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Resumen— En este artículo se presenta la estimación del 

modelo equivalente de una planta solar empleando el método 

heurístico de enjambre de partículas. Se demuestra que, 

empleando este método es posible determinar un modelo 

equivalente que puede ser empleado en los estudios de estabilidad 

de sistemas eléctricos de potencia. 
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Abstract- In this paper, the estimation of an equivalent model of 

a solar plant using the heuristic method of particle swarm 

optimization is presented. It is demonstrated that this method enables 

the determination of an equivalent model that is suitable for power 

system analysis studies. 

I. INTRODUCCIÓN 

La instalación de fuentes de energía renovable como las 

plantas solares ha ido en aumento alrededor del mundo, no solo 

en cantidad, sino también en capacidad de generación, lo cual 

implica un mayor impacto. En México, las plantas solares han 

tenido capacidades de generación diversas y crecientes: 

100 MW, 300 MW, 764 MW, entre otros, con planes de 

construir plantas de mayores capacidades [1]. Considerando su 

impacto, un problema importante es el modelado correcto de 

las plantas fotovoltaicas [2]. 

Debido a que los modelos dinámicos y de estado 

estacionario de las plantas solares han sido propiedad 

intelectual de los fabricantes, funcionando como modelos de 

caja negra, la planeación y operación del sistema de potencia se 

complican, inclusive causando algunos apagones en Londres y 

Brasil [3] [4]. Hasta 2018 se publicaron los primeros modelos 

de flujos de potencia [5] y dinámicos [6] con las ecuaciones de 

estado del modelo, e instituciones como el EPRI, la WECC y el 

IEEE han desarrollado una serie de modelos típicos 

(actualmente están en la segunda generación) [7] que pueden 

ser empleados de manera segura y ser validados con pruebas de 

campo. En la Figura 1 se muestra un ejemplo del modelo 

equivalente que se necesita para incluir el efecto de las plantas 

solares en los estudios de estabilidad de sistemas de potencia. 

 
Figura 1.- Modelo equivalente de la planta fotovoltaica que se emplea en 

estudios de análisis de sistemas eléctricos de potencia  
(Adaptado de [2] [8] [9]). 

 

En [10] se estimaron los parámetros del circuito equivalente 

de diferentes módulos fotovoltaicos, usando una red neuronal 

artificial, caracterizando módulos parcialmente sombreados; el 

artículo [11] presenta la aplicación de la optimización por 

enjambre de partículas (PSO) para extraer los parámetros de 

células solares a partir de características corriente-voltaje 

iluminadas; en [12] se utilizó un modelo de diodo simple y 

algoritmos genéticos (GAs) para caracterizar parámetros 

eléctricos de células y módulos solares fotovoltaicos, como la 

fotocorriente, la corriente de saturación, las resistencias en serie 

y en derivación, y el factor de idealidad. 

El modelo requerido en los estudios de sistemas de potencia 

es un equivalente muy sencillo, que debe ser determinado a 

partir de las condiciones de operación reales de la planta. Este 

importante reto de estimar un modelo equivalente de estas 

grandes plantas, adecuado para estudios de análisis de sistemas 

eléctricos de potencia es estudiado en el presente trabajo, 

proponiendo un enfoque novedoso que tome en cuenta las 

particularidades de la operación de las plantas fotovoltaicas. 

En el presente trabajo se presentan los resultados de un 

método que se implementó en [13] para estimar el modelo 

equivalente de plantas solares fotovoltaicas, que represente las 

características principales de operación de este tipo de 

instalaciones, empleando métodos heurísticos de optimización 

que pueden ser empleados en la determinación del modelo 

equivalente para desarrollar un programa de computadora 
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digital que aplique uno o varios de los métodos heurísticos para 

estimar los parámetros del modelo equivalente. Finalmente se 

validarán los resultados comparando las simulaciones de los 

modelos originales de plantas solares fotovoltaicas y sus 

modelos equivalentes. 

