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Resumen

Titulo: Estimacion de los parametros del diodo de baipas en un médulo fotovoltaico mediante

curvas corriente-tension”
Autor: Julian Ricardo Gémez Guerrero y Nicolas Alejandro Nifio Fonseca™

Palabras Clave: Generador fotovoltaico, Diodo de baipas, Estimacion de parametros, Método no

invasivo, Minimos cuadrados.

Descripcion: En el presente trabajo se propone un procedimiento para estimar los parametros
(Isat.ap Y Map) del modelo exponencial del diodo de baipas de un modulo fotovoltaico, a partir
de las respectivas curvas experimentales de corriente-tension a diferentes temperaturas e
irradiancias. Se utilizaron dos curvas experimentales de (I-V), para obtener la curva (I-V) del diodo
de baipéds y a partir de esta curva se plantea un problema de ajuste de minimos cuadrados
empleando la ecuacion del diodo de Shockley, logrando estimar los parametros (Isaeap Y Nap)-
Este problema de ajuste es solucionado con tres diferentes algoritmos de optimizacién, uno
analitico y dos metaheuristicos. Ademas, la estimacion de los parametros se realiz6 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 precision en la
estimacion de los pardmetros (Isat,db y ndb) con el fin de realizar un diagndstico del estado de
los diodos de baipas.

El modelo descrito anteriormente se contrasto con datos tomados a partir de un montaje
experimental, esto con el fin de comparar los parametros obtenidos con los de referencia, en donde
los parametros de referencia fueran calculados a partir de datos que provee la hoja del fabricante
del diodo GF3045T, que es el diodo instalado en el médulo fotovoltaico Trina TSM-270PD05V,
que se encuentra compuesto por tres submaédulos y estéd ubicado en la terraza oriental del Edificio
Camilo Torres de la Universidad Industrial de Santander (UIS).

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.
Director: Carlos Rodrigo Correa Cely. Doctor en Ingenieria Quimica. Codirector: Juan David Bastidas Rodriguez.
Doctor en Ingenieria Eléctrica y Electrénica
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Abstract
Title: Estimation of the by-pass diode parameters in a photovoltaic module using current-voltage

curves”
Author: Julian Ricardo Gomez Guerrero and Nicolas Alejandro Nifio 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
(Isae.ap 'Y Map) 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 ndb). 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 ndb) 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).

* Degree Work

“Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering.
Director: Carlos Rodrigo Correa Cely. Doctor in Chemical Engineering. Co-director: Juan David Bastidas Rodriguez.
Doctor in Electrical and Electronic Engineering
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Introduccion

Actualmente, el planeta sufre una grave crisis energética y ambiental por causa de los
combustibles fosiles, debido a que estos son recursos no renovables que tienden a consumirse
rapidamente (Cengiz & Mamis, 2015).

En vista de que este tipo de combustibles, causan un impacto ambiental negativo, se ha
generado un gran interés por el uso de energias renovables como lo son: solar fotovoltaica,
hidroeléctrica o e6lica (Ghanshyam, Tejani, Savsani, & Vivek, 2016), ya que estas son fuentes de
energia inagotables, que generan un menor impacto ambiental y mejoran tanto la calidad como la
confiabilidad del sistema eléctrico.

De esta manera, la energia solar se constituye como una de las fuentes de energia renovable
mas importantes, por ello en la dltima década la produccion de médulos 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 energia solar estd innovando los mercados
energéticos en el mundo, siendo en este momento paises principales como: China, Japény EE.UU.,
quienes lideran a nivel global los temas de transformacion solar.

Partiendo de este punto, actualmente muchos gobiernos incentivan en sus territorios el uso
de energias renovables por medio de la elaboracion de politicas publicas destinadas al
mejoramiento y calidad de matrices energéticas, tomando como una de las estrategias mas
comunes, la implementacion de beneficios para el financiamiento de los sistemas FV, los cuales a

menudo se pueden pagar por si solos en un intervalo de 5 a 10 afios (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 parametros (Isq¢qp ¥ Nap) del modelo
exponencial del diodo de baipas de un mddulo fotovoltaico, a partir de las respectivas curvas
experimentales de corriente-tension a diferentes temperaturas e irradiancias, dado que, existen
varios factores que provocan la degradacion en los modulos 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 comlUnmente en instalaciones con
ambientes urbanos, donde existen objetos circundantes que generan sombras en la totalidad o en
una parte del médulo fotovoltaico, fenomeno al que se le conoce como sombreado parcial,
generando un impacto negativo sobre el desempafio del modulo, ya que en estas condiciones los
modulos se polarizan en sentido inverso, lo que implica que funcionen como carga y no como
generadores de energia, disipacion que se debe a que los submddulos son forzados a trabajar en el
segundo cuadrante trayendo consigo un aumento en la temperatura (Ghosh, Yadav, & Mukherjee,
2019).

En este punto dichos mddulos pueden sufrir dafios irreversibles debido a un fendmeno
Ilamado puntos calientes, que ocurre cuando la tensién de polarizacion inversa supera la tensién
de ruptura inversa de las células fotovoltaicas (Martinez, Mufioz, & Lorenzo, 2010), con el fin de
contrarrestar esto, se coloca un diodo de derivacion a través de cada submdédulo Ilamado diodo de
baipas. A su vez, estos diodos pueden llegar a degradarse con el tiempo y convertirse en una causa
de falla en el funcionamiento del médulo, dado que, los diodos de baipas defectuosos a menudo
se encuentran como el factor que conduce a la pérdida significativa de energia en los mddulos

solares (Humaid , Manish, & Rajesh, 2020).
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Al indagar sobre este tema, fue posible encontrar que en lItalia se desarrollo un
procedimiento indirecto que permitio extraer los parametros 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 pardametros del diodo de baipas de su
respectivo submadulo.

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 médulo
(Florez Gomez & Rojas Zambrano, 2016), o de estructuras que permiten fijar la inclinacion y
altura del médulo (Hernandez, Quintero, & Torres , 2016).

A nivel de posgrado, se encontro en particular un trabajo que realiza la estimacién de los
parametros del diodo de baipas 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 estimacion de parametros.

Dado el marcado interes en el tema y evidenciando los avances encontrados en los trabajos
mencionados, con el apoyo del grupo de investigacion CEMOS, se planeo llevar acabo el presente
trabajo de grado, enfocado en la estimacién de parametros diodos de baipas, presentes en un
modulo fotovoltaico, a partir de las respectivas curvas de corriente-tension a diferentes
temperaturas e irradiancias, e implementando algoritmos de optimizacion analiticos y
metaheuristicos, destacando que para llevar a cabo la estimacion, se utilizo el modelo shockley del

diodo con el fin de representar cada uno de los diodos de baipas del médulo.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Implementar un método de estimacion de parametros de los diodos de baipéas en un modulo

fotovoltaico a partir de las curvas de corriente-tension.

1.2 Objetivos Especificos
* Realizar mediciones de las curvas corriente-tension de un moédulo fotovoltaico en
diferentes condiciones de operacion.
«  Calcular las curvas corriente-tension de los diodos de baipas a partir de las curvas corriente-
tension del modulo.
« Implementar y validar un método de estimacion de parametros de los diodos de baipas en

Matlab utilizando las curvas corriente-tension.
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2. Estimacion de los parametros

2.1 Marco Referencial

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de equipos eléctricos y electronicos que producen
energia eléctrica a partir de la radiacién solar (Lamigueiro, Colmenar, & Castro, 2012). Esta
radiacion es la energia 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 angulo que golpee la tierra en radiacion directa, difusa y reflejada. A esta
cantidad de radiacion solar por unidad de area se le denomina irradiancia, y su unidad de medida
es Watt por metro cuadrado (W /m?).

