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Resumen

El modelo matemético de un generador fotovoltaico en conexion Serie-Paralelo representado mediante el modelo de
diodo simple, tiene asociado a él un sistema de ecuaciones no lineales. En este trabajo se propone la solucion de estos
sistemas empleando los métodos de optimizacidn Trust Region Dogleg y Optimizacién por Enjambre de Particulas,
para resolver el modelo de un generador fotovoltaico operando en condiciones homogéneas y no homogéneas, variando
el nimero de submaddulos y el patrén de sombreado que incide sobre el generador. Se realiz6 la simulacién de los
modelos para generadores compuestos por 3 y 15 submaédulos en serie, bajo diferentes condiciones de sombreado. De
los métodos implementados, Trust Region Dogleg mostré un mejor desempefio con tiempos de computo 2 y 14 veces
menores que el método de referencia y Optimizacion por Enjambre de Particulas, respectivamente. Y un error medio
cuadratico igual o un 50 % inferior a los otros métodos.

Palabras clave: optimizacion; modelo; generador fotovoltaico; sombreado parcial; condicion no-homogénea.

Abstract

Mathematical Model of a Series-Parallel (SP) photovoltaic (PV) generator represents each module through an
equivalent electrical circuit denominated single diode model, this model has associated a nonlinear equation system
that describes the electrical behavior of SP generator. This paper presents a solution of this system using optimization
methods widely using: Trust Region Dogleg and Particle swarm optimization (PSO) for solving the electrical model
of PV generator operating under homogeneous or non-homogeneous conditions, changing the number of submodules
and shading pattern. It has been made simulations about generators composed by 3 and 15 series submodules, operating
under different partial shading conditions. Between the implemented methods, Trust Region Dogleg show a better
performance than other methods, with 2 and 14 times less computation time than the reference method and PSO,
respectively, and a RMSE equal or 50 % lower than PSO.

Keywords: optimization; model; photovoltaic generator; partial shadow; non-homogeneous condition.
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1. Introduccién

En la actualidad, diferentes entidades gubernamentales
estan tratando de incentivar el uso de energias renovables
para evitar el uso de fuentes de energia convencionales,
las cuales emplean combustibles fosiles y contribuyen a
la contaminacion del medio ambiente [1]. Una de las
tecnologias que estd tomando mas auge dentro de las
energias renovables, es la generacion de energia eléctrica
con mddulos fotovoltaicos (FV), esto debido a algunas
caracteristicas de los médulos FV como: la reduccion de
costos, mejoramiento en la eficiencia, el poco
mantenimiento que requiere y su larga vida util [2].

En un sistema fotovoltaico, una de las partes mas
importantes es el generador fotovoltaico, en cuyo
funcionamiento intervienen diversos factores como la
temperatura ambiente, el nivel de radiacion solar, la
configuracion de los médulos y los objetos cercanos que
puedan generar sombras parciales sobre los generadores
FV como arboles o edificios cercanos. Estas condiciones
de sombreados parciales pueden afectar
significativamente el desempefio de un generador
causando: reduccion de potencia, mayores pérdidas en las
celdas sombreadas, puntos calientes, envejecimiento de
los médulos, entre otros [3, 4].

Un generador FV esta formado por la interconexion de
madulos en diferentes configuraciones. La configuracion
més utilizada es la Serie-Paralelo (SP), donde los
moédulos se conectan en series para formar cadenas y
alcanzar el nivel de tension requerido por la carga.
Luego, dos 0 mas cadenas se pueden conectar en paralelo
para alcanzar el nivel de potencia deseado [5]. A su vez,
cada modulo estd formado por uno, dos o tres
submodulos conectados en serie y cada submaédulo esta
formado por un grupo de celdas FV conectadas en serie.
Por lo tanto, un generador FV en SP se puede modelar
con un conjunto de submédulos conectados en serie y
paralelo [6].

Cada submédulo se puede representar por un modelo
circuital que incluye el conjunto de celdas que forman el
maédulo y un diodo de proteccion (diodo en derivacion).
En consecuencia, un generador FV se puede modelar por
medio de un circuito equivalente que puede ser resuelto
utilizando diferentes aproximaciones [7, 6, 5]. Dichas
aproximaciones dependen del modelo circuital del
submadulo, de la metodologia utilizada para general los
sistemas de ecuaciones no lineales asociados al
generador, y el método de solucion de dichos sistemas de
ecuaciones.

Existen mdltiples trabajos que modelan el generador FV
y los efectos de los sombreados parciales mediante el
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modelo de diodo simple, en ellos se proponen diferentes
procedimientos para obtener las ecuaciones y los
parametros del modelo [8, 6, 9, 10, 11, 12], pero no se
realiza un analisis o exploracion de los distintos métodos
numéricos que pueden ser usados para resolver el sistema
de ecuaciones asociado al modelo.

