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Resumen

La generacién de energia eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos ha adquirido gran relevan-
cia debido a la necesidad de incrementar la participacion de fuentes renovables, disminuir la
dependencia de los combustibles fésiles y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
Sin embargo, el desempeno de los sistemas fotovoltaicos se ve afectado por condiciones de som-
breado parcial, provocando limitaciones que han impulsado el desarrollo de estrategias orien-
tadas a maximizar el aprovechamiento de la energia disponible. En este trabajo de investigacion
se propone una estrategia de reconfiguracién dindmica para sistemas fotovoltaicos empleando
un convertidor multipuerto, capaz de desacoplar los paneles sombreados de los no sombreados
para maximizar la energia extraida del sistema. El sistema incorpora un algoritmo de opti-
mizacién por Enjambre de Particulas (Particle Swarm Optimization, PSO) para el seguimiento
del punto de maxima potencia (Maximum Power Point Tracking, MPPT), permitiendo adaptar

la configuracion del sistema de acuerdo a las condiciones de irradiancia presentes.

Los resultados obtenidos demuestran que bajo condiciones de sombreado parcial, donde una
configuracion convencional en serie presenta pérdidas de potencia de hasta el 89.9 %, la estrate-
gia propuesta logra recuperar una eficiencia promedio de hasta el 80.21 % en los escenarios de
mayor severidad, ademés de mantener una extraccién uniforme de potencia en los médulos de-
sacoplados. Este avance presenta una alternativa basada en convertidores multipuerto y técnicas
de optimizacién que incrementa la extraccién de la energia solar disponible, contribuyendo al
desarrollo de sistemas fotovoltaicos mas eficientes y robustos para hacer frente a las principales

limitaciones para el aprovechamiento eficiente de la energia solar fotovoltaica.
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Abstract

Electrical power generation using photovoltaic systems has gained significant importance due
to the increasing need to expand the share of renewable energy sources, reduce dependence on
fossil fuels, and mitigate greenhouse gas emissions. However, the performance of photovoltaic
systems is adversely affected by partial shading conditions, creating limitations that have driven
the development of strategies aimed at maximizing the utilization of the available solar energy.
This research proposes a dynamic reconfiguration strategy for photovoltaic systems based on
a multiport converter capable of decoupling shaded panels from unshaded ones to maximize
the energy extracted from the system. The proposed system incorporates a Particle Swarm
Optimization (PSO) based Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithm, enabling the

system configuration to adapt according to the prevailing irradiance conditions.

The obtained results demonstrate that under partial shading conditions, where a conventional
series connected configuration exhibits power losses of up to 89.9%, the proposed strategy
achieves an average power recovery efficiency of up to 80.21% in the most severe shading sce-
narios while maintaining uniform power extraction from the decoupled modules. This work
presents a promising alternative based on multiport converter technology and optimization
techniques that enhances the extraction of available solar energy, contributing to the devel-
opment of more efficient and robust photovoltaic systems capable of overcoming the major

challenges associated with the efficient utilization of solar photovoltaic energy.
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Capitulo I.

1.1 Introduccion

Hoy en dia, se presenta mayor atencién a la generaciéon de energias renovables para satis-
facer la creciente demanda de electricidad, reducir la dependencia de las reservas limitadas de
combustibles fésiles y mitigar los impactos ambientales causados por gases de efecto invernadero
(GEI) y otros contaminantes que contribuyen al cambio climético [9]. Por esta razon, alterna-
tivas como la energia solar y edlica han ganado gran interés. En la ultima década la generacion
de electricidad a partir de la luz solar de manera directa, es decir, fotovoltaica (Photovoltaic,
PV) e indirecta mediante energfa solar concentrada ha crecido exponencialmente alrededor del

mundo.

La energia del sol se puede considerar la mas prominente debido a su abundante disponibilidad,
ademds, los beneficios adicionales que otorga el interés en la generacion de energia solar son:
cero ruidos, cero emisiones, menos mantenimiento [10]. Sin embargo, a pesar de sus ventajas,

existen numerosos desafios que limitan el uso efectivo de la energia solar.

Uno de estos desafios es la intermitencia de la irradiancia correspondiente a factores como el
movimiento de nubes, las sombras de arboles y edificios, el polvo y otros residuos. A este
fenémeno se le conoce como sombreado parcial [11]. Cualquiera de estas condiciones de sombra
parcial en un arreglo fotovoltaico provoca problemas como: Muiltiples picos de potencia en las
caracteristicas de potencia-voltaje (P-V) de salida, puntos calientes y dificultad para rastrear
la méxima potencia (MP). Para superar estas desventajas, se han introducido esquemas de re-
configuracion que buscan aumentar la generacién de potencia y mejorar la cantidad de energia
generada [12]. Este trabajo de investigacion estd orientado a buscar alternativas para hacer

frente a estos problemas.

1.2 Antecedentes

En el Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico (CENIDET) se busca encon-
trar soluciones para contrarrestar los problemas ambientales presentes en la actualidad posi-
cionandose como un referente en investigaciones avanzadas dentro del campo de la electrénica
de potencia aplicada a las energias renovables, con este enfoque, los investigadores han desarro-

llado multiples proyectos que abordan distintas areas de la energia solar PV.

Estos trabajos muestran un panorama de las innovaciones realizadas en este campo, destacando
el desarrollo de trabajos con convertidores multipuerto (CM), en estos trabajos se investiga el
potencial de estas tecnologias para mejorar la eficiencia y facilitar su integracion dentro del

sistema energético global. Se presentan a continuacién los proyectos con mayor impacto.

De los Reyes L. Utiliza un sistema de cosecha de energia fotovoltaico compuesto por una

técnica de reconfiguracion dindmica en un sistema fotovoltaico de 2 paneles, un CM CD-CD de



topologia Boost y el uso del algoritmo P&O (Perturbar y Observar) [13]. En este trabajo, el
seguimiento del punto de méaxima potencia (Maximum Power Point Tracking, MPPT) de los
paneles fotovoltaicos se realizé en condiciones de sombreado parcial. Se reporté como resultado
una recuperacion de las pérdidas de potencia en un 31% de la capacidad del panel no sombreado
bajo condiciones de sombreado parcial, y una respuesta de mejora en la extraccién de energia

de los paneles en serie operando sin sombreado.

Prado J. Implementa una nueva topologia integrando un panel o arreglo PV, una bateria de 48 V
y un bus de CD de 180V derivada de un convertidor Cuk bidireccional no aislado [14]. Mediante
una estructura multipuerto reconfigurable por medio de interruptores, logra un funcionamiento
con modalidades Cuk, Boost y Buck. Se reporté una mejora en la eficiencia en los modos de
operacion sistema PV — Bateria y sistema PV - Bus de CD (por encima del 90%) en comparacién

con los modos Bateria - Bus de CD y Bus de CD — Bateria (por encima del 85%).

Sanchez Maldonado H. Implementa una nueva topologia con 2 convertidores multi-entrada
Forward, acoplados a un mismo transformador y con un filtro de salida comun, permitiendo
extraer la maxima potencia de diferentes paneles PV de manera independiente, destinada al
suministro de energia en una estacion de carga de CD y almacenamiento de baterias de 24 V
a 8Ah [15]. Se llevaron a cabo pruebas experimentales en diversos escenarios de generacion
de las fuentes de entrada, obteniendo resultados positivos ante cualquier condicién en dichas
condiciones. No obstante, atin es necesario optimizar la eficiencia del convertidor cuando trabaja

con potencias superiores a 50 W.

Hilario Huerta C. Desarrolla un sistema basado en un convertidor Buck sincrono de seis fases,
disenado a partir de una topologia multifase de 2.2 kW para la recoleccién y almacenamiento
de energia solar en una microred de corriente directa [16]. Utilizando mdédulos B1215S-1W,
incrementa el voltaje de 12 VCD a 15 VCD y aislan la fuente de entrada de su salida, lo que
permite activar tanto los transistores superiores como los sincronos con una unica fuente de
bajo voltaje, reduciendo el tamano total del dispositivo. Se realizaron pruebas del prototipo
en fisico obteniendo una eficiencia de 88.2% a su carga méxima, muy cerca del 90% que se
tenia estimado, demostrando que la topologia Buck multifase es una excelente alternativa en

aplicaciones de alta potencia.

1.3 Planteamiento del Problema

Las condiciones ambientales afectan significativamente la eficiencia de los sistemas PV, los
niveles desiguales de irradiancia ocurren debido a obstrucciones como nubes, arboles, edificios
o acumulacion de polvo. Este fendmeno se conoce como sombreado parcial, el cual reduce la
corriente generada en las celdas afectadas, las celdas sombreadas se comportan como una carga
y absorben potencia de las celdas no sombreadas, lo cual genera puntos calientes danando los
modulos. Para mitigar estos efectos, se han implementado diodos de bypass que permiten que

la corriente esquive las celdas sombreadas. Sin embargo, estos diodos introducen miltiples picos



en la curva de potencia-voltaje (P-V) del sistema, lo que dificulta localizar el punto de méxima
potencia (MPP) y reduce la eficiencia global. Por otro lado, las técnicas de reconfiguracién
estatica y dindmica mejoran la dispersion de la sombra en los paneles, pero tienden a ignorar
el impacto del tipo y la cantidad de convertidores requeridos, lo que incrementa tanto los cos-
tos operativos como la complejidad del sistema. Ante este contexto, surge la pregunta: ;Es
posible optimizar la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos parcialmente sombreados mediante

una reconfiguracién dindmica que incorpore algoritmos inteligentes y convertidores multipuerto?

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Obtener un sistema fotovoltaico con reconfiguracién dindmica utilizando algoritmos inteligentes
y un convertidor multipuerto, capaz de realizar el seguimiento del punto de méaxima potencia

mediante un algoritmo de optimizacion.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Analizar y disenar el convertidor multipuerto (dos entradas) adecuado para extraer energia

de un sistema de paneles fotovoltaicos con una salida para alimentar un bus de CD.

2. Definir una estrategia basada en un algoritmo inteligente para realizar el seguimiento del
punto de méxima potencia del sistema fotovoltaico en modo de configuracién 1 (arreglo

matricial de los paneles sin sombreado).

3. Proponer una estrategia basada en un algoritmo inteligente para realizar la reconfiguracién
dinamica del sistema de paneles fotovoltaicos que sea capaz de canalizar los paneles som-

breados a un puerto del convertidor y los no sombreados al otro puerto del convertidor.

4. Proponer una estrategia para realizar el seguimiento del punto de méxima potencia del
sistema fotovoltaico en modo de configuracién 2 (paneles no sombreados por el puerto 1y

paneles sombreados por el puerto 2.

5. Evaluar el sistema fotovoltaico con reconfiguracién dindmica utilizando un convertidor mul-

tipuerto, capaz de realizar el seguimiento del punto de méaxima potencia.

6. Obtener una primera aproximacion de la extraccién de energia del sistema fotovoltaico.

1.5 Metas

Obtener mediante un software de simulaciéon un anélisis de la extraccién de energia de un

4



sistema fotovoltaico con reconfiguracién dinamica, utilizando algoritmos inteligentes y conver-
tidor multipuerto capaz de extraer la maxima energia del conjunto de paneles con sombreado

parcial y de los paneles no sombreados.

1.6 Alcances

Este estudio de investigacién se propone como alcance la simulacién, en un software especia-
lizado, de un sistema de energia solar fotovoltaica capaz de realizar una reconfiguracién dinamica
utilizando un convertidor multipuerto y algoritmos inteligentes para realizar el seguimiento del

punto de maxima potencia en condiciones de sombreado parcial.

1.7 Justificacion

En los trabajos actuales de reconfiguraciones en sistemas PV, se plantea el uso de un tnico
convertidor en el que todos los paneles solares estan conectados a una sola entrada. Esta
configuracion, aunque funcional, no permite extraer la maxima cantidad de energia posible,
especialmente cuando se enfrentan a sombreado. En este esquema, los paneles con sombreado
parcial reducen la eficiencia del sistema, debido a que los paneles en serie o en paralelo com-
parten la misma corriente o voltaje, y cualquier reduccién en la produccién de uno de ellos

afecta negativamente a toda la cadena.

La reconfiguracién dindmica propuesta, busca dirigir los paneles con sombreado parcial a una
entrada del convertidor multipuerto y los paneles sin sombreado a otra. Esto permite gestionar
de manera mas eficaz las variaciones en la generacion de energia, optimizando el rendimiento
del sistema PV. Ademas, actualmente se buscan implementar tecnologias novedosas emergentes
como los postes solares inteligentes, que suelen ser mas vulnerables a las sombras. En este con-
texto, la reconfiguracién es clave para mantener un rendimiento 6ptimo incluso en situaciones

adversas, lo que contribuye a hacer estos sistemas mas eficientes y rentables a largo plazo.

1.8 Hipdtesis

Se pueden reorganizar los paneles de una matriz PV mediante una reconfiguraciéon dinamica,
respaldado por un algoritmo inteligente y un algoritmo de optimizacion capaz de dirigir en una
de las entradas de un convertidor multipuerto los paneles que se encuentren bajo condiciones
de sombreado y en otra entrada los paneles sin sombreado para obtener una mejor extraccion

de potencia en la salida.

1.9 Organizacién del documento

El presente documento se organiza de forma clara y detallada con el fin de facilitar su en-



tendimiento y analisis. La seccién 1 presenta una vision general de los antecedentes y de los
avances logrados en investigaciones relacionadas con la energia solar fotovoltaica y los con-
vertidores multipuerto desarrollados en el CENIDET. Ademas, se plantea el problema que da
origen a este estudio, junto con los objetivos, hipdtesis, metas y la justificacion del proyecto.
La seccién 2 presenta el estudio realizado de los temas directamente relacionados con la investi-
gacién. Se describen los elementos principales en el funcionamiento de un sistema fotovoltaico
para la extraccién de energia, asi como el sombreado parcial, estrategias del seguimiento del
punto de maxima potencia, convertidores multipuerto y el analisis de la topologia Boost. La
seccion 3 lleva a cabo un analisis profundo del estado del arte, abordando investigaciones previas
sobre la reconfiguracion de sistemas fotovoltaicos el cual se divide en técnicas de reconfiguracion
dindamicas y estaticas, destacando los puntos mas importantes y resultados obtenidos, ademas
de una conclusion final de la investigacion realizada. La seccién 4 contiene el caso de estudio
donde se expone un ejemplo especifico que ilustra la aplicacién practica de los conceptos y
tecnologias previamente descritos. La seccion 5 presenta el método de solucién orientado a
atender la problematica planteada, proporcionando un enfoque claro para enfrentar los desafios
identificados. La seccién 6 describe las pruebas y resultados obtenidos durante la investigacion,
destacando los principales hallazgos y aportaciones alcanzadas. Finalmente, la seccion 7 con-
cluye con la evaluacion del alcance del estudio, asi como las conclusiones derivadas de los

resultados, resaltando las contribuciones mas relevantes al area de conocimiento.



Capitulo II. Marco tedrico

2.1 Modelo del panel fotovoltaico

Para representar matematicamente un sistema fotovoltaico (PV), se consideran los diferentes
factores que afectan el comportamiento de los médulos solares, asi como las especificaciones
técnicas proporcionadas por el fabricante. En la literatura se han propuesto diversos modelos
matematicos para describir el funcionamiento de estos sistemas, dichos modelos pueden clasi-
ficarse en tedricos y empiricos. Los modelos tedricos se fundamentan en las ecuaciones que
describen el comportamiento fisico de las celdas fotovoltaicas y se obtienen a partir de su cir-
cuito eléctrico equivalente. En contraste, los modelos empiricos emplean parametros obtenidos
de la curva caracteristica corriente-voltaje (I-V) de los médulos fotovoltaicos, ajustando una

funcién analitica que aproxima el comportamiento eléctrico del panel [1,|{17-20].

En el trabajo presente se empleard el modelo de un diodo para las células fotovoltaicas. Este
modelo esta constituido por una fuente de corriente generada gracias a la radiacién solar, una
resistencia y un diodo conectados en paralelo a la fuente y una resistencia en serie. El modelo

se presenta mediante el circuito de la Figura 2.1 [1].

I\I4_Q_
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)

Figura 2.1 Circuito representativo de una célula PV [1].

Del analisis del circuito de la Figura 2.1 se obtiene la Ecuacion 1.

I, = Np

G
o (Isc + kr * (Top — Tref))
ref

Dénde:
» I, es la corriente generada por el médulo fotovoltaico formado por " N7 células conectadas
en paralelo (Np).

» Gy G,; son la radiacién recibida y la radiacién de referencia en W/m?.
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» Isc es la corriente nominal de cortocircuito.

» K es una constante de dependencia con la temperatura de operacién de Igc (porcentaje de

cambio por cada grado por arriba o por debajo de 25°C).

» Topy Tref son la temperatura operacional y de referencia.

Para calcular la corriente de fuga I, se emplea la Ecuacion 2.

_ VsxIxRg

I
" Rsy

Dénde:
» Rgpy es una resistencia parasita en paralelo

Para encontrar el valor de la corriente I; que circula a través del diodo se emplea la Ecuacion

(Vg+Rg*Ig) :|

I, = Np x I * [6 axVp

Dénde:

» Vg es el voltaje del panel PV.

» Ry es la resistencia intrinseca de la celda.

» [ es la corriente total producida por la celda.
» a es el factor de idealidad del diodo (1.0 ~ 1.5).

» Vr es la tension térmica del conjunto con ” N” células conectadas en serie (Ng).



Para calcular Vp se emplea la Ecuacion 4.

_k*NS*TOP
q

Vr

Doénde:

» k es la constante de Boltzmann (1.38 x 10723 £).

» ¢ es la carga del electrén. (1.602 x 10719 C).

Para encontrar el valor de la corriente de saturacién inversa Iy del diodo se calcula mediante
la Ecuacion 5.

fo=tv (222) s Lo (w57

Tref
Ec. (5)

Doénde:
» [, es la energfa de banda prohibida de la célula (1.2 eV para el silicio a 25°C) .
» I, es la corriente nominal de saturacién inversa del diodo.

Para calcular I,, se utiliza la Ecuacién 6.

1
. — . sc
[e(afvg) _ 1}
Ec. (6)

Doénde:

» Voo es el voltaje de circuito abierto.



Para encontrar el valor de la corriente entregada por el panel fotovoltaico Ig se emplea la

Ecuacion 7.

Is =1, — 14— 14,

2.2 Sistemas fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico funciona mediante numerosos médulos solares de tecnologia crista-
lino o de pelicula delgada. Estos médulos estan formados por células fotovoltaicas individuales
interconectadas que operan de manera conjunta como una sola unidad. Ademads, se ensamblan
en forma de panel para facilitar la instalacién e integracién en el sistema. Las células foto-
voltaicas estan fabricadas con materiales semiconductores que reaccionan con la luz. Cuando
los fotones de la luz las impactan, liberan electrones que generan una corriente eléctrica. Hay
dos principales tecnologias utilizadas en estas células: el silicio cristalino, que es mas tradicional,
y la tecnologia de pelicula delgada, una innovacién mas reciente que se esta volviendo cada vez
més popular [2]. En la Figura 2.2, se puede observar algunos tipos de células fotovoltaicas y el

material del que se componen.

Tipos de células
fotovoltaicas

I |
= [ e ]

e ~
P . Amorfo-Si .
Policristalino 1 @sD Semiconductor
compuesto. Por
- ol ejemplo, basado en
' ™\ GaAs
Monocristalino — y il
a-Si‘microcristalino
A ”
—_——
CIGS
— (seleniuro de cobre.
indio y galio)
~— @/

CdTe
(Telururo de cadmio)
Tinte sensibilizado

(TiO)

Figura 2.2 Arbol familiar de tecnologias PV [2].

2.3 Reconfiguracién de los sistemas fotovoltaicos

A pesar de las numerosas ventajas de la energia solar, la energia generada por un solo

modulo fotovoltaico es limitada, ya que su salida es altamente dependiente de las condiciones
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ambientales, la disponibilidad irregular y no lineal. Por lo tanto, es comin combinar pan-
eles fotovoltaicos en serie o paralelo o una combinaciéon de ambos para formar un arreglo
fotovoltaico [10H12,21]. Los diferentes esquemas de interconexién disponibles para formar un

arreglo fotovoltaico se muestran en la Figura 2.3.