II. METODOLOGÍA 

En el presente trabajo, se propone un enfoque de validación 

de parámetros para el ajuste de las variables del modelo de la 

planta solar; los parámetros del modelo se ajustan 

iterativamente hasta que los valores de respuesta del modelo se 

aproximen a los medidos en la salida del sistema, usando 

siempre un criterio de minimización (Figura 2). Cabe resaltar 

que, aunque los valores obtenidos coincidan con las 

mediciones, éste no es un criterio suficiente para alcanzar una 

buena estimación, ya que el tiempo de ejecución es de vital 

importancia. 

 

 
Figura 2.- Diagrama de bloques simplificado del 

 procedimiento de estimación (Adaptada de [14]). 
 

El método heurístico implementado en el presente trabajo 

es el Enjambre de Partículas (PSO por sus siglas en inglés). Este 
método de optimización tiene muchas similitudes con los 

métodos genéticos y de colonias, pero es mucho más simple, 

debido a que no usa mutación, ni combina operadores ni 

fenómenos. En su lugar usa la aleatoriedad de números reales y 

la comunicación global dentro del enjambre de partículas. En 

este sentido, es más fácil de implementar, ya que no se codifican 

ni descodifican los parámetros en cadenas binarias como en los 

algoritmos genéticos los cuales también pueden usar cadenas 

de números reales [15]. 

El movimiento de un enjambre de partículas consiste en dos 

grandes componentes: uno estocástico y otro determinístico. 

Cada partícula es atraída hacia la posición de la actual mejor 

estimación g* y su propia mejor ubicación xi
* en su histórico, 

mientras que al mismo tiempo tiende a moverse aleatoriamente. 

Cuando una partícula encuentra una mejor ubicación que las 

halladas anteriormente, entonces se actualiza como la nueva 

mejor la partícula i. Siempre habrá una mejor trayectoria a 

seguir para todas las n partículas en cualquier tiempo t durante 

las iteraciones. El objetivo es encontrar la mejor estimación 

entre todas las soluciones encontradas hasta el momento hasta 

que el objetivo no mejore o después de cierto número de 

iteraciones. El movimiento de las partículas es representado 

esquemáticamente en la Figura 3.  

 

 
Figura 3.- Movimiento de una partícula aproximándose  

a la mejor solución global (Adaptada de [15]) 

 

La mejor estimación es aproximadamente igual al mínimo 

de la función a optimizar, evaluada en el punto de la mejor 

aproximación calculada para cada nueva mejor partícula, como 

lo describe la Ecuación 1: 

 

g* ≈ min{f(xi)}; i=1,2,…,n    (1) 

 

Con el fin de poder comparar nuestras mediciones con la 

respuesta del modelo, se empleó la ecuación de mínimos 

cuadrados para este problema de optimización. La Ecuación 2 

es entonces la función objetivo que se minimizará usando el 

método PSO; las variables de decisión serán los parámetros del 

modelo de la planta solar como resistencias, inductancias y 

capacitancias de los elementos. 

 

Mínimos cuadrados = Σ(medición – aproximación)2 (2) 

 

El modelo utilizado para este trabajo es el realizado en [16], 

implementado en MATLAB® y SIMULINK®, el cual se 

considera con el nivel de detalle suficiente y necesario para los 

objetivos propuestos. La estructura del modelo se presenta en 

la Figura 4, los elementos con los que se cuentan son los típicos 

instalados en las plantas solares reales. 
 

 
Figura 4.- Esquema de la planta solar fotovoltaica (Adaptada de [6]). 

 

Las ecuaciones que modelan cada elemento se presentan a 

detalle en [15], y fueron empleadas para implementar el modelo 

dinámico en SIMULINK® de MATLAB®. El modelo fue 

inicialmente validado en [15], y fue utilizado para el proceso de 

validación del modelo empleando señales en el tiempo en [13]. 
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La entrada del sistema son valores de irradiancia variante en 

el tiempo, y temperatura constante medidos en [17], ya que son 

utilizados para obtener la curva V-I y el punto de máxima 

potencia usando un control MPPT. Las gráficas se muestran en 

la Figura 5. 

 

 
a) Curva de irradiancia solar 

 
b) Curva de temperatura 

Figura 5.- Valores de irradiancia y temperatura  

(Adaptado de [13],[17]). 

