar directamente cargas eléctricas de corriente directa. Aplicaciones más sofisticadas requieren de convertidores electrónicos, para procesar la energía eléctrica proveniente de los módulos fotovoltaicos [4]. Estos convertidores pueden ser utilizados para regular el voltaje y la corriente en las cargas, para controlar el flujo de potencia en los sistemas fotovoltaicos conectados a las redes eléctricas, y para el rastreo del punto de máxima potencia (MPPT), del generador fotovoltaico y así lograr una mayor eficiencia del sistema.
Como consecuencia del alto costo de inversión y la necesidad de realizar una utilización óptima de la energía solar, en sistemas fotovoltaicos, se requiere desde la etapa de diseño contar con simuladores que de una manera precisa, permitan estimar el comportamiento del sistema fotovoltaico antes de su instalación. 
El modulo fotovoltaico, es el componente que más afecta la precisión de la simulación de un sistema fotovoltaico [5,6]. Muchas investigaciones se han realizado para perfeccionar el modelo del módulo fotovoltaico. El acercamiento más popular, considera la representación del modelo, mediante un circuito equivalente. Para modelar el comportamiento y las relaciones voltaje-corriente de los módulos, se han desarrollado dos modelos de circuitos eléctricos equivalentes, que ofrecen los mejores resultados al presentar un mayor acercamiento al comportamiento real de los módulos fotovoltaicos: El modelo de simple diodo con cinco parámetros y el modelo de doble diodo con siete parámetros [3,4].
El modelo de simple diodo, solo considera el proceso de difusión de portadores, a diferencia del modelo de doble diodo que incorpora el efecto de la corriente de pérdidas por recombinación  en la región de deflexión, lo que permite elevar la precisión del modelo en las proximidades del voltaje de circuito abierto del módulo [3,6].
Tanto en un caso como en el otro, los parámetros del circuito equivalente se obtienen a partir de datos experimentales y curvas  aportadas por el fabricante en la hoja de datos del módulo fotovoltaico. Sin embargo estos parámetros son difíciles de obtener y se complejizan al pasar del modelo de simple diodo, donde se requiere calcular cinco parámetros, al modelo de doble diodo donde se requiere calcular siete parámetros. 
Numerosos métodos se han propuesto para obtener estos parámetros, se han propuesto métodos analíticos, métodos numéricos [4], técnica de inteligencia artificial, evolución diferencial [7,8], sistemas artificial inmune [9]. Sin embargo a pesar de la precisión  de los métodos de cálculo, todos poseen un talón de Aquiles al realizar suposiciones y simplificaciones en la formulación de las ecuaciones que obtienen del circuito equivalente, y en muchos casos la carga computacional para el cálculo de los parámetros es elevada lo que va en detrimento de la precisión del modelo y en el incremento del tiempo de cálculo de los parámetros.  
En el caso del modelo de simple diodo con cinco parámetros, entre las consideraciones más frecuentes se encuentran: se estima el factor de idealidad del diodo [4,9,10], se considera la fotocorriente igual a la corriente de cortocircuito [1,2,4,10,11,12,13,14,15,16], se desprecia la corriente de saturación inversa para el cálculo de la fotocorriente [2,4,17], y se desprecia la resistencia paralelo para calcular la corriente de saturación inversa [4,9,11,13]. En el caso del modelo de doble diodo con siete parámetros, se adicionan otras consideraciones, además de las realizadas en el caso del modelo de simple diodo con cinco parámetros. Entre ellas se encuentran: Los valores de las corrientes de saturación inversa de ambos diodos se consideran iguales [5,6,18,19], en contradicción con el bien conocido hecho de que la corriente de saturación  inversa del diodo adicionado al modelo es de tres a siete veces mayor, que la del diodo que considera el proceso de difusión [5,18,20], varias investigaciones asumen los factores de idealidad de ambos diodos, el que modela las perdidas por difusión (n1=1), y el que modela las perdidas por recombinación (n2=2), basado en las aproximaciones de la recombinación Schokley-Read-Hall, en la región de deflexión del fotodiodo [5,6,21]. Esta suposición es ampliamente usada; pero no siempre se cumple [5]. Los valores de n1 y n2 se consideran 1 y mayor o igual que 1.2 respectivamente en [5,18,22], y se calcula la corriente de saturación inversa a través de una extensión del método tratado en [4], incurriendo además en las aproximaciones tratadas en [4]. Adicionalmente para el cálculo de los parámetros utiliza un método iterativo y un método numérico, lo que alarga los tiempos de cómputo para el cálculo de los parámetros. En [23] el factor de idealidad del diodo, para celdas multicristalinas y celdas de película fina se calcula considerando n1+n2=3 y para celdas de silicio amorfo considerando n1+n2=4.