%_%—% 13 %
%:%:E:% MIuI]x %_%:%_%

Figura 2.3 Estructuras bésicas de una matriz reconfigurable: a) Serie, b) Paralelo, ¢) Serie-Paralelo
(Series-Parallel, SP), d) Totalmente cruzado (Total Cross Tied, TCT), e) Puenteado (Bridge Link,
BL), f) Panal (Honey Comb, HC) [3]

Las condiciones ambientales tienen una gran influencia en el comportamiento y la calidad de
la energia generada por los sistemas fotovoltaicos. El fenémeno de sombreado parcial es uno de
los principales factores que afecta negativamente la vida 1til de las matrices fotovoltaicas y la
eficiencia del sistema en su conjunto. El concepto de reconfigurabilidad permite que un sistema
se adapte a diferentes entornos mediante la utilizacion eficiente de los recursos disponibles.
En este sentido, los métodos de reubicacién fisica o también llamados reconfiguracion estatica,
han demostrado ser eficientes y econémicos para lograr una mejor dispersiéon de la sombra,
ya que no requieren arreglos de conmutacion complejos ni controladores avanzados para la

reconfiguracién [22}23].

La reconfiguracién de matrices fotovoltaicas solares es una de las soluciones para las pérdidas
por desajuste eléctrico en un sistema fotovoltaico, ya que los sistemas reconfigurables modifican
las interconexiones entre los mddulos solares en una matriz fotovoltaica [13]. Este enfoque de
reconfiguracion es aplicable solo a inversores centrales, inversores en cadena e inversores de
multiples cadenas. La reconfiguracion dinamica implica cambiar la conexién de los paneles en
tiempo real para adaptarse a condiciones variables mediante el reordenamiento eléctrico del
arreglo (Electrical Array Rearrangement, EAR), lo que suele implementarse con algoritmos de

optimizacién avanzados que reajustan los moédulos en funcién de los patrones de sombra de-
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tectados, maximizando asi la produccién de energia en condiciones cambiantes. Este tipo de
reconfiguracion puede ser muy efectivo en areas donde el sombreado es dinamico a lo largo del
dia [24].

2.4 Unidad de acondicionamiento de potencia

La principal funcién de la Unidad de Acondicionamiento de Potencia (Power Conditioning
Unit, PCU) es convertir la corriente continua solar generada en corriente alterna utilizable. La
PCU suele estar formada por un convertidor CD-CD y un inversor CD-CA. Los lados de CD y
CA se conectan al generador fotovoltaico solar y a la carga de CA. La PCU es un subsistema
importante en el diseno de sistemas PV, ya que el nimero de inversores y etapas de conversion
de potencia y sus configuraciones afectan significativamente al rendimiento, la fiabilidad, el
rechazo de desajustes y los costes del sistema. Las arquitecturas mas utilizadas son el inversor
central, el inversor de cadena, el inversor multi-cadena y el inversor modular [4,21]. La Figura

2.4, presenta las arquitecturas de forma més detallada.

Cadenas PV Cadenas PV Modulo PV Cadenas PV
T l 1 | | — | —

N — g

\\ _

@ (b) (© (d)

Figura 2.4 Arquitecturas més utilizadas a) Inversor central, b) Inversor de cadena, c¢) Inversor
modular y d) Inversor multi-cadena [4]

a) Inversor central: En esta arquitectura, todos los médulos PV se encuentran conectados de
manera paralela en un unico inversor central, alcanzando una alta tension. Para evitar
corriente inversa en condiciones de sombreado parcial o el apagado de cualquier célula PV,
se conecta un diodo en serie denominado como diodo de bloqueo, en esta arquitectura se

utilizan diferentes configuraciones de matrices PV como Serie, SP, TCT, BL y HC [4,23].

b) Inversor de cadena: Se conectan los médulos PV en cadenas individuales conectadas a un
inversor individual, esto elimina el uso de diodos de bloqueo y reduce las pérdidas por

desajuste, presentando una estructura sencilla, rendimiento energético mayor y reduccién
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de pérdidas por desajuste [4,23].

¢) Inversor multi-cadena: Combina las configuraciones centralizadas y de cadena, donde cada
cadena PV tiene su propio convertidor CD—CD. Esto minimiza las pérdidas por desajuste

y mantiene una arquitectura simple y rentable [4,23].

d) Inversor modular: Cada médulo PV estd conectado a un micro inversor, lo que elimina las
pérdidas por desajuste entre modulos y aumenta el rendimiento energético. Se realiza con
convertidores CD-CD conectados a una barra de CD comun. Utiliza convertidores CD-CD
conectados a una barra de CD comun, cada cadena se encuentra conectada a un convertidor
CD-CD que ha implementado un algoritmo de MPPT [4,123].

2.5 Sombreado Parcial

Para lograr la maxima eficiencia en los sistemas fotovoltaicos, es necesario operar en el
MPPT, el cual varia con las condiciones ambientales, es decir, la temperatura o los niveles
de irradiancia. Para incrementar la salida energética, se conectan multiples paneles PV en
arreglos mixtos de serie y paralelo. Sin embargo, bajo condiciones de irradiancia desigual,
algunos moédulos pueden ver reducido su voltaje y comportarse como una carga, disminuyendo
asi la eficiencia general del sistema. Las condiciones ambientales afectan significativamente la
eficiencia de los sistemas fotovoltaicos, los niveles desiguales de irradiancia ocurren debido a
obstrucciones como nubes, arboles, edificios o polvo, que causan una distribucién desigual de

irradiancia en los médulos [22}23].

Este fenémeno se conoce como sombreado parcial, el cual da lugar a un efecto de desajuste.
Por consecuente reduce la corriente generada en las celdas afectadas, obligandolas a funcionar
en serie con celdas no sombreadas lo cual genera puntos calientes danando los médulos. Para
mitigar estos problemas, se utilizan comunmente diodos de derivacion, también conocidos como
“Diodos de Bypass” que se conectan en paralelo a las células solares, sin embargo, aunque se
usan para mitigar el problema, estos no evitan el sombreado de las células, ni mejoran la
respuesta eléctrica en esas situaciones, su funcion principal es limitar el voltaje inverso en las
células sombreadas, minimizando asi las pérdidas. No obstante, cuando todas las células reciben
una irradiacién uniforme, estos diodos permanecen inactivos [22,23,25]. Una consecuencia
del uso de estos diodos es que, si un solo médulo en una cadena de paneles fotovoltaicos
sufre sombreado, la potencia total del sistema se ve afectada. Esto ocurre porque los diodos
permiten que la corriente fluya por una ruta alternativa, haciendo que las células sombreadas
ya no conduzcan la misma corriente que las células no afectadas. Como resultado, la curva
potencia-voltaje (P-V) presenta varios méximos locales en lugar de un tinico punto de maxima
potencia. En la Figura 2.5, se muestran las curvas corriente-voltaje (I-V) y potencia-voltaje
(P-V) 5.
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Figura 2.5 (a) Curvas (I-V) y (P-V) bajo condiciones de sombreado parcial (b) Curvas (I-V) y (P-V)
bajo irradiancia uniforme [5].

Para enfrentar los problemas de eficiencia ocasionados por el sombreado parcial, se han de-
sarrollado diversas metodologias que permiten rastrear el MPPT con el objetivo de optimizar

la produccién de energia solar en condiciones no uniformes de irradiancia.

2.6 Estrategias del seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT)

Con el objetivo de maximizar la potencia generada por un sistema fotovoltaico, los métodos
del MPPT emplean datos sobre la radiacién solar y la temperatura para estimar tanto la
potencia como la tension del médulo fotovoltaico. Sin embargo, la naturaleza no lineal de la
irradiancia y las fluctuaciones térmicas afectan negativamente la eficiencia del sistema [24},26].
Bajo estas condiciones, se generan multiples puntos de méxima potencia locales (Multiple
Local Maximum Power Points, LMPPs) en las curvas (I-V) y (P-V), particularmente cuando el
sistema experimenta irradiacion desigual. Estos multiples picos dificultan el rastreo del punto
de méxima potencia global (Global Maximum Power Point, GMPP) por parte del algoritmo
MPPT, lo que reduce la energia extraida por el sistema. Para mejorar el rendimiento en
estos escenarios, se han desarrollado diversas estrategias MPPT. Sin embargo, una dificultad
importante radica en seleccionar el algoritmo més adecuado segin la configuraciéon del sistema y

las condiciones de operacion, ya que cada enfoque presenta ventajas y limitaciones particulares.

Los algoritmos MPPT actiian monitoreando continuamente el voltaje y corriente, para ajus-
tar la resistencia del sistema de carga con el fin de mantener el panel en su punto de maxima
potencia. Existen diferentes algoritmos para determinar el punto de maxima potencia en sis-

temas fotovoltaicos, entre los que destacan:

» Algoritmos convencionales “online”: Se monitorean continuamente los valores ins-
tantaneos de tension y corriente de salida del sistema fotovoltaico para generar senales de
control que permitan rastrear el punto de maxima potencia en tiempo real, incluso bajo
condiciones meteoroldgicas variables. Una vez calculada la potencia del sistema, la senal
de control resultante se utiliza para ajustar la perturbacion en la potencia, modificando
la relacién del ciclo de trabajo del convertidor de corriente continua (CD). Este ajuste

puede llevarse a cabo mediante control directo o mediante el uso de controladores como
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los proporcionales-integrales (PI) o proporcionales-integrales-derivativos (PID). Entre las
técnicas més utilizadas en esta categoria se encuentran: Perturbar y Observar (P&O),
Conductancia Incremental (Incremental Conductance, IC), Método Beta () y Control de
Légica Difusa (Fuzzy Logic Control, FLC) [24}27-30].

Algoritmos convencionales “offline”: También denominado enfoque basado en mo-
delos, se fundamenta en la utilizacién de parametros fisicos del modulo fotovoltaico para
disenar un algoritmo de control personalizado. A partir de esta informacién, el algoritmo
establece el punto de operacién 6ptimo del sistema, guidndolo hacia condiciones que maxi-
micen la generacion de energia, dentro de los limites previamente definidos por el usuario. No
requieren mediciones en tiempo real, ya que operan con parametros previamente establecidos
de los paneles solares. Son eficaces cuando se dispone de datos confiables del fabricante,
aunque su precisiéon disminuye ante cambios en las condiciones ambientales. Dentro de esta
categoria, las mas utilizadas son: Método de la Célula Piloto (Pilot Cell Method, PC),
Método de Tabla de Consulta (Lookup Table Method, LT), Método de Maximizacién de la
Tensién y la Corriente de Carga (Load Voltage and Load Current Maximization Method, LV
& LC) y el Método de la Potencia Fotovoltaica de Salida Sin Sentido (Nonsense Photovoltaic
Output Power Method, POS) [24,27-30].

Algoritmos metaheuristicos: Se trata de técnicas inspiradas en la naturaleza que
combinan la optimizacién computacional y la inteligencia artificial con el objetivo de en-
contrar la configuracién optima de un sistema fotovoltaico, maximizando asi la produccion
de energia. Estos algoritmos se fundamentan en principios bioldgicos, el comportamiento
de organismos vivos o fenémenos naturales, y se utilizan para resolver problemas de op-
timizacion complejos. Emulan procesos como la evolucién, el comportamiento de colonias
e incluso la busqueda de alimento en animales, entre otros. Estos algoritmos ajustan los
parametros operativos del sistema a partir de la retroalimentacién obtenida y de la evalua-
cion del desempeno de las soluciones propuestas. En esta clasificacion se destacan métodos
como: Optimizacién por Enjambre de Particulas (Particle Swarm Optimization, PSO), Re-
des Neuronales Artificiales (Artificial Neural Networks, ANN), Optimizacién por Colonia
de Hormigas (Ant Colony Optimization, ACO), Optimizacién por Enjambre de Luciérnagas
(Firefly Algorithm, FA) y Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithm, GA) [24},27-30].

Algoritmos de optimizacion hibrida: Integran diferentes técnicas de optimizacion con
el propésito de maximizar la produccién energética de un sistema fotovoltaico, ajustando
dindmicamente su operaciéon para mantenerse en el MPPT. Estos algoritmos combinan es-
trategias de busqueda global, como los métodos de inteligencia artificial, con técnicas de
busqueda local méas precisas, propias de los algoritmos convencionales. Estos algoritmos son
capaces de explorar y explotar el espacio de busqueda de manera mas eficiente, logrando
soluciones de alta calidad en tiempos de cémputo razonables. Su capacidad de adaptacion

y flexibilidad los convierte en herramientas muy efectivas para optimizar sistemas foto-
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voltaicos, especialmente bajo condiciones de irradiancia no uniforme o en presencia de som-
breado parcial. Algunos ejemplos representativos de algoritmos hibridos son: Perturbar y
Observar con Algoritmo Genético (P&O-GA) Perturbar y Observar con Optimizacién por
Enjambre de Particulas (P&O-PSO) Conductancia Incremental con Optimizacién por En-
jambre de Particulas (INC-PSO) Red Neuronal Artificial Mejorada con Optimizacién por
Enjambre de Particulas (IANN-PSO) Medicién Fraccional de la Corriente de Cortocircuito
con Perturbar y Observar (FSCC-P&O) [24,27-30].

Los MPPT convencionales pueden presentar mayor simplicidad en su implementacién, sin
embargo al enfrentar condiciones reales no lineales se reduce la eficiencia de extraccién de
energia. Por otro lado, los algoritmos de optimizacion hibrida muestran una capacidad so-
bresaliente para realizar el seguimiento preciso del Punto de Maxima Potencia Global (Global
Maximum Power Point, GMPP) bajo condiciones de sombreado parcial. No obstante, su im-
plementacién resulta compleja, ya que requieren conocimientos avanzados en programacion y

experiencia en el uso de herramientas de software especializadas.

En contraste, los algoritmos metaheuristicos son capaces de encontrar soluciones de alta
calidad en tiempos computacionales razonables. Su capacidad de adaptacién rapida ante varia-
ciones en la irradiancia solar permite una respuesta eficiente y precisa en la operaciéon del
sistema fotovoltaico. Ademads, presentan una menor complejidad en comparacién con los al-
goritmos hibridos, lo que facilita su implementacion. Es por ello que se decidié realizar la

evaluaciéon de 2 algoritmos metaheuristicos, P&O y PSO.

2.6.1 Algoritmo de optimizacién P&O

El diseno del algoritmo P&O en el sistema MPPT puede interpretarse como una bisqueda
del valor de potencia maxima generada por el sistema PV en un momento dado. La capacidad

de potencia que puede ser proporcionada por el panel PV en el instante de tiempo (t) [6].

El algoritmo P&O se fundamenta en el siguiente principio: si el voltaje de operacion del
arreglo fotovoltaico (V},,) se modifica en una determinada direccién y como resultado la potencia
extraida del sistema aumenta, se infiere que el punto de operacién se ha desplazado hacia el
MPP. En consecuencia, el voltaje debe seguir perturbandose en la misma direccién. Por el
contrario, si la potencia disminuye, esto indica que el punto de operaciéon se ha alejado del

MPP, por lo que la direccién de la perturbacién debe invertirse [6}/7],31].

La Figura 2.6, presenta el diagrama de flujo correspondiente al algoritmo P&O. En dicho
esquema, (P,.) representa la potencia actual medida, (P,,:) la potencia medida en el ciclo
anterior, (PWM) corresponde al valor del ciclo 1til (D) utilizado para ajustar el voltaje del

arreglo fotovoltaico, (V,) el voltaje actual y (V) el voltaje medido en el ciclo anterior.

El algoritmo compara la potencia actual con la potencia previa y, con base en dicha comparacion,
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decide si se mantiene la direccién de perturbacién o si esta debe invertirse en el siguiente ci-
clo [6,/7].

( Inicio )

Ni
Incrementa

i 0
Disminuye Disminuye Incrementa
PWM PWM PWM PWM
l {
Pact =

Paﬂ
!

Fin

Figura 2.6 Diagrama de flujo del algoritmo P&O [6,7].

2.6.2 Algoritmo de optimizaciéon PSO

El Algoritmo de Optimizacién por Enjambre de Particulas (PSO), desarrollado por Kennedy
[32], se inspira en el comportamiento colectivo de las bandadas de aves. Como método evolutivo,
utiliza un conjunto de particulas, donde cada una representa una posible solucién al problema,
explorando el espacio de busqueda mediante la colaboracion e intercambio de informacién entre
ellas. El algoritmo se basa en la interaccion entre las particulas dentro de la poblacion para
mejorar sus posiciones y encontrar la mejor soluciéon posible, cada particula ajusta su posicion
en funcién de su experiencia individual (Pyes) y de la mejor solucién encontrada en la poblacién
(Grest) [33].

Se utiliza un conjunto de particulas en un espacio n-dimensional. Cada particula mantiene
una posicién actual (XF) la cual es inicializada de forma aleatoria, y una velocidad (%), la
cual comienza tipicamente en cero: (9§k+1) = 0 ). Cada particula persigue dos puntos fun-
damentales: Seguir la particula con mejor rendimiento dentro del enjambre y determinar las
mejores condiciones obtenidas por la propia particula. A través de estos mecanismos, cada

particula es atraida tanto hacia el éxito propio como hacia el éxito colectivo, promoviendo asi
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una convergencia hacia una solucién éptima o cercana a ella.

El algoritmo se caracteriza por las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 8: actualizacién de posicion.

P elan I Xf X 9§k+1)

i

Ecuacion 9: actualizacion de velocidad.

0" = wb} + c1ry [Prest — XF] + cora [Gross — X/

Doénde:

X[ es la posicién de la particula i.

0% representa su velocidad.

k es el namero de iteracion.

w es el factor de inercia.

rly r2 son valores aleatorios entre [0,1].

cl y ¢2 son los coeficientes cognitivo y social, respectivamente.

Pyes: almacena la mejor posicién encontrada por la particula.

Y Y Y Y Y VY VY Y

Ghrest s la mejor posicién encontrada por todo el enjambre [34].

La Figura 2.7, muestra el diagrama de flujo del PSO. El proceso comienza con la inicializacion
del algoritmo, donde se definen los valores iniciales de las particulas. Luego, el algoritmo evalia

la aptitud de cada particula, determinando qué tan buena es su solucion.

A continuacién, se comparan los valores obtenidos con los mejores registros previos. Si una
particula encuentra un valor de aptitud superior a su mejor solucion anterior, se actualiza su
mejor valor individual (P ). Luego, si este nuevo valor es mejor que cualquier otro encontrado

por el grupo, se actualiza el mejor valor global (G ). Una vez evaluadas todas las particulas,
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se actualizan la velocidad y posicion con base en las ecuaciones del modelo. Finalmente, se
verifican los criterios de convergencia; si se cumplen, el proceso finaliza, de lo contrario, se

repite hasta alcanzar una solucién 6ptima.

Inicializacién
de PSO

i=1

v

Calcular el valor

de aptitud de la
particula i

Mejor
valor de aptitud Actualizar
individual Pbest

ejor valor de
aptitud global

Actualizar
Gbest

(l;vall;ad;m No] Siguiente
e to das las particula
particulas
Si
v
Actualizar
velocidad y
posicion
Criterios s i
Siguiente

de convergencia
cumplidos

NO-—»

iteracion

Figura 2.7 Diagrama de flujo del PSO.

2.7 Convertidores multipuerto

Las fuentes de energia renovable dependen de condiciones variables como la irradiancia y la
velocidad del viento, lo que dificulta mantener una salida constante de voltaje y frecuencia. Para
combatir esto, se utilizan estrategias como la interconexion de dispositivos de almacenamiento

a través de buses de CD, sin embargo, esto reduce la eficiencia.

Los convertidores multipuerto (CM), permiten integrar diversas fuentes de energia sin perder
estabilidad, estos convertidores pueden manejar flujos de energia unidireccionales y bidirec-
cionales, optimizando la transferencia y mejorando la fiabilidad del sistema [25]. Los CM se

clasifican de acuerdo a la cantidad de entradas y salidas que poseen, topologia y el tipo de

19



conversion de energfa, en la Figura 2.8, se muestra la clasificacion de los CM [26].

En color verde se aprecian las caracteristicas del CM a la que esta orientado el tema de
investigacion. La busqueda bibliografica se centra en CM de multiples entradas - una salida de
topologia aislada, enfocada en la conversion de energia de tipo CD - CD, ya que el convertidor

se conectara a un Bus de CD.

Ve -

Numero de -
entradas | < Multiples entradas

Al Una salida

Muiltiples entradas
Maultiples salidas

Una entrada
Maultiples salidas

.
r
Convertidores
aislados
Clasificacién de ; -
los convertidores Topologia * Cameesitites
. parcialmente aislados
multipuerto
Convertidores no
aislados
S
-~
CD aCD
Tipo de
conversiéon 4 CD a CA/CD
de energia

CA a CD/CA

\_ L

Figura 2.8 Clasificacién de los convertidores multipuerto.

2.8 Topologias de convertidores aislados

Los convertidores multipuerto aislados emplean transformadores para separar eléctricamente
cada uno de sus puertos, esto les proporciona una seguridad alta ante fallas y les brinda la ca-
pacidad de manejar niveles elevados de tension. Las diferentes configuraciones que poseen estos
convertidores ofrecen caracteristicas como modularidad, resonancia y transferencia simultanea
de potencia. Sin embargo, son sistemas no lineales con multiples entradas y salidas con un alto

grado de acoplamiento entre estados, provocando que su modelado y control sean complejos.