El mddulo solar es el dispositivo que se distribuye comercialmente y consta de varios
elementos, comenzando por la celda fotovoltaica, que se constituye como el elemento basico y
esencial de cualquier instalacion solar fotovoltaica.

Este tipo de instalaciones utilizan el efecto fotovoltaico, que es capaz de proporcionar
energia 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, conexion a la que se le llama submadulo, el cual viene con su respectivo diodo de baipas
que reduce la disipacién de potencia en un submaédulo sombreado parcial o totalmente, dado que
ofrece un camino por donde el excedente de la corriente pueda pasar sin forzarse a trabajar el
submaddulo en el segundo cuadrante de la curva (I-V), es decir, haciéndolo una carga.

Cabe resaltar que algunos maédulos tienen dos 0 mas submodulos conectados en serie, 1o
cual permite obtener una mayor tension en terminales y alcanzar asi los voltios necesarios tanto

para el banco de baterias como para el regulador dimensionado para el sistema.
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Curva Corriente — Tension

Llamada curva de corriente-tension, es la representacion grafica de los valores medidos de
corriente y tension obtenidos experimentalmente de cualquier componente electronico pasivos o
activos.

La forma mas rapida de determinar si un componente electronico esta averiado es
analizando su curva corriente-tension 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 estd operando en dptimas condiciones o no. En este caso, para un médulo FV, la
curva (I-V) se puede obtener, variando el voltaje de una carga electronica conectada al moédulo,
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 submddulo, tal como se observa en la Figura 1.

Figural

Curvas I-V del médulo fotovoltaico a diferentes niveles de irradiancia
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Nota: Figura tomada y modificada de “Towards non-destructive individual cell 1-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 submodulos que componen el médulo
fotovoltaico, recibe un nivel de irradiancia menor a los otros submodulos, fendmeno que puede ser
causado por objetos circundantes como edificios, arboles, la aparicién de nubes u objetos
voladores, entre otros.

Este sombreado parcial cambia las curvas caracteristicas corriente-tension de las curvas
estandar, como se muestra en la Figura 2, donde se observa un médulo con tres submdédulos a
diferente irradiancia.

Figura 2

Curvas I-V del modulo fotovoltaico a diferentes niveles de irradiancia con sombreados parciales
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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).



ESTIMACION PARAMETROS DIODO BAIPAS MODULO FOTOVOLTAICO 18

Ecuacion del diodo Shockley

Es el modelo exponencial mé&s empleado para el estudio del diodo y sus aplicaciones, ya
que la ecuacidn tiene una mejor aproximacion del comportamiento del diodo de baipés debido a
su nivel de complejidad en comparacion con el modelo lineal por partes y el modelo ideal (Ocaya,
2014). La ecuacion del diodo shockley no tiene en cuenta la resistencia del cuerpo del diodo y
requiere de dos parametros los cuales son la corriente de saturacion inversa (Isq. q45) Y €l factor de
idealidad (n45), para poder caracterizar el diodo.

La ecuacion que relaciona la intensidad de corriente y su tension es:

G veas)
ILgp = Lsqrap - | €\14b - Vean/ —1 (1)

donde:

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

Lsq¢ ap =€S la corriente de saturacion inversa del diodo [A]

I/ =es la tensiodn en el diodo [V]

nqp = Factor de idealidad del diodo que varia en el proceso de fabricacion o de su
respectivo desgaste

Vi ap =Voltaje térmico del diodo [V]

2.1.1 Método

Se desarrolla el montaje experimental, bajo el siguiente método:
Se toma la primer curva corriente- tension con todos los submodulos del médulo en

igualdad de condiciones, es decir, con una radiacion directa en todo el mddulo, a esta curva la
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Ilamaremos curva A, tanto esta curva como las demas mencionadas a continuacion poseen la
misma cantidad de puntos (100).

Ademas de esto, estardn aproximadamente en la misma irradiancia (igual valor de corriente
en las curvas) y con un barrido de tension en la carga que va desde corto circuito hasta circuito
abierto.

En este barrido se obtienen los vectores 1, (i) y V, (i) de la curva A, donde i va desde uno
hasta cien. Después de guardar estos datos se procede a tapar completamente un submaodulo, curva
a la cual llamaremos B, siendo de ahi, de donde se obtienen los vectores Iy (i) y Vg (i).

Se procede a calcular e incorporar en las curvas V, (i) y Vg (i) el efecto de la caida de
tension en los conductores que estan conectados del mddulo a la respectiva carga, esta resistencia
del cable es aproximadamente 313,4 mQ, medicion de caida de potencial que se puede predecir
basandose en el conocimiento de las propiedades del material y su longitud (Bowler , Trung Thanh,

& Sacks, 2020), por ello se modifican los valores de estas curvas mediante las ecuaciones:
Vo (@) =V, () +1, (D) *313,4mQ (2)

Vs (D) = Vp (D) + I (i) * 313,4 mQ 3)

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

ecuacion;

Nm-1

Ve(@) =V, (D) — Vdbym () (4)

Iy (i) = Iy (1) (5)
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Donde Nm es la cantidad de submodulos que tiene el médulo y Vdby,, es la tension del
diodo de baipas deseado. La ecuacion (4) se puede obtener debido a que las corrientes en ambas
curvas son iguales, ya que los submaodulos estan en serie y parten de la misma irradiancia, lo que
logra que el valor del voltaje de la curva B Vj (i) se reduzca. Esto sucede por el submodulo
sombreado, dado que este aporta un valor de 0 voltios a la suma de los otros dos submaodulos del
modulo.

Al encontrarse el submddulo sombreado se activara el diodo, logrando que por alli pase
toda la corriente del modulo y por lo tanto se evidencie una caida de tension en el mismo.

Para facilitar la comprension de la ecuacion (4) se hace necesario obtener una tercera curva

analitica llamada curva C, que es la acotacion en la tensién de la curva A mediante las ecuaciones:

Veld) = 2+ V4D ©)

Ie (D) =14 (1) (")

Para terminar, colocando (6) en (4) y despejando, proceso con el cual se evidencia que al
restar las tensiones V. (i) con Vg (i) punto a punto se obtiene la tension en el diodo de baipas y la

corriente del diodo que seria igual a la curva C mostradas a continuacion:
Vdbyy (D) = V(@) — Vp (D) (@)
Idbym (D) = Ic (0) 9)
Con este procedimiento se obtienen las curvas |-V del diodo de baipas dandole

cumplimiento al segundo objetivo especifico. Al obtener los parametros mencionados

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



ESTIMACION PARAMETROS DIODO BAIPAS MODULO FOTOVOLTAICO 21

poder analizar correctamente las muestras experimentales, eliminando datos atipicos, y, por
ualtimo, incorporando un filtro para suavizar el ruido que traen los datos, esto con el fin de obtener
un resultado méas limpio y preciso.

Para mayor comprension de los pasos a seguir para la obtencion de los pardmetros del
diodo, en la Figura 3 se muestra el diagrama de flujo del procedimiento propuesto:
Figura 3

Diagrama de flujo del procedimiento propuesto
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Procedimiento de Parametrizacion

Los pardmetros (Isat,db y ndb) se pueden calcular utilizando diferentes procedimientos
disponibles en la literatura, algunos consideran que todos los parametros varian con la irradiacion
y la temperatura (De Soto, Klein, & Beckman, 2006).

Otros tedricos, 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 parametros del modelo (Sera, Teodorescu, &
Rodriguez, 2007), siendo en este punto relevante aclarar que estos métodos no funcionan si el
maodulo fotovoltaico ya lleva un desgaste prologando a causa de afios de uso, como sucedié en este
caso, por ello fue necesario realizar pruebas experimentales con el fin de ver la degradacion del
modulo fotovoltaico.