La solucién de estos modelos ha sido abordada desde
varios enfoques, algunos autores han propuesto la
solucién mediante el método de Newton-Raphson [13,
8], o variantes de este método como Newton-Raphson
amortiguado [6]. Sin embargo, la utilizacién de este tipo
de métodos requiere un punto inicial cercano a la
solucién y la inversion de matrices N < N en cada una de
las iteraciones, donde N es el nimero de submddulos que
forman la cadena, lo que significa un gran esfuerzo
computacional.

Otros autores utilizan programas para simulacion de
circuitos eléctricos para obtener la solucién del modelo
mediante la implementacion del circuito equivalente de
cada uno de los submddulos y su interconexion [7, 2],
pero su implementacion para generadores a gran escala
puede ser dificil y también, implicar un esfuerzo
computacional elevado. En [9], Karatepe et al. plantean
un sistema de ecuaciones no lineales para modelar un
generador fotovoltaico en configuracion SP, y sugiere la
solucion de este sistema mediante el método de
optimizacion Trust Region; sin embargo, no plantea el
problema de optimizacion para resolver el modelo y no
justifica la seleccion del método o analiza otros posibles
métodos de optimizacién que puedan ser empleados.

En este articulo se propone una solucidn de los sistemas
de ecuaciones no lineales, de un generador FV en
configuracion SP, mediante los métodos de optimizacion
Trust Region Dogleg y PSO. Cada submédulo se
representa por el modelo de un diodo [6], el cual incluye
el modelo exponencial del diodo en derivacion. Luego,
por cada cadena del arreglo se genera un sistema de
ecuaciones no lineales donde las incégnitas son las
tensiones de los submédulos de la cadena. A partir de las
tensiones de los submaédulos se calcula la corriente de la
cadena y finalmente la corriente del generador se calcula
sumando las corrientes de las cadenas. El articulo incluye
la evaluacién del desempefio de los dos algoritmos de
optimizacion utilizados para resolver el modelo para
generadores con diferente nimero de submédulos y
condiciones de sombreados parciales. La efectividad de
estos métodos para resolver el problema se evalla
mediante dos indicadores: el tiempo de cémputo y el
valor del error medio cuadratico (RMSE por sus siglas en
inglés) tomando como referencia la simulacion del
circuito equivalente del generador.
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2. Modelado y metodologia

En esta seccion se presenta el modelado del generador
FV en configuracion SP incluyendo el modelo de
submoédulo usado, el sistema de ecuaciones no lineales
asociado a cada cadena y el calculo de la corriente del
generador. También se incluye la funcién objetivo
propuesta resolver cada sistema de ecuaciones, asi como
una descripcion basica de los métodos de optimizacion
empleados. Finalmente, se presenta la metodologia para
obtener los resultados presentados en la siguiente
seccion. Las variables y pardmetros de los modelos
implementados tienen unidades segun el SIU.

2.1. Modelo de un submoédulo fotovoltaico

En este articulo se utiliza el modelo de diodo simple (ver
figura 1) por ser uno de los mas empleados en la literatura
para representar un submodulo FV. Este modelo brinda
un balance entre precisién y complejidad para simular la
operacion del generador en estas condiciones [14, 15].

En el modelo de un diodo la fuente de corriente (Iph)
modela la corriente generada por el efecto fotovoltaico,
el diodo D simboliza la no-linealidad de las Ns celdas
conectadas en serie, las resistencias R, y Rs representan
las corrientes de fuga y las pérdidas 6hmicas dentro del
submdbdulo, respectivamente. EI modelo de un diodo
también incluye un diodo conectado en derivacion (DD)
a los terminales del mddulo, denominado diodo en
derivacion, el cual evita que se disipe potencia en las
celdas del submdédulo cuando este opera bajo condiciones
de sombreados parciales [2].

Rs I
AAAA — . IT‘

Iph() PY | SR DDA | v —> _
. [

Figura 1. Modelo de diodo simple para un submédulo.
Fuente: elaboracion propia.

Aplicando la Ley de corrientes de Kirchhoff a la salida
del submodulo, se obtiene (1), donde | y V son la
corriente y la tension en los terminales del submddulo,
lsary Vo corresponden a la corriente de saturacion inversa
y al voltaje térmico de D, respectivamente, e lqq €5 la
corriente de DD. A su vez, Viq Se define en (2) donde k
es la constante de Boltzmann, q es la carga del electron,
n es el factor de idealidad de D, y T es la temperatura de
las celdas en K.
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Por su parte, lqq Se define en (3), donde lsat, dda Y Vidda SON
la corriente de saturacion inversa y el voltaje térmico del
diodo DD, respectivamente. La definicion de Vi se
muestra en (4), donde 744 Y Taa corresponden al factor de
idealidad y la temperatura en K de DD, respectivamente.