Estos convertidores permiten adaptar niveles de voltaje, reducir esfuerzos eléctricos en los
semiconductores y controlar el flujo de potencia mediante el ajuste del desfase en el trans-
formador, generalmente con etapas de rectificacion e inversion. Aunque son mas flexibles y
pueden manejar diversos modos de operacion, especialmente en configuraciones bidireccionales,
presentan desventajas como menor eficiencia, menor densidad de potencia, mayor complejidad,
y un incremento en costo y tamano debido al uso de nicleos magnéticos [8,35,36]. En la Figura

2.9, se presentan algunos de los convertidores aislados més utilizados en sistemas de extraccion
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de energia solar.

Convertidores
Aislados
Flyback Forward Bridge Resonant Pushpull
Hallf Dual Active Single Active Full
Bridge Bridge Bridge Bridge

Figura 2.9 Convertidores multipuerto aislados.

2.9 Topologias de convertidores no aislados

Estos convertidores se caracterizan por no utilizar transformadores, lo que simplifica su
diseno y les permite alcanzar altas eficiencias y densidades de potencia. No obstante, esta sim-
plicidad puede limitar su capacidad bidireccional, limitando la cantidad de modos de flujo de
potencia. Asimismo, la ausencia de aislamiento galvanico restringe su uso en aplicaciones donde
existen grandes diferencias de voltaje. Algunas soluciones basadas en la combinacion de conver-
tidores convencionales ofrecen mayor flexibilidad, escalabilidad y madurez tecnolégica, aunque
sacrifican eficiencia y densidad de potencia frente a las topologias integradas. Estos sistemas
pueden disenarse para manejar inicamente puertos de corriente continua o una combinacién

de corriente alterna y continua.

En aplicaciones de energias renovables que no necesitan un aislamiento eléctrico, como
vehiculos eléctricos, sistemas hibridos de almacenamiento de energia y generacién de energia
Solar PV, los convertidores CD-CD no aislados son ampliamente utilizados. Sin embargo, en
aplicaciones de energias renovables, es necesario trabajar con altas frecuencias de conmutacion
para disminuir el tamano y el peso de los convertidores CD-CD no aislados, en estas condiciones
también se manejan niveles elevados de tension y corriente, lo que genera pérdidas durante la
conmutacién en los dispositivos semiconductores (como transistores y diodos de potencia).
En este tipo de convertidores, especialmente cuando operan con alta tension, alta corriente y
alta frecuencia, las pérdidas por conmutacion suelen ser predominantes. Por ello, para lograr
un convertidor eficiente y viable en la practica, es fundamental minimizar o reducir dichas
pérdidas [8,135,36]. En la Figura 2.10, se muestran los principales convertidores CD-CD no

aislados.
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Figura 2.10 Convertidores multipuerto no aislados.

2.10 Comparacion de convertidores multipuerto

Los CM, permiten integrar diversas fuentes de energia sin perder estabilidad y pueden mane-
jar flujos de energia unidireccionales y bidireccionales. En este sistema, toda la estructura se
trata como un tnico convertidor de potencia, optimizando la transferencia y mejorando la fiabil-
idad. Es posible establecer comparaciones entre distintas topologias multipuerto considerando
criterios clave como el costo, la confiabilidad, la flexibilidad y la eficiencia. Sin embargo, es im-
portante senalar que dichas comparaciones se basan tinicamente en configuraciones topolégicas
simples, sin contemplar los esquemas de control que puedan estar asociados a cada una de

ellas.

Costo: Los convertidores multipuerto comparten componentes en sus etapas de entrada
y salida, no requieren transformadores voluminosos para el aislamiento entrada-salida. Los
convertidores Buck y Boost son menos costosos debido a la menor cantidad de componentes en
su circuito. Entre estas dos topologias, los convertidores Boost tienen ventaja sobre los Buck [8].
Generalmente requiere un solo inductor compartido entre las fuentes de entrada, mientras que
el Buck suele necesitar un inductor por cada salida). Ademads, el convertidor Boost presenta

ventajas sobre el Buck:

» La corriente del MOSFET en el convertidor Boost es menor en comparacién con los conver-
tidores Buck.

» Requieren una inductancia alta para lograr un bajo rizado de corriente en comparacién con

los convertidores Buck.
» Requieren un capacitor grande para suavizar la corriente de entrada discontinua.

» El diodo de rueda libre puede servir como diodo de bloqueo en el convertidor Boost, mientras

que en el convertidor Buck este es un componente adicional.

Confiabilidad: Esta puede analizarse a partir de dos factores fundamentales: el niimero

de componentes activos y pasivos (no requieren una fuente de energia externa para operar y
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no amplifican la senal eléctrica, solo almacenan, disipan o transforman la energia) compartidos
en el circuito, y el nivel de tensién eléctrica al que dichos componentes estan expuestos (Un
alto estrés eléctrico puede provocar fallos prematuros, degradacion o sobrecalentamiento de los
componentes). Topologias de convertidores como Buck-Boost, Cuk y SEPIC incorporan una
mayor cantidad de elementos pasivos y presentan mayores niveles de tensién en componentes
criticos como interruptores, diodos y capacitores. Como consecuencia, estas configuraciones

tienden a mostrar una menor confiabilidad en comparacion con topologias més simples como

los convertidores Buck y Boost ,,.

Flexibilidad: Esto quiere decir, la compatibilidad de la topologia con diferentes tipos de
fuentes de entrada. El objetivo principal de los convertidores multipuerto es combinar diferentes
fuentes de entrada para proporcionar la salida deseada, la interfaz de entrada de la topologia
es muy importante, debe ser capaz de integrar diferentes fuentes de entrada y proporcionar un
amplio rango de voltajes de salida. Los convertidores Cuk y SEPIC ofrecen mayor flexibilidad,

ya que sus corrientes de entrada son continuas y sin ondulaciones, y al mismo tiempo pueden
aumentar o reducir el voltaje de entrada ,.

Eficiencia: Los convertidores Buck y Boost se consideran las topologias més eficientes den-
tro de la categoria de convertidores no aislados debido a sus menores pérdidas en componentes

y su estructura sencilla. En aplicaciones donde es necesario subir o bajar voltaje, convertidores
como Cuk o SEPIC pueden ser més flexibles, aunque con menor eficiencia [8}/35,37].

La Tabla 1. muestra una comparacion de topologias de convertidores multipuerto CD-CD

no aislados . Un mayor niumero de estrellas ” 4”7 indica un mayor atributo en la topologia.

Tabla 1. Comparacién de topologias de convertidores multipuerto CD-CD no aislados [8].

Topologia Costo Confiabilidad Flexibilidad Eficiencia

Boost + ++ e o4

Cuk +44 + 444 +

La implementacion de la topologia Boost ofrece una ventaja significativa al aprovechar el
inductor ubicado en la entrada. Este componente permite la extraccién de corriente de manera
no pulsante desde el panel PV, creando asi condiciones adecuadas para la eficiente extraccién

de potencia.



2.11 Analisis de la topologia Boost

La topologia Boost permite incrementar el nivel de voltaje, de modo que el voltaje a la
salida del convertidor (Bus de CD) sea mayor que el proveniente de la fuente (Figura 2.11).
Su funcionamiento se describe mediante dos estados principales determinados por intervalos de
tiempo de encendido y apagado: Cuando el interruptor se encuentra encendido (Estado ON),
el inductor (L) almacena energia mientras el capacitor 2 (C2) se encarga de entregar energia
a la salida del convertidor (Figura 2.12). Cuando el interruptor se encuentra apagado (Estado
OFF), el inductor libera la energia almacenada junto con la energia de la fuente entregando un

voltaje mayor en la salida (Figura 2.13).

PV E-.-a 01 = M | Bus de
CD

L D
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Figura 2.11 Topologia del convertidor Boost.

L D = OFF

Figura 2.12 Intervalo DT} de la topologia Boost.
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Figura 2.13 Intervalo (1 - D) Ts de la topologia Boost.
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A partir de los circuitos equivalentes en los estados de encendido y apagado, es posible

determinar las formas de onda de los distintos componentes del convertidor (Figura 2.14).

Doénde:

» V(GS) es el voltaje entre la compuerta y la fuente del interruptor M.

» DTsy (1-D)Ts son los intervalos de encendido y apagado dentro del periodo de conmutacién

del interruptor.
V1, es el voltaje en el inductor.

Vpy es el voltaje de entrada proveniente del panel fotovoltaico.

» Vin es el voltaje de entrada del convertidor, correspondiente al voltaje proporcionado por

el panel.

Vour es el voltaje de salida del convertidor, correspondiente al voltaje entregado al bus de
CD.

» i, es la corriente que circula a través del inductor.

» Ay es el rizado de corriende del inductor, es decir, la diferencia entre la corriente maxima y

Y Y Y Y VY Y

minima durante el periodo de conmutacion.

ipy es la corriente proporcionada por el panel fotovoltaico.
1 es la corriente que circula a través del interruptor.

i es la corriente que circula por el capacitor Cs.

I es la corriente de salida del convertidor.

Vo es el voltaje en el capacitor Cs.

AV es el rizado del voltaje del capacitor Cy, es decir, la diferencia entre su voltaje maximo

y minima durante el periodo de conmutacion.

» ip es la corriente que circula a través del diodo.

» t es el tiempo.
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Figura 2.14 Formas de onda de los componentes del convertidor de topologia Boost.

A partir del estudio de la grafica del voltaje del inductor presentada en la Figura 2.14,
se puede determinar la ecuacién de la gananacia CD empleando el principio de balance volt-

segundo presente en el comportamiendo de dicho componente.

VinDTs = (Vour — Vin)(1 — D)Ts

Ec. (10)
VinD + Vin(1 — D) = Vour(1 — D)
Ec. (11)
Vin = Vour(1 — D)
Ec. (12)
‘%T ~=p= M



Ec. (13)

Al despejar la variable ”D” de la Ecuacion 13, se obtiene el ciclo de trabajo del convertidor

en funcién de la ganancia.

Ec. (14)

Para determinar la expresion del inductor ”L”, se considera la relacién existente entre su
voltaje y corriente. Considerando que, durante el estado de encendido, el voltaje aplicado al

inductor es igual al voltaje del panel fotovoltaico, se obtiene la Ecuacién 17.

di Air
Vi=L— - Vpy =1L
= ae " T U DT
Ec. (15)
I — Vin *'DTS
AZL
Ec. (16)
L VinsD
Aip x fsw
Ec. (17)

La obtencién de la expresion correspondiente al capacitor Cy se basa en la relacion existente
entre su voltaje y corriente. Considerando que, durante el intervalo de encendido, la corriente

del capacitor coincide con la corriente de salida, se obtiene la Ecuacion 20.

Aicy
DTy

, dv
1Cy = CQE [() = CQ

Ec. (18)
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o [OUT * DTS

Ca= AV,
Ec. (19)
C, = Poyr x D
AVour * AV * fsw
Ec. (20)

Para calcular el capacitor de entrada C; conectado en paralelo con los paneles fotovoltaicos,
es necesario considerar los parametros eléctricos del sistema, como la corriente y el voltaje
correspondientes al punto de maxima potencia, ademas de la corriente de cortocircuito del

arreglo fotovoltaico. Mediante el método propuesto en [36], se obtiene la Ecuacién 21.

2
(AiIN)2 _ (Imppr y—Isc;y
Av Vumppy
C =

27 fow

Ec. (21)
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Capitulo III. Estado del arte

3.1 Técnicas de reconfiguracion estatica

Rani, et al. Proponen una técnica de reconfiguracién basada en el patrén del rompecabezas
SuDoKu, la cual reorganiza fisicamente los mddulos fotovoltaicos de un arreglo totalmente
cruzado (Total Cross Tied, TCT) de 9x9 sin modificar sus conexiones eléctricas. La metodologia
distribuye los médulos de una misma fila en diferentes posiciones del arreglo, reduciendo la con-
centraciéon del sombreado y disminuyendo la activacion de los diodos bypass. El método fue
evaluado mediante anglisis tedrico y simulaciones en MATLAB-SIMULINK® bajo cuatro es-
cenarios de sombreado: corto y ancho (Short & Wide, SW), corto y angosto (Short & Narrow,
SN), largo y ancho (Long & Wide, LW) y largo y angosto (Long & Narrow, LN), comparédndose
con la configuracién TCT demostrando una mayor generacién de potencia al distribuir uni-
formemente el efecto del sombreado, ademas, al tratarse de una disposicién permanente de los
modulos, la propuesta elimina la necesidad de sensores, interruptores y algoritmos de control,

facilitando su implementacién en sistemas fotovoltaicos de gran escala [38].

Dhanalakshmi, et al. Proponen una técnica de reconfiguracién estatica utilizando el método
de “Cuadrado de competencia” (Competence Square, CS) a partir de la configuracién TCT.
La validacién del rendimiento se realizé mediante simulacién en MATLAB-SIMULINK® en
donde se analizaron 4 casos de patrones de sombreado diferentes y se comparé con los métodos
TCT y Dominance Square (DS) logrando un aumento de potencia de hasta un 24.4% respecto
a los métodos TCT y DS, mostrando que produce la mayor potencia maxima incrementando

en 8.7% en el primer caso corto SW y el cuarto LN [39).

Gautam, et al. Presentan una técnica de reconfiguracién estatica inspirado en el rompecabezas
matematico conocido como ” Killer Sudoku”. De esta manera permite reestructurar las conexio-
nes entre las celdas solares como una solucién potencial dispersando el sombreado. Se realizd
una comparacién de la técnica TCT y Sumoku en el software MATLAB-SIMULINK® con re-
sultados de potencia més uniforme obteniendo un aumento de potencia del 2% superior de la
técnica TCT [40].

Sreekantha, et al. Presentan una técnica de reconfiguracion basada en un rompecabezas de
Cuadrado Mégico (Magic Square, MS) sin cambiar las conexiones eléctricas. Utilizando el al-
goritmo genético (Genetic Algorithm, GA) en MATLAB® se obtuvieron los resultados éptimos
para generar el MS de 9 x 9 buscando la mejor configuraciéon que logre la suma obteniendo
la constante méagica (495) en filas, columnas y diagonales. Se realizaron simulaciones de 5
escenarios de sombreado parcial comparando las técnicas TCT, SuDoKu y SuDoKu Optimo,
logrando obtener un promedio del factor de llenado (Fill Factor, FF) mayor de 63.59% y una

eficiencia promedio mayor de 11.41% en comparacién con las otras configuraciones [41].

Sujono, et al. Proponen una técnica de extraccion de la potencia maxima de salida bajo

sombreado parcial utilizando el algoritmo P&O en el MPPT para paneles estaticos. Se rea-
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lizaron distintas simulaciones en el software PSIM comparando la potencia de salida con y sin el
algoritmo P&O y una resistencia de carga variable, demostrando un incremento de la potencia
maxima de salida de 55.55 W cuando se implementa el algoritmo y una potencia maxima de
12.26 W cuando no, posteriormente se realizaron pruebas con sombreado parcial de 50% y 25%,
en donde se observa una potencia de salida menor de 19.33 W en un sombreado parcial del 50%

en comparacién con la potencia de salida de 39.60 W con un sombreado parcial del 25% [6].

Khalil, et al. Presentan una técnica de reconfiguracion basada en el movimiento del caballo
de ajedrez modificado, el cual combina reconfiguracién dindmica y estatica, es estatica porque
realiza la reconfiguracién en un solo paso y, al mismo tiempo, es dinamica porque verifica la
huella de sombra cada diez minutos, logrando una reconfiguracién 6ptima en un solo paso.
Se realizaron comparaciones de cinco escenarios de sombreado distintos usando las técnicas
de Indice de fila (Row index, RI), Optimizacién por Enjambre de Particulas (Particle Swarm
Optimization , PSO), Caballo de ajedrez, Sudoku y Caballo de ajedrez modificado demostrando
una dispersion de la sombra mas uniforme mediante una mejor adaptacion a los cambios de
irradiacién, ademds de una mitigacién de pérdidas de salida de hasta un 27% aprovechando

mejor la irradiacién disponible [42].

En [43-47]. se realizaron revisiones y andlisis de diferentes esquemas de reconfiguracién
estatica y dinamica de arreglos PV, destacando las ventajas y limitaciones bajo condiciones
de sombreado parcial. Se realizaron comparaciones de las técnicas Serie, SP, TCT, BL y HC
considerando diferentes patrones de sombreado y utilizando una variedad de valores para si-
mular la irradiancia solar con las que se analizaron parametros como la potencia maxima, FF,
las pérdidas de potencia y la dispersion del sombreado. Se concluyd que las técnicas de recon-
figuracion estatica presentaron mayor problema en la dispersién del sombreado, sin embargo,
son mas econdémicas que las reconfiguraciones dindmicas, las cuales, a pesar de haber presen-
tado gran efectividad, no son ideales en aplicaciones a gran escala debido a la complejidad que
presentan, reduciendo su fiabilidad. Las técnicas de reconfiguraciones TCT y HC mostraron el
mejor rendimiento en términos de potencia maxima, mientras que la configuracion SP presentd
un FF mayor. Sin embargo, los resultados variaron dependiendo del patrén de sombreado y el

tipo de configuracion aplicada.

Pachauri, et al. Proponen una técnica de reconfiguracion basada en la “Teoria del Juego
de Ajedrez” (Chess Board Game Theory, CBGT), la cual emplea los movimientos del caballo,
alfil y reina para redistribuir los moédulos fotovoltaicos y dispersar el efecto del sombreado
parcial sobre todo el arreglo. La metodologia fue validada experimentalmente en un arreglo
9x9 y comparada con las configuraciones SP, TCT, Teoria de Juegos de Rompecabezas (Puzzle
Game Theory, PGT) y SuDoKu, bajo cuatro escenarios de sombreado logrando una reduccién
de las pérdidas de potencia y un incremento del punto de méxima potencia global (GMPP),
alcanzando valores maximos de potencia de 315.8 W, 273.6 W, 232.8 W y 262.1 W por encima
de las estrategias evaluadas con valores maximos de 307.4 W, 299.9 W, 289.6 W y 246.2 W.

Asimismo, se obtuvieron porcentajes de recuperacion de potencia que es capaz de entregar el
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arreglo después de aplicar la técnica de reconfiguracion de 77.97 %, 67.55 %, 57.48 % y 64.71
% superando a las configuraciones SP, TCT, SuDoKu y PGT [48].

Singh, et al. Proponen una técnica de reconfiguracién utilizando el método “Enfoque de
Reordenamiento de Mddulos en Diagonal Cruzada” (Cross-Diagonal Module Rearrangement
Approach, CDMRA), una técnica de reconfiguracién estatica aplicable a arreglos fotovoltaicos
de cualquier dimensién, basada en el reordenamiento de los médulos dentro de la misma columna
sin modificar las conexiones eléctricas, lo que reduce la complejidad del cableado y elimina la
necesidad de sensores e interruptores adicionales. La metodologia fue validada mediante simu-
laciones en MATLAB-SIMULINK® sobre un arreglo 9x9 bajo cuatro escenarios de sombreado
y comparada con las configuraciones TCT, Mapa Caético del Panadero (Chaotic Baker Map
CBM), SudoKu, OpSudoKu y CBGM, demostrando una reduccién del 89.9 % en la pérdida de
potencia por desajuste y mejorando en 70.4 % la minimizacién de la discrepancia de corriente

entre filas respecto a la configuracion TCT, [49)].

Saiprakash, et al. presentan una técnica de reconfiguraciéon inspirada en la estructura
quimica del benceno denominada “Configuraciéon de benceno” (Benzene Configuration, BZ).
La metodologfa fue validada mediante simulaciones en MATLAB-SIMULINK® y validacién
experimental bajo diversos escenarios de sombreado y comparada con las configuraciones TCT,
BL y HC, logrando una mayor potencia de salida en la mayoria de los casos de sombreado, re-
duciendo las pérdidas por desajuste y mantiene un desempeno comparable o superior utilizando
menos de la mitad de las conexiones transversales requeridas por la configuraciéon TCT en arre-
glos de gran tamano, disminuyendo el costo del cableado y mejora la eficiencia del sistema,
obteniendo potencias méaximas en los diferentes casos de sombreado de 6796.616 W, 6631.650
W, 6427.981 W, 5925.764 W y 5530.919 W superiores a TCT, BL y HC [50].

