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Resumen: Los sistemas fotovoltaicos (FV) son ampliamente usados en entornos urbanos
para producir electricidad. Esas instalaciones FV se disefian para aprovechar espacios no
usados como techos, donde se tienen otros dispositivos instalados (antenas, chimeneas,
etc.), por lo que el espacio disponible no es regular. Por lo tanto, se debe disefiar un modelo
matematico que tenga en cuenta esas irregularidades en la instalacion FV. Este articulo
introduce un nuevo modelo para ese tipo de instalaciones PV irregulares, el cual usa una
formulacién implicita de la caracteristica corriente-voltaje de los médulos, permitiendo de
esta forma evitar el uso de célculos complejos como la funcién Lambert-W, lo que reduce
el tiempo de calculo. EI modelo se basa en un sistema de ecuaciones formulado a partir de
las relaciones circuitales de la estructura cruzada, la cual es una candidata ideal para
instalaciones FV irregulares. Finalmente, el modelo se valida usando una instalacion FV
realista, la cual esta basada en modulos FV comerciales.

Palabras clave: Arreglo fotovoltaico irregular, ejemplo de aplicacion, formulacién
implicita, reduccion del tiempo de calculo, software Simulink/Matlab.

Abstract: Photovoltaic (PV) systems are extensively used in urban environments to
produce electricity. Those PV installations are designed to take profit from unused spaces
such as rooftops, where many other devices are installed (antenna, chimney, etc.), thus the
available space is not regular. Therefore, a mathematical model must be designed to take
into account those irregularities in the PV configuration. This paper introduces a new model
for those irregular PV installations, which uses an implicit formulation of the current-
voltage characteristic of the modules, thus avoiding costly mathematical computations like
the lambert-W function to reduce the calculation time. The model is based on an equation
system formulated from the circuital relations of the total cross tied structure, which is a
suitable candidate for irregular PV installations. Finally, the model is validated using a
realistic PV installation based on commercial PV modules.
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1. INTRODUCCION

La energia fotovoltaica (FV) es una de las fuentes
renovables que esta dirigiendo la transicion
energética mundial [1]. Muchos generadores
fotovoltaicos se estan instalando en techos de casas,
edificios y otras estructuras con formas o superficies
irregulares [2]. Los arreglos irregulares son
comunes en aquellas superficies donde existen
restricciones de espacios de instalacion en contraste
con la cantidad de energia eléctrica requerida; por
ejemplo, en techos de casas y edificios, es necesario
aprovechar el espacio debido a la forma irregular de
sus tejados o a la presencia de elementos como
chimeneas, antenas, etc. Ver Fig. 1. También
cuando los arreglos en Total Cross Tied (TCT) son
reconfigurados, la configuracién éptima podria ser
un array irregular para evitar la activacion de los
diodos de bypass (BD). Para disefiar y operar
arreglos irregulares, los mddulos FV se representan
con modelos matematicos que utilizan la funcién
Lambert-W aumentando el tiempo de célculo del
arreglo [3] vy, por lo tanto, reduciendo la extraccién
de potencia durante el proceso de reconfiguracion
del arreglo FV. Consecuentemente, se requieren
modelos matematicos de arreglos irregulares para
calcular las curvas 1-V y P-V reduciendo el tiempo
de procesamiento.

El objetivo de este articulo es proponer un modelo
matematico para calcular las curvas corriente-
voltaje y potencia-voltaje de arreglos irregulares, los
cuales son comunes en espacios de instalacion
irregulares y luego de las reconfiguraciones de
arreglos TCT. El modelo utiliza una formulacién
implicita de la relacion corriente-voltaje de cada
madulo, evitando el uso de la funcion Lambert-W,
la cual aumenta el tiempo de calculo. Con este
modelo répido y preciso es posible estimar la
potencia maxima en el proceso de disefio de arreglos
fotovoltaicos y también en su reconfiguracion.