En este trabajo, a partir del circuito equivalente de doble diodo, aplicando la teoría de circuitos, se obtienen las ecuaciones exactas, que permiten calcular mediante un proceso iterativo, sin realizar aproximaciones, ni consideraciones los siete parámetros del circuito equivalente, haciendo uso de los datos aportados por el fabricante en la hoja de datos de sus módulos fotovoltaicos. Además, a partir de las ecuaciones obtenidas se generaliza la metodología para obtener los parámetros del modelo de simple diodo con cinco parámetros, como caso particular del modelo de doble diodo.
2. Metodología
2.1. Calculo de los parámetros del modelo de doble diodo del módulo fotovoltaico 
La Figura 1 muestra el  circuito equivalente del modelo generalizado del módulo fotovoltaico. Cuando el interruptor S1, se encuentra cerrado el modelo corresponde con el de doble diodo con siete parámetros, y cuando se encuentra abierto, el modelo se corresponde con el de simple diodo con cinco parámetros. Iph, en (A), representa la fotocorriente del módulo fotovoltaico, ID1, en (A), es la corriente que circula a través del diodo D1, que considera el proceso de difusión, ID2, en (A), es la corriente que circula a través del diodo D2, que considera el proceso de recombinación, Ip, en (A), es la corriente que circula por la resistencia paralelo Rp, Im, en (A), es la corriente que circula por la resistencia serie Rs y la resistencia equivalente de la carga eléctrica conectada al módulo, y Vm, en (V), representa el voltaje de salida del módulo fotovoltaico.
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Figura 1. Circuito equivalente del modelo generalizado del módulo fotovoltaico.
  Fuente: Elaboración propia.
Aplicando las leyes de Kirchoff y utilizando el modelo matemático del diodo Schockley, para representar la corriente de los correspondientes diodos [14], la característica voltaje–corriente (Im=f(Vm)), del circuito queda expresada  mediante la ec. (1).
                                                       (1) 
Donde, Io1 e Io2 son las corrientes de saturación inversa del diodo D1 y D2 respectivamente, Nc, es el número de celda del módulo fotovoltaico, n1 y n2 los factores de idealidad del diodo D1 y D2 respectivamente. Estos factores poseen una marcada incidencia en la forma que adopta la característica Im=f(Vm) [4]. Para el caso del modelo de simple diodo con cinco parámetros, el valor de n1 para celdas de silicio se encuentra en valores comprendidos en el intervalo 1≤ n1≤ 2 [4]. Para el caso del modelo de doble diodo con siete parámetros existen diferentes criterios: En [5,18,22], n1 se considera igual a uno (n1=1) y n2 se considera mayor o igual a 1.2 (n2=1.2), en [23] para celdas multicristalinas y celdas de película fina, se considera n1+n2=3, y para celdas de silicio amorfo n1+n2=4. En la metodología propuesta, el factor o los factores de idealidad se calculan de conjunto con el resto de los parámetros, garantizando el mejor ajuste de la característica Im=f(Vm). En el caso del modelo de simple diodo con cinco parámetros se calcula explorando el intervalo propuesto en [4]. En el caso del modelo de doble diodo con siete parámetros se calcula, n1 explorando el intervalo 1≤ n1≤ 1.2 y n2 explorando el intervalo 1.2≤ n2≤ 2. Finalmente Vt1 y Vt2 representan el voltaje térmico de cada uno de los correspondientes diodos, que dependen de la temperatura de la celda T(K), la constante de Bolzman (K=1.3806503x10-23 J/K), y de la carga del electrón (q=1.60217646x10-19 C). La dependencia de Vt de estos parámetros, para cada caso, se expresa como Vt= KT/q. 
En la condición en la que el interruptor S1 de la figura 1 se encuentra abierto, el tercer término de la ec. (1) no existe y la ecuación se reduce a la del modelo de simple diodo con cinco parámetros desconocidos Iph, Rs, Rp, Io1, n1. Cuando el interruptor S1 se encuentra cerrado, la ec. (1) representa al modelo de doble diodo con siete parámetros, a la que se adicionan otros dos parámetros desconocidos Io2 y n2. Tanto para un caso como para el otro, la formulación de las ecuaciones permite determinar el valor de los parámetros desconocidos a partir de los datos aportados por el fabricante, en condiciones estándar, en la hoja de datos de los módulos. Estos datos representan tres puntos de la característica Im=f(Vm): el punto de cortocircuito (0,Icc), el de circuito abierto (Voc,0) y el de máxima potencia (Vmax,Imax). Los datos de estos tres puntos corresponden a condiciones estándar de irradiancia de 1000 W/m2, temperatura de la celda de 25 ºC, y una masa de aire de 1.5 (AM=1.5) [4].
2.1.1. Método de cálculo de las corrientes Iphn, Io1n, Io2n a partir de las condiciones estándar
Para el caso de los tres puntos de las condiciones estándar se pueden plantear los tres circuitos que aparecen en la Figura 2. El valor de cada una de las magnitudes eléctricas, para cada una de la condiciones, aparecen  en la Tabla 1. 
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Figura 2. Circuito equivalente, del modelo de doble diodo, para condiciones estándar.
 Fuente: Elaboración propia.
Tabla 1
Valores de las magnitudes eléctricas en condiciones estándar
	Parameter
	Open circuit
condition
	Short circuit
condition
	Maximum power
condition