3.2 Técnicas de reconfiguraciones dinamicas

Kadhim, et al. Proponen una técnica de reconfiguracién basada en las tacticas de caza gru-
pales de los tiburones blancos, el algoritmo de “Optimizacién de Tiburén Blanco” (White Shark
Optimization, WSO) se evalu6 bajo 4 escenarios de sombreado y se comparé con las técnicas
TCT, algoritmo de optimizacién de mariposa (Butterfly Optimization Algorithm, BOA), opti-
mizacién de halcones de Harris (Harris Hawks Optimization, HHO) y algoritmo de polinizacién
de flores (Flower Pollination Algorithm, FPA) demostrando un aumento en la potencia maxima
global reportando un notable incremento del 18.51% en el primer caso de SW y del 10% en los
demads casos, ademas de comparaciones de FF, pérdida de potencia y eficiencia, demostrando

una mejora en las respuestas con un incremento en promedio 0.96% en eficiencia [51].

Wang, et al. Proponen el algoritmo de inteligencia colectiva denominado como “Lider
Dindmico” (Dynamic Leader Based Collective Intelligence, DLCI), el cual agrupa diferentes
algoritmos divididos como sub-optimizadores (S-O), los cuales son independientes y buscan la

mejor optimizacion en iteraciones, el S-O que logre obtener una solucion éptima se designa

31



como lider dinamico, el cual transmite la soluciéon obtenida a los demas S-O. La verificacion se
realizé mediante simulacion donde se compararon sus S-O, GA y BOA en 10 casos de sombreado
parcial, destacdndose con incrementos de hasta 8.16% y 7.59% mayores en FF en comparacién
con los otros algoritmos, ademas de las menores pérdidas de potencia con valores de hasta
5.13% menos. Sin embargo, al realizar un gran nimero de busquedas de los S-O incrementa

significativamente el tiempo de calculo [52].

Li, et al. Presentan un algoritmo metaheuristico inspirado en el comportamiento y las
estrategias de caza de los pelicanos, el “Algoritmo de Optimizacién de Pelicano” (Pelican Op-
timization Algorithm, POA), introduce una funcién que combina la optimizacién de potencia
y la optimizacién de las acciones de conmutacién de manera ponderada con el objetivo de
priorizar la optimizacién de las posiciones eléctricas de las celdas fotovoltaicas que presenten
mayores valores de sombreado. Se realizaron simulaciones bajo cuatro escenarios de sombreado
comparando los métodos de algoritmo de optimizaciéon de buitre africano (African Vulture
Optimization Algorithm, AVOA), algoritmo de optimizacién de saltamontes (Grasshopper Op-
timization Algorithm, GOA) y optimizador de lobos grises (Gray Wolves Optimizer, GWO),
demostrando un incremento de la potencia de salida de 30% en SW, obteniendo la mayor

potencia de salida [53].

Yousri, et al. Presentan un algoritmo metaheuristico basado en las acciones de las presas y
los depredadores presentes en la naturaleza, el “Algoritmo de Depredadores Marinos” (Marine
Predators Algorithm, MPA), prioriza el encontrar soluciones éptimas en un espacio mediante
agentes de busqueda definidos como presa y depredador, las soluciones se actualizan mediante
iteraciones en funcion de cémo interactiian estos agentes de busqueda. Para la validacion se
realizaron simulaciones considerando arreglos PV de gran escala de 9 x 9, 16 x 16 y 25 x 25, bajo
dos escenarios de sombreado donde se comparan las técnicas TCT, Optimizacién del Forrajeo
de las Mantarrayas (Manta Ray Foraging Optimization, MRFO), HHO y PSO, obteniendo una
mejora en la potencia en los arreglos PV de 28.6% en el caso de 9 x 9, 2.7% en de 16 x 16 y
5.7% en el de 25 x 25, ademads de presentar el menor tiempo de ejecucién en comparacion con
las técnicas MRFO, HHO y PSO [54].

Sheryar, et al. Proponen una técnica de reconfiguraciéon dinamica enfocada a cambiar las
conexiones eléctricas de modulos PV sin modificar las ubicaciones fisicas mediante el algoritmo
PSO, el cual busca reorganizar las conexiones eléctricas entre los médulos para reducir las
diferencias de corriente que pueden existir entre las filas de paneles PV. El algoritmo PSO
proporciona informacién relevante como la configuracion de los moédulos, el nivel de irradiancia,
las corrientes de los médulos y las corrientes en cada fila, asi como la potencia generada por cada
moédulo. El algoritmo PSO organiza la distribucion de la irradiancia de manera equilibrada en
una matriz PV 4 x 4 mejorando el rendimiento de los paneles PV en condiciones de sombreado

[55)].

Fathy, Presenta un algoritmo metaheuristico basado en el sentido de olfato de las mariposas
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para encontrar la ubicacién de néctar, el “Algoritmo de Optimizacién de Mariposa” (Butterfly
Optimization Algorithm, BOA), explora el espacio para encontrar soluciones mediante 2 tipos
de movimientos, los movimientos globales donde la mariposa actualiza su posiciéon hacia la
mejor solucion global conocida y en el movimiento local, la mariposa ajusta su posicion segin
otras mariposas cercanas, permitiendo distribuir los médulos PV sombreados y extraer mayor
potencia. Se evaluaron cinco patrones de sombreado y se compararon con las técnicas SP, TCT
y optimizador del lobo gris (Grey Wolf Optimizar, GWO), obteniendo el maximo aumento de

potencia del 27.43% en comparacién con las técnicas evaluadas [56].

Sai, et al. Proponen una técnica de reconfiguracién inspirado en el comportamiento de
forrajeo de los hipopdtamos, el “Algoritmo de Optimizacién del Hipopétamo” (Hippopotamus
Optimization Algorithm, HOA), se emplea como un método de optimizacién poblacional para
localizar el GMPP bajo condiciones de sombreado parcial, ajustando dinamicamente la dis-
posicion de los médulos fotovoltaicos para reducir el efecto de los multiples maximos locales
en la curva (P-V). La metodologia fue validada mediante simulaciones en un arreglo TCT de
9x9 bajo escenarios de sombreado SW, LN, diagonal y SN, y comparada con GA. Obteniendo
potencias de salida mayor y una mejor capacidad de adaptacién frente a cambios en los escena-
rios de sombreado, ademas, cuenta con la capacidad de mantener niveles de corriente mas altos
en rangos amplios de tensiones, asegurando que los arreglos fotovoltaicos puedan operar de
manera mas eficiente incluso cuando ciertas partes del arreglo estdn sombreadas, maximizando

la potencia generada [57].

Fang, et al. Proponen una técnica de reconfiguracion dinamica para maximizar la potencia
generada en arreglos fotovoltaicos distribuidos con configuraciones TCT y SP, controlada por
un algoritmo de optimizacién basada en una matriz de conmutacion que modifica las conexiones
entre las cadenas fotovoltaicas y los inversores, sin alterar la disposicién fisica ni las conexiones
entre médulos. Se realizaron simulaciones en MATLAB-SIMULINK® sobre arreglos 9x9 bajo
diferentes escenarios de sombreado parcial y fallas aleatorias de médulos. Logrando una re-
duccion de las pérdidas por desajuste y un incremento promedio de la potencia maxima de 8.56
% en arreglos TCT y 6.43 % en arreglos SP. Ademas, la solucién presenta una arquitectura es-
calable, reduce el nimero de inversores requeridos y simplifica la implementacion del algoritmo

MPPT al disminuir la presencia de multiples maximos en las curvas (P-V) [58].

Cisneros, et al. Presentan un algoritmo de control neurodifuso, que combina légica difusa,
redes neuronales artificiales y una matriz de conmutacién. La técnica utiliza inicamente tres
variables globales del sistema (temperatura, voltaje y corriente), reduciendo significativamente
el nimero de sensores, el procesamiento de datos y el costo de implementacion. El método fue
validado experimentalmente en un arreglo 2x3 con configuracién SP, utilizando un simulador
solar y un sistema de control implementado en Arduino Mega. Los resultados demostraron una
efectividad del 97 % para detectar pérdidas de potencia ocasionadas por sombreado parcial y
del 100 % para identificar el patrén de sombreado y localizar los médulos afectados, ademads

de incrementar la potencia de salida en un 10 % en promedio, alcanzando mejoras de hasta 26
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% en algunos casos. No obstante, los autores sefialan que la propuesta presenta limitaciones
de escalabilidad debido al elevado volumen de datos requerido para el entrenamiento de la red

neuronal [59].

Yang, et al. Presentan una técnica reconfiguracién dindamica empleando el “Algoritmo de Op-
timizacién del Perrito de las praderas Mejorado” (Improved Prairie Dog Optimization, IPDO),
el cual considera a la celda fotovoltaica como la unidad minima de reconfiguracién para maxi-
mizar la potencia generada bajo condiciones de sombreado parcial. La metodologia incorpora
una estrategia de autocorreccion que evita la reubicacion de celdas con irradiancias iguales,
reduciendo un 80 % las operaciones de conmutacion, ademds de una matriz de conmutacién
optimizada que disminuye el nimero de interruptores y el costo de implementacion. El método
fue validado mediante simulaciones en MATLAB® sobre arreglos 20x30 y 30x30 bajo ocho
patrones de sombreado y comparado con PSO, Recocido Simulado (Simulated Annealing, SA),
SuDoKu de Cuatro Cuadrados (Four-Square Sudoku, FSS), Optimizacién Basada en Ecosis-
temas Artificiales (Artificial Ecosystem-Based Optimization, AEO) y Optimizador Runge Kutta
(Runge Kutta Optimizer, Run). Logrando reducciones en las pérdidas de potencia de hasta
30.63 %, incrementos en la potencia generada de hasta 43.69 %, mejoras en el FF, confirmando

su viabilidad para aplicaciones en arreglos fotovoltaicos de gran escala [60].

Varma, et al. Proponen una reconfiguracién dindmica orientada a sistemas de bombeo de
agua bajo condiciones de sombreado parcial para un arreglo TCT. La técnica emplea sensores
de irradiancia e interruptores electronicos para redistribuir los médulos fotovoltaicos e igualar
las corrientes entre las filas del arreglo, logrando que el GMPP se ubique en la regiéon de mayor
voltaje de la curva (P-V) reduciendo la probabilidad de que el algoritmo MPPT converja hacia
maximos locales, evitando la necesidad de implementar algoritmos MPPT complejos. El sis-
tema utiliza un convertidor Boost con el Algoritmo de Conductancia Incremental (Incremental
Conductance Algorithm, INC), un controlador PI para regular el voltaje del enlace de CD y
un control Voltaje-Frecuencia para accionar el motor de induccion. La propuesta fue validada
mediante simulaciones y pruebas experimentales, obteniendo un incremento de 10.8 % en la
potencia, una extracciéon adicional de hasta 234 W respecto al sistema convencional TCT y
mejoras de hasta 73.5 % en la potencia bajo condiciones de reconfiguracién, incrementando

ademas el par y la velocidad del motor sin afectar la estabilidad del sistema [61].

Yang, et al. Presentan un algoritmo metaheuristico inspirado en los procesos democraticos
de una sociedad, el “Algoritmo Politico Democratico” (Democratic Political Algorithm, DPA).
La técnica incorpora dos factores de ponderacion que mejoran el equilibrio entre la exploracién
global y la exploracién local del espacio de busqueda, acelerando la convergencia hacia solu-
ciones 6ptimas. El algoritmo fue validado mediante simulaciones en arreglos fotovoltaicos de
10x10, 15x15 y 20x20 bajo diez patrones de sombreado, comparandose con Algoritmo de Colo-
nia de Abejas Artificiales (Artificial Bee Colony Algorithm, ABC), Optimizacién por Colonia
de Hormigas (Ant Colony Optimization, ACO), GA, GWO, PSO, SA, y Bisqueda Tabu (Tabu

Search, TS). Los resultados demostraron incrementos de potencia promedio de 21.47 %, 21.55
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% v 20.98 % para los diferentes tamanos de arreglo, ademds de una reduccién de pérdidas
por desajuste de hasta 48.21 % respecto a la configuracion TCT en el arreglo 20x20. Aunque
presenta mayor tiempo de calculo conforme aumenta el tamano del arreglo, el DPA muestra

una convergencia superior |62].

3.3 Conclusién del estado del arte

El analisis del estado del arte revela que la mayoria de los estudios existentes no especifican
claramente el tipo ni la cantidad de convertidores utilizados en sus investigaciones. El esquema
de interconexién més comunmente empleado es el TCT, en el que los paneles solares se conectan
en serie y paralelo con otros dos paneles. Este tipo de conexién presenta el inconveniente de
que los paneles siguen viéndose afectados por otros paneles que presentan sombreado, lo que
reduce la potencia del sistema PV y evita que se extraiga la mayor cantidad de energia posible

del sistema.

En la mayoria de las técnicas de las reconfiguraciones actuales, se centran principalmente en
la optimizacion de la salida de potencia, lo cual determina dos enfoques principales, la recon-
figuracién estdtica se caracteriza por su simplicidad y es ideal para instalaciones en condiciones
de luz constante, y la reconfiguraciéon dindamica destaca por su capacidad de adaptacion a

diferentes condiciones de operacion.

El valor de sombreado de las celdas PV tiene un papel fundamental en la determinacién
de la potencia de salida de los arreglos fotovoltaicos. A medida que el grado de sombreado
de una celda aumenta, el impacto en la potencia total de salida del arreglo afecta de manera
significativa la eficiencia del sistema. Por lo tanto, es crucial considerar tanto la reconfiguraciéon
dinamica como la gestién de las acciones de conmutacién para mejorar la eficiencia global de

los sistemas fotovoltaicos cuando se presenta sombreado.
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Capitulo IV. Caso de estudio

4.1 Propuesta del sistema reconfigurable

En este trabajo se analiza un sistema PV reconfigurable conformado por cuatro paneles
fotovoltaicos organizados en una estructura 4x1, denominados como PV1, PV2, PV3 y PV4.
El propdsito del sistema es evaluar la capacidad de extraer energia en presencia de sombreado
parcial mediante una estrategia de reconfiguracion dindmica apoyada por un convertidor mul-

tipuerto y un algoritmo de seguimiento del punto de méaxima potencia.

El sistema propuesto incorpora una etapa de acondicionamiento de potencia basada en un
convertidor Boost multipuerto propuesto por , cuya funcién es canalizar la energia prove-
niente de los paneles hacia un bus de CD, permitiendo operar con diferentes agrupaciones de
moédulos segin la condicion de sombreado presente. A diferencia de una conexion fija en serie,
esta arquitectura ofrece la posibilidad de separar los paneles no sombreados de aquellos afecta-
dos por sombreado parcial, con el fin de mejorar la extraccién de energia del conjunto. En la
Figura 4.1 Se puede observar el esquema en general del sistema fotovoltaico cuando no existe

sombreado parcial y los paneles se encuentran en serie al puerto 1 del convertidor multipuerto.

AEER Medicién
PVI mmmwm

Senal de
control

PV2 EEEW
c BUS DC

— H

PV EEEW

I CONVERTIDOR
DC - DC

PV4 EEmw

Figura 4.1 Esquema general del sistema fotovoltaico conectado en serie.

La configuracion analizada parte de un arreglo fotovoltaico de cuatro paneles y de un arreglo
de interruptores de reconfiguracion que permite modificar la conexién eléctrica entre los médulos
y los puertos de entrada del convertidor. Bajo esta propuesta, los paneles que operan sin
sombreado pueden dirigirse a un puerto del convertidor, mientras que los paneles afectados
por sombreado parcial pueden canalizarse/dirigirse hacia otro puerto. De esta manera, el
sistema evita que los médulos con menor irradiancia limiten directamente la operacién del
resto del arreglo. La topologia seleccionada se basa en un convertidor Boost de 2 entradas
y una salida con interruptores de reconfiguracién, retomando como referencia el convertidor

propuesto por . La Figura 4.2, ilustra el sistema a implementar.
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Figura 4.2 Sistema propuesto con topologia Boost de 2 entradas y una salida con interruptores de
reconfiguracion.

4.2 Estrategia de reconfiguracién (casos y modos de operacién)

Con base en la estructura de la Figura 4.2, Se emplean 16 casos en total, agrupados en pares
formando 8 casos finales. En la Tabla 2, se presentan los 16 casos en total y su agrupaciéon

formando los 8 casos finales.

En el primer apartado se observa el Conjunto de paneles fotovoltaicos denominados PV1,
PV2, PV3 y PV4, el simbolo de verificacién “v” simboliza los paneles que no se encuentran

sombreados, mientras que el simbolo de tache “x”

simboliza los paneles que se encuentran
afectados por sombreado parcial. En la siguiente seccién/bloque se encuentran los interruptores
de reconfiguraciéon S1 a S16, estos interruptores son los que permiten tomar los caminos para
direccionar los paneles fotovoltaicos hacia las entradas del convertidor multipuerto, el nimero 1
indica que el interruptor se encuentra activo, mientras que el nimero 0 indica que el interruptor
esta desactivado. En el siguiente bloque se encuentra el apartado de Mosfet, el cual indica los
Mosfets (M1 y M2) del convertidor multipuerto es el que se encuentra realizando la conmutacién
para la salida hacia el Bus de CD, de igual forma que el caso anterior, 1 nos indica que el Mosfet
se encuentra conmutando, mientras que 0 indica que el Mosfet se mantiene apagado. Por tltimo,
se tiene la agrupacion de los casos en forma de pares, teniendo un total de 16 casos finales que

serviran para determinar los modos de operacion.
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Tabla 2. Agrupacién de casos con su respectiva configuracion.

Conjuntos d 1 s
onjuntos e pancles Interruptores de reconfiguracién Mosfet
fotovoltaicos Casos

PVi | PV2 | PV3 | PV4 | S1 | S2 | S3 | 84 | S5 | S6 | S7 | S8 | 89 | S10 S11 S12 S13 S14 | S15 | S16 | M1 M2

Con base en la Tabla 2, Se presentan las reconfiguraciones de los paneles en el sistema. En
el caso 1 y 16, la configuracion de los interruptores indica que S2, S3, S4, S8, S13 y S15 se
encuentran activados mientras S1, S5, S6, S7, S11, S12, S14 y S16 se encuentran desactivados,
lo que posiciona a los 4 paneles en serie en el puerto 1 del convertidor multipuerto, los paneles
se encuentran en serie, con una irradiancia uniforme, logrando extraer la maxima potencia del
sistema. En la Figura 4.3, se observa la configuracién descrita, la rama de color rojo muestra
el circuito de los paneles en serie conectados al puerto 1 del convertidor multipuerto, mientras

que el puerto 2, se encuentra deshabilitado.
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Figura 4.3 Configuracién 1 y 16.

En el caso 2 y 9 en el que se considera que PV4 se encuentra sombreado, la configuracién
de los interruptores indica que los paneles PV1, PV2 y PV3 se posicionan en el puerto 1 del
convertidor multipuerto, M1 realiza la conmutacién para extraer la energia a los 3 paneles que
no se encuentran sombreados, el panel PV4 que se encuentra sombreado se posiciona en el
puerto 2 del convertidor multipuerto. En la Figura 4.4, se observa la configuracién descrita, la
rama de color rojo muestra el circuito de los 3 paneles que no se encuentran sombreados los
cuales se conectan al puerto 1 del convertidor, mientras que la rama de color azul muestra el

circuito del panel sombreado conectandolo en el puerto 2 del convertidor multipuerto.
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Figura 4.4 Configuracién 2 y 9.

En el caso 3 y 10, se considera que PV3 se encuentra sombreado. En la Figura 4.5, se observa
la configuracién descrita, la rama de color rojo muestra el circuito de los 3 paneles que no se
encuentran sombreados los cuales se conectan al puerto 1 del convertidor multipuerto, mientras
que la rama de color azul muestra el circuito del panel que presenta sombreado conectandolo

hacia el puerto 2 del convertidor multipuerto.
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En el caso 4 y 11, se considera que PV2 se encuentra sombreado. La Figura 4.6, muestra el
circuito de la configuracion descrita, la rama de color rojo muestra el circuito de los 3 paneles que
no se encuentran sombreados que se conectan al puerto 1 del convertidor multipuerto, mientras

que la rama de color azul muestra el circuito del panel que presenta sombreado conectandolo

L1

SE3d

Hls2 D4 S5
el R hE38
= AR

59

=C1

Eltl
3T

M1

I3

Figura 4.5 Configuracién 3 y 10.
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En el caso 5 y 12, se considera que PV2, PV3 y PV4 se encuentran sombreado. La Figura
4.7 muestra el circuito de la configuracion descrita, la rama de color rojo muestra el circuito del
panel PV1 conectandolo hacia el puerto 1 del convertidor multipuerto, mientras que la rama de

color azul muestra el circuito de los paneles que presenta sombreado conectandose en el puerto

Figura 4.6 Configuracién 4 y 11.
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Figura 4.7 Configuracién 5 y 12.

En el caso 6 y 13, se considera que PV3 y PV4 se encuentran sombreado. En la Figura 4.8,

se observa la configuracién descrita, la rama de color rojo muestra el circuito de los paneles PV1

y PV2 conectandose hacia el puerto 1 del convertidor multipuerto, mientras que la rama de

color azul muestra el circuito de los paneles que presenta sombreado conectandose en el puerto

2 del convertidor multipuerto.
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Figura 4.8 Configuracién 6 y 13.