V+U— 1) RS)]

1= Iph —Lggt [exp (

NVia
VAUl Rs (1)
- dd
Ry
N kT
Vea = )
td 7
-V
lya = Lsaraa * [exp (— - 1)] 3)
Naa Vt,aa
Vt,d = (4)

Al reemplazar (2), (3) y (4) en (1), se obtiene una
expresion de la corriente | como funcién de 1y V, por lo
tanto, es una funcién implicita y no lineal que depende de
siete pardmetros. Cinco de estos parametros (lpn, lsat, 7,
Rs, Rp) representan el comportamiento de las celdas FV,
en consecuencia, dependen de la temperatura y el nivel
de irradiancia a las que se encuentren expuestas las celdas
que componen el submddulo. Estos parametros a
condiciones estandar pueden ser calculados de los datos
en la hoja del fabricante, siguiendo el procedimiento
presentado en [12], para posteriormente ajustarlos a las
condiciones de temperatura e irradiancia de operacion
como se muestra en [16] para los pardmetros Iph, 7, Rp y
siguiendo los procedimientos de [17] y [18] para Isat y
Rs, respectivamente. Los uUltimos dos pardmetros (#qd,
lsat,aa) corresponden al diodo en derivacion y pueden ser
obtenidos de la hoja de datos del fabricante [19].

Al aplicar el procedimiento descrito en [13] a la ecuacién
(1), se obtiene la ecuacion (5), en la que se expresa la
corriente | del submoédulo como una funcion explicita de
V, usando la funcién LambertW.

I(V) _ Rp ' (Iph - Isat - V) _ n Vt,d .
Rs+ Rp R¢

+ la

_ Rs+R, ;
"N Vea(Rs+R,) %

_ (Rs* Ry (Iph — Isat) + V
Fw( MVea~ (R Ry) ﬂ

0
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2.2. Modelo de un generador en SP

Un generador FV en SP esta compuesto por dos 0 mas
cadenas conectadas en paralelo. Cada cadena esta
compuesta por un determinado nimero de modulos
conectados en serie con un diodo de blogueo (DBL). A
su vez, cada modulo lo componen dos 0 mas submodulos
conectados en serie. A modo de ejemplo, la figura 2
muestra el modelo de un generador con M cadenas en
paralelo, donde cada cadena estd formada por N/2
mabdulos y cada moédulo contiene dos submadulos.

Igen
—
Istr,1 I Islr.MI
DBL DBL
*T77+777 I
| \ I
| \ }
| \
\ \ I
L= |
1 Submodulo) | T
|
| i Vstr
modulo 7

Cadena

Figura 2. Composicion de un generador fotovoltaico en
configuracion SP. Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la figura 2, todas las cadenas
comparten una misma tension del generador (V). Por lo
tanto, cada cadena forma un lazo con la Vg, lo que
permite analizarla de forma independiente para encontrar
las tensiones de los submodulos y luego calcular la
corriente de la cadena. Finalmente, las corrientes de las
cadenas se suman para calcular la corriente del generador

(Igen)-

Cada cadena esta formada por N submodulos y un diodo
de bloqueo (DBL) que es posible analizar como un
circuito equivalente con N+1 incAgnitas: N tensiones de
los submédulos y la tension del diodo de bloqueo (Vpik),
tal como se observa en la figura 3. Empleando la
ecuacion (5) es posible aplicar la ley de corrientes de
Kirchhoff en cada nodo de la cadena (N ecuaciones) y la
ley de tensiones de Kirchhoff para el lazo que se forma
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con Vs, para obtener el sistema de N + 1 ecuaciones no
lineales (F(V)) que se presenta en la ecuacion (6).

o —
Istr
Iblk] Vblk

¢
I I Vi
| +
F 9 +
I2 V2
| B Vstr
A ¥
I3 V3

VN

%

Figura 3. Cadena formada por N submddulos. Fuente:
elaboracion propia.