Sobre las variaciones de los parametros del factor de idealidad y corriente de saturacién
inversa es necesario tener claridad en que estos se hacen mediante los rangos aproximados de los
valores de parametros de cada submddulo, lo que se usa para reducir la variabilidad de las
respuestas para una determinada irradiancia y temperatura (Chan & Phang, 1987).

Los valores de los parametros se encuentran en diferentes rangos I 4, 45 , Miliamperios a
nano amperios Yy 7n4p, €n un valor adimensional mayor, por lo tanto, el sistema es no lineal y mal
acondicionado, para lo cual se deben colocar unos limites que son el resultado de restricciones
fisicas en el circuito eléctrico (Hacke, 2013), asi, el factor de idealidad 7, 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 tomo desde cinco, es decir, se escogio desde 0,5 a 5 (Bastidas,

Petrone, & Ramos, 2017).
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En corrientes de saturacion de una celda tipica tiene un area de cientos de cm? por lo que

un rango factible seria entre 10 x 1078 y 10~* (Hovel, 1975).

Parametros para los algoritmos de optimizacion

Trust Region. Es un algoritmo analitico de un Unico agente de busqueda que emplea un
modelo cuadratico aproximado de la funcion objetivo. El algoritmo realiza una combinacién entre
el paso de Cauchy, un paso en la direccion de mayor descenso, y el paso de Gauss-Newton para la
funcién objetivo. Los parametros para este algoritmo dependen de las derivadas de la funcién

objetivo en cada iteracion y los detalles del procedimiento.

PSO. Este es un algoritmo metaheuristico de tipo enjambre, basado en dos componentes
principales: el primero es la autoexploracién de cada particula y el segundo es un componente de
exploracion social, al cual aportan todas las particulas pertenecientes al enjambre.

Para este proyecto se empled el algoritmo preinstalado en la Toolbox de optimizacion de
Matlab, definiendo los siguientes parametros:

e Tamaiio del enjambre: 3000
e Coeficiente de autoajuste: 1.49
e Coeficiente de ajuste social: 1.49

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

SOS. Es un algoritmo metaheuristico robusto tipo enjambre, el cual simula las
interacciones simbidticas entre seres vivos de un mismo nicho ecolégico. Este algoritmo cuenta
con tres diferentes fases, cada una con una interaccion entre particulas diferente a las demas

(Ezugwu & Prayogo, 2019).



ESTIMACION PARAMETROS DIODO BAIPAS MODULO FOTOVOLTAICO 24

Los parametros para este algoritmo son:

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

e BF1y BF2, los cuales son nimeros aleatorios entre 1y 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 optimizacion

Trust

Region PSO SOS
Tolerancia en la funcién objetivo 1x107° 1x107% 1x 10740
Tolerancia en el paso del agente de busqueda 1x107° N\A N\A
Méaximo numero de iteraciones 400 1000 N\A
Maximo namero de iteraciones estaticas N\A 40 50
Maximo niimero de evaluaciones de la funcién 200 N\A 1x 1018

objetivo

2.1.2 Resultados

Expuesto el método para estimar los parametros del diodo de baipas, en esta seccion se va

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

submodulos del médulo.
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Descripcion del Montaje Experimental

Para efectuar la validacion experimental, se realiz6 el montaje evidenciado en la Figura 4.

Figura 4

Montaje experimental

Nota: Montaje experimental correspondiente al desarrollo de proyecto.

El montaje estd conformado por un maédulo trina solar TSM-PDO05 270W, un computador
con el software Matlab, una carga electrénica programable BK precision 8500, una cubierta de
madera para cubrir totalmente cada uno de los tres submédulos del médulo, un piranémetro marca
apogee instruments conectado a un multimetro fluke electronics 117 y una termocupla tipo k marca

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

Se conect6 la carga por medio de un par de cables AWG-12, luego se conect6 la carga
electrdnica al computador por medio de un cable tipo USB, el computador utilizo un cédigo 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 comunicacion serial se
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configuro a 9600 baudios por segundo, con el fin de intercambiar informacién entre la carga y la

computadora y asi obtener la curva I-V del mddulo, realizando un barrido en tension.

Por otra parte, ademas de la configuracién en la comunicacién 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:

e Tomar la curva A con 100 puntos utilizando el codigo mencionado anteriormente en
Matlab para la obtencion de la curva I-V, tarda 18 segundos.

e Sombrear el submoédulo del que se desea obtener los parametros del diodo de baipas,
tarda alrededor de 4 segundos.

e Tomar la curva B realizando nuevamente el barrido en tension con 100 puntos para
obtener la curva I-V, tarda 18 segundos.

Teniendo en cuenta que las condiciones climaticas 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
pirandmetro 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 variacion mayor a 3 mV en la tension que marco el piranémetro, equivalentes a un

. . . w -/
rango de irradiancia de 15 — entre las curvas A y B, lo que también se corroboro por las

m2

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

Este montaje se desarroll6 en repetidas ocasiones a diferentes horas del dia, variando la

irradiancia y el submdédulo trabajado, accion que se realizo hasta que fuese posible obtener un
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banco de més de 400 curvas, sin embargo, solo se procesaron 90 curvas que cumplian 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 especifico.

2.1.2.1 Discusion

El muestreo es la forma cientifica para darle validez a los resultados de una poblacién, por
ello, la muestra debe ser significativa, ya que si la muestra esta distribuida normalmente, entonces
se puede utilizar cualquier cantidad de muestras, razon por la cual, en este caso de estudio, se debe
partir de que no se sabia cual seria el comportamiento de estas, por ello se opt6 por contar con al
menos 30 elementos para observar, ya que la mayor parte de los estadisticos consideran que una
buena aproximacion a la distribucion 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 realizd un analisis estadistico para los diferentes métodos propuestos a continuacién en
la elaboracion del proyecto, para lo cual se realiz6 un estudio con las mismas 90 curvas del modulo,
es decir, para cada submddulo se trabajoé con una cantidad de 30 curvas procesadas, con el fin de
ver cual tiene mejores resultados comparandolos entre si.

Adicionalmente, para el desarrollo de este proyecto se considerd el uso de tres diferentes
métodos de optimizacion para el ajuste de curvas en el analisis de los datos experimentales, esto
con el fin de analizar el desempefio de varios algoritmos, dandole asi un cumplimiento solido al
objetivo general. Utilizando la ecuacién del diodo shockley (1) para cada uno de los métodos

propuestos a fin de, caracterizar el diodo del cual se desea estimar los parametros.
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Es importante resaltar que se incorporo un filtro a los tres métodos propuestos para suavizar
el ruido de los datos, en este proyecto se analizaron tres filtros (Media movil, Mediana, Hampel)
dada la busqueda de obtener un resultado mas limpio y preciso que se ajuste a nuestros datos, asi,
el filtro de media mévil 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 baipas, calculando los promedios de los datos contenidos en la ventana, produciendo
cambios lentos en los valores experimentales y obteniendo una tendencia mas clara de la curva o
sefial, por ello las analizamos y comparamos para una misma curva |-V del diodo de baipéas en los

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

Figura 5

Curvas 1-V del diodo de baipés del modulo fotovoltaico cambiando el tipo de filtro en el mismo

escenario de irradiancias altas para el submodulo 3 mediante PSO
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Resultados de la estimacion

*
*

*  Datos sin filtrar
a4l +  Datos filirados
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Voltaje del diodo [V]
(©)