En el caso 7y 14, se considera que PV2 y PV4 se encuentran sombreado. En la Figura 4.9,

se observa la configuracién descrita, la rama de color rojo muestra el circuito de los paneles

PV1 y PV3 conectandose hacia el puerto 1 del convertidor multipuerto, mientras que la rama

de color azul muestra el circuito los paneles que presenta sombreado conectandose en el puerto

2 del convertidor multipuerto.
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Figura 4.9 Configuraciéon 7 y 14.

En el caso 8 y 15, se considera que PV2 y PV3 se encuentran sombreado. En la Figura 4.10,
se observa la configuracién descrita, la rama de color rojo muestra el circuito de los paneles PV1
y PV4 conectandose hacia el puerto 1 del convertidor multipuerto, mientras que la rama de

color azul muestra el circuito de los paneles que presenta sombreado conectandose en el puerto
2 del convertidor multipuerto.
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Figura 4.10 Configuracién 8 y 15.
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Capitulo V. Método de solucién

5.1 Caracteristicas de los paneles fotovoltaicos empleados

Para realizar la simulacién del sistema se emplearan 4 paneles fotovoltaicos de la marca
EPCOM modelo EPL33024. Las caracteristicas del panel solar empleado para la simulacion se

muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas de los paneles fotovoltaicos.

Parametro Valor
Potencia maxima en STC (Pyay) 330 W
Eficiencia del médulo 17.01 %
Voltaje de maxima potencia (V) 37.87TV
Corriente de maxima potencia (/) 8.71 A
Voltaje de circuito abierto (V) 46.79 V
Corriente de cortocircuito (Ig.) 9.18 A
Coeficiente de temperatura de (P.x) -0.396 %/°C
Coeficiente de temperatura de (V,.) -0.31 %/°C
Coeficiente de temperatura de (/) (K;) +0.06 %/°C
Cantidad de células en serie (Nj) 72
Cantidad de células en paralelo (NN,) 1
Condiciones Estandar de Prueba (STC) 100025\07\70/m2,

Con los datos de las caracteristicas de los paneles PV se realiza la simulacion en el entorno
de MATLAB-SIMULINK® para obtener las curvas caracteristicas de corriente-voltaje (I-V) y

potencia-voltaje (P-V) del panel que se muestran en la Figura 5.1.
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Figura 5.1 Curvas caracteristicas (I-V) y (P-V) del panel fotovoltaico EPCOM modelo EPL33024.

5.2 Diseno del convertidor multipuerto de topologia Boost elevador

De acuerdo con las caracteristicas de los paneles mencionados anteriormente, se realizé el
diseno del convertidor con base al arreglo en serie de 4 paneles con base a los valores mostrados

en la Tabla 4 y las siguientes ecuaciones (Ec. 14 — 19).

Tabla 4. Parametros generales del sistema propuesto.

Voltaje

de Voltaje .| Voltaje Rizo de Rizo de
Frecuenci

Parametro entrada | en Panel de salida | corriente voltaje

en serie (Vin_1) ) (V) (Airy) (Avcs)

(Vin)

Valor 151.48 V | 37.87V 100 kHz 220 V 10% 2%

Ecuaciones utilizadas para el calculo de los componentes y parametros del convertidor mul-

tipuerto considerando todos los paneles en serie:

29
oy Your 220V

= S = 1.4523
Vin 151.48V

Ec. (22)
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- 1=
M 1.4523

R = VOQUT . (220 V)2
Pour " 1319.3908 W

‘/IN*D

L LlaLQZ

(151.48 V)(0.3114)

~ Aip = fsw

Tabla 5. Valores de las notaciones

(0.871 A)(100 kH 2)

=0.3114

= 36.6835Q

= 541.5714 uH

Ec. (23)

Ec. (24)

Ec. (25)

L. Corriente . Voltaje de
Variacion Corriente
Variacién de entrada . entrada en
de la . de cortocir-
5 . del voltaje @ en el punto . el punto de
Parametro corriente . cuito de .
de entrada de maxima maxima
de entrada . entrada .
potencia potencia
Vmppy
Airg * Iyp .
Val (011L)1(8 7?2) Av=10%- |y _emA | Lo—o1sa | “INT
alor . . = =38. =9,
0.1 P > 151.48V
0.871A
Ay 2 — <m>2 0.871 A\2 0.871 A—9.18 A\ 2
\/< Av ) Vupry . \/( 0.1 ) - ( 15148V )
C, = .CL = = 13.8623 uF'
2 fsw 21 fsw
Ec. (26)
P x D 1319.3908 W) (0.3114
Cy = our Gy = I ) _ 424144
Ec. (27)

La Ecuacién (22) define el valor de la ganancia que indica el incremento del voltaje de entrada

(Vin) para obtener el voltaje de salida (Vopr). La Ecuacién (23) determina el ciclo de trabajo

45



del convertidor, la Ecuacién (24) define la resistencia de carga equivalente del convertidor
considerando la potencia de salida (Poyr) y el voltaje de salida (Voyr). La Ecuacién (25)
determina el valor del inductor necesario para mantener el rizo de corriente, la Ecuacién (26)
determina el valor del capacitor 1 de enlace y la Ecuacién (27) determina el valor del capacitor

3 necesario para reducir el rizo de voltaje en la salida.
5.3 Estrategia de la técnica de reconfiguraciéon y MPPT

En la figura 5.2 se muestra la técnica de los modos de extraccion de energia de la reconfigu-
racion a emplear, el funcionamiento es el siguiente: Se define un umbral de sombreado parcial
de 200 W/m?, el sistema compara las irradiancias presentes en los paneles PV, si se presenta

2 0 si al comparar la irradiancia individual de cada panel

una irradiancia mayor a 800 W/m
con la irradiancia promedio, la desviacion de todos los paneles con respecto al umbral definido
es menor, el sistema entrard en el Modo 1 (Arreglo de paneles en serie por el puerto 1 del
convertidor), si esta condicién deja de cumplirse, el sistema entrard en la deteccién de casos
donde ajustara los paneles que no presenten sombreado hacia el puerto 1 del convertidor y los
paneles afectados hacia el puerto 2. El sistema comienza a funcionar en Modo 2 (Extraccién
de energia de los paneles no afectados por sombreado por el Puerto 1) durante 0.5 milisegundos,
seguido por el Modo 3 (Extraccién de energia de los paneles afectados por sombreado por el
Puerto 2) durante otros 0.5 milisegundos, operando de forma alternada para extraer la energia
de los paneles de forma separada en cada puerto de convertidor. Para evitar cortocircuitos, se
implementa un intervalo entre cada ejecucion del Modo 2 y 3 denominado Modo 0, el cual
es correspondiente de 3 veces el periodo de conmutacion del convertidor (30 us), considerando

una frecuencia de conmutacion de F' = 100 kH z.

46



Medir
Vpvl, Ipvl, Irl
Vpv2,Ipv2,Ir2
Vpv3, Ipv3, Ir3
Vpv4, Ipv4, Ir4
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+Vpv3 + Vpv4;
Pot = Vpv * Ipv;

Si Ir1, Ir2, Ir3, Ir4 <= 800
l Nf

Modo 1 (en serie)
PSO

Caso n (segtin
reconfiguracién
correspondiente)

} —
Modo 0
30 us

Modo 2

PSO
0.5 ms

Modo 0
30 us
Modo 3

PSO
0.5 ms

{

Modo 0
30 us

Figura 5.2 Diagrama de flujo de los modos de extraccion de energia y seguimiento del MPPT.

En la Figura 5.3 se muestra la técnica de la seleccion de los casos de reconfiguracion, su
funcionamiento es el siguiente: Se realiza la suma de las irradiancias y se guarda el valor en la
variable Ir_vec. la variable nlr almacena el valor de los paneles que se estan considerando, en
un principio se consideran los 4 paneles, mediante estas 2 variables, se obtiene el promedio de
las irradiancias y se guarda el valor en la variable Ir_avg, una vez obtenido este promedio, se
compara el valor del promedio actual con el valor del promedio anterior y el valor se almacena en
la variable denominada dIr, este valor se compara con un valor definido de 25, el cual simboliza
que existe un cambio del 25 % en la irradiancia. Si el valor de dIr es mayor o igual al umbral
establecido, el sistema comienza a buscar en que caso de irradiancia se encuentra, cada caso
incluye su caso complementario, es decir, su opuesto. Una vez encontrado el caso, comienza a

ejecutarse el ciclo de Modos para la extracciéon de la energia en los puertos del convertidor.
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Figura 5.3 Diagrama de flujo de la seleccién de los casos de reconfiguracién.

5.4 Simulacion del sombreado parcial

Para realizar las pruebas del sistema se contempla un sombreado parcial que representa
las variaciones en la irradiancia solar a lo largo del tiempo, el cual afectard a los paneles en
diferentes escenarios simulando 4 escalones de variacion en la irradiancia, comenzando con
una irradiancia solar uniforme de 1000 W/m?, el primer escalén es de una irradiancia solar de
700 W/m?, el segundo escalén es de una irradiancia solar de 500 W /m?, el tercer escalén es
el caso més critico, con una irradiancia de 300 W/m?, finalmente, el cuarto escalén termina
subiendo a una irradiancia solar de 700 W/m? (color morado del gréfico). Los paneles PV que
no se encuentren afectados por sombreado, se encuentran bajo una irradiancia solar uniforme
de 1000 W/m?, (color verde del gréfico).
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Figura 5.4 Perfil de irradiancia.

5.5 Esquema de simulacién del sistema fotovoltaico en el entorno de MATLAB-
SIMULINK®

La Tabla 6 se muestran los valores de los componentes del convertidor que se emplearon

para llevar a cabo las simulaciones de los diferentes escenarios de operacion.

Tabla 6. Valores de los componentes para el convertidor multipuerto de topologia Boost.

Componente

Valor 541.5714 uF | 541.5714 uF | 13.862 uF 13.862 uF 4.2444 uF

En la Figura 5.4, se observa el sistema fotovoltaico implementado en el entorno de MATLAB-
SIMULINK®! el drea delimitada por contorno rojo muestra el bloque del cambio de perfil de
irradiancia, el conjunto de interruptores para llevar el cabo los diferentes escenarios de operacién
y el algoritmo de optimizacion PSO, el cual controla los interruptores S1 — S16 y los Mosfets M1
y M2 por medio de sus salidas. El drea delimitada por contorno azul muestra los cuatro paneles
fotovoltaicos. El area delimitada por contorno verde muestra el sistema de reconfiguracion de
los interruptores encargado de encontrar el camino para desacoplar los paneles PV afectados
por sombreado parcial de los paneles que no lo estan hacia el convertidor multipuerto. El area

delimitada por contorno morado muestra los puertos de entrada del convertidor encargados de
extraer la energia por medio de M1 y M2.

49



O
e
== fray—wa —0
-
& )t
fray—tims
gy K Dl
o o
= @—-m
|.z
D = [
= m
nm
o
[ "'m_’ T e ~
R u ]ig'i';_-r ==
Y o7
(] Puerto 1 |
D1 l w1 {5
X<
- |
g%. [ Rout
u-"“" s14
T
- =
Puerto 2 i
) .r"t-*
T

ke

Figura 5.5 Representacion del sistema en estudio en MATLAB-SIMULINK®.
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Capitulo VI. Pruebas y resultados

A continuacion, se presentan los resultados graficos del sistema de reconfiguracién integrando
el convertidor multipuerto DC-DC tipo Boost. Para la realizacion de las pruebas del sistema,
se contempla exponer a los paneles bajo el perfil de irradiancia presentado en el modelado del
sombreado parcial (Figura 5.4), con la finalidad de simular sombreado parcial, los paneles que
no se encuentren sombreados se expondrdn a una irradiancia solar uniforme de 1000 W/m?,
todos los paneles operan a una temperatura de 25 °C. Gracias a este andlisis se logra evaluar
el comportamiento de reconfiguracién y la extraccion de potencia del sistema bajo distintas

condiciones de operacién.
6.1 Extraccién de energia sin técnica de reconfiguracion implementada

Las siguientes simulaciones muestran un sistema de 4 paneles PV en serie conectados a un
convertidor Boost. En el primer caso simulado, PV4 serd afectado por sombreado parcial, en
el segundo caso, se les aplicard sombreado a PV1, PV3 y PV4. El sombreado parcial aplicado
serd bajo el perfil de irradiancia presentado anteriormente. La finalidad de las simulaciones
tiene como objetivo el determinar el impacto del sombreado parcial en la extraccion de energia

de los sistemas fotovoltaicos en serie cuando no existe un sistema de reconfiguracion.

Primer caso: PV4 afectado por sombreado parcial mientras PV1, PV2 y PV3 se encuentran
bajo una irradiancia solar uniforme de 1000 W/m?. En la Tabla 7, se aprecia la potencia extraida
y la potencia extraida en % del sistema en serie sin técnica de reconfiguracién tomando los
siguientes valores de irradiancia en el sistema: 1000 W/m?, 700 W/m?, 500 W/m?, y 300 W/m?.

Tabla 7. Extraccion de la energia del sistema sin reconfiguracién con sombreado parcial en
PV4.

Irradiancia | Potencia esperada de 4 paneles | Potencia extraida | Potencia extraida
(W /m?) en serie (1000 W/m?) (W) en (%)
1000 1319.3908 W 1313.03 W 99.51 %
700 1319.3908 W 725.60 W 54.99 %
500 1319.3908 W 378.10 W 28.65 %
300 1319.3908 W 139.02 W 10.53 %

En la Figura 6.1, se muestra la potencia extraida del sistema de los paneles en serie, al
realizar el andlisis se observa una disminucion significativa en la potencia total generada por el
sistema cuando solamente un panel (PV4) se encuentra bajo condiciones de sombreado parcial,
aun cuando los paneles PV1, PV2 y PV3 se encuentran bajo una irradiancia uniforme de
1000 W/m?. Esto se presenta debido al comportamiento de los sistemas en serie, la corriente es

la misma a través de todos los paneles, los cuales no lograr operar en su méxima potencia debido
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a la caida de la generacién en el panel sombreado, generando una reduccion en la potencia total.
En la Figura 6.2, se muestra la potencia, voltaje y corriente del sistema, se logra apreciar como
responde el sistema ante los cambios de irradiancia, cuando el voltaje y la corriente bajan,
la potencia también disminuye. La corriente se ve mayormente afectada por los cambios de

irradiancia, impactando a la generacion de potencia.

1400 - .

1200 .

1000 - -

800 |- .

600 |- 7

Potencia (W)

400 - .,

200 | .

| L | L L | L L |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tiempo (s)

Figura 6.1 Potencia generada por el sistema en serie presentando sombreado parcial en PV4 sin
técnica de reconfiguracién (Primer caso).
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Figura 6.2 Senales de potencia, voltaje y corriente en el Bus DC del sistema en serie con sombreado
parcial en PV4 sin técnica de reconfiguracién (Primer caso).

Segundo caso: PV1, PV3 y PV4 afectados por sombreado parcial mientras PV2 se encuen-
tran bajo una irradiancia solar uniforme de 1000 W/m?. En la Tabla 8, se observa la poten-
cia extraida y la potencia extraida en % del sistema en serie sin técnica de reconfiguracién
tomando los siguientes valores de irradiancia en el sistema: 1000 W/m?, 700 W/m?, 500 W/m?

v 300 W/m2.
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Tabla 8. Extraccion de la energia del sistema sin reconfiguracién con sombreado parcial en

PV1, PV3y PV4.

Irradiancia | Potencia esperada de 4 paneles | Potencia extraida | Potencia extraida
(W /m?) en serie (1000 W/m?) (W) en (%)
1000 1319.3908 W 1313.03 W 99.51 %
700 1319.3908 W 710.20 W 53.82 %
500 1319.3908 W 364.80 W 27.64 %
300 1319.3908 W 132.20 W 10.00 %

En la Figura 6.3, se logra apreciar una disminucion significativa en la potencia generada
cuando los paneles PV1, PV3 y PV4 se encuentran bajo sombreado parcial, a pesar de que
operan bajo una irradiancia uniforme de 1000 W/m?. Los paneles sombreados limitan el de-
sempeno de todo el sistema, impidiendo que se extraiga la maxima potencia del sistema. En
la Figura 6.4, se aprecian las senales de potencia, voltaje y corriente del sistema, se observa
la respuesta ante los cambios de irradiancia. Asi mismo, se muestra que la disminucion de la
potencia se asocia principalmente a la caida de la corriente, siendo la variable mas afectada y

que condiciona el comportamiento del sistema.
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Figura 6.3 Potencia generada por el sistema en serie presentando sombreado parcial en PV1, PV3 y
PV4 sin técnica de reconfiguracién (Segundo caso).
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Figura 6.4 Senales de potencia, voltaje y corriente en el Bus DC del sistema en serie con sombreado
parcial en PV1, PV3 y PV4 sin técnica de reconfiguracién (Segundo caso).

A partir del andlisis realizado en los dos casos, se concluye que el sombreado parcial impacta
criticamente en el desempeno de los sistemas PV en serie, provocando que la potencia disminuya
de forma drastica, ocasionando que la extraccion de potencia del sistema se vea afectada. Esto
es debido a que la corriente del sistema queda limitada por los paneles con menor irradiancia,
impidiendo que los paneles no afectados por sombreado operen en su maxima generacion de
potencia. En ambos escenarios se contempla un comportamiento similar, la reduccién de irra-
diancia en uno o més paneles ocasiona una caida significativa en la corriente, la cual ocasiona
la disminucion de la potencia total del sistema. Asi mismo, se identifica una clara caida de la
extraccion de la potencia en condiciones de sombreado parcial, resaltando que incluso el som-
brado de un solo panel afecta de manera considerable el rendimiento global del sistema, la caida
en la extraccion de la potencia bajo las condiciones de sombreado parcial justifica la necesidad
de implementar estrategias que permitan una redistribucion de operacién de los paneles con el

fin de mejorar la extraccién de potencia global del sistema.
6.2 Extracciéon de energia con técnica de reconfiguracién implementada

A continuacién, se muestran las pruebas realizadas mediante el sistema reconfigurable, para
las pruebas de los casos se comparan la potencia ideal que deberia entregar el sistema en serie
y la potencia extraida que el sistema entrega. Los casos simulados seran los mismos que los

simulados anteriormente, pero implementando la reconfiguracién con base en la Tabla 2.

Caso 2 y 9 (Figura 4.4): considerando que PV4 se ve afectado por sombreado parcial, posi-
ciondndose en el puerto 2 del convertidor (color azul) mientras PV1, PV2 y PV3 se encuentran
bajo una irradiancia solar uniforme de 1000 W/m? posiciondndose en el puerto 1 del convertidor
(color rojo). La conmutacién de M1 y M2 permiten extraer la energia de los paneles de forma
alternada. En la Tabla 9, se aprecia la potencia extraida y la potencia extraida en % del panel

PV4 empleando la técnica de reconfiguracién tomando los siguientes valores de irradiancia sobre
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PV4: 1000 W/m?2, 700 W/m2, 500 W/m? y 300 W /m?>.

Tabla 9. Extraccién de la energia del panel PV4 empleando la técnica de reconfiguracion.

Irradiancia | Potencia esperada de 1 panel | Potencia extraida | Potencia extraida
(W /m?) (1000 W /m?) (W) en (%)
1000 329.8477 W 155.80 W 47.23 %
700 329.8477 W 156.70 W 47.50 %
500 329.8477 W 151.20 W 45.83 %
300 329.8477 W 58.86 W 17.84 %

En la Tabla 10, se muestra la comparacion de la potencia esperada de 4 paneles en serie
y 1 panel con respecto a la potencia promedio extraida, el promedio de la potencia esperada
con respecto a la potencia total promedio y la potencia extraida en % obtenida de la potencia

promedio extraida.

Tabla 10. Extraccion de la energia del panel PV4 esperada con respecto a la extraida empleando

la técnica de reconfiguracion.

Potencia promedio Potencia extraida | Potencia extraida
extraida (W) (1000 W/m?) (W) en (%)
4 paneles en serie 1319.3908 W 927.70 W 70.31 %
1 panel 329.84771 W 130.64 W 39.60 %
Promedio 1319.3908 W 1058.334 W 80.21 %

En la Figura 6.5, se aprecia la extraccion de potencia resaltando una extracciéon de 927.70
W de los paneles PV1, PV2 y PV3, ademas, PV4 que se encuentra sombreado sigue aportando
energia adicional al sistema, logrando una mayor recuperacion de energia bajo sombreado par-
cial. Obteniendo una potencia extraida promedio total de 80.21 %, en la Figura 6.6, se aprecian
las senales de potencia, voltaje y corriente del sistema, destacando el instante de cambio de la
reconfiguracion al detectar el cambio de irradiancia en el panel PV4. Se logra apreciar que la

respuesta ante los cambios de irradiancia se realiza de forma casi instantanea.
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Figura 6.5 Potencia generada del sistema empleando la técnica de reconfiguracién cuando se presenta
un sombreado en el panel PV4 (Caso 2 y 9).
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Figura 6.6 Senales de potencia, voltaje y corriente en el Bus DC del sistema empleando la técnica de
reconfiguracién cuando se presenta un sombreado en el panel PV4 (Caso 2 y 9).