 

El algoritmo propuesto fue implementado usando el 

software MATLAB®. Se configuraron las siguientes opciones, 

las cuales mediante pruebas se consideró que se obtenía un 

mejor resultado en términos del error obtenido. En la Tabla 1 

se describen las opciones del solver para el algoritmo de 

enjambre de partículas. El tiempo de ejecución no se registró, 

ya que este depende del hardware del equipo con el que se 

compila el código. 
Tabla 1.- Opciones usadas en el solver de MATLAB® [13] 

Opción Descripción 

“particleswarm” Es el algoritmo utilizado “Enjambre de 

partículas” 

‘Display’,’iter’ Muestra iterativamente el número de la 

iteración, las veces que ha evaluado la 

función objetivo, el mejor valor obtenido 

de la función objetivo y el promedio de 

todos esos valores por iteración, y la 

cantidad de iteraciones de espera. 

FunctionTolerance=0.001 Hace que el algoritmo se detenga si el 

cambio promedio en el mejor valor de la 

función objetivo es menor o igual a 

FunctionTolerance. 

MinNeighborsFraction=0.12 Tamaño mínimo del vecindario adaptativo 

SelfAdjustmentWeight=0.75 Ponderación de la mejor posición de cada 

partícula al ajustar la velocidad 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la Tabla 2 se reportan los valores obtenidos al utilizar el 

algoritmo de Enjambre de Partículas con siete variables de 

decisión [13]. 

Las gráficas generadas donde se comparan directamente las 

mediciones con las curvas obtenidas después de la optimización 

de la función objetivo y el ajuste de los parámetros se presentan 

en la (Figura 6) [13]. 

Se puede apreciar que el ajuste de las curvas es 

prácticamente perfecto, la función objetivo se logró minimizar 

en todas las salidas del sistema. 

Tabla 2.- Comparación de valores reales y obtenidos [13]. 

Variables de 

decisión 

Valor 

real 

Valor 

obtenido 

Error 

(%) 

Mínimos 

cuadrados 

Inductancia del 

filtro 
0.003 0.00299998 5.64e-4 

0.1568 

Resistencia del 

resistor del 

convertidor 

elevador 

0.3 0.29982330 5.89e-2 

Capacitancia del 

capacitor del 

enlace de CC 

0.001175 0.00117496 3.23e-3 

Resistencia que 

afecta a la 

potencia real que 

se inyecta a la 

red 

0.00001 0.00001081 7.5073 

Capacitancia del 

capacitor del 

convertidor 

elevador 

0.0003 0.00029975 8.25e-2 

Paneles en serie 14 14 0 

Paneles en 

paralelo 
3 3 0 

 

 
c) Tension en eje Q 

 
d) Tensión en eje D 

 
e) Potencia P inyectada 

 
f) Potencia Q inyectada 

 

 
g) Corriente inyectada en eje D 

 
h) Corriente inyectada en eje Q 

con ruido. 

Figura 6.- Salidas del sistema contra mediciones  

usando enjambre de partículas (PSO) [13]. 
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El ruido agregado a las mediciones no resultó 

particularmente relevante. La metodología propuesta no se vio 

afectada por estas perturbaciones. 

IV. CONCLUSIONES 

A partir de los resultados presentados se puede concluir que 

se lograron los objetivos inicialmente planteados, debido a que 

se desarrolló una herramienta computacional para determinar el 

modelo equivalente de plantas solares fotovoltaicas a partir de 

mediciones de salida. 

Se investigó inicialmente sobre la estructura general de los 

sistemas fotovoltaicos, con el fin conocer el modelado 

dinámico de los principales elementos que los componen. En 

particular, se empleó un modelo desarrollado recientemente, 

implementado en SIMULINK® de MATLAB® en [16], 

haciendo hincapié en la importancia de obtener un equivalente 

de estos sistemas, analizando las salidas. 

Se implementó un programa de simulación en 

SIMULINK® de MATLAB® aplicando la metodología 

propuesta. Se puede concluir que, aún con los transitorios 

generados por el cambio de irradiancia solar, el modelo logró 

un ajuste de parámetros adecuado, enfatizando la facilidad de 

implementación del algoritmo PSO y su velocidad de 

ejecución, el desempeño de este método fue adecuado. 
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