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

A continuacion, se muestran los resultados para la estimacion de los pardmetros del diodo
para cada uno de los filtros de la Figura 5.
Tabla 2

Estimacion de los parametros del diodo de baipas con cada uno de los filtros con PSO

TIPO DE FILTRO Ioqr [1A] n RMSE [mA]
Filtro de Media Movil 721,60 1,77 67,57
Filtro de Mediana 1,00 x 10* 2,53 359,90
Filtro Hampel 4,72 x 1073 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 cuadratico RMSE fue el filtro de media mdvil, 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 optd por escoger el filtro de media mdvil para obtener la

estimacion de los parametros del diodo de baipas con los métodos de Trust Region, PSO Y SOS.
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Figura 6

Curvas I-V del diodo de baipas, analizando el efecto que produce el filtro
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Para entender el efecto que causa un filtro en los datos se tomo una de las curvas tal, como
se observa en la Figura 6, dos puntos anémalos 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

parametros estimados, ya que para la curva estimada 1, los parametros obtenidos fueron de 7

1,58 y I;q; = 44 X 107% [A] . Mientras que para la curva estimada 2 son de n = 3,01y I, =
10 x 1073[A], lo que evidencia cambios de 3 6rdenes de magnitud en el valor de la corriente de
saturacion estimada.

Ademas, los parametros estimados del diodo de baipas tienen un rango de estimacion
distinto, por lo que la corriente de saturacion puede tomar valores entre [10~1%, 1072] para darle
un rango de estimacion mas amplio que el sugerido por (Hovel, 1975), mientras que el factor de

idealidad tiene un rango de variacion [0.5,5]. De acuerdo con estos rangos, la corriente de
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saturacion estimada puede presentar variaciones de varios ordenes de magnitud con pequefias
variaciones del factor de idealidad estimado o de los puntos sobre la curva (I-V) que se utilizan en
la estimacion de los parametros.

Igualmente, se decidi6 el obtener los parametros del diodo de baipds GF3045T
Laeap Y Map Utilizando los valores tipicos obtenidos en la hoja de datos de las especificaciones
del modulo solar, es decir, por medio de unos valores de referencia, esto para poder comparar el
diodo cuando tiene unas caracteristicas de poco uso, contra uno que tiene afios de desgaste tal
como se encuentra actualmente.

Estos resultados se tomaron del trabajo de posgrado (Vélez, 2019), ya que se utilizo el
mismo maddulo para ambos trabajos de investigacion, 5. 4, = 100 [pHA] Y 14, = 1,435, estos
parametros se lograron gracias a los puntos que brinda el fabricante los cuales se ubican a una
temperatura estandar de 25 grados centigrados con una corriente de 25 [A] y 0,45 [V] vy el otro

punto en 30 [A] y 0,5 [V] a igual temperatura.
= Meétodo 1. TRUST REGION (Region de confianza)

Este método utiliza un algoritmo con un Gnico agente de busqueda, necesitando de un punto
inicial y mostrando como inconveniente que se detenga en un minimo local. Si el problema
planteado tiene muchos minimos locales, este dependerd4 de su valor inicial, evidenciando
variaciones en su respuesta sin encontrar el 6ptimo global.

Figura7
Estimacion de los parametros del diodo de baipéas para el submodulo 1 empleando el método de

Trust Region
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SUBMODULO 1
Punto Inicial IRRADIANCIAS BAJAS IRRADIANCIAS MEDIAS
Medida | Isat Estimada [pA] | n Estimado| Medida |Isat Estimada [pA]|n Estimado | Medida |Isat Estimada [pA]| n Estimado
(0,1576;1,2170) 1 816,30 1,22 1 68,98 1,22 1 84,27 1,22
(0,1576;0,9705) 4,59 0,97 0,14 0,97 0,17 0,97
(0,1576;1,2170) 2 124,40 1,22 2 3,98 1,22 2 3,82 1,22
(0,1576 ; 0,9705) 0,33 0,97 429X10° 0,97 3,35X10° 0,97

Como es posible observar en todas las medidas, los parametros estimados del diodo de

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

encontrados son correctos 0 no.

Figura 8

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

variando su punto inicial
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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

minimo local y la estimacion de la curva esta muy alejada de los puntos por lo cual el calculo de

los pardmetros se aleja de los valores estimados y existe una variacion en los resultados como se

muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Tabla 3
Mejorando los criterios de parada en el algoritmo para la medida 1 de irradiancias altas con

diferente punto inicial

IRRADIANCIAS ALTAS
PUNTO INICIAL MEDIDA Iq [A] 1
(1,00 x 107%; 0,16) 1,55 x 10761 0,16
1
(1,00 x 107; 1,00) 2,04 22,81

A pesar del cambio en los criterios de parada mostrados en la Tabla 1 por unos mas estrictos
(maximo numero de evaluaciones en 2000, maximo numero de iteraciones en 4000 y una
tolerancia de 1 x 10749, el algoritmo continio mostrando un bajo desempefio en el ajuste de las
curvas, ya que los parametros estimados contindan dependiendo del punto inicial del algoritmo,
tal como se muestra en la Tabla 3, razén por la cual se considera que el método no hace una

estimacion muy precisa.
= Meétodo 2. P.S.O (Optimizacion por enjambre de particulas)

La optimizacion de enjambre de particulas (PSO) es un algoritmo estocastico utilizado para
los problemas de optimizacion propuestos por Kennedy en 1995 (Muhammad, Rathiah, & Noor,

2013), se constituye como una buena técnica para los problemas de optimizacion.
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Este algoritmo esté inspirado en el comportamiento del enjambre, como la bandada de
pajaros y la formacion de bancos de la naturaleza, por ello, el PSO se ha utilizado ampliamente en
problemas de ingenieria.

Al ser un método con multiples agentes de busqueda, permitié dar una estimacion muy
buena de los parametros en un tiempo de ejecucion aceptable, ademés de esto, se aplico un filtro
de media mavil con el fin de eliminar el nivel de ruido que se presentara al momento de realizar
la medicion de las curvas A 'y B experimentalmente.

Figura9

Resultados de los parametros Is,¢ a5, ap, RMSE y tiempo de computo con el método de PSO, para

poder realizar el anélisis estadistico.

SUBMODULO 1 SUBMODULO 2 SUBMODULO 3
PSO PSO PSO
CON FILTRO | SIN FILTRO | CON FILTRO |SIN FILTRO|CON FILTRO| SIN FILTRO
Isat [mA] Media Geométrica 4,29X10-3 5,01 0,19 3,20 0,34 4,97
Rango Intercuartilico 0,35 7,43 1,59 5,99 1,25 4,34
n Media Aritmética 1,74 2,76 1,87 2,52 1,84 2,53
Desviacion Estandar 0,41 0,41 0,49 0,67 0,37 0,64
RMSE [mA] Media Aritmética 75,30 294,73 73,99 228,26 54,11 188,72
Desviacion Estandar 65,94 200,21 78,20 223,09 40,54 150,12
Tiempo [s] Media Aritmética 87,15 56,12 61,85 46,71 76,25 49,61
Desviacion Estandar 51,77 32,97 33,25 29,51 38,25 19,77

Como es posible observar, en la Figura 10 se encuentra dividida por el nimero de
submddulos que componen el médulo fotovoltaico, a partir de los resultados obtenidos en la
estimacion de parametros de los diodos de baipas mediante (PSO) se procede a hacer un analisis
estadistico, para Iq. 45, Utilizando la media geométrica y el rango intercuartilico, ya que la
corriente de saturacion presenta valores atipicos, por lo cual, estas son poco sensibles a este tipo

de datos, con lo cual arroja un mejor resultado.
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Para los deméas parametros que son factor de idealidad, error cuadratico medio (RMSE) y
tiempo de cémputo del algoritmo, se tuvo en cuenta la media aritmética y la desviacion estandar
con el fin de poder realizar la distribucién de probabilidad normal.