La técnica de reconfiguracion permite desacoplar el panel afectado por sombreado parcial,
evitando que la corriente limite al sistema en serie. Esto posibilita que los paneles no sombreados
operen entregando su potencia méaxima, mientras que el panel sombreado contintia aportando

energia de forma independiente.

Al comparar el comportamiento del sistema en serie (Caso 1) frente al sistema con técnica
de reconfiguracion (Caso 2 y 9), se observa una diferencia significativa en como el sistema res-
ponde ante las condiciones de sombreado parcial. En el caso 1 sin reconfiguracion, la conexién
en serie provoca que la corriente del arreglo quede limitada por el panel con menor irradiancia
(PV4) lo que reduce la potencia total extraida. Esta limitaciéon impide que los paneles no
afectados (PV1, PV2 y PV3) operen en su maxima potencia, generando pérdidas importantes

en la extraccién de potencia. Al aplicar la técnica de reconfiguracién, el sistema desacopla
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el panel sombreado del resto del arreglo, permitiendo que los paneles no afectados operen de
manera independiente. En este caso, PV1, PV2 y PV3 mantienen una generacién de 927.70
W, mientras que el panel sombreado (PV4) continia aportando potencia de forma individual
segun su nivel de irradiancia. Como resultado, la potencia total del sistema con reconfiguracién
se obtiene como la suma de ambas aportaciones, permitiendo mantener niveles de generacién
significativamente superiores en comparacion con el sistema en serie bajo condiciones de som-
breado. Este efecto se percibe conforme disminuye la irradiancia en el panel afectado, donde
el sistema en serie presenta caidas severas de potencia, mientras que el sistema reconfigurable

conserva una generacién total de 1083.5 W, con un porcentaje de extraccién del 80.21 %.

Caso 4 y 11 (Figura 4.6): PV1, PV3y PV4 afectados por sombreado parcial, posiciondndose
en el puerto 1 del convertidor (color rojo), mientras PV2 se encuentra bajo una irradiancia
solar uniforme de 1000 W/m? posiciondndose en el puerto 2 del convertidor (color azul). La
conmutacion de M1 y M2 permiten extraer la energia de los paneles de forma alternada. En la
Tabla 11, se aprecia la potencia extraida y la potencia extraida en % de los paneles empleando
la técnica de reconfiguracién tomando los siguientes valores de irradiancia sobre PV1, PV3 y
PV4:1000 W/m?2, 700 W/m?2, 500 W/m? y 300 W/m?.

Tabla 11. Extraccién de la energia de los paneles PV1, PV3 y PV4 empelando la técnica de

reconfiguracion.
Irradiancia | Potencia esperada de 3 paneles | Potencia extraida | Potencia extraida
(W /m?) (1000 W/m?) (W) en (%)
1000 989.5431 W 942.60 W 95.25 %
700 989.5431 W 520.00 W 52.54 %
500 989.5431 W 271.10 W 27.39 %
300 989.5431 W 160.10 W 16.17 %

Como se puede observar, no se puede extraer la maxima potencia del panel que no se
encuentra sombreado (PV2), esto se atribuye a que los componentes se encuentran “sobredi-
mensionados” para la extraccién de un solo panel, debido a que el sistema fue disenado para
operar en condiciones nominales con 4 paneles. En la Tabla 12, se muestra la comparacién
de la potencia esperada de 4 paneles y 3 paneles en serie con respecto a la potencia promedio

extraida y el porcentaje de extraccion obtenido de la potencia promedio extraida.
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Tabla 12. Extraccion de la energia de los paneles PV1, PV3 y PV4 esperada con respecto a la

extraida empleando la técnica de reconfiguracion.

Potencia promedio Potencia extraida | Potencia extraida
extraida (W) (1000 W/m?) (W) en (%)
4 paneles en serie 1319.3908 W 161.00 W 12.20 %
3 paneles en serie 989.5431 W 473.45 W 47.23 %
Promedio 1319.3908 W 634.45 W 48.08 %

En la Figura 6.7, se aprecia la extracciéon de la potencia del panel no sombreado (PV2)

la cual es en promedio de 161.00 W, sin embargo, la potencia ideal para ese panel bajo una

irradiancia uniforme de 1000 W/m? es de 329.8477W. La baja extraccién de energia para

este caso particular como se mencioné anteriormente se atribuye a que los componentes se

encuentran “sobredimensionados” para la extraccion de un solo panel, debido a que el sistema

fue disenado para operar en condiciones nominales con 4 paneles. Por lo tanto, la extraccién

de energia para este caso particular es de 48.81 %, en la Figura 6.8, se aprecian las senales de

potencia, voltaje y corriente del sistema, destacando el instante de cambio de la reconfiguraciéon

al detectar el cambio de irradiancia en los paneles PV1, PV3 y PV4. Observando una respuesta

ante los cambios de irradiancia de forma casi instantanea.
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Figura 6.7 Potencia generada del sistema empleando la técnica de reconfiguracién cuando se presenta
un sombreado en los paneles PV1, PV3 y PV4 (Caso 4 y 11).
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Figura 6.8 Senales de potencia, voltaje y corriente en el Bus DC del sistema empleando la técnica de
reconfiguracién cuando se presenta un sombreado en los paneles PV1, PV3 y PV (Caso 4 y 11).

Al realizar la comparacién del segundo caso donde los paneles PV1, PV3 y PV4 se en-
cuentran bajo condiciones de sombreado parcial, se observa nuevamente el impacto negativo
hacia el desempeno del sistema en serie. En esta condicién, aunque uno de los paneles (PV2)
permanece bajo irradiancia uniforme, la corriente del sistema sigue estando limitada por los
paneles sombreados, lo que provoca una disminucién considerable en la potencia total extraida,
la potencia del sistema disminuye progresivamente conforme se reduce la irradiancia, con ex-
tracciones de potencia que caen hasta 33.48 %. Este comportamiento evidencia que, al existir

multiples paneles afectados, el efecto compromete el rendimiento global del sistema.

En contraste, al aplicar la técnica de reconfiguracién, el sistema permite que el panel no
afectado (PV2) puede operar manteniendo una generacién practicamente constante de 161.00
W. Mientras tanto, los paneles sombreados contintian aportando potencia de forma indivi-
dual dependiendo de su nivel de irradiancia. Como resultado, la potencia total del sistema se
incrementa significativamente en comparacion con el sistema sin reconfiguraciéon. Este com-
portamiento demuestra que, incluso cuando la mayoria de los paneles se encuentran bajo som-
breado, la reconfiguracion permite que el sistema mantenga niveles de generacion superiores,
observando una mejora en la extraccién de la potencia del sistema bajo condiciones de irradian-

cia més bajas.

Dado que el sistema fue diseniado para operar bajo condiciones nominales con cuatro paneles,
se produce un desajuste entre la capacidad del convertidor y la energia disponible al entrar
a una reconfiguracion, el convertidor sigue operando con la misma capacidad de extraccién
“sobredimensionamiento”. Esto se ve reflejado en la salida, particularmente en el capacitor 3,
donde se acumula energia que no se transfiere de forma continua hacia el Bus de CD, el sistema
no logra operar en su punto adecuado, produciendo una menor extraccion de potencia. En la
Figura 6.9 se aprecia la energia que no llega a transferirse hacia el Bus de CD expresada en
Watts.
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Figura 6.9 Energia en el capacitor 3 que no llega a transferirse hacia el Bus de CD expresada en
Watts.

En los casos en particular donde se extrae energia de 1 panel PV se observaba una extraccién
de potencia baja, esto es debido a que el PSO no lograba encontrar el ciclo de trabajo ideal
para extraer la maxima potencia, ademas del “sobredimensionamiento” del propio sistema,
por ello, se ajustd el ciclo de trabajo en un rango menor de operacién para estos casos en
particular. Realizando una simulacién donde PV4 se encuentra bajo una irradiancia uniforme
de 1000 W/m? y PV1, PV2 y PV3 se ven afectados por sombreado, se obtuvo una extracciéon
uniforme de 260.10 W, comparando la potencia ideal de 329.8477 W, se obtuvo una extraccién
de potencia uniforme de 78.85 %, en la Figura 6.10, se aprecia la senial de potencia extraida
simulando el caso 2y 9. en la Figura 6.11, se aprecian las senales de potencia, voltaje y corriente

del sistema en dicho caso.
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Figura 6.10 Potencia generada del sistema empleando la técnica de reconfiguracion actualizando los
ciclos de trabajo para 1 panel PV bajo irradiancia uniforme (Caso 2 y 9).
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Figura 6.11 Senales de potencia, voltaje y corriente en el Bus DC del sistema empleando la técnica
de reconfiguracion actualizando los ciclos de trabajo para 1 panel PV bajo irradiancia uniforme
(Caso 2y 9).

A partir del andlisis comparativo, se concluye que la técnica de reconfiguracion representa
una solucién efectiva para mitigar los efectos del sombreado parcial en sistemas fotovoltaicos.
Mientras que la configuracion en serie presenta una alta sensibilidad a variaciones de irradian-
cia, limitando la corriente y reduciendo drasticamente la potencia y la extraccién de potencia
del sistema, la reconfiguracién permite desacoplar el panel afectado y redistribuir la operacién
del arreglo. Ademas, se logra una mejora significativa en la potencia total del sistema, especial-
mente bajo condiciones severas de sombreado parcial en comparacion con la configuracién tradi-
cional en serie. La implementacion de técnicas de reconfiguracién no solo mejora la extraccién
de potencia global del sistema, sino que también logra una adaptabilidad ante condiciones reales

de operacion, donde la irradiancia no es uniforme.
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Capitulo VII. Conclusiones

7.1 Alcance

En esta investigacién se llevo a cabo el analisis de una estrategia de reconfiguraciéon dindmica
aplicada a un sistema de extraccién de energia fotovoltaico mediante simulaciones realizadas en
MATLAB-SIMULINK®. La propuesta desarrollada integra un convertidor multipuerto junto
con una técnica de seguimiento del punto de méxima potencia orientada a operar bajo condi-
ciones de sombreado parcial. El objetivo principal fue maximizar el desempeno energético del
arreglo fotovoltaico, incrementando la capacidad de extraccion de potencia disponible ante dis-

tribuciones no uniformes en la irradiancia.

7.2 Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, se concluye que la estrategia de reconfiguracién dinamica
propuesta cumple con el objetivo general, al lograr un sistema fotovoltaico capaz de adaptarse a
condiciones de sombreado parcial, manteniendo la extraccion de potencia mediante el MPPT en
cada modo de operacién. En condiciones sin sombreado, el sistema presenta un comportamiento
adecuado, alcanzando extracciones de potencia cercanas al 99.51 %, lo que confirma el correcto

diseno del convertidor multipuerto en conjunto con la implementacién del algoritmo PSO.

El aporte principal del sistema se observa bajo condiciones de sombreado parcial. En la
configuracion en serie, se comprobo que la potencia del sistema disminuye drasticamente debido
a la limitacion de corriente impuesta por los paneles sombreados, alcanzando reducciones de

hasta 89.9 % en potencia (de 1313.03 W a 132.20 W) contemplando los casos méas severos.

Al aplicar la estrategia de reconfiguracién dinamica, el sistema logra desacoplar los paneles
sombreados de los no sombreados. Como resultado, se obtiene una recuperacion significativa
de la potencia total del sistema, obteniendo una extraccién de energia total de hasta 80.21
% en potencia (de 927.70 W a 260.10 W) considerando los casos mas severos, ademads, la
extraccién en los paneles desacoplados aporta potencia en base a la irradiancia presente. A
pesar del “sobredimensionamiento” presente cuando solo 1 panel no presente sombreado parcial,
el sistema es capaz de obtener extracciones uniformes de 260.10 W, logrando extraer un 78.85
% con respecto a la extraccion esperada en 1 solo panel, como resultado, la potencia total del

sistema se obtiene mediante la suma de ambas aportaciones.

Estos resultados confirman que la estrategia propuesta no solo funciona, sino que mejora
significativamente el desempeno del sistema en escenarios donde los métodos tradicionales en
serie presentan mayores limitaciones. La reconfiguracion evita que un solo panel con bajo
rendimiento condicione el comportamiento de todo el sistema a uno en el que cada panel pueda
operar de manera independiente, aportando al sistema global una maxima extraccién de la

potencia generada.
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7.3 Aportaciones

Como aporte principal de este trabajo, se presenta un andlisis y una estrategia de recon-
figuracién para sistemas fotovoltaicos basada en el empleo de convertidores multipuerto y una
estrategia de control orientada al seguimiento del punto de maxima potencia durante condi-

ciones de sombreado parcial. Permitiendo extraer la maxima energia generada por el sistema.

7.4 Trabajos futuros

La investigacion desarrollada aporta una alternativa innovadora para la extraccién de ener-
gia de sistemas fotovoltaicos sometidos a condiciones de sombreado parcial mediante el uso
de convertidores multipuerto. Sin embargo, se presentan areas de estudio y de investigacién
que pueden ser desarrolladas en trabajos futuros para ampliar el alcance, mejorar ain mé&s
la extraccién de potencia del sistema y la implementacién préactica de estas técnicas. Las

propuestas de actividades futuras son:

1. Implementacién de un convertidor multipuerto de 2 entradas y 2 salidas para lograr extraer

de forma continua la energia de manera independiente de ambas salidas.

2. Analizar con mayor profundidad los efectos de la reconfiguracion dindmica sobre la degradacién,
confiabilidad y vida 1til de los médulos fotovoltaicos y componentes del sistema de reconfigu-

racion.

3. Desarrollar e implementar algoritmos de control avanzados e inteligentes que permitan una

respuesta mas rapida y precisa ante variaciones de irradiancia y temperatura.

El desarrollo de estas lineas de investigacién contribuird al avance de las tecnologias foto-
voltaicas y favorecerd la implementacion de sistemas mas eficientes, confiables y adaptables a

diferentes entornos de operacién.

63



Bibliografia

1]

[10]

[11]

D. Petreus, C. Farcas, and I. Ciocan, “Modelling and simulation of photovoltaic cells,”
vol. 49, 01 2008.

B. Building and E. E. M. A. S. S. Construction Authority Singapore Singapur, “Handbook
for solar photovoltaic (pv) systems,” Energy Market Authority, pp. 5-7, 03 2011.

D. La Manna, V. Li Vigni, E. Riva Sanseverino, V. Di Dio, and P. Romano,
“Reconfigurable electrical interconnection strategies for photovoltaic arrays: A review,”
Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 33, pp. 412-426, 2014. [Online]. Available:
https://www.sciencedirect.com /science/article/pii/S1364032114000926

M. T. Hossain, “Next generation power inverter for grid resilience: Technology
review,” Heliyon, vol. 10, no. 21, p. e39596, 2024. [Online]. Available: https:
/ /www.sciencedirect.com/science/article /pii/S2405844024156277

)

S. Moosavi, M. Mansoor, M. H. Zafar, N. M. Khan, A. F. Mirza, and N. Akhtar, “Highly
efficient maximum power point tracking control technique for pv system under dynamic
operating conditions,” Energy Reports, vol. 8, pp. 13 529-13 543, 2022. [Online]. Available:
https://www.sciencedirect.com /science/article/pii/S2352484722019588

H. Sujono, Ariadi, R. Sulistyowati, and H. Suryoatmojo, “Static photovoltaic array par-
tially shaded condition with boost converter using perturb & observe algorithm,” IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering, vol. 462, p. 012011, 01 2019.

[. H. Beristain, Sosa-Tinoco, “Estudio del algoritmo de seguimiento de punto de méxima

potencia perturbar y observar,” Revista de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Computacion
1870-9532, vol. 8, p. 17, 12 2010.

Z. Rehman, I. Al-Bahadly, and S. Mukhopadhyay, “Multiinput dc—dc converters in re-
newable energy applications — an overview,” Renewable and Sustainable Energy Reviews,
vol. 41, p. 521-539, 01 2015.

M. Jalal, I. Khalil, A. Haq, A. Flah, and M. Abdelwahab, “Advancements in pv array
reconfiguration techniques: Review article,” IEEE Access, vol. PP, pp. 1-1, 12 2024.

Y.-J. Wang and P.-C. Hsu, “An investigation on partial shading of pv modules with dif-
ferent connection configurations of pv cells,” Energy, vol. 36, pp. 3069-3078, 05 2011.

A. Ajmal, S. B. Thanikanti, V. K. Ramachandaramurthy, D. Yousri, and J. Ekanayake,
“Static and dynamic reconfiguration approaches for mitigation of partial shading influence

in photovoltaic arrays,” Sustainable Energy Technologies and Assessments, vol. 40, p.
100738, 08 2020.

64


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032114000926
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844024156277
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844024156277
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352484722019588

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[19]

[20]

V. Jha and U. Triar, “A detailed comparative analysis of different photovoltaic array
configurations under partial shading conditions,” International Transactions on FElectrical
Energy Systems, vol. 29, p. €12020, 04 2019.

L. I. de los Reyes-Suarez, G. V. Guerrero-Ramirez, A. E. Mares-Gardea, M. Cervantes-
Bobadilla, M. Adam-Medina, and Garcia-Morales, “Solar energy harvesting under partial
shading conditions through a reconfiguration strategy using a multi-port dc—dc converter,”
Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, vol. 46, no. 8, p.
495, 2024. [Online]. Available: https://doi.org/10.1007/s40430-024-05056-w

P. J. I. Adair, “Topologia tres puertos para cosecha y almacenamiento de energia basado
en un convertidor cuk,” Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico, 06
2020.

M. H. Sanchez, “Convertidor forward multientrada para aplicaciones de cosecha de energia

fotovoltaica,” Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico, 06 2017.

H. H. C. Hasmanhy, “Convertidor cd/cd multifase para cosecha de energia fotovoltaica para
un sistema de almacenamiento de energia,” Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo
Tecnolégico, 06 2020.

F. Farret, J. Lenz, and J. Trapp, “New methodology to determinate photovoltaic param-
eters of solar panels,” 09 2011, pp. 275-279.

de los Reyes Suarez Lazaro Ibrahel, M. G. A. Ernesto, G. M. Jarniel, A. M. Manuel,
C. B. Marisol, and G.-R. Gerardo., “Analysis of a multiport dc/dc converter used for en-
ergy extraction from a photovoltaic system.” Memorias del Congreso Nacional de Control
Automdtico, pp. 254-259, 2023.

A. Seck, M. Thiam, M. Sarr, I. Ka, and M. Wade, “Comparative study of photovoltaic
models using simulation and experimental studies,” International Journal of Renewable
Energy Research, vol. 12, no. 4, pp. 17051711, 2022.

E. Piccoli, A. Dama, A. Dolara, and S. Leva, “Experimental validation of a model for pv
systems under partial shading for building integrated applications,” Solar Energy, vol. 183,
pp. 356-370, 2019.

K. Lakshika, M. S. Boralessa, M. K. Perera, D. P. Wadduwage, V. Saravanan, and K. U.
Hemapala, “Reconfigurable solar photovoltaic systems: A review,” Heliyon, vol. 6, no. 11,
p. €05530, 2020. [Online]. Available: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
52405844020323732

M. Zafar, N. Khan, A. Mirza, and M. Mansoor, “Bio-inspired optimization algorithms
based maximum power point tracking technique for photovoltaic systems under partial
shading and complex partial shading conditions,” Journal of Cleaner Production, vol. 309,
p. 127279, 05 2021.

65


https://doi.org/10.1007/s40430-024-05056-w
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020323732
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020323732

23]

[25]

[27]

[28]

[29]

[31]

F. Saleh, “Recent advancement on solar photovoltaic energy generation system special
reference to shading condition- a review,” International Journal of Science and Applied

Information Technology, vol. 8, pp. 1-6, 11 2020.

A. Ali, K. Almutairi, S. Padmanaban, V. Tirth, S. Algarni, K. Irshad, S. Islam, M. H.
Zahir, M. Shafiullah, and M. Z. Malik, “Investigation of mppt techniques under uniform
and non-uniform solar irradiation condition—a retrospection,” IEEE Access, vol. 8, pp.
127368-127 392, 2020.

M. Ding, D. Lv, C. Yang, S. Li, Q. Fang, B. Yang, and X. Zhang, “Global maximum power
point tracking of pv systems under partial shading condition: A transfer reinforcement

learning approach,” Applied Sciences, vol. 9, p. 2769, 07 2019.