[ fi=1V) —1(V,) =0 |
f2 :1(V1)._1(V3) =0

FV) = ) 6
v) | fv-1=L) —Iy(Vy) =0 | ©
| fo=L0) L W) =0 |
Uver = Vi + o Vi o Vi + Ve
En (6), v representa el vector de los voltajes

desconocidos, correspondientes a los submadulos vy el
diodo de bloqueo (i.e. v =[V1Vz. .. VnVoi]), li(Vi) es la
corriente del i-ésimo submddulo en funcidon de su
respectivo voltaje, e Iblk(Vblk) es la corriente del diodo
de bloqueo en funcion de su tension. La relacion entre Iy
Y Viik e muestra en (7), donde lsapiky Vipik cOrresponden
a la corriente de saturacién inversa y la tension térmica
de DBL. A su vez Vt,blk = Nblk k- Tb|k/q, donde Nolk Y Thoik
corresponden al factor de idealidad y la temperatura de

DBL.
Vhik
Ipik = Lsaepix <exp <V -1 )
t,blk
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En este articulo, la solucién del sistema de ecuaciones
F(v) se convierte en un problema de optimizacion, de
manera similar a como se presenta en [20]. De esta forma
se obtiene la funcién objetivo mostrada en (8), donde el
vector v que minimiza esta funcion, también es solucion
del sistema de ecuaciones F(v) presentado en 6.

N+1

Fay= ) f2 W) ®)

Cuando se encuentra la solucion de F(v), se conocen las
tensiones de los submédulos y del diodo de bloqueo.
Luego, a partir la tension de cualquier submédulo, es
facil calcular la corriente de la cadena I utilizando (5),
ya que ls es igual a la corriente de cualquier submodulo
li(Vi). Repitiendo este proceso para cada cadena que
conforma el generador, se puede obtener la corriente del
generador como se muestra en la ecuacion (9), donde, lgen
es la corriente total del generador, Iswkes la corriente de
la k-ésima cadena del generador y M es el nimero de
cadenas que componen el generador .

M
Igen = Z Istr,k 9)
K=1

2.3. Métodos de optimizacién

En este articulo se utilizan los algoritmos de optimizacion
Trust Region Dogleg y Optimizacion por Enjambre de
Particulas para minimizar Fo,j. En esta seccién se
presentan los principios de operacion de los algoritmos
de optimizacidn utilizados.

2.3.1. Optimizacién por Enjambre de Particulas

Este método es conocido como PSO (por sus siglas en
inglés) y es una técnica de computacion evolutiva
inspirada en el comportamiento social de un grupo de
aves en busca de comida. Cada individuo o particula
ajusta su recorrido basado en la informacion compartida
entre el grupo y su propia experiencia, con el fin de
encontrar la mejor posicion o alimento. En el caso de un
problema de minimizacion, la mejor posicion de un
individuo representa la solucion con el menor valor de la
funcién objetivo [21]. EI método PSO fue propuesto
originalmente por Kennedy y Eberhart en 1995. Una
modificacion importante es realizada en 1998 por Shi y
Eberhart [21], en donde se presenta “a modified particle
swarm optimizer (MPSQO)”, el cual introduce el termino
de peso de inercia w. Sin embargo, esta modificacion fue
aceptada en la literatura con el mismo nombre de PSO,
por lo que en la mayoria de literatura actual se incluye el
término de inercia, pero se continda haciendo referencia
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al método como PSO, como se muestra en las referencias
[22, 23].

PSO es un algoritmo metaheuristico basado en particulas,
en el que cada particula es un punto multidimensional
dentro de la regién solucion. Debido a esto, el algoritmo
realiza exploracion dentro de toda la region solucién
evitando quedar atrapado en un éptimo local, por lo que
puede ser considerado de optimizacion global. En el
proceso iterativo de PSO, (Xm) = (X1, X2, - - - Xp) €S la m-
ésima particula y su posicion en la siguiente iteracién esta
dada por las ecuaciones (10) y (11).

X = XK, + vl (10)

k+1 — K ek gk
Vi o= wVi +Ciny (xb_m xm)+C2r2

(x5 —x)

En (11) w € [0.1 - 1.1] es el factor de inercia; c1 es el
factor de cognicidn; c; es el factor social; los escalares r;
y 2 son variables aleatorias en el rango [0,1]; x’,ﬁ}m es la
mejor posicion encontrada por la m-ésima particula; xes
la mejor posicion entre todas las particulas.

(1)

2.3.2. Trust Region Dogleg

El método Trust Region parte de un punto inicial Xo que
pertenece al dominio de la funcién f(x), y busca encontrar
el punto x* que minimiza la funcién f mediante el proceso
iterativo de la ecuacion (12), donde, Pk es el paso o
incremento de la k-ésima iteracion [24].

Xk+1 = Xk + Pk' (12)

Para encontrar un Py que me aproxime rapidamente al
punto x*, se convierte el problema de optimizacion en un
subproblema mas simple consistente en encontrar Py, y
se encuentra planteado en (13).