Para tratar de reducir errores en la estimacion se realizd un analisis estadistico con 180
curvas tomadas experimentalmente, es decir, 90 muestras procesadas, esto con el fin de obtener
las medidas de tendencia central de los parametros estimados y su variacion.

En el proceso de estimacion, algunas graficas pueden arrojar valores extremos para los
pardmetros estimados, especialmente la corriente de saturacion inversa. Sin embargo, para reducir
este fendmeno se implementa una medida estadistica como la media geométrica, la cual es menos
sensible a valores extremos en comparacion con la media aritmética. Al igual que para describir la
variacion de este parametro se uso el rango intercuartilico.

Figura 10
Distribucion de probabilidad para el pardmetro n del diodo de baipas del submodulo 2, con el

algoritmo PSO con y sin filtrado en los datos

Distribucion de Probabilidad Normal (n)

0.9

Con filtro
Sin filtro
Valorderefn| |

081

0.7r

061

051

0.4r

0371

Densidad de Probabilidad

021

011

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Valor del Factor de Idealidad



ESTIMACION PARAMETROS DIODO BAIPAS MODULO FOTOVOLTAICO 36

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 mas cercana al valor de referencia en comparacion con
el mismo algoritmo, pero sin el proceso de filtrado. Adicionalmente, también se incrementa la
desviacion estandar, lo que indica que con el proceso de filtrado se puede reducir la variacién en

la estimacion de los parametros, como se observa en la Figura 15 y en la Tabla 4.

= Meétodo 3 S.0.S. (Algoritmo de busqueda de organismos simbidticos)

El algoritmo de blsqueda de organismos simbioticos (SOS) desarrollado en 2014, imita la
relacion simbidtica 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 tamafio de la poblacién y el nimero méaximo de

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

El algoritmo SOS ha sido examinado para problemas de ingenieria de referencia
restringidos y no restringidos, demostrando tener un desempefio superior con otras metaheuristicas
(Ghanshyam, Tejani, Savsani, & Vivek, 2016), razén por la cual se implemento en este trabajo de

investigacion.

Dado que este método es similar a PSO, cuenta también con maltiples agentes de blsqueda,
lo cual permitid realizar una buena estimacion de los pardmetros del diodo de baipas siendo muy
cercana a la estimacién realizada con PSO, a excepcion de que su tiempo de ejecucion es muy alto

comparado con SOS.

Para este método también se aplico el filtro de media movil con el fin de eliminar el ruido.
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Figura 11
Resultados de los parametros Isq¢ qp, 1ap, RMSE y tiempo de computo con el método de SOS, para

poder realizar el analisis estadistico

SUBMODULO 1 SUBMODULO 2 SUBMODULO 3
SOS SOS SOS
CON FILTRO | SIN FILTRO |CON FILTRO| SIN FILTRO | CON FILTRO | SIN FILTRO
Isat [mA] Media Geométrica | 72,30 X 10-3 5,01 0,19 3,20 0,34 4,97
Rango Intercuartilico 0,35 7,43 1,59 5,99 1,25 4,34
n Media Aritmética 1,74 2,76 1,87 2,52 1,84 2,53
Desviacién Estandar 0,41 0,41 0,49 0,67 0,37 0,64
RMSE [mA] Media Aritmética 75,28 294,67 73,98 228,29 54,09 188,74
Desviacién Estandar 65,93 200,18 78,20 223,15 40,53 150,21
Tiempo [s] Media Aritmética 438,55 385,99 489,89 451,86 598,09 479,07
Desviacién Estdndar 213,78 206,19 210,51 270,75 233,82 230,95

La Figura 10, se encuentra dividida por el nimero de submodulos que componen el mddulo
fotovoltaico. A partir de los resultados obtenidos en la estimacion de parametros de los diodos de
baipas mediante (SOS), se procede a hacer un analisis estadistico, para Is4 45 , Utilizando la media
geométrica y el rango intercuartilico, ya que la corriente de saturacion presenta valores atipicos,
por lo cual estas son poco sensibles a este tipo de datos, dando un mejor resultado. Para los demas
parametros que son factor de idealidad, error cuadratico medio (RMSE) y tiempo de computo del
algoritmo, se tomaron en cuenta la media aritmética y la desviacion estandar, con el fin de poder
realizar la distribucion de probabilidad normal.

Figura 12
Distribucion de probabilidad para el parametro n del diodo de baipds del submodulo 2, con el

algoritmo SOS con y sin filtrado en los datos.
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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 estdn mas 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 estimacion de parametros de los

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

= Comparacion de los parametros entre los algoritmos PSO y SOS

Figura 13

Comparacion de los parametros Is,; 45, Nqp, RMSE y tiempo de computo de los dos métodos PSO

y SOS, con 30 curvas para el submodulo 1.

SUBMODULO 1

PSO SOS
CON FILTRO SIN FILTRO CON FILTRO SIN FILTRO
Isat [mA] Media Geométrica 72,30 X 10-3 5,01 72,30 X 10-3 5,01
Rango Intercuartilico 0,35 7,43 0,35 7,43
n Media Aritmética 1,74 2,76 1,74 2,76
Desviacion Estandar 0,41 0,41 0,41 0,41
Media Aritmética 75,30 294,73 75,28 294,67
Ll b 8] Desviacion Estandar 65,94 200,21 65,93 200,18
Tiempo [s] Media Aritmética 87,15 56,12 438,55 385,99
Desviacion Estandar 51,77 32,97 213,78 206,19
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Para la Figura 10, es suficiente con mostrar la comparacién para el submodulo 1, entre
Lsat ap, Nap » RMSE y el tiempo de computo para PSO y SOS con y sin filtro, dado que, como
podemos apreciar se observa una gran diferencia en los tiempos de computo entre los dos métodos,
obteniendo que la mejor opcion para utilizar es el algoritmo de PSO, evidenciando que este es mas
eficiente debido a que el tiempo de computo es mucho menor en comparaciéon con SOS.

Por ello es importante resaltar la implementacion de SOS, ya que verifico que el punto que
estan encontrando los dos algoritmos es el mismo, es decir, el 6ptimo global, dando como resultado
una excelente estimacion de parametros del diodo de baipas para cada submodulo que compone el

modulo y asi darle cumplimiento al tercer objetivo especifico.

4.2.1 Efecto del nivel de irradiancia en la estimacion de los pardmetros.
Para estimar los parametros del diodo de baipas se consideraron los siguientes 3 escenarios:
= Escenario 1: (Irradiancias bajas): En el primer escenario se considero que los submédulos se
encontraran en un rango de irradiancia baja, es decir, una irradiancia entre 0 y 300 [F]

Se realiz6 el procedimiento propuesto en el diagrama de flujo mostrado en la figura 3, para
estimar los parametros del diodo de baipas con PSO y SOS.

= Escenario 2: (Irradiancias Medias): En el segundo escenario se considerd que los submaédulos
se encontraran en un rango de irradiancia media de 300 < G < 600 [ﬁ]

Se realiz6 el procedimiento propuesto en el diagrama de flujo mostrado en la figura 3, para
estimar los parametros del diodo de baipas con PSO y SOS.

= Escenario 3: (Irradiancias Altas): En el tercer escenario se consider6é que los submdédulos se

encontraran en un rango de irradiancia alta de ¢ > 600 [%]
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Se realizé el procedimiento propuesto en el diagrama de flujo mostrado en la figura 3, para
estimar los pardmetros del diodo de baipas con PSO y SOS.