	






	





	





	







Fuente: Elaboración propia.
Donde EVoc1, EVoc2, EIcc1, EIcc2, EPmax1 y EPmax2, se determinan mediante las ec. (2)-(7).
                                                                                                                      (2)   
                                                                                                                               (3)         
                                                                                                                                (4)
                                                                                                           (5)
                                                                                                (6)
     	                                                                               (7)
El teorema de Tellegen [24], constituye un teorema de excepcional valor y versatilidad, es simple y general. Para su aplicación  solo se requiere que dos circuitos contengan igual matriz de incidencia, aunque los elementos de cada una de las ramas sean diferentes. Si cumpliendo esta condición I1ˈ, I2ˈ,…, Imˈ, son las corrientes de rama  de una red Nˈ de m ramas  y V1ˈˈ, V2ˈˈ, … , Vmˈˈ, son los voltajes de rama de una red  Nˈˈ de m ramas, se cumple la condición planteada en la ec. (8).
    y                                                                                                                             (8)
Aplicando el teorema a los circuitos de la figura 2, se puede formular un sistema de ecuaciones de tres ecuaciones, que permite calcular los valores de las corrientes. La ec. (9) muestra la ecuación matricial utilizada para el cálculo de las corrientes, donde I=f(n1,n2,Rs).
                                                                                                                                                            (9)
Donde:
                                                                                                                                                             (10)  
                                                                                                                                                  (11)
  