P, = argmin {m; (P),P € Q,} (13)

Siendo my(P) una funcién aproximada de f(x) por los dos
primeros términos de la serie de Taylor, en una regién Qx,
cercana al punto xx. Si my(P) es una buena aproximacion
en laregion Q, entonces a Q se le conoce como laregion
de confianza y esta definida como Q= {p | ||pl|l < A},
donde Ag es el radio de la region de confianza en la k-
ésima iteracion [25]. Una vez se ha encontrado el punto
P;; que es solucidn de la ecuacion (13), se verifica que se
cumpla la condicién expresada en la ecuacion (14).

f X +Pe) < f (Xi) (14)
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Si la ecuacion (14) se cumple, se actualiza el punto actual
mediante Xk+1 = Xk + P y se calcula un nuevo modelo
My+1 Y UNA nueva region de confianza Qu+1 a partir del
nuevo punto Xk+1. Si, por el contrario, la condicién no se
cumple, entonces Xk+1 = Xk y la region de confianza se
comprime reduciendo A.

En la literatura existen maltiples variantes de este método
y sus principales diferencias se centran en coémo obtener
el incremento p * que conduzca rpidamente y con menos
esfuerzo computacional al punto minimo de f (x) [25].
Para las simulaciones realizadas, el método que se utilizé
fue la variante conocida como Trust Region Dogleg, que
se diferencia del método estandar en el procedimiento
para obtener el incremento p*. En la variante Trust
Region Dogleg se tiene en cuenta dos elementos para el
calculo de p*, uno es el incremento de Cauchy, que se
presenta en la ecuacion (15) [25], donde, g = Vf(x), B =
V2 (X).
T
c=399 (15)
9'Bg

El segundo elemento es inspirado en el incremento de
Gauss-Newton, como se muestra en la ecuacion (16).

PN=-Blg (16)

Las ecuaciones (15) y (16) se combinan para calcular el
incremento P;; como muestra la ecuacion (17).

P* = PC + a(PN — PC) (17)

Una vez hallado P*, se verifica la condicidn expresa da
en la ecuacion (14) y se continua el proceso iterativo
hasta alcanzar la convergencia del método. Es importante
aclarar que Trust Region Dogleg tiene un Unico agente de
busqueda por ser un método determinista. Por lo tanto, en
algunos problemas es capaz de encontrar el maximo
global y en otros casos puede quedar atrapado en un
optimo local.

2.4. Metodologia

En este trabajo las simulaciones fueron realizadas en un
equipo Lenovo Thinkstation con un procesador Intel
Xeon E3-1225 de 3.3 GHz, memoria RAM de 24-GB y
en el entorno de programacién Matlab R2017b. Para
todas las simulaciones el moédulo fotovoltaico
considerado fue el Trina Solar TMS-PDOQ5 de 270 W,
formado por 60 celdas que se agrupan en tres submaddulos
conectados en serie, cada uno con su respectivo diodo en
derivacion. A este médulo se le realizo la extraccion de
pardmetros a condiciones estdndar a partir de los
pardmetros de la hoja del fabricante [26], siguiendo el
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procedimiento indicado en [12]. Posteriormente, se
realizé el ajuste de los parametros a una temperatura de
operacién de 44 °C y a una irradiacion de Gsc = 1000
W/m?, como se muestra en [27]. El resultado de los cinco
pardmetros obtenidos es: Ipn = 9.311 A, sy = 0.238 nA,
n = 1.097, Rs = 0.089 Q, R, = 246.671 Q. Estos
pardmetros serdn usados para representar cada
submaodulo que componen los generadores simulados en
la siguiente seccion.

Para extraer los parametros del diodo en derivacién y el
diodo de bloqueo se ha tomado como referencia el diodo
GF3045T y se asume que los diodos se encuentran a la
misma temperatura que las celdas. De la hoja del
fabricante presentada en [28], se tomaron dos puntos de
la curva Corriente-Voltaje a 25 °C y se obtuvieron los
pardmetros: lsags = 851.54 HA Yy nea = 1.635. Para
representar todos los submédulos por medio del modelo
de diodo simple, se asumen los mismos parametros
incluyendo los del diodo en derivacién, la Unica
excepcion es la corriente fotovoltaica Iyn ya que depende
del nivel de irradiancia que incide sobre cada submaodulo.
Por esta razdn, la corriente fotovoltaica se usard para
introducir al modelo el efecto de los sombreados
parciales, definiendo para cada submaédulo un valor de Iy
y almacenando estos valores en el vector ign, tal como se
muestra en la ecuacion (18),

Iph'l [ Pg,l ]
. L, 2 P2
[ L‘m oy
[L,, N + 1] P, N +1]

donde, Igni es la corriente fotovoltaica del i-ésimo
submaddulo, Pgyi es la proporcion de irradiancia del i-
ésimo submddulo con respecto al nivel de irradiancia a
condiciones estdndar (Gsc) e lpn €S la corriente
fotovoltaica que se calculd a un nivel de irradiancia (Gstc)
y a la temperatura de operacion de las celdas.