A continuacion, se muestran los resultados estimados para cada escenario propuesto:
Figura 14
Resultados de los parametros Iy, 4, 145, RMSE Yy tiempo de computo con el método de PSO, para

poder realizar el andlisis estadistico con 10 muestras en cada escenario para el submodulo 1

SUBMODULO 1 SUBMODULO 1 SUBMODULO 1
Irradiancias Bajas Irradiancias Medias Irradiancias Altas
CON FILTRO | SIN FILTRO | CON FILTRO |SIN FILTRO|CON FILTRO| SIN FILTRO
Media Geométrica 0,25 8,45 0,05 4,11 0,03 3,72
Isat [mA] P
Rango Intercuartilico 1,42 0,59 0,37 5,86 0,11 7,73
n Media Aritmética 1,94 2,95 1,70 2,78 1,59 2,58
Desviacion Estandar 0,54 0,18 0,35 0,49 0,27 0,44
RMSE [mA] Me(.jlaérltme,tlca 19,14 92,44 80,23 311,70 121,88 463,21
Desviacion Estandar 9,52 25,35 54,98 127,51 68,38 180,59
. Media Aritmética 79,91 53,51 75,64 42,29 104,19 71,06
Tiempo [s] A .
Desviacion Estandar 32,35 19,69 51,29 21,37 64,99 45,35

En la Figura 10, se realiz6 un analisis estadistico para el submédulo 1, dividiendo las 30
muestras tomadas en 10 muestras para cada escenario de irradiancias, observandose que entre
mayor sea el nivel de irradiancia en el que se obtienen las curvas, los pardmetros estimados
presentan una mejor precision, ya que los estadisticos como el rango intercuartilico y la desviacién
estandar disminuyen, ademas de que el RMSE aumenta en todos los escenarios para la estimacion
que se realiza sin proceso de filtrado.

Tabla 4
Estimacion de los parametros del diodo de baipas para el submodulo 1 mediante el algoritmo

PSO con los 3 escenarios

Escenario Filtro Lo [1A] n RMSE [mA]| Tiempo [s]
Con 368,44 1,86 41,78 83,77
Sin 1,00 x 10* 2,94 117,30 49,49
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Con 413,43 1,58 193,50 58,76
? Sin 1,00 x 10* 2,43 354,00 20,41
Con 44,11 1,57 230,90 122,06
> Sin 7,22 x 103 2,79 479,30 123,62

Se observa en la Tabla 4 que en los 3 escenarios del submodulo 1 los resultados mas
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 variacién en la estimacion. Entre ellos el
mejor escenario es el 3 ya que la curva I-V tiene un mejor ajuste a los puntos y un mayor nimero
de puntos para realizar la estimacion, lo que contribuye a disminuir la variacion en los pardmetros
estimados.

Figura 15

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

submédulo 1 (PSO)
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En la Figura 15 se puede apreciar como se reduce el nivel de ruido en las mediciones con
el proceso de filtrado. Como se observa en la Tabla 4, la estimacién de los parametros presenta
un menor RMSE con respecto a la estimacion sin filtro. Adicionalmente, para las curvas
obtenidas en irradiancias altas, se tiene un mayor nimero de puntos, lo que genera una menor
variacion en los pardmetros estimados, tal como se observa en (c). Debido a lo anterior, se
considera que se obtiene una estimacion con mayor precision, al aplicar el proceso de filtrado y
obtener las curvas (I-V) en condiciones de alta irradiancia.

En laFigura 15, en () se aprecia la curva I-V del diodo de baipas en irradiancias bajas para
el submadulo, evidenciando como el nivel de irradiancia influye en la obtencion de la curva con
una cantidad menor de puntos en comparacion con los otros escenarios, lo que puede ocasionar
que los parametros 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:

Tabla5
Estimacion de los parametros del diodo de baipas para el submodulo 1 mediante el algoritmo SOS

con los 3 escenarios

Escenario Filtro Isar [1A] n RMSE [mA]  Tiempo [s]
c 368,44 1,86 41,77 376,73
on
1
1,00 x 10* 2,96 117,00 198,64

Sin
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Con 413,43 1,59 193,50 120793
2 .

Sin 1,00 x 10* 2.44 354,00 316,23

Con 44,10 1,58 230,90 646,19
3

Sin 722 % 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 parametros estimados son aproximadamente iguales, a excepcion de los tiempos de
coémputo, ya que el algoritmo SOS tiene tiempos de computo superiores a los mostrados por PSO,
pero los resultados de la estimacidén son muy cercanos, por ello se opta por no mostrar las curvas

I-V de este método.

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

la obtencidn de los parametros del diodo de baipas mediante curvas 1-V

Ahora, se propone demostrar que el método propuesto por Vélez (2019), no es preciso, debido que
este considera la estimacion de los parametros del diodo de baipas 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 baipas,
estas traen consigo sus respectivos valores de tension e introducidos en la ecuacion del diodo
shockley (1) generando dos ecuaciones con dos incognitas no lineales y resueltas mediante el
comando Fsolve de Matlab, accion que puede traer muchos inciertos y depender del azar, ya que
en todas las curvas I-V obtenidas experimentalmente se detecto ruido, lo que genera fallo en el
método, asi se aumenten los criterios de parada, ya que no depende de su método numeérico

(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 obtendra un mejor ajuste y una menor
variacion de los parametros estimados, tal como se observa en la Figura 16.
Figura 16

Comparacion entre el método de Fsolve usando dos pares ordenados y PSO
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En la Figura 16 se tom6 una curva de irradiancias altas para el submédulo 2 como se
observa en color gris la curva I-V del diodo de baipas con el método de PSO y en color granate
con el método de Fsolve, con el cual se obtuvieron los parametros Isq qp = 237,88 [HA] , Ngp =
1,75 Y Isgeap = 1,21 [A], ngp = 11,47 respectivamente, evidenciando unos parametros
encontrados con el método de Fsolve poco precisos, ya que el factor de idealidad de referencia del
modulo es de n4, = 1,435, valor que no debe aumentar tanto al pasar los afios, mostrando ademas

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

Estudio del desgaste de los diodos de baipas en el moédulo empleado
Por ultimo, se presentd un trabajo adicional que permitié evidenciar el desgaste de cada

uno de los diodos de baipas en el modulo, para esto, se establecid 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
utilizdé la siguiente ecuacion donde se consiguio la diferencia porcentual entre los valores
estimados mediante el método 2 PSO y los valores de fabrica, siendo esta la diferencia que se

asocio al deterioro del diodo.

|valor teorico — valor experimental|

x 100% (10)

ex valor teorico

Tabla 6

Desgaste en los diferentes diodos de baipas del médulo fotovoltaico

Valor del factor de idealidad del diodo de referencia del datasheet

Nnap = 1,44
Submddulo 1
Nap = 1,74 20,83%
Submadulo 2
Nap =1,87 29,86%
Submodulo 3
ndb =1,84 27,78%

En la Tabla 6, es posible observar que cada diodo tiene un desgaste diferente, ya que, como
se menciond anteriormente, el mddulo se encuentra ubicado en la terraza del Edificio Camilo
Torres de la UIS, circunstancia que lo afecta tanto por las condiciones climaticas 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 submaodulo 1 es menor ya que se encuentra ubicado en una

mejor posicion en la terraza del Edificio, como se evidencia en la Figura 4 del montaje
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experimental, el submddulo 2 y 3 estdn mas cercanos a la pared que el 1 por lo cual se ven mas

afectados por sombras generadas de acuerdo con la hora del dia.
= Efecto de los errores en la medicion de corriente y tension

En el momento de obtener los valores de corriente y tensién para las curvas A, By C, los
instrumentos de medicidn generan un error minimo y un error maximo, 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 precision para las mediciones de corriente de + (0,2% + 0,15% FS) [A] yde + (0,02% +
0,025% FS) [V] en las mediciones de tension, 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 tension de 70 [V].