El resto del articulo est4 organizado de la siguiente
forma: en la Seccidn 2, se presenta el modelado del
modulo fotovoltaico; luego, el modelo matemaético
de los arreglos TCT irregulares se describe en la
Seccion 3, incluyendo un ejemplo para explicar el
concepto propuesto. La Seccion 4 presenta la
validacion del modelo propuesto mediante
simulaciones. Esta seccién incluye el desarrollo
matematico del problema y simulaciones en el
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software PSIM. La financiacién y las conclusiones
estan en las Secciones 5 y 6, respectivamente.
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Fig. 1. Techo con espacios irregulares

2. MODULO FOTOVOLTAICO

Dado que los arreglos FV estdn formados por
modulos FV, el primer paso del modelo es describir,
mediante expresiones matematicas, el
comportamiento de un mddulo FV. La
representacion mas adoptada para médulos FV,
basada en un circuito equivalente, se presenta en la
Fig. 2. Este modelo de circuito se denomina Single
Diode Model (SDM), ya que la union PN de la
fuente FV se modela con el diodo, D. La resistencia
paralela (Rn) modela la corriente de fuga y la
resistencia en serie (Rs) modela las pérdidas
ohmicas. Adicionalmente, el modelo de la Fig. 2
incluye el BD.

MT o l

Fig. 2. Modelo circuital de un médulo FV incluyendo el diodo
de bypass

La formulacion matematica de esta representacion
circuital fue analizada en [4], la cual provee una
expresion implicita que no requiere la funcién

Lambert-W [5], evitando el gran esfuerzo
computacional requerido por esa operacion
especializada. En resumen, la expresion que

relaciona la corriente y el voltaje del médulo es dada
en (1), donde 1y V son la corriente y el voltaje del
modulo, respectivamente.

fWV,D) = =1+ Iy, —Ip —Igp + Ipp 1)
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Va
ID = IS [eNS'”'Vf - 1] (2)
14
Ipn = ﬁ 3

Vd=V+(I_IBD)'Rs (4)

v
Igp = Ispp [enBD'Vt'BD -1 ®)

lon es la corriente fotovoltaica, que es casi
proporcional a la irradiancia solar que llega al
maédulo fotovoltaico. Is, n y Vi son la corriente de
saturacion inversa, el factor de idealidad y el voltaje
térmico del médulo fotovoltaico; Ns corresponde al
namero de celdas conectadas en serie que forman el
maédulo. De manera similar, Isgp, nep Y Viep son la
corriente de saturacion inversa, el factor de
idealidad y el voltaje térmico del diodo de bypass.
Esos parametros se pueden extraer tanto de la hoja
de datos como de las mediciones experimentales
utilizando el método reportado en [6].

3. ARREGLO TCT IRREGULAR

Los arreglos TCT irregulares estan formados por
filas con diferente nimero de médulos. Por ejemplo,
la matriz TCT irregular instalada en el techo del
ejemplo de la Fig. 1 se describe eléctricamente en la
Fig. 3, que esta formada por tres filas: la primera
tiene dos mdédulos conectados en paralelo (My y
M.), la segunda tiene un Gnico médulo (My), y la
tercera tiene cuatro mddulos conectados en paralelo
(M3, Ms, Mg y My). El indice del modulo se asigna
numerando los moédulos de arriba a abajo en cada
columna y luego cambiando a la siguiente columna
para comenzar desde arriba nuevamente. Teniendo
en cuenta que todos los médulos de una misma fila
tienen el mismo voltaje, los voltajes de las filas se
asignan numerando los voltajes de las filas de arriba
a abajo. Ademas, el tamafio del arreglo se describe
en términos del ndmero de filas (N) y el nimero
méaximo de columnas del arreglo (M); por lo tanto,
el arreglo de la Fig. 3tieneN=3y M =4,

I I

+ larr

N Y ‘

M1 Ma

+ Node N1

\% 2 Varr

Node N2

*
‘{3 M2 Tla Ms TI5 Ms TIG M7 TI?