(12)                                                                                                                                          
2.1.2. Método de cálculo de la resistencia Rp, a partir de las condiciones estándar
El valor de la resistencia Rp se obtiene evaluando en la ec. (1), los datos del fabricante en el punto de máxima potencia. Después de realizada la sustitución de estos valores y despejando Rp, se obtiene para su cálculo la ec. (13), quedando expresada en función de seis parámetros del circuito equivalente, Rp=f(Iphn, Io1n,Io2n,n1,n2,Rs).
                                                         (13)
2.1.3. Método de cálculo de la pendiente de la característica voltaje-corriente del módulo fotovoltaico
En condiciones estándar la curva de potencia del módulo fotovoltaico, solo contiene un máximo local, que coincide con el máximo global. El punto de máxima potencia se encuentra, en el punto donde se cumple que dIm/dVm=-(Imax/Vmax) [12,17]. Diferenciando la ec. (1), se obtiene la ec. (14).
                                                       (14)
Para la condición en que Vm=Vmax e Im=Imax, cuando se cumple que dIm/dVm (Vmax, Imax)=-(Imax/Vmax), se garantiza la pendiente que tiene la característica voltaje-corriente en el punto de máxima potencia. Para este caso particular la derivada  dIm/dVm (Vmax, Imax)=f(Io1n, Io2n, n1, n2, Rs, Rp).
2.1.4. Procedimiento de cálculo de  Iphn, Io1n, Io2n, n1, n2, Rs, Rp
El procedimiento de cálculo se realiza explorando los intervalos en que varían los factores de idealidad  n1 (1≤ n1≤ 1.2) y n2 (1.2≤ n2≤ 2). Para cada combinación de valores de n1 y n2, asumiendo inicialmente el valor de Rs igual a cero (Rs=0), se calculan los valores del vector I, y posteriormente Rp. Para cada combinación de valores, de n1 y n2, se incrementa Rs en un valor ΔRs y se va calculando el valor de la pendiente, mediante ec. (14), y el signo del error E y el error absoluto Eabs mediante la ec. (15) y ec. (16) respectivamente. Cuando el signo del error E sea negativo, para la combinación de n1 y n2 quedan calculado los parámetros del circuito equivalente. 
                                                                                                                   (15)
                                                                                                 (16)
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Figura 3. Algoritmo de cálculo simplificado, del procedimiento de cálculo, de los parámetros.  
             Fuente: Elaboración propia.