Para estos célculos se usa una corriente minima de 0 [A] y maxima de 9,18 [A] al ser la
corriente de corto circuito del médulo fotovoltaico y una tension minima de 0,1 [V] y maxima de

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

+ 24 mA I = 04, minimo
SIAZSIBZEIC:{ (11)
+ 42 mA I = 9,184, maximo

+ 18 mV V = 0,1V, minimo
EVA = SVB = { (12)
+ 25 mV V = 38,4V, maximo

Para el error estimado en la tensién V, (i) se modifica a una tension maxima de 25,6 [V]

al estar activados solo dos submaddulos como se explica en el procedimiento en la ecuacion (6).
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+12mV V = 0,1V, minimo
SVC = (13)
+17mV V = 25,6V, maximo

Al diodo depender de los calculos entre V5 y V- este error influye en la tension mediante

la ecuacion:

eVdbyy =+ (eVp)? + (eV()? (14)

+ 21,6 mV V = 0,1V, minimo

eVdbyy, = { (15)
+ 30,2 mV V = 38,4V, maximo

+ 24 mA I = 04, minimo

eldby,y, = { (16)
+ 42 mA I = 9,184, maximo

3. Conclusiones

. Este método tiene un mejor desempefio cuando la curva I-V se toma con un nivel
. . . w . -
de irradiancia alto (cercano a los 1000 [—;]), ya que los parametros estimados
m

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

. Debido al nivel del ruido o la viabilidad, no es aconsejable tomar Unicamente dos
puntos sobre la curva I-V para realizar la estimacion de los parametros, ya que el
ruido propio de las mediciones puede afectar considerablemente los resultados.

. La estimacion de los parametros del diodo de baipas depende del método numerico
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).
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. El algoritmo con un Unico agente de busqueda empleado en este trabajo tuvo un
desempefio bastante deficiente y presento variaciones en los parametros estimados
dependientes del punto inicial del método, por lo que se supone que, con los
criterios de parada utilizados, el algoritmo se detiene en minimos locales.

. De los dos algoritmos globales el que logro un mejor desempefio fue PSO, ya que
ambos algoritmos presentan resultados similares, pero fue notoria la disminucion
en el tiempo empleado en la estimacion de los pardmetros.

. 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 extraccion de los parametros
del diodo de baipas.

. Se observa en los resultados del médulo estudiado que los tres diodos tienen
diferentes valores de desgaste, el diodo del submddulo 1 es el que estd en mejores
condiciones, se asume que esto se da debido a la ubicacion 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 medicién que tenga
el menor error posible, ya que el ruido propio de las mediciones afecta de manera
fuerte el resultado de la estimacion de los parametros.

. 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 estimacion.
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. Es recomendable utilizar algoritmos de optimizacion global para realizar la
estimacion de los pardmetros del diodo de baipés, ya que los algoritmos de
optimizacion local pueden quedar atrapados en minimos locales de la funcién

objetivo.
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Apéndice B. Especificaciones técnicas Diodo de bypass
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Apéndice C. Especificaciones técnicas BK precision 8500

Data Sheot

DC Electronic Loads

8500 Series

Varsatila & Economical DC Elactronic
Loads

The 2500 serfes Programmable DC Elsaronic
Loads @n be wsed for weing and evaluaing 2
warley of DC power soarces.  Thel wide
aperming rages aof up w 500 and 240 A,
fiexlbiz operadng modes and excelle
MSIUNEMEn cruracy maks the S500 series
wiell sulted for characierizing DO Power
supplizs, DC-DNC Comveners, baeries, ol
onlls and solar cells.

The loads can operae in CC, O CR ar CP
meade while voliage/owren. o ressaancepower
walues are mesured and displayed Inreal ume.
Load rerminals are Enied and foadng,. Over
LETIDETNUNE, CWEr [RIWE, OET WIHLARE, O
current and reverse polarity proceabon wil help

provec your valuahle proeonpe and oo,

The D loads are e2my 10 wse. All parameters
an he =1 quickly and predssly Iram the from
panel, o pragrammed via LSS Imerace.

dabn mubfact o
C Bk, Fracizion Carp. 300

GO0 W - 1200 W

The 5500 family offers [0 models with 3 wide range of ratings

Modal Powar Oparating Voltsga Rated Currant
5500 I00W o -1zov A
502 00 W ol - 5av I5A
Z510 B00 W o -1zov 120A
B5I2 GO0 W ol - 50y A
2504 1200'W ol - 1zov I40A
E518 1200W ol -sbv 240 A
E520 T400'W ol -1zo0v 40A
8522 240D W ol - 50y 120A
2524 OO0 W ol -e0V 40A
B526 OO0 W ol - 50y 120A

When sseming 3 DC load, It Is Impona o
conslder no only volEage and curnent

requirements, but aisa power GEINgS. The power
el when pzaing mus [l within the Fched
region for the appropriae DO koad,

Some applcions may requirs high voitagedow
current and |ow voigehigh current which a
single Icad My noL be abis o fande, BAK
Precision’'s bioad range of DC loads will alkow
¥OU B SHeC the opdmal mode for your
requirEmants.

alwgm puidng

Inpaa carrent

woarw. bk precision. com
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DC Elactronic Loads
8500 Sanas

Foatures

» Conszm current (CO), resbiance (OR), wolage
(CV) and power (CF) operation

= Wide volge and corrent range, 010 S0V O
10 240 A (5000 W max)

# Low minimum cperaing votage of < 0.1 V
and minkmum Bpun ressance of S nld modd
8515} afowing e load w Sk high csrem 3t
fow volages, requined for fusd and sotr ool
applcations

» Seteried models opetie op © 500\ sutabie
for Sigh voltage pplcaions

» Bult-in wnsien gensrauor

» Short droelt e

 Buit-in high resoletion (0.1 mAy| m1V) vokage
and carest mexsuremens (models 8300 &
8307)

» Brighe, easy w nad dsplay (VWD wdwoiogp

% Ower- Corresy/ Over Vokage Over -Powey/Oves-
Tempesasre Provecion

% USS w TTL serld cosweney Gbies and
appication softars nduded

» Lt mode operaion o Ingeased throsghpue.

» Bapery Lesing mode 10 peovide Aty ratg
of bgusny f2ading whage ovedl & adusabiey

= Plexible wiggering: Creme wigper evenes by
from gand teysuoke, tack panet TTL sgmal
or softaare

# Remoxe volage sersing 0 compengte or the
effeqy of wolcge drop In wires.

# Sure 75 nsrunest sewps

» Thernosaaicaty-conalied fars alow
Operaion In Quiel ssvvoRments Wity minimal
dsnprim

# All moddls are fack mounble. Compac 300
W and 600 W modets for besch use

Applications:

# DC power 2pply testing

» Curacustzaion of recargeadie baneries. A
temery vest mode b provided thx will measore
the ampesz*hour (A*hn ctaacertsic of 3
temery

w Fuesf and solar cefi 121

= High voige Tplcuon

Low voltage cperation

The 5500 series cn operate well Delow | V
which & Imponae for low voltge spplicaton
such 2s lust o248 and solr oodl wesing. AR modets
G regule (prowide 2 sable pud down 10
0.1 ¥ Mode! 8518, due 0 Is particuiarly low

Irpat ressance, e operae & Ioll sk CurTen
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DC Electronic Loads
8500 Sanes

A Front panel

The mumenc keys and roaxy nod provide 2
conventens interface for sening the operaing
mode and dedied currestinpsfiesEonce
leveds Quichdy and peacisely. Vobage and asrent
cn be 321 10 3 mondmuen resolsgon of |V and
0.1 mA respecivedy (modets 3500 and 8502
oniy). Up 10 75 Sfferemt IsUumen seups Qo
be siored and recalied irom imemal memorny

1) High resolution, easy to read display
Displays st valees nd mesered vaies,
Currermoiiage and powesvestance diplays
G be toggied. Display resohition for currem
and voltage s user-seiecatie. MadTun
resolssion for mode 3500 and 8502 & | mV)
Ol mA

2) Coavenient data enury

Rotry knob for Quéck aralog-style conurdd. Tam
10 A 3 sening valee. Press w0 wgge
nzarsnen dsplay mode.