Una vez se ha establecido el modelo de una cadena FV'y
las condiciones de irradiancia, se tiene un sistema como
el mostrado en la ecuaciéon (6), que representa el
comportamiento eléctrico de la cadena. Este sistema de
ecuaciones puede convertirse en un problema de
optimizacién como se expone a continuacion:

Teorema 1: Suponga que un sistema de ecuaciones no
lineales F(v) como el presentado en la ecuacion (6), tiene
solucién en la region L € R N | Existe un d€ L, que es
solucién para el sistema F(v) si y solo si, @ minimiza la
funcidn Fqp j planteada en la ecuacion (8).
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Prueba: Queda establecido por la definicion de la funcion
objetivo, que Fopj (¥) > 0 para todo ¥ € L. Si d es
solucién a el sistema de ecuaciones en (6), entonces fk(a)
=Qparak=1,2,---,N+1 porloque Foj (@) =
YN+102 = 0. Debido a esto, Fobj (d) < Fobj (X) para todo
X € L, como consecuencia d es un minimo de Fopj.

Con el sistema de ecuaciones planteado como un
problema de optimizacion, es necesario establecer las
fronteras para las variables eléctricas que componen el
sistema. En nuestro caso, las variables eléctricas son los
voltajes de los submodulos y el diodo de blogueo que
componen la cadena FV y sus fronteras son definidas en
latabla 1.

Al igual, se definen los parametros para la configuracion
de los algoritmos de optimizacién que se usaran para
resolver los modelos del generador FV. Estos pardmetros
son presentados en la tabla 2.
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3. Resultados y analisis

En esta seccion se presentan los resultados de simulacion
para los modelos de dos generadores FV en SP,
compuestos por una cadena de 3 y 15 submddulos,
operando bajo condiciones variadas de sombreados. En
cada caso, los modelos son resueltos mediante tres
métodos: Trust Region Dogleg, PSO y la solucion del
circuito equivalente del generador, el cual se toma como
referencia.

Las figuras 4 y 5 muestran las curvas Corriente-Voltaje
(1-V) y Potencia-Voltaje (P-V), respectivamente, para un
generador compuesto de 3 submddulos en serie, bajo
diferentes condiciones de irradiancia mostradas en la
tabla 3.

Los resultados en estas gréaficas para Trust Region
Dogleg y PSO tienen un alto grado de traslape o ajuste
entre si y con el método de referencia, lo que se ve
reflejado en los valores de RMSE presentados en la tabla
4.

Tabla 1. Fronteras definidas para el problema de optimizacion

Tipo de variable Frontera inferior Frontera superior
Voltaje en terminales del Méxima caida de volta}je,a través del diodo Voltaje de circuito gblerto a condiciones
submédulo Vi de baipas estandar
Va,sc=—0.45V Voc,stc = 12.63V
Voltaje del diodo de bloqueo Méxima caida dg vglltaje a través del diodo
Vol e blogueo oV
Vasc=-0.45V

Tabla 2. Pardmetros de los métodos de optimizacion implementados

Trust Region Dogleg

PSO

Criterios de parada

Criterios de parada

Numero maximo de evaluaciones

Tolerancia en las variaciones

.103 .10-9
de la funcion objetivo 1-10 de la funcion objetivo 1-10
Numero maximo de iteraciones 1-103 Numero maximo de 3502 N
Tolerancia en las variaciones de x 1-1073 iteraciones

Pardmetros de control como se describen en [24]

Parédmetros de configuracion

Tamafio de la poblacion

Smax 1-101° icial min(100,10 - N)
s 0.05 w [0.1-1.1]

Ny 0.9 C1 1.49

Oi 25 (3 1.49

od 0.25 Poblacion inicial 0

Tabla 3. Condiciones de irradiancia para el generador de 3 submddulos

Condicién

T
Vector i,y

Homogénea

Iph [1.0 1.0 1.0]

No homogénea

15 [0.9 0.6 0.3]
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Figura 4. Curvas de Corriente vs. Voltaje de un
generador fotovoltaico formado por 3 submddulos para
(a) condiciones homogéneas (b) condiciones no
homogéneas. Fuente: elaboracién propia.