S. Zenteno Franco, “Seguidor del maximo punto de potencia en circuito integrado para
sistemas recolectores de energia,” Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, 12 2021.
[Online|. Available: https://ecosistema.buap.mx/ecoBUAP /handle/ecobuap/2423

V. R. Kolluru, R. Patjoshi, R. Panigrahi, and R. Patjoshi, “A comprehensive review on
maximum power tracking of a photovoltaic system under partial shading conditions,” In-
ternational Journal of Renewable Energy Research, vol. 9, pp. 175-186, 03 2019.

M. Husain, A. Tariq, S. Hameed, M. S. Arif, and A. Jain, “Comparative assessment of

7

maximum power point tracking procedures for photovoltaic systems,” Green Energy &

Enwvironment, vol. 2, 11 2016.

N. Khani, M. Zakaria, M. A. T. Mat Yusoh, M. N. Kamarudin, and A. Emhemed, “Per-
formance evaluation of solar photovoltaic system based on perturb and observe (p& o)

maximum power point tracking (mppt) algorithm,” ESTEEM Academic Journal, vol. 20,
pp. 135-146, 09 2024.

M. Sarvi and A. Azadian, “A comprehensive review and classified comparison of mppt
algorithms in pv systems,” Energy Systems, vol. 13, no. 2, pp. 281-320, 2022. [Online].
Available: https://doi.org/10.1007/s12667-021-00427-x

7. Dawood, S. Tackie, and K. Dimililer, “Evaluation of optimization algorithms for power
and voltage in solar power generation system: Fopid controller and mppt-based p&o algo-

rithm,” International Journal of Information Technology, 02 2025.

J. Kennedy and R. Eberhart, “Particle swarm optimization,” in Proceedings of ICNN’95 -
International Conference on Neural Networks, vol. 4, 1995, pp. 1942-1948 vol.4.

M. Alshareef, Z. Lin, M. Ma, and W. Cao, “Accelerated particle swarm optimization for
photovoltaic maximum power point tracking under partial shading conditions,” Energies,
vol. 12, p. 623, 02 2019.

66


https://ecosistema.buap.mx/ecoBUAP/handle/ecobuap/2423
https://doi.org/10.1007/s12667-021-00427-x

[34]

[36]

[37]

[38]

[40]

[42]

[43]

I. T. Rojas Arredondo, “Estimacién del desempeno de un convertidor cd-cd
usando redes neuronales artificiales inversas aplicado a cosecha de energia,” Centro
Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico, 09 2024. [Online|. Available:
https://rinacional.tecnm.mx /jspui/handle / TecNM /8566

S. Harrison, B. Soltoswski, A. Pepiciello, C. Henao Munoz, A. Farag, M. Beza, L. Xu,
A. Egea—Alvarez, M. Cheah-Mane, and O. Bellmunt, “Review of multiport power convert-
ers for distribution network applications,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol.
203, p. 114742, 10 2024.

J. J. Josefina, “Cargador de baterias a partir de celdas solares basado en el convertidor
cuk,” Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico, 01 2015. [Online].
Available: http://187.188.85.102:8880/file.php?code=NdfeV J8y VEOf

A. Affam, Y. Buswig, A. Othman, N. Julai, and M. O. Qays, “A review of multiple
input de-dc converter topologies linked with hybrid electric vehicles and renewable energy
systems,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 135, p. 110186, 01 2021.

B. Rani, G. Ilango, and N. Chilakapati, “Enhanced power generation from pv array under
partial shading conditions by shade dispersion using su do ku configuration,” Sustainable
Energy, IEEE Transactions on, vol. 4, pp. 594-601, 07 2013.

B. Dhanalakshmi and N. Rajasekar, “A novel competence square based pv
array reconfiguration technique for solar pv maximum power extraction,” FEnergy
Conversion and Management, vol. 174, pp. 897-912, 2018. [Online]. Available:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890418309427

V. Gautam, M. F. Jalil, S. Khatoon, and F. I. Bakhsh, “Improved power generation
from pv array operating in partial shading scenarios by shade dispersion using sumoku
reconfiguration,” in 2023 IEEE 3rd International Conference on Smart Technologies for
Power, Energy and Control (STPEC), 2023, pp. 1-6.

S. Sreekantha Reddy and C. Yammani, “A novel magic-square puzzle based one-
time pv reconfiguration technique to mitigate mismatch power loss under various
partial shading conditions,” Optik, vol. 222, p. 165289, 2020. [Online]. Available:
https://www.sciencedirect.com /science/article/pii/S0030402620311256

I. Khalil and A. Ul Haq, “A modified chess knight reconfiguration approach for mitigating
power losses in pv systems,” Energy Reports, vol. 11, pp. 2204-2219, 06 2024.

I. A. Abdalla, “Integrated pv and multilevel converter system for maximum power
generation under partial shading conditions,” February 2013, unpublished. [Online].
Available: https://etheses.whiterose.ac.uk/id/eprint /4603 /

67


https://rinacional.tecnm.mx/jspui/handle/TecNM/8566
http://187.188.85.102:8880/file.php?code=NdfeVJ8yVEOf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890418309427
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0030402620311256
https://etheses.whiterose.ac.uk/id/eprint/4603/

[44]

[45]

[46]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

C. V. Chandrakant and S. Mikkili, “A typical review on static reconfiguration strategies in
photovoltaic array under non-uniform shading conditions,” CSEE Journal of Power and
Energy Systems, vol. 9, no. 6, pp. 2018-2039, 2023.

V. Gautam, S. Khatoon, M. Jalil, and R. Bansal, “Comparative analysis of various re-
configuration strategies of pv array in partial shading conditions: a review,” International
Journal of Modelling and Simulation, pp. 1-34, 09 2024.

F. Belhachat and C. Larbes, “Photovoltaic array reconfiguration strategies for
mitigating partial shading effects: Recent advances and perspectives,” FEnergy
Conversion and Management, vol. 313, p. 118547, 2024. [Online]. Available:
https://www.sciencedirect.com /science/article /pii/S0196890424004886

S. Malathy and R. Ramaprabha, “Reconfiguration strategies to extract maximum
power from photovoltaic array under partially shaded conditions,” Renewable and
Sustainable Energy Reviews, vol. 81, pp. 2922-2934, 2018. [Online|. Available:
https://www.sciencedirect.com /science/article/pii/S136403211731033X

R. K. Pachauri and J. G. Singh, “A novel shadow dispersion approach for solar
pv modules in array using chess board game methodology: An experimental
study,” Solar FEnergy, vol. 265, p. 112098, 2023. [Online|. Available:  https:
/ /www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X23007326

R. Singh, V. Yadav, and M. Singh, “Optimizing the shade-tolerant performance in a

mismatched pv array using cross-diagonal module rearrangement approach,” 10 2024.

C. Saiprakash, A. Mohapatra, S. B. Thanikanti, and H. Haes Alhelou, “A novel benzene
structured array configuration for harnessing maximum power from pv array under partial
shading condition with reduced number of cross ties,” vol. 10, pp. 129712-129 726, 08
2024.

N. A. Kadhim, A. A. Obed, A. J. Abid, H. Kotb, and A. Emara, “Optimal pv reconfig-
uration under partial shading based on white shark optimization,” IEEE Access, vol. 12,
pp. 27 385-27 398, 2024.

Y. Wang and B. Yang, “Optimal pv array reconfiguration under partial shading
condition through dynamic leader based collective intelligence,” Protection and
Control of Modern Power Systems, vol. 8, mno. 1, p. 40, 2023. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1186/s41601-023-00315-9

S. Li, T. Zhang, and J. Yu, “Photovoltaic array dynamic reconfiguration based on an
improved pelican optimization algorithm,” Electronics, vol. 12, no. 15, 2023. [Online].

Available: https://www.mdpi.com/2079-9292/12/15/3317

68


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890424004886
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403211731033X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X23007326
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X23007326
https://doi.org/10.1186/s41601-023-00315-9
https://www.mdpi.com/2079-9292/12/15/3317

[54]

[56]

[57]

[58]

[60]

[62]

D. Yousri, T. S. Babu, E. Beshr, M. B. Eteiba, and D. Allam, “A robust strategy based on
marine predators algorithm for large scale photovoltaic array reconfiguration to mitigate

the partial shading effect on the performance of pv system,” IEEE Access, vol. 8, pp.
112407-112 426, 2020.

M. Sheryar, F. Umer, A. Muhammad, and Z. Rashid, “Reconfiguration and analysis of
pv array based on particle swarm optimization of solar plant,” Electrical, Control and

Communication Engineering, vol. 18, pp. 18-26, 01 2023.

A. Fathy, “Butterfly optimization algorithm based methodology for enhancing the
shaded photovoltaic array extracted power via reconfiguration process,” FEnergy
Conversion and Management, vol. 220, p. 113115, 2020. [Online]. Available:
https://www.sciencedirect.com /science/article/pii/S0196890420306592

C. P. Sai and M. V. Kumar, “Optimizing solar pv array reconfiguration for maximum

power extraction using hippopotamus algorithm under partial shading,” IJEER, 2024.

X. Fang, Q. Yang, and W. Yan, “Power generation maximization of distributed
photovoltaic systems using dynamic topology reconfiguration,” Protection and Control
of Modern Power Systems, vol. 7, mno. 1, p. 35, 2022. [Online|. Available:
https://doi.org/10.1186/s41601-022-00254-x

H. Solis-Cisneros, P. Sevilla-Camacho, J. Robles-Ocampo, M. Zuniga-Reyes, J. Rodriguez-
Resendiz, J. Muniz-Soria, and C. Hernandez-Gutiérrez, “A dynamic reconfiguration
method based on neuro-fuzzy control algorithm for partially shaded pv arrays,”
Sustainable Enerqy Technologies and Assessments, vol. 52, p. 102147, 2022. [Online].
Available: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213138822001990

B. Yang, Y. Hu, H. Ye, J. Zhang, X. Cheng, Z. Li, Y. Ren, and Y. Yan, “Design and hil
validation of improved prairie dog optimization based dynamic unitary reconfiguration for
partially shaded pv arrays,” Solar Energy, vol. 269, p. 112361, 2024. [Online]. Available:
https://www.sciencedirect.com /science/article/pii/S0038092X 24000550

G. H. K. Varma, V. R. Barry, and R. K. Jain, “A total-cross-tied-based dynamic pho-
tovoltaic array reconfiguration for water pumping system,” IFEE Access, vol. 10, pp.
4832-4843, 2022.

B. Yang, R. Shao, M. Zhang, H. Ye, B. Liu, T. Bao, J. Wang, H. Shu, Y. Ren, and
H. Ye, “Socio-inspired democratic political algorithm for optimal pv array reconfiguration
to mitigate partial shading,” Sustainable Energy Technologies and Assessments, vol. 48,
p. 101627, 2021. [Online|. Available: https://www.sciencedirect.com /science/article/pii/
5221313882100641X

69


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890420306592
https://doi.org/10.1186/s41601-022-00254-x
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213138822001990
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X24000550
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221313882100641X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221313882100641X

Anexos

Anexo 1. Producto Académico

Tecnolégico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Zacatepec
CITID 2025 ISSN: 2992-8516

ANALISIS DE EXTRACCION DE ENERGIA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
UTILIZANDO UN ALGORITMO DE OPTIMIZACION

A.U. Cérdova Avila !, E. Hernandez Pardifias 2, M. Cervantes Bobadilla?, J. Garcia Morales*, E.J. Moreno Carpintero®

134 Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico, e-mail: m24cel 19@cenidet.tecnm.mx , Tel: 777 362 7770, ext:414,
Cuernavaca, Morelos, México;
25 Tecnologico Nacional de México/I.T. Zacatepec, Departamento de MetalMecanica, e-mail: L19090845@zacatepec.tecnm.mx, Tel.
7343432111, Zacatepec Morelos, México, C.P. 62780

Resumen — El crecimiento constante de la demanda
energética requiere el uso de técnicas de optimizacion
para maximizar la extraccion de energia en sistemas
fotovoltaicos. En este trabajo, se implementa el
Algoritmo de Optimizacion por Enjambre de Particulas
(PSO) para el seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT) en un panel fotovoltaico empleando un
convertidor BOOST que permite ajustar el voltaje de
salida y mejorar la eficiencia del sistema. A través de
simulaciones en Matlab/Simulink, se evalia el
desempeiio del sistema bajo condiciones ambientales
variables y no lineales, demostrando la efectividad del
enfoque basado en PSO para mejorar la extraccion de
energia.

Palabras Clave: Algoritmo MPPT, convertidor Boost,
Optimizacion por Enjambre de Particulas, Sistema FV

Abstract — The constant growth in energy demand
requires the use of optimization techniques to maximize
energy extraction in photovoltaic systems. In this work,
the Particle Swarm Optimization (PSO) Algorithm is
implemented for Maximum Power Point Tracking
(MPPT) in a photovoltaic panel, using a BOOST
converter to adjust the output voltage and improve
system  efficiency.  Through  simulations in
Matlab/Simulink, the system's performance is evaluated
under variable and nonlinear environmental conditions,
demonstrating the effectiveness of the PSO-based
approach in enhancing energy extraction.

Key words — MPPT Algorithm, Boost Converter,
Particle Swarm Optimization, Perturb and Observe, PV
System

INTRODUCCION

El aumento constante en la demanda energética a nivel
global ha impulsado el desarrollo de tecnologias basadas
en fuentes renovables, destacando la energia solar
fotovoltaica debido a su disponibilidad y viabilidad a
largo plazo. De acuerdo con el Renewables 2024 Global
Status Report, el consumo total de energia en el mundo
experimentd un crecimiento del 5 % en 2022,
alcanzando los 399 exajulios (EJ), de los cuales solo
el 13 % provino de fuentes renovables [1]. Este panorama
resalta la importancia de mejorar los métodos de
aprovechamiento de la energia en sistemas fotovoltaicos
para atender las crecientes necesidades energéticas.

El rendimiento de un sistema fotovoltaico depende de
diversos factores, entre ellos la calidad de los materiales
utilizados en los paneles, la tecnologia implementada y las
condiciones ambientales. Investigaciones previas, como la
realizada por Cepeda [2], sefialan que parametros como la
temperatura, la intensidad de la radiacion solar y el angulo
de incidencia pueden afectar de manera significativa la
eficiencia de conversion energética de los paneles
fotovoltaicos.

Para mejorar la captacion de energia en condiciones
variables, se han desarrollado distintas estrategias de
seguimiento del punto de maxima potencia (Maximum
Power Point Tracking, MPPT). Entre los métodos mas
utilizados se encuentra el algoritmo de Perturbacion y
Observacion  (P&O), debido a su facilidad de
implementacion y resultados satisfactorios [3]. No obstante,
este enfoque presenta ciertas limitaciones cuando se
enfrenta a cambios abruptos en las condiciones
ambientales, como variaciones en la radiacion solar o la
presencia de sombreados parciales, lo que puede hacer que
el controlador MPPT opere en picos de potencia locales en
lugar de alcanzar el punto de maxima potencia global.

Para superar estas limitaciones, se han explorado técnicas
de optimizacion mas avanzadas, como los algoritmos
metaheuristicos, que han demostrado una mejor
adaptabilidad y precision en entornos con alta variabilidad
[4]. En particular, el Algoritmo de Optimizacion por
Enjambre de Particulas (PSO) ha mostrado ventajas
significativas en la estimacion de parametros y en la mejora
de la eficiencia energética en comparacion con métodos
deterministas.

En este estudio, se lleva a cabo una simulacion de un panel
fotovoltaico utilizando el algoritmo PSO como técnica de
MPPT, con el objetivo de evaluar su capacidad para
optimizar la extraccion de energia.

DESARROLLO

Sistema fotovoltaico

El efecto fotovoltaico (EF) es el fenomeno fisico que
permite la conversion de energia en las celdas fotovoltaicas.
Este proceso ocurre cuando la radiacion electromagnética
impacta un material semiconductor en dos regiones
distintas, generando una diferencia de potencial que da
lugar a un voltaje utilizable. Cabe destacar que, para que el
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Anexo 2. Programacion de la técnica de reconfiguracion empleando el algoritmo

de optimizacién PSO

function [D1,D2,...
s1,s2,83,54,85,56,57,58,59,510,511,S12,513,S14,515,S16] . . .

= PS04PVFINAL(

Vpvl,Ipvl,Vpv2,Ipv2,Vpv3,Ipv3,Vpv4,Ipv4, Irl,Ir2,Ir3,Ir4, Itot)

smantienen
persistent
persistent
persistent
persistent
persistent
persistent
persistent
persistent

persistent

su valor entre llamadas a la funcion
initialized

Pos Vel pbest PbestVal gbest gbestVal
part hold_cnt Psum D_ant

mode settle_cnt swarm_round

Pot_f P_ref drop_cnt

Config_prev Ir_avg_prev

N_part k modos

P_ref_cfg P_base_full

modos_prev dead_counter dead_flag

Ipv = Itot;
Vpv = Vpvl + Vpv2 + Vpv3 + Vpv4;
Pot = Vpv * Ipv;

Ir_vec = Irl + Ir2 + Ir3 + Ir4;

nlr = 4;
Config = 15;
DMIN = 0.1;
DMAX = 0.9;
D1=0;

D2=0;

if isempty(initialized)

initialized = true;
Config_prev = -1;
Ir_avg_prev = O;

N_part = 15;
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D_min = 0.30;

D_max = 0.90;
DMIN = O;
DMAX = O;

Pos = D_min + (D_max - D_min)*rand(N_part,1);

Vel = zeros(N_part,1);

pbest = Pos;
PbestVal = -inf (N_part,1);

gbest = Pos(1);

gbestVal -inf;
part = 1;
hold_cnt

Psum = O;

I
o

D_ant = gbest;

mode = uint8(1);
settle_cnt = 5;

swarm_round = O;

Pot_f 0;
P_ref = 0;
drop_cnt = O;

modos_prev = 1;
dead_counter = 0;

dead_flag = false;

P_base_full = 1320; 7 potencia esperada con 4 paneles a 1000 W/m~2
P_ref_cfg = -inf(15,1); 7% memoria por Config (1..15)

end
if isempty (k)
k=0;

end

JCaso 1

72




90

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

113

114

115

116

119

120
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%PV1 PV2 PV3 PV4

wW oV

X X XX

if Ir4 >= 800 && Ir2 >= 800 && Ir3 >= 800 && Irl >= 800

modos = 1;
k = 0;

JCaso 2

JPV1 PV2 PV3 PV
VAP
elseif Ir4 < 800 && Ir2 >= 800 && Ir3 >= 800 && Irl >= 800

k =k + 1;

if k <= 300 % Modo 0: Tiempo muerto de 3 wveces el periodo

modos = O;

elseif k >300 && k <= 5300 / Modo 2: Exztraccion de energia del panel
PV1 PV2 y PV3 por el puerto 1

modos = 2;

elseif k > 5300 && k <= 5600 J Modo 0: Tiempo muerto de 3 veces el
periodo

modos = O;

elseif k >5600 && k <= 10600 7 Modo 9: Eztraccidn de energia del
Panel PV4 por el Puerto 2

modos = 9;

elseif k > 10600 && k <= 10900 /7 Modo 0: Tiempo muerto de 3 veces el
periodo

modos = O;

else
k = 0;

modos

]
o

end

JCaso 3
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138

139

140

141

159

160

161

/#PV1 PV2 PV3 PV
wW VXV

elseif Ir3 < 800 && Irl >= 800 && Ir2 >= 800 && Ir4d >= 800

if k <= 300 7 Modo 0: Tiempo muerto de 3 weces el periodo
k=k + 1;

modos = O;

elseif k >300 && k <= 5300 7 Modo 3: Extraccion de energia del panel
PV1 PV2 y PV4 por el puerto 1
k=k + 1;

modos = 3;

elseif k > 5300 && k <= 5600 /7 Modo 0: Tiempo muerto de 3 veces el
periodo
k=k+ 1;

modos = O;

elseif k >5600 && k <= 10600 7 Modo 10: Extraccidn de energia del
Panel PV3 por el Puerto 2
k=k + 1;

modos = 10;

elseif k > 10600 && k <= 10900 7 Modo 0: Tiempo muerto de 3 wveces el

periodo
k=k + 1;
modos = O;
else
modos = 0;
k = 0;
end
#Caso 4

/#PV1 PV2 PV3 PV
WX VvV

elseif Ir2 < 800 && Irl >= 800 && Ir3 >= 800 && Ir4 >= 800
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162