Fig. 3. Arreglo TCT irregular (N=3y M =4)
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Los parametros de los mddulos que forman el
arreglo se describen dentro de las matrices con la
nomenclatura descrita anteriormente, donde los
parametros de los modulos faltantes se reportan con
valor 0. Por ejemplo, la corriente fotovoltaica Ipn de
todos los modulos en el arreglo de la Fig. 3 se
reportan en la siguiente matriz:

55 45 0 0
M, =25 0 0 0 (6)
55 25 45 45

En la matriz anterior, la corriente fotovoltaica del
modulo M; es de 5,5 A, mientras que la corriente I
del mddulo Mg es de 4,5 A. De esta forma, la matriz
Miph proporciona todas las corrientes fotovoltaicas
del arreglo. Se utiliza el mismo procedimiento para
describir Is, 1, Vi, Ns, Rs, Rp, Isgp, nep Y Viep para
todos los modulos del arreglo, esto utilizando las
matrices correspondientes Mis, My, Mwt, Mns, Mgs,
Mgrn, Misgp, My gp, MvtBD.

Para analizar el arreglo FV, es necesario calcular los
voltajes y corrientes de los modulos: N voltajes (Vr)
y Nwm corrientes del médulo (Im), donde Nw es el
nimero de elementos distintos de cero de la matriz
Mipn. Asi, las variables desconocidas quedan dadas
de la siguiente manera:

V=V Vo - W (7)
1m=[11 L - INm]T (8)

Luego, el sistema de ecuaciones no lineales que
describe el arreglo FV se construye con Np
ecuaciones de corriente de cada mddulo FV, de igual
forma que en (1), la suma de los voltajes de todas las
filas igual al voltaje del arreglo, y N-1 ecuaciones de
las corrientes de Kirchhoff de cada nodo del arreglo
FV, es decir, las conexiones entre filas; la Fig. 4
muestra los dos nodos (N1 y N2) para el arreglo
TCT. Finalmente, la Fig. 4 muestra la estructura
general del sistema de ecuaciones que se resuelve
para encontrar las corrientes y voltajes de los
maodulos, es decir, las ecuaciones (7) y (8).

fV1,11) = 0 ]
v . ) Nm module
: i
HVNLINm) = 0 equations
N 1 voit

F(Vr=|m) = Z Vk - Varr =0 o iqe

k=1 — equation

KCL en Node 1 N-1 KCL

KCL en Node N-1 | duations

Fig. 4. Estructura del sistema de ecuaciones



ISSN: 1692-7257 - Volumen 1 — NUmero 43 - 2024

El sistema de ecuaciones anterior puede ser resuelto
usando un método numérico o algoritmo de
optimizacion; por ejemplo, usando la funcion
fsolve() de Matlab.

4. VALIDACION CIRCUITAL

La validacion del modelo propuesto es desarrollada
usando el arreglo del ejemplo mostrado en la Fig. 4
(N = 3 and M = 4). Este arreglo FV tiene 10
variables desconocidas (3 voltajes y 7 corrientes) tal
y como se reporta en las ecuaciones (9) y (10).

V=MW Vo V" )
Lp=0h L I I, Is I 17]T (10)

Luego, aplicando el procedimiento de modelado
reportado en la Seccion 3, el sistema de ecuaciones
resultantes necesario para encontrar las variables
desconocidas es dado en la Fig. 5.

[£(V1,11)
fV2,I2)
f(V3,13)
)
)
)

(V4,14
f(V5,15
f(Ve,le
f(V7,17) =0_|
V14V2+V3 - Varr = 0 |
(+14)-12=0
12-(13+15+l6+17) = O:I

Fig. 5. Sistema de ecuaciones del ejemplo del arreglo
TCT(N=3and M =4)

1l

e
0
0
0
0
0

F(Vr,Im) =

El moédulo FV considerado para las simulaciones fu
el ERDM 85, el cual esta formado por 36 celdas
conectadas en serie (Ns = 36) y un diodo de bypass.
Los parametros del SDM fueron obtenidos usando
un procedimiento propuesto en [6] obteniendo los
siguientes valores para una temperatura de 25 °C y
unairradianza de 1 kW/m2: I,n=5.133 A, n = 1.061,
Is = 1.184 A, Rs = 186.4 m{2, and Ry = 261.09 (.
Ademas, los pardmetros del diodo de bypass usados
para las simulaciones fueron: ngp = 0.269 y Isgp =
1.00 pA. La temperatura asumida para las celdas y
los diodos de bypass fue de 25 °C; donde, Vi= Visp
= 25.7 mV. Aunque los mismos parametros fueron
usados para todos los modulos (except Ipn), Es
importante resaltar que el modelo es el mismo,
aunque cada médulo y diodo de bypass del arreglo
tenga diferentes parametros.
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Las simulaciones consideran tres escenarios
representados en las matrices Migh1, Mipn2 Y Mipns
mostradas abajo, que representan el parametro In de
los médulos del arreglo para condiciones uniformes
(Mipnz) y dos condiciones no uniformes diferentes
(Miphz2 and Mipnz).