Así se calculan de manera sucesiva, mediante un proceso iterativo, los parámetros del circuito equivalente, para cada nueva combinación de valores de n1 y n2, explorando el intervalo con un incremento Δn1 y Δn2 respectivamente. Cada vez que se realiza un cálculo se compara el valor del error absoluto calculado, con el almacenado, con el objetivo de que en caso que sea menor desechar los resultados almacenados y almacenar los recién calculados como valores más precisos. De esta manera al concluir la exploración realizada, para las combinaciones posibles de n1 y n2, quedan calculados los parámetros del circuito equivalente que garantizan el mejor ajuste y la mejor forma de la curva voltaje–corriente, por la implicación que tiene n1 y n2 en su forma [4]. La Figura 3 muestra un algoritmo simplificado del procedimiento de cálculo de los parámetros.
2.2. Ecuaciones de cálculo de Iphx, Io1x, Io2x y Vocx  en condiciones reales de operación
Es poco probable el trabajo del módulo fotovoltaico en condiciones estándar. Las magnitudes eléctricas de ec. (1), son dependientes de la variación de la radiación y la temperatura. La fotocorriente (Iph) posee elevada dependencia de la irradiancia y en menor medida de la temperatura. La corriente de saturación inversa Io1 e Io2 de los respectivos diodos D1 y D2, así como el voltaje de circuito abierto Voc, poseen una elevada dependencia de la temperatura. A efecto de los cálculos para condiciones de operación real, el valor de las magnitudes eléctricas  Iphx, Io1x, Io2x, y Vocx, se obtienen mediante las ecuaciones ec. (17) – (20) respectivamente [2,11,13,16]. 
                                                                                                                                       (17)
                                                                                                                     (18)
                                                                                                                     (19)
                                                                                                                                              (20)
Donde, ΔT=Tx-Tn (Tx y Tn, en K, son las temperatura de la celda en condiciones real y estándar  respectivamente), Ki (A/K), representa el factor de variación de la fotocorriente con la temperatura, Kv (V/K), representa el factor de variación del voltaje de circuito abierto con la temperatura, Gx y Gn (W/m2), representan las correspondientes irradiancias en condiciones reales y estándar. Eg es la energía de activación de la banda prohibida del semiconductor, para el silicio cristalino Eg=1.12 eV y para el silicio amorfo Eg=1.7 eV [25]. Vocx y Vocn, en V, son los respectivos voltajes de circuito abierto en condiciones reales y en condiciones estándar.
2.2.1.  Método de cálculo de Io1x a través del circuito equivalente 
La ec. (18) y ec. (19), representan las ecuaciones de cálculo de las corrientes de saturación inversa  en condiciones reales de operación. Sin embargo hay referencias que difieren de estas ecuaciones. La referencia [26] afecta el correspondiente exponente de la relación de temperatura, por el correspondiente factor de idealidad del diodo (Tn/Tx)3/n  . Es frecuente encontrar referencias donde el numerador y el denominador de la relación de temperaturas aparecen invertidas: (Tn/Tx)3 [4,5,6,23,26] y  (Tx/Tn)3  [2,11,13,16,23,27]. Además estas ecuaciones no están directamente relacionadas con las magnitudes eléctricas del circuito equivalente.
Para hacer independiente, de las diferencias entre las referencias en las formulaciones de la ec. (18) y ec. (19), dividiendo ambas ecuaciones y despejando Io2x, se obtiene al ec. (21), para su cálculo.
                                                                                   (21)
Donde:
                                                                                                                                             (22) 
El cálculo de Io1x se realiza a partir del circuito equivalente aplicando el teorema de Tellegen [24]. Considerando el circuito equivalente del modelo en la condición estándar de circuito abierto y el propio circuito en condición de circuito  abierto considerando la variación de la temperatura a un valor Tx, aplicando el teorema y utilizando las ec. (17), ec. (20) y ec. (21), se obtiene ec. (23), que permite calcular de manera exacta la magnitud de la corriente Io1x.  
                                                  (23)
2.3.  Calculo de los parámetros del modelo de simple diodo del módulo fotovoltaico
Cuando el interruptor S1 se encuentra abierto en el circuito de la figura 1, el diodo D2 se encuentra desconectado y el circuito equivalente se reduce al del modelo de simple diodo con cinco parámetros. La metodología descrita anteriormente es general y permite obtener los cinco parámetros del modelo (Iphn, Io1n, n1, Rp, Rs), así como la característica voltaje-corriente de circuito equivalente. Como ID2=0, el tercer término de ec. (1) es igual a cero y la ecuación se reduce a la ecuación del modelo de simple diodo con cinco parámetros.
El cálculo de las corrientes Iphn e Io1n, se realiza a partir de la ec. (9), donde: el vector I, ec. (10), se reduce a un vector de solo dos filas, al ser I(2,1)= Io2n=0. Haciendo uso del algebra matricial se puede llegar a la conclusión que para calcular el vector I, en estas condiciones, eliminando en la matriz V de ec. (12) la columna 2 y eliminando en el vector P de la ec. (11) y en la matriz V, cualquiera de las filas, se puede formular el sistema de ecuaciones que permite calcular las corrientes Iphn e Io1n. Para calcular el valor de Rp y  la pendiente de la característica voltaje-corriente, haciendo Io2n=0 en la ec. (13) y la ec. (14), las ecuaciones se reducen a las del modelo de simple diodo. Una vez realizada las simplificaciones descritas, el procedimiento de cálculo de los cinco parámetros se realiza, siguiendo el procedimiento descrito en el epígrafe 2.1.4 y mediante el algoritmo propuesto en la Figura 3, donde se eliminan las dependencias de las ecuaciones de Io2n y n2, se elimina el lazo iterativo de n2, y el criterio de parada del lazo de n1 se ajusta al intervalo (1≤ n1≤ 2), propuesto en [4]. Con estos simples ajustes en las ecuaciones y en el algoritmo propuesto, se puede pasar de las ecuaciones de cálculo de los siete parámetros del modelo  de doble diodo, a las ecuaciones de cálculo  de los cinco parámetros del modelo de simple diodo.   
La ventaja del modelo consiste en que al eliminar el lazo de n2 en el algoritmo, el tiempo de cálculo de los parámetros se reduce; pero el modelo es menos preciso que el de doble diodo, en una mayor medida en las proximidades del voltaje de circuito abierto, siendo más pronunciado el efecto en la medida que la   fotocorriente disminuye. 
2.3.1.  Método de cálculo de Io1x a partir del circuito equivalente
El cálculo de Io1x se realiza a través de  ec. (23). Haciendo Io2n=0 en ec. (23), ec. (23) se reduce a una ecuación que permite calcular, de manera exacta, el valor de Io1x. 
3. Resultados y discusión
La metodología de cálculo propuesta, se implementó en Matlab. El valor de Δn1, Δn2 se asumieron igual a 0.01, y ΔRs igual a 10-4, valores que garantizan elevada precisión en los cálculos. La metodología se comprobó con varios módulos fotovoltaicos de diferentes tecnologías de fabricación, en todos los casos se obtuvieron excelentes resultados. Para ilustrar la validez y precisión de la metodología, se comparan los resultados obtenidos mediante el modelo con los de la hoja de datos del módulo fotovoltaico KC200GT, del fabricante Kyocera [28] y con los resultados obtenidos para este módulo en [9,18,21,23].
La Tabla 2 muestra los datos del fabricante en condiciones estándar y a la temperatura nominal de operación de la celda (NOCT), así como los resultados obtenidos con la metodología propuesta para el cálculo de los parámetros del modelo de simple y doble diodo, donde se puede observar la precisión  de los resultados obtenidos. 
Tabla 2
Datos del fabricante del módulo KC200GT y resultados obtenidos con la metodología propuesta.
	Parameter
	Standard
Manufacturer         simple diode          double  diode
                                     model                    model
	NOCT
Manufacturer         simple diode       double diode
                                      model                model