Cuando todos los submodulos que componen el arreglo
se encuentran bajo un mismo nivel de irradiancia se
conoce como condiciones de irradiancia homogénea. En
este caso, se observa que las curvas I-V de la figura 4a
presentan una sola rodilla, lo que se refleja en un Unico
punto de maxima potencia en las curvas P-V de la figura
5a. Por el contrario, las condiciones de sombreado parcial
en los submddulos que componen una cadena son las
responsables de originar los multiples maximos locales
en las curvas P-V al igual que multiples puntos de rodilla
en la curva I-V. Es decir, el nimero de puntos de maxima
potencia es igual al nimero de puntos de rodillas y
dependen de cuantos distintos niveles de irradiancia se
presenten en los submdédulos. Este efecto se ilustra, si
observamos las figuras 4b y 5b, donde se observan tres
puntos de rodillas y tres puntos de méxima potencia,
correspondientes a los tres diferentes niveles de
irradiancia que se presentan en el vector ;= Ipn - [0.9
0.60.3]".

En la tabla 4, se presentan los resultados de 10 ensayos
de simulacién para cada condicidon de irradiancia, con el
propésito de evaluar el desempefio de los métodos
teniendo en cuenta los indicadores de tiempo de computo
y RMSE. En cuanto al valor del RMSE, ambos métodos
tienen valores cercanos y del orden de 0.08 Ay 0.04 A
para condiciones homogéneas y de sombreados parciales,
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respectivamente; por lo tanto, no se evidencian
diferencias significativas entre los errores de los métodos
comparados. Sin embargo, si se observa la tabla 4, el
método Trust Region Dogleg es el que mejores tiempos
de computo presenta para las dos condiciones de
operacién, superando incluso el método de referencia.

250

E
5 200+ 4
£ 150}
100 >
= = —Circuito equivalente (Ref)
< 50t i = Trust Region Dogleg
£ E/ef o PSO
g O
= 50 : ‘ ’
0 10 20 30 40
Voltaje del generador [V]
(a) Condiciones homogéneas
i 100 F T S\
=
5 sof
2 6ol
o
=0
:j 10+ Circuito cquivalente (Ref)
3 o Trust Region Dogleg
g 20t o P’SO
3}
: \
A 0 " '

0 10 20 30 40
Voltaje del generador [V]

(b) Condiciones no homogéneas

Figura 5. Curvas de Potencia vs. Voltaje de un
generador fotovoltaico formado por 3 submédulos para
(a) condiciones homogéneas (b) condiciones no
homogéneas. Fuente: elaboracién propia.

Adicionalmente, la figura 6 introduce el error en el
calculo de la corriente de los dos métodos
implementados. Los resultados de la tabla 4 y la figura 6
muestran que los dos métodos implementados
reproducen la curva |-V, con valores cercanos de RMSE
de corriente para condiciones homogéneas y de
sombreado parcial.

En las figuras 7 y 8 se presentan las curvas (1-V) y (P-V),
respectivamente, para el generador compuesto de 15
submddulos conectados en serie y los resultados de
simulacion bajo diferentes condiciones de irradiancia
descritas en la tabla 5. Al igual que para el generador de
3 submddulos, los resultados en las gréficas (1-V) y (P-
V) de los métodos de optimizacion tiene un alto grado de
ajuste o empalme lo que dificultad su visualizacion.

De manera similar a como se realiz6 para un generador
de 3 submodulos, se evalla el desempefio de los métodos
de optimizacién para un generador de 15 submddulos, y
sus resultados se presentan en la tabla 6.
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Tabla 4. Resultados de la simulacion para el generador compuesto de 3 submddulos
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Condicién | Método Tiempo [s] RMSE
X o X c

Homogéneas 1 Circuito equivalente 2.38 0.11 N/A N/A
2 Trust Region Dogleg 0.25 0.01 0.0861 0.0000
3PSO 6.31 0.62 0.0861 0.0000

1 Circuito equivalente 2.24 0.0464 N/A N/A
No homogéneas 2 Trust Region Dogleg 0.28 0.0147 0.0482 0.0000
3PSO 412 0.1043 0.0482 0.0000

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5. Condiciones de irradiancia para el generador conformado por 15 médulos.

Condiciones Vector i
C-1 1pn[1.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.0]
C-2 1pn[0.90.90.90.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.3 0.30.30.30.30.3]
C-3 1pn[1.00.90.90.70.70.7 0.6 0.6 0.50.50.30.30.30.1 0.1]

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Error en corriente vs. Voltaje para un generador fotovoltaico formado por 3 submdédulos en serie para ()

20 30

Voltaje del generador [V]

(a) Condiciones homogéneas

10 40

ﬁ 0.2 r
% s
e
=~ 0.1+ 2
T
P
) o .
£ 0lccoon®  006000000° ° aooonsen, 6000 -
g °
lg o
© 0.1 o Trust Region Dogleg s
g > PSO
a o
£ 02 , s ‘
] 0 10 20 30

Voltaje del generador [V]