3) Numeric keypad
Comvesienty enier set valuss dyealy and access
secoedary lnaioes.

A Rear panel

1) Air venes

Temperause-cotooliad tn sxpels 2 teough
(hese wets 10 keep the Lemperaiure (ornesant
roide the ssem

2) Trigger and remote sensing terminad
block

Consen: sensing ihes w this temirad 10

compensre for volcage drops Qus 10 koad wire

ressunce. This iermimal block 30 concins e

VD cosnacions for the remoie TTL wigges nput

sprad.

62

4) Function teys
Aone correst, voliage, powes, o ressance
modes and sool trough menes and opdons.

5) Frose panel Joad terminals
Conreq 10 device under teq. Hex-head screw

3) Interface connection
SerQl Imerface comnecior for USE
commenication.

4) Voltage switch
Line wolcge sedecson swich (1 10 VAC or 22
VAD.

(5

) S

Terminals iz wed for modets 8518 ad
8520 - 5526 w omsecy ms.

Y
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OC Elactronic Loads
500 Sk

4 Flexible operating modes

CC, CE, CV amd CF mnge resmonce. Unike convenuoml e, the
In Cor=am Cerrent (00 mods, te ioad wil I3 MEsETncE Says OOMSLanl regandies of the
sink 3 coreenl acoonding 10 the progRmmed o kvl
‘cumem value regardes of the Inpa volage.
{CC) mode cm be wsed for lnad reguidon Tramskent gensraior
ne=ming of D power sepples of for chanosric- The E500 series offers 3 wriable eguesncy
Ing ihe dsdhage profle of 2 ey, peseran which Gn be esed inall operang.
modes. The D lad will ogge bewesn 3
Conszrn Fower (0P mode simuknes 2 oad presa levels & 3 freqeency bemeses 0.1 Hz 10
Whilse power Corsumpiion | indepesdem of the I kb, =her cominsoudy o conuolisd by 3
appiled volage. Conson Fower (CF) mode Is riggs
sl for bauery wesing and simulzing 2
TERiiC discforge Curee. Triggered operailon
Triggering ks wsesd 10 aliow synchonizaion of te
In Corzam Vicge (CV) mode, the ioad wil D Loads befawior with mher Bveniz. Miu cn
ANENPL L0 SNk SmEh CUImEm 10 ol the R 3 e evend by rom pans keysroke,
SOUITE VOIIEE 10 e programmed wive. This by appiving an exernal TTL sgmal w the B
mode & suiahis for pERing boery Chargers. paned 1=rmimal or by SEnding 3 COMEInG oVer
the sl e, The migger Qo be usad i puise
In Cormam Resance (CF) mode, e ioad will mode, ransen mode, = mode and works In

sink 3 coreent linesrly proponioaal w the Inpn OC, (F, O and (F modes.
WEEE N 3cowdnE with the programmed

4 Femote control & application software

The DC s o ety ool o Riscap:: ooonoE; |ao —

any PC with USH Imesface, alosing the wser o e ey
Ty program and nonior 3l paonsss. USE L !
TTL serial moevener cabies are included. For e

ESETS MG 10 WTLE Lhalr oW Csiom software, —

2 s of mamps pograme ae aalabls lr I R
downlmad on the BAE Fracsion wetsie. l | I

List Moas e e
A B2 of COMITGNG Sequences Gin be sored In | e e
ROR VEkathe MEMCOY a2 Secuied Ndependenty - :
of 3 compuier. Exsczuicn in I mode ey = s =R F_m- "'|
Tedhy =5 command processing dme and compner =
imeGoin during, product izaing. The conmand s 2 B it [ [
‘sagpence an be emered marmally fron e rom gy HE [ S [ ) Iw“

pand or downbacded from 2 PC vl LSS S e o batery dbcape chascrtc of an AL s bty

Applicailon Software

The nciuded Applcaion Solvare suppons oo

pans emulation of the load and incedes 2 Whether you are designing 3 device: with
taueny = appllcaion which provide A+ hr Iicied Meal Hydride or Lihium-lon bansres,
raing of 3 by and adjuestabie snding wokage the RSO0 s hawe the bl oo 22 ther
vl (e vl pe). dunneie.
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DC Elactronic Loads

BE00 Sanes
Specifications
A Models 8500 & 8502 (300 W)
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[A= e 1 ! ] - ol
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Pz A WY
Ranige ;
Psrsmatar Accurac RAasoluticn
=i BEOZ Y
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Rpudation 0D-3DA D-I5& ] 015K F5 I m&
D-IA 0-31A . 1K + LK F5 01 rmd
Lol Mozrerenl S0 = 0 T
0-3DA - 154 | mA
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Doy | 0-=00% =l I & D03 K F5y (e
A Models 8510/8512/8514/8518 (600 W & 1200 W)
Paramater 8510 - B54 =8
Voitage 0- 130V o s00 V 0- 130V - ooV
e raiiy [ =] 0-[3A | L |1 [1 L1
Prower [Faly Imw
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D Electronic Loads
BEDD Sancs

4 Common characteristics

Parsmatar Ramga Ancuracy Roeolution
N Mods Meguintian
0l -og = 1520 1% FY 0001 &
fnpul correi F5 1% 10-59x = 1520 1% FY iR
Inpad. vobaprs b5 1DRG 100599 2 = Les L% F5y (T
161 B =| L= 0LEX FY [IF¥]
CW Mo Naguimios
finpul current oF5 (1% 100w =10 1% F5 | oW
Inpua. voltape 5 (108 100N - ey ==L I% FY 100 by
Prower Rismursmem
Tl o | O W ST L 3 | =
Inpd oltape o F5 105G 100 W - o ey =10 1% F5 100 el
e
p— T e T
| reresition: mrewke: Earge o by 0L Foe- | ke I:.'q.l:ng'mr-.-ﬂﬂx
AL irpud T T e mecies Eic]® O = [0, A7 — I Pl
Dzorabrg ferpeniu 1T - M=+ @ - 40=0)
Siorape tormerzians s =F - [40=F {10 - ED=C)
Hemide & T refvier huridity ror-conderrors
Sty ERC DD 10- 12000, EL Low oliaps Dircctive P37 3EEC amended By FECGTEC
Hectrernpndic menpibiey Bty EMC Diecxse B35 3 0EEC s by SHEVERD, ENSD0A1-1, ENSD0A2-1

Ono-Yoar Warmanty

& Al EvD0 sevien recde®, with Lhe exeplion of mocdeh 13574 ared EST0 can e conlipaesd e 110 20 7710 V opeestion wa the AC lne sellch in the e
o] h:l::rl:lﬁ:l.!ﬂ“"l:l:dld-\.!i-:’n-.l.:ﬁ 110'W ondy Foe 230 % cperation, ouder moded 8374-230W or B520-230 sopectedy. =TIV donolen
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