	Pmax  (W)
      Vmax    (V)
Imax   (A)
Voc    (V)
Icc      (A)
	200
26.3
7.61
32.9
8.21
	     200.1
     26.3
      7.61
     32.9
     8.21
	200.1
26.3
7.61
32.9
8.21
	142
23.2
6.13
29.9
6.62
	       142
       23.2
       6.13
       29.9
       6.62
	142
23.2
6.13
29.9
6.62


Fuente: Elaboración propia.
En la Figura 4, aparecen las características voltaje-corriente obtenidas, mediante la metodología propuesta y las especificaciones de la hoja de datos del fabricante aparecen representadas mediante cuadros, acompañados de sus respectivos valores. De igual forma se puede apreciar, de forma gráfica, la exactitud de los resultados obtenidos.
[image: ][image: ]
a) Modelo de simple diodo                                             b) Modelo de doble diodo
Figura 4. Curvas obtenidas mediante el modelo y puntos experimentales del módulo KC200GT, en condiciones estándar y en el NOCT.
Fuente: Elaboración propia.
La Figura 5 muestra curvas voltaje-corriente, obtenidas a diferentes irradiancias y temperaturas, con los parámetros calculados mediante el modelo de doble diodo con siete parámetros. Los círculos representan puntos experimentales extraídos de las curvas de la hoja de datos del fabricante [28]. Se puede observar que en todos los casos se obtienen excelentes resultados, los puntos experimentales se encuentran sobre las curvas obtenidas mediante el modelo propuesto. Lo anterior evidencia: la validez de la metodología propuesta para obtener los parámetros del circuito equivalente, y la precisión y exactitud de las ecuaciones obtenidas para modelar el módulo fotovoltaico. 
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      a) Temperature of 25ºC                                              b) Irradiance of 1000W/m2
Figura  5. Curvas obtenidas mediante la metodología y puntos experimentales extraídos de la hoja de datos del módulo KC200GT, a diferentes irradiancias y temperaturas.
Fuente: Elaboración propia.
En la Figura 6 se muestran las características Im=f(Vm), obtenidas mediante la metodología propuesta, para ambos modelos. Las curvas del modelo de doble diodo se muestran en trazos continuos y las del modelo de simple diodo se muestran en trazos discontinuos. Se puede observar como el modelo de doble diodo es más preciso que el de simple diodo en la medida que la radiación disminuye, haciéndose más impreciso el modelo de simple diodo en las proximidades del voltaje de circuito abierto para radiaciones inferiores a los 800W/m2.
[image: ]
Figura 6. Curvas del módulo KC200GT, a diferentes irradiancias, para comparar ambos modelos.
Fuente: Elaboración propia.
En la Tabla 3 aparecen los resultados de los parámetros calculados, del módulo KC200GT, mediante la metodología propuesta en [9,18,21,23] y los obtenidos mediante la metodología propuesta, en este trabajo, para el caso del modelo de doble diodo. Además se ha adicionado en cada caso el valor de la fotocorriente de referencia (Iphref).
Tabla 3
Valores de los parámetros del modelo de doble diodo según la metodología propuesta en cada referencia. 
	Parameter
	Reference
[9]
	Reference
         [18]
	Reference
        [21]
	Reference
         [23]
	Proposed
Method