(b) Condiciones no homogéneas

40
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Figura 7. Curvas de Corriente vs Voltaje de un generador fotovoltaico formado por 15 submdédulos, bajo las
condiciones de irradiancia dadas en (a) C-1 (b) C-2 (c) C-3. Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 6. Resultados de la simulacion para el generador compuesto de 15 submddulos

Condicién | Método Tiempo [s] RMSE
X c X G
1 Circuito equivalente 9.03 0.44 N/A N/A
C-1 2 Trust Region Dogleg 3.24 0.15 0.1011 0.0000
3PSO 197.36 10.07 0.1012 0.0000
1 Circuito equivalente 9.77 0.33 N/A N/A
C-2 2 Trust Region Dogleg 4.01 0.12 0.0404 0.0000
3PSO 540.65 17.16 0.0641 0.0266
1 Circuito equivalente 10.40 1.14 N/A N/A
C-3 2 Trust Region Dogleg 4.58 0.15 0.0467 0.0000
3PSO 634.74 15.57 0.0712 0.0202
& 1500 = 500 ‘ ;
= A 400t i
Ti 1000 % 300}
g £ 200)
o0 et Circuito equivalente (Ref)
< 500 Circuito equivalente (Ref) £ 100 = Trust Region Dogleg
= o Trust Region Dogleg K -« PSO
g o PSO =
g 2
& % 50 100 150 200 o 50 100 150 200
Voltaje del generador, V' [V] Voltaje del generador, V' [V]
(@) C-1 (b) C-2

]

e 5

o PSO

Cirenito cquivalente (Ref)
s Trust Region Dogleg

Potencia del generador, PP [W
[
(=3
(=]

0 50

100 150 200

Voltaje del generador, V' [V]

(c) C-3

Figura 8. Curvas de Potencia vs Voltaje de un generador fotovoltaico formado por 15 submaodulos, bajo las
condiciones de irradiancia dadas en (a) C-1 (b) C-2 (c) C-3. Fuente: elaboracion propia.

En estos resultados se puede apreciar que los tiempos de
cémputo del método Trust Region Dogleg son entre dos
y tres veces menores que los del método de referencia y
hasta 60 veces inferiores comparados con PSO.En cuanto
a los errores de los métodos, se observa que logran seguir
la curva I-V y P-V de manera general, con errores en
corriente menores a 0.6 A 'y valores de RMSE menores a
0.08, como se ilustra en la figura 9 y la tabla 6. No
obstante, en ambos casos, el RMSE en corriente para
condiciones homogéneas es mayor que para condiciones
de sombreados parciales; sin embargo, para las
condiciones no homogeéneas el método de Trust Region
Dogleg presenta un RMSE un 50 % mas bajo que PSO,

lo que refleja un mejor ajuste o seguimiento en
condiciones de sombreado parcial.

4. Conclusiones

En este trabajo se describié el modelo de un generador
fotovoltaico en configuracién SP y el sistema de
ecuaciones no lineales asociado a él. Se propuso la
solucion de este sistema de ecuaciones como un
problema de optimizacion, el cual fue resuelto con dos
métodos de optimizacién. Estos métodos de optimizacion
se usaron para resolver los modelos para generadores
formados pequefios y medianos y con diversas
condiciones de sombreado para verificar su validez.
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Figura 9. Error en corriente vs. Voltaje para un
generador fotovoltaico formado por 15 submdédulos en
serie, bajo las condiciones de irradiancia dadas en (a) C-
1 (b) C-2 (c) C-3. Fuente: elaboracién propia.

En la soluciéon propuesta, no se requiere de un punto
inicial cercano a la solucion real, ni de la inversion de
matrices de gran tamafio, lo que presenta una ventaja en
comparacion con otros métodos convencionales como
Newton-Raphson o NewtonRaphson amortiguado
usados para la resolver este tipo de sistemas de
ecuaciones. De los métodos de optimizacion
implementados, el método de Trust Region Dogleg fue el
que demostr6 mejor desempefio bajo las diferentes
condiciones de sombreado, tomando como criterios el
tiempo de cémputo y el RMSE con respecto al método
de referencia. Para el generador de 3 submddulos obtuvo
tiempos de cdmputo entre 9 y 14 veces menores que el
método del circuito equivalente y PSO, respectivamente,
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con un RMSE igual a PSO. En el generador de 15
submaodulos, Trus Region Dogleg consumi6 menos de la
mitad del tiempo de cémputo comparado con el método
de referencia, y hasta 60 veces menos tiempo que PSO y
un RMSE 50 % menor que PSO para condiciones no
homogéneas.

Como trabajo futuro, se propone la comparacion de los
resultados presentados con otras soluciones numéricas o
métodos de optimizacion, el andlisis de la complejidad
algoritmica de los métodos utilizados y la
implementacion en generadores de mayor tamafio o con
otras configuraciones.
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