1.0 1.0 0 0
M,ph1=5.133[1.0 0 0 0]
1.0 1.0 1.0 1.0

05 05 0 0
M,,=5133/10 0 0 0

0.25 0.25 025 0.25

025 025 0 0]
Mp,,=5133[10 0 0 0
05 05 025 025

El circuito equivalente del arreglo fue
implementado en Simulink/Matlab para calcular el
error del modelo propuesto  versus la
implementacion circuital. Los resultados de
simulacion estdn en la Fig. 6, donde las curvas
obtenidas con el modelo propuesto son presentadas
en azul y los desde Simulink son presentados en rojo
con lineas continuas, a trazos y punteadas para
Miph1, Miph2, ¥ Miphs, respectivamente.

—Simulink
Proposed
== = Simulink
= = Proposed
""" Simulink
-------- PfOpOSed

20 -

15

Current (A)

0 10 20 30 40 50 60 70
Voltage (V)

Power (W)

0 10 20 30 40 50 60 70
Voltage (V)

Fig. 6. Resultados de simulacion para un arreglo TCT irregular

para 3 condiciones de operacion. Mg : lineas continuas, Mpn,:

lineas a trazos, Mps: lineas punteadas.
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Para todos los casos, el modelo propuesto reproduce
los resultados de la implementacion circuital con la
suma normalizada del cuadrado de los errores
(NSSE) de 4.2e-12%, 9.3e-12%, and 24.1le-12%
para Mipn1, Migh2, and Miphs, respectivamente.

Las curvas |-V y P-V para Mpny indican que una
configuracion TCT irregular puede proveer
maultiples puntos de potencia maxima (MPPs) aln si
todos los modulos estdn operando bajo la misma
irradianza (i.e. condiciones uniformes). Ademas, las
curvas I-V y P-V para Miph2 Y Mighs muestran que
arreglos TCT irregulares pueden ser usados para
compensar condiciones de irradianza no uniformes.
Como puede ser observado, Mipn2 Y Miphs tienen los
mismos modulos organizados en dos formas
diferentes; pero con el orden provisto por Mipn2, la
suma de Ipn en cada fila es la misma (1.0 A); donde,
la curva del arreglo P-V tiene solamente un MPP.
Sin embargo, con el orden provisto por Mips la
curva P-V tiene tres MPPs y todos ellos son menores
que el MPP obtenido con Mgn,. Esto indica que el
modelo propuesto puede ser usado para
implementar algoritmos de reconfiguracion basados
en modelo u otras aplicaciones que requieran el
calculo de las curvas I-V and P-V de arreglos TCT
irregulares.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se propuso un modelo matematico
que utiliza una formulacién implicita de la relacién
corriente-voltaje de cada mdédulo FV para
representar arreglos FV irregulares. A partir del
modelo circuital se derivé un sistema de ecuaciones
para representar cada modulo; Posteriormente, se
utilizd un arreglo TCT irregular para ilustrar el
procedimiento de solucion. Finalmente, el modelo
propuesto fue validado mediante la formulacion del
sistema de ecuaciones de un arreglo irregular de 3x4
y su simulacion utilizando el  software
Simulink/Matlab. La comparacion de los resultados
de simulacion mostr6 que el modelo propuesto es
adecuado para implementar algoritmos de
reconfiguracion basados en modelos u otras
aplicaciones que requieren el calculo de las curvas
I-V'y P-V de arreglos TCT irregulares, que se usan
comunmente en techos de casas, edificios y otras
estructuras.
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