	Iph  (A)
Io1  (A)
Io2  (A)
Rs  (Ω)
Rp  (Ω)
          n1
          n2
Iphref (A)
	8.21
1.11 10-8
1.87 10-10
0.303
343.10
1.2
1
8.21
	8.21
4.218 10-10
4.218 10-10
0.32
160.5
1
≥ 1.2
8.21
	8.21
3.9878 10-10
1.0329 10-9
0.34
179.4992
1
2
8.21
	8.2237
4.1437 10-10
1.9032 10-6
0.3305
196.5
1.0003
1.9997
8.2237
	8.2222
2.2446 10-9
4.2008 10-9
0.3045
196.8896
1.08
1.32
8.2222


Fuente: Elaboración propia.
Los valores de los parámetros desconocidos en el circuito equivalente, se calculan a partir de los datos aportados por el fabricante en la hoja de datos, en condiciones estándar [4]. En la condición estándar, la fotocorriente generada por el módulo fotovoltaico tiene un valor constante, para cualquier condición impuesta por la carga eléctrica conectada al módulo. Una forma fácil de comparar los errores de los parámetros obtenidos por las metodologías propuestas, es sustituyendo los valores de los parámetros calculados en el circuito equivalente del modelo, aplicar las leyes de Kirchoff, considerando las tres condiciones estándar, obtener en cada caso el valor de la fotocorriente (Iphcal), y calcular el error relativo. El error relativo (Erel), en %, se calcula mediante la ec. (24). En la Tabla 4 se muestra el error relativo calculado en cada metodología propuesta para cada una de las  condiciones estándar.
                                                                                                                              (24)
Tabla 4
Valor de los errores relativos en  (%) para cada condición, según referencia.
	Condition
	Reference
[9]
	Reference
            [18]
	Reference
            [21]
	Reference
            [23]
	Proposed
Method

	Open circuit
Maximum power
Short circuit
	0.8121
0.2692
       -0.0883
	-7.8864
-0.1658
-0.1994
	  0.0023
         -0.0661
         -0.1894
	-6.0222
-0.3720
-0.0014
	-0.0750
-0.0663
-0.0060


Fuente: Elaboración propia.
La Tabla 4 muestra la elevada precisión de los resultados obtenidos en el cálculo de los parámetros del circuito equivalente mediante la metodología propuesta. El error relativo, en todos los casos, es inferior a 0.08%, como consecuencia de obtener los parámetros del circuito equivalente mediante un procedimiento que tiene como punto de partida, un conjunto de ecuaciones exactas obtenidas del circuito equivalente, que garantizan un correcto balance de potencia en el circuito. En [18,23], para la condición de circuito abierto el error relativo se encuentra en el orden de 6% y 8% respectivamente, incide en estos resultados calcular la corriente de saturación inversa de ambos diodos, despreciando la resistencia paralelo. Esto provoca que en la vecindad del voltaje de circuito abierto, los cálculos realizados mediante estos modelos posean errores. En [9,21] existen condiciones en los que el error relativo es positivo, esto significa que la fotocorriente calculada es inferior a la corriente de cortocircuito, lo que altera significativamente el balance de potencia del circuito.
4. Conclusiones
Se desarrolló y validó una metodología generalizada, que permite obtener de forma exacta los parámetros del circuito equivalente del modelo de simple y doble diodo, a partir de los datos aportados por los fabricantes en la hoja de datos de los módulos fotovoltaicos, sin realizar aproximaciones ni consideraciones en las formulaciones y el procedimiento de cálculo. 
La ecuación propuesta para obtener la corriente de saturación inversa, Io1x, en condiciones reales de operación es una ecuación exacta fácil de evaluar, obtenida a partir del circuito equivalente y presenta  la ventaja de lograr un balance de potencia exacto en el circuito equivalente, bajo cualquier condición de operación del módulo fotovoltaico, incidiendo significativamente en los resultados.
[bookmark: _GoBack]El trabajo posee toda la  información necesaria para obtener  de forma exacta los parámetros del modelo de simple y doble diodo, así como contiene un conjunto de ecuaciones de gran utilidad para proponer modelos generalizados de simulación dinámica del módulo y/o arreglo fotovoltaico.              
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