163

164

165

166

167

168

169

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

if k <= 300 % Modo 0: Tiempo muerto de 3 veces el periodo
k=k+ 1;

modos = O;

elseif k >300 && k <= 5300 7 Modo 4: Extraccidn de energia del panel
PV1 PV3 y PV4 por el puerto 1
k=%k+1;

modos = 4;

elseif k > 5300 && k <= 5600 J Modo 0: Tiempo muerto de 3 veces el
periodo
k=k + 1;

modos = O;

elseif k >5600 && k <= 10600 7 Modo 11: Extraccion de energia del
Panel PV2 por el Puerto 2
k=k+ 1;

modos = 11;

elseif k > 10600 && k <= 10900 7/ Modo 0: Tiempo muerto de 3 wveces el

pertodo
k=k + 1;
modos = O;
else
modos = O;
k = 0;
end
/Caso 5

%4PV1 PV2 PV3 PV
WX XX

elseif Irl >= 800 && Ir4 < 800 && Ir3 < 800 && Ir2 < 800

if k <= 300 % Modo 0: Tiempo muerto de 3 wveces el periodo

k=k + 1;

modos = O;

elseif k >300 && k <= 5300 7 Modo 5: Exztraccidn de energia del Panel

PV1 por el Puerto 2
k=k + 1;

75




200

201

202

236

237

modos = 5;

elseif k > 5300 && k <= 5600 / Modo 0: Tiempo muerto de 3 veces el

periodo
k=k + 1;
modos = O;

elseif k >5600 && k <= 10600 J Modo 12: Exztracctidén de energia del
panel PV2 PV3 y PV4 por el puerto 1
k=k + 1;

modos = 12;

elseif k > 10600 && k <= 10900 7 Modo 0: Tiempo muerto de 3 veces el

periodo
k =k + 1;
modos = O;
else
modos = O;
k = 0;
end
JCaso 6

#PV1 PV2 PV3 PV
wWoVX X

elseif Ir3 < 800 && Ir4 < 800 && Irl >= 800 && Ir2 >= 800

if k <= 300 7 Modo 0: Tiempo muerto de 3 veces el pertodo
k=%k+1;

modos = 0;

elseif k >300 && k <= 5300 7/ Modo 6: Extraccion de energia del Panel
PV1 y PV_2 por el Puerto 1
k=k+ 1;

modos = 6;

elseif k > 5300 && k <= 5600 % Modo 0: Tiempo muerto de 3 veces el

periodo
k=k + 1;
modos = O;
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244

245

246

247

248

elseif k >5600 && k <= 10600 / Modo 13: Extraccion de energia del
panel PV3 y PV4 por el puerto 2
k=k + 1;

modos = 13;

elseif k > 10600 && k <= 10900 / Modo 0: Tiempo muerto de 3 wveces el

periodo
k=k + 1;
modos = O;
else
modos = O;
k = 0;
end
ACaso 7

JPV1 PV2 PV3 PV
W X VX

elseif Ir2 < 800 && Ir4 < 800 && Irl >= 800 && Ir3 >= 800

if k <= 300 7 Modo 0: Tiempo muerto de 3 weces el periodo
k=k+ 1;

modos = O;

elseif k >300 && k <= 5300 7 Modo 7: Exztraccion de energia del Panel
PV1 y PV3 por el Puerto 1
k=k + 1;

modos = 7;

elseif k > 5300 && k <= 5600 /7 Modo 0: Tiempo muerto de 3 veces el
periodo
k=k+ 1;

modos = O;

elseif k >5600 && k <= 10600 7 Modo 14: Extraccidn de energia del
panel PV2 y PV4 por el puerto 2
k=%k+1;

modos = 14;

elseif k > 10600 && k <= 10900 7 Modo 0: Tiempo muerto de 3 wveces el

periodo
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289

290

291

292

300

302

303

304

305

306

307

308

309

310

311

k =k + 1;

modos

]
o

else
modos
k = 0;

end

]
o

JCaso 8

JPV1 PV2 PV3 PV
W XXV

elseif Ir2 < 800 && Ir3 < 800 && Irl >= 800 && Ir4 >= 800

if k <= 300 % Modo 0: Tiempo muerto de 3 veces el periodo
k=k+ 1;

modos = O;

elseif k >300 && k <= 5300 / Modo 8: Extraccion de energia del Panel
PV1 y PV4 por el Puerto 1
k=k + 1;

modos = 8;

elseif k > 5300 && k <= 5600 J Modo 0: Tiempo muerto de 3 veces el
periodo
k=k + 1;

modos = O;

elseif k >5600 && k <= 10600 J Modo 15: Eztraccidén de energia del
panel PVZ2 y PV4 por el puerto 2
k=k+ 1;

modos = 15;

elseif k > 10600 && k <= 10900 7/ Modo 0: Tiempo muerto de 3 veces el
periodo

k=k + 1;

0;

modos

else
modos
k = 0;

]
o
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314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

329

330

331

332

333

334

338

339

340

341

342

end

ZCaso 9

/#PV1 PV2 PV3 PV
XXXV

elseif Ir4d >= 800 && Ir2 < 800 && Ir3 < 800 && Irl < 800

if k <= 300 % Modo 0: Tiempo muerto de 3 wveces el pertodo
k=k + 1;

modos = O;

elseif k >300 && k <= 5300 % Modo 9: Eztraccion de energia del Panel
PV4 por el Puerto 2
k=k+ 1;

modos = 9;

elseif k > 5300 && k <= 5600 / Modo 0: Tiempo muerto de 3 veces el
periodo
k=k + 1;

modos = O;

elseif k >5600 && k <= 10600 / Modo 2: Extracction de energia del
panel PV1 PVZ2 y PV3 por el puerto 1
k=k + 1;

modos = 2;

elseif k > 10600 && k <= 10900 7 Modo 0: Tiempo muerto de 3 veces el

periodo
k=k + 1;
modos = O;
else
modos = O;
k = 0;
end
JCaso 10

Z#PV1 PV2 PV3 PV
X X VX
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355

356

357

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

379

380

381

382

383

384

385

386

388

389

390

391

elseif Ir3 >= 800 && Ir2 < 800 && Ird < 800 && Irl < 800

if k <= 300 % Modo 0: Tiempo muerto de 3 veces el periodo
k=k + 1;

modos = O;

elseif k >300 && k <= 5300 7 Modo 10: Eztraccion de energia del Panel
PV3 por el Puerto 2
k=k + 1;

modos = 10;

elseif k > 5300 && k <= 5600 7 Modo 0: Tiempo muerto de 3 veces el
periodo
k=k+ 1;

modos = O;

elseif k >56600 && k <= 10600 7 Modo 3: Extraccion de energia del
panel PV1 PVZ2 y PV3 por el puerto 1
k=k+ 1;

modos = 3;

elseif k > 10600 && k <= 10900 / Modo 0: Tiempo muerto de 3 wveces el

periodo
k=k + 1;
modos = O;
else
modos = O;
k = 0;
end
/Caso 11

/#PV1 PV2 PV3 PV,
X VXX

elseif Ir2 >= 800 && Ir4 < 800 && Ir3 < 800 && Irl < 800
if k <= 300 7 Modo 0: Tiempo muerto de 3 weces el periodo

k=k + 1;

modos = O;
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392

393

394

395

396

397

398

399

400

401

102

403

404

405

406

407

408

409

410

411

elseif k >300 && k <= 5300 7 Modo 11: Eztraccidn de energia del Panel
PV2 por el Puerto 2
k=k + 1;

modos = 11;

elseif k > 5300 && k <= 5600 7 Modo O:Tiempo muerto de 3 veces el per

todo
k=k + 1;
modos = O;

elseif k >5600 && k <= 10600/ Modo 4: Extraccidn de energia del panel
PV1 PV3 y PV4 por el puerto 1
k=k + 1;

modos = 4;

elseif k > 10600 && k <= 10900 7 Modo 0: Tiempo muerto de 3 veces el

periodo
k=k + 1;
modos = 0;
else
modos = O;
k = 0;
end
JCaso 12

JPV1 PV2 PV3 PV
WX VY

elseif Ir4d >= 800 && Ir2 >= 800 && Ir3 >= 800 && Irl < 800

if k <= 300 /% Modo 0: Tiempo muerto de 3 wveces el periodo
k=k+ 1;

modos = O;

elseif k >300 && k <= 5300 7/ Modo 12: Extraccion de energia del Panel
PV1 por el Puerto 1
k=%k+1;

modos = 12;

elseif k > 5300 && k <= 5600 J Modo 0: Tiempo muerto de 3 veces el

periodo

81




429

430

431

432

139

140

441

442

443

444

445

446

447

457

459

460

461

462

463

464

165

466

k =k + 1;

modos = O;

elseif k >5600 && k <= 10600 7 Modo 3: Eztraccidon de energia del
panel PV2 PV3 y PV4 por el puerto 2
k=k + 1;

modos = 5;

elseif k > 10600 && k <= 10900 /7 Modo 0: Tiempo muerto de 3 wveces el

periodo
k=k + 1;
modos = O;
else
modos = 0;
k = 0;
end
/Caso 13

/#PV1 PV2 PV3 PV
XX VY

elseif Irl < 800 && Ir2 < 800 && Ir3 >= 800 && Ir4d >= 800

if k <= 300 % Modo 0: Tiempo muerto de 3 wveces el pertodo
k=k + 1;

modos = O;

elseif k >300 && k <= 5300 7 Modo 13: Extraccidn de energia del Panel
PV3 y PV4 por el Puerto 2
k=k+ 1;

modos = 13;

elseif k > 5300 && k <= 5600 7 Modo 0: Tiempo muerto de 3 veces el

periodo
k=k + 1;
modos = O;

elseif k >5600 && k <= 10600 / Modo 6: Extracction de energia del
panel PV1 PV2 por el puerto 1
k=k + 1;

modos = 6;
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480

481

482

483

484

485

486

189

490

491

492

193

194

495

496

497

498

499

500

501

502

503

504

elseif k > 10600 && k <= 10900 /7 Modo 0: Tiempo muerto de 3 veces el

periodo
k=k + 1;
modos = O;
else
modos = O;
k = 0;
end
XACaso 14

%4PV1 PV2 PV3 PV
X VXV

elseif Irl < 800 && Ir3 < 800 && Ir2 >= 800 && Ir4d >= 800

if k <= 300 % Modo 0: TTiempo muerto de 3 veces el pertodo
k=k+ 1;

modos = O;

elseif k >300 && k <= 5300 7 Modo 14: Eztraccidn de energia del Panel
PV2 y PV4 por el Puerto 2
k=k + 1;

modos = 14;

elseif k > 5300 && k <= 5600 7 Modo 0: Tiempo muerto de 3 veces el
periodo
k=k + 1;

modos = 0;

elseif k >56600 && k <= 10600 7 Modo 6: Extraccion de energia del
panel PV1 PV3 por el puerto 1
k=k+ 1;

modos = 7;

elseif k > 10600 && k <= 10900 7/ Modo 0: Tiempo muerto de 3 wveces el
pertodo

k=k + 1;

modos = O;

else
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505

506

507

508

509

510

536

537

539

540

541

modos = O;
k = 0;

end

/Caso 15

%4PV1 PV2 PV3 PV
IX VVX

elseif Irl < 800 && Ir4 < 800 && Ir2 >= 800 && Ir3 >= 800

if k <= 300 7 Modo 0: Tiempo muerto de 3 veces el periodo
k=k + 1;

modos = O;

elseif k >300 && k <= 5300 % Modo 15: Extraccién de energia del Panel
PV2 y PV3 por el Puerto 2
k=k+ 1;

modos = 15;

elseif k > 5300 && k <= 5600 / Modo 0: Tiempo muerto de 3 veces el

periodo
k=k + 1;
modos = O;

elseif k >5600 && k <= 10600 / Modo 8: Extracction de energia del
panel PV1 PV4 por el puerto 1
k=k + 1;

modos = 8;

elseif k > 10600 && k <= 10900 7 Modo 0: Tiempo muerto de 3 wveces el

periodo
k=k+ 1;
modos = O0;
else
modos = O;
k = 0;
end
else
modos = 1;
end
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559

560

561

562

AULEEEEEEEEE i ri i ri i rirrn
dead_time = 500;

7 Detectar entrada a dead-time (cuando modos = 0)
if modos == 0 && modos_prev "= 0

dead_flag = true;

dead_counter = 0;

end

if dead_flag

dead_counter

dead_counter + 1;

if dead_counter < dead_time

7 mantener 4ltimo modo wdlido
modos = modos_prev;

else

dead_flag = false;

end

end

/A Guardar ultimo modo valido (solo st NO es dead-time)
if modos "= 0
modos_prev = modos;

end

Tem = k;

switch modos

case 0 7 Modo 0: Tiempo muerto de 5 veces el periodo

% S1 =0, S2=0;, S3=0; S4 =0; S5 =20; S6 =0; S7=20; S8 =0; S9

% S10 = 0; S11 = 0; S12 = 0; S13 = 0; S14

OLNSHE5R=R 0S8 SH6R=R0);

D1 = D_ant;

D2 = 1 - D1;

Ipv = Itot;

Vpv = Vpvl + Vpv2 + Vpv3 + Vpv4;
Pot = Vpv * Ipv;

Ir_vec = Irl + Ir2 + Ir3 + Ir4;
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589

590

591

594

595

596

598

599

600

601

602

603

604

605

606

607

608

609

610

nlr = 4;

mode = uint8(0);
Pot_f = 0;
hold_cnt = 0;

Psum = O;

case 1 /Caso 1
JPV1 PV2 PV3 PV4
W NN

X X XX

Ipv = Itot;
Vpv = Vpvl + Vpv2 + Vpv3 + Vpv4d
Pot = Vpv * Ipv;

Ir_vec = Irl + Ir2 + Ir3 + Ir4;

nlr = 4;

DMIN
DMAX

0.3;
0.4;

case 2 /Caso 2

4PVl PV2 PV3 PVj

W VX

S1 =0; 82 =1; S3 =1; S4 = 0;
1

510 = 1; S11 = 1; S12 = 0; S13

Config = 2;

Ipv = Ipvi;

Vpv = Vpvl + Vpv2 + Vpv3;

Pot = Vpv * Ipv;

Ir_vec = Irl + Ir2 + Ir3;
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630

631

632

635

655

662

663

664

665

nlr =3;

DMIN
DMAX

0.40;
0.45;

case 3 /Caso 3
JPV1 PV2 PV3 PV4
N X

Config = 3;
Ipv = Ipvi;
Vpv = Vpvl + Vpv2 + Vpv4;

Pot = Vpv * Ipv;

Ir_vec = Irl + Ir2 + Ir4;

nlr =3;

DMIN
DMAX

0.40;
0.45;

case 4 /Caso 4
JPV1 PV2 PV3 PVJ
WXV

Ipv = Ipvi;
Vpv = Vpvl + Vpv3 + Vpv4;
Pot = Vpv * Ipv;

Ir_vec = Irl + Ir3 + Ir4;

nlr =3;
DMIN = 0.40;
DMAX = 0.45;
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679

680

681

682

683

684

685

686

687

688

689

690

691

692

693

694

695

696

697

698

699

700

701

702

703

704

case 5 /Caso 5
JPV1 PV2 PV3 PV
W XXX

S10 = 1;
=5;

Ipv = Ipvl;

Vpv
Pot

Vpvl;

Vpv * Ipv;

Ir_vec = Iril;

nlr =1;
DMIN = 0.50;
DMAX = 0.60;

case 6 /Caso 6
#PV1 PV2 PV3 PV/
W VXX

S10 = 1;
=6;

Ipv = Ipvl;

Vpv = Vpvl + Vpv2;

Pot = Vpv * Ipv;

Ir_vec = Irl + Ir2;

nlr =2;

DMIN
DMAX

0.55;
0.65;

case 7 /Caso 7
4PV1 PV2 PV3 PV4
W X VX

S11 = 1; S12

S11 = 1; S12
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1;

S10 = 1; S11 = 1; S12 =
Ipv = Ipvi;

Vpv = Vpvl + Vpv3;

Pot = Vpv * Ipv;

Ir_vec = Irl + Ir3;

nlr =2;
DMIN = 0.55;
DMAX = 0.65;

case 8 /Caso 8
JPV1 PV2 PV3 PV
W XXV

Ipv = Ipvl;
Vpv = Vpvl + Vpv4;
Pot = Vpv * Ipv;

Ir_vec = Irl + Ir4;

nlr =2;

DMIN = 0.55;
DMAX = 0.65;

case 9 /Caso 9

/#PV1 PV2 PV3 PV

XXXV

S1 =0; S2 =1; S3 = 1;
1;

S10 = 1; S11 = 1; S12 =
=9;

89
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763

764

765

766

767

768

769

Ipv = Ipv4;
Vpv = Vpv4;
Pot = Vpv * Ipv;

Ir_vec = Ir4;

nlr =1;
DMIN = 0.50;
DMAX = 0.60;

case 10 /Caso 10
4PV1 PV2 PV3 PVJ
X X VX

0;

S10 = 0; S11 = 0;
= 10;

Ipv = Ipv3;

Vpv = Vpv3;

Pot = Vpv * Ipv;

Ir_vec = Ir3;

nlr =1;
DMIN = 0.50;
DMAX = 0.60;

case 11 //Caso 11
4PV1 PV2 PV3 PVJ
X VX X

1

510 = 0; S11 = 0;
= 11;

Ipv = Ipv2;

Vpv = Vpv2;

Pot = Vpv * Ipv;

Ir_vec = Ir2;
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789

790

791

792

808

809

810

811

nlr =1;

DMIN
DMAX

0.50;
0.60;

case 12 /Caso 12
/4PV1 PV2 PV3 PV4
X VvV

0;

S10 = 1; S11 = 1; S12 = 0; S13 =
= 12;

Ipv = Ipv2;

Vpv = Vpv3 + Vpv2 + Vpv4;

Pot = Vpv * Ipv;

Ir_vec = Ir3 + Ir2 + Ir4;

nlr =3;

DMIN
DMAX

0.40;
0.45;

case 13 /Caso 13
#PV1 PV2 PV3 PV
XX VvV

0;

S10 = 1; S11 = 1; S12 = 0;
= 13;

Ipv = Ipv3;

Vpv = Vpv3 + Vpv4;

Pot = Vpv * Ipv;

Ir_vec = Ir3 + Ir4;

nlr = 2;
DMIN = 0.55;
DMAX = 0.65;
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836
837

838

839

847

848

849

850

case 14 //Caso 14
4PV1 PV2 PV3 PVj
WX VXV

Ipv = Ipv2;

Vpv2 + Vpv4;

Vpv
Pot

Vpv * Ipv;

Ir_vec = Ir2 + Ir4;

nlr = 2;

DMIN
DMAX

0.55;
0.65;

case 15 /Caso 15
Z#PV1 PV2 PV3 PV
X VVX

Ipv = Ipv2;

Vpv = Vpv3 + Vpv2;

Pot = Vpv * Ipv;

Ir_vec = Ir3 + Ir2;

nlr = 2;

DMIN = 0.55;
DMAX = 0.65;
end

% PROTECCION NUMERICA
if ~“isfinite(Itot)
Itot = 0;
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859

860

861

862

863

864

865

866

867

868

869

870

879

880

881

889

890

891

892

893

894

895

end

Pot = Vpv * Ipv;

if “isfinite(Pot) || Pot < 0
Pot = 0;

end

/% dIr: promedio real de tirradiancia

if nlIr ==

Ir_avg = 0;

else

Ir_avg = Ir_vec / nlr;

end

4 Ir_avg = Ir_vec / maz(nir,1);
dIr = Ir_avg - Ir_avg_prev;

Ir_avg_prev = Ir_avg;

/% Potencia objetivo adaptativa
Ir_norm = min(max(Ir_avg/1000, 0), 1.0); % normaliza (0..1.0)
P_est = P_base_full * Ir_norm * (nIr/4); 7 escala por irradiancia y #

paneles activos

/% Memoria por configuracion
if isfinite(P_ref_cfg(Config))
P_target = max(P_est, 0.90*P_ref_cfg(Config));

else

P_target = P_est;

end

P_target = max(P_target, 50); /7 evita targets absurdos con

irradiancia muy baja

nh Pso
DMIN;

D_max DMAX;

betaP = 0.998;

N_hold = 4;

N_settle = 2;

w = 0.75;

cl = 2;

D_min
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900 c2 = 2;

901 Vmax = 0.08;
902 alphaD = 0.05;
903 Ir_th = 25;

904 drop_frac = 0.20;
905 drop_windows = 5;
206 MAX_SWARM_ROUNDS = 2;
907

908 Pot_f = betaP*Pot_f + (1-betaP)*Pot;

910 evento = false;

912 if Config "= Config_prev
913 evento = true;

914 end

915
916 if abs(dIr) >= Ir_th
917 evento = true;

918 end

919
920 if mode == 0

921 if Pot_f < (1 - drop_frac)*P_target

922 drop_cnt = drop_cnt + 1;

923 else

924 drop_cnt = 0;

925 end

926 if drop_cnt >= drop_windows
927 evento = true;

928 drop_cnt = 0;

929 end

930 end

932 Config_prev = Config;

934 if evento

936 mode = uint8(1);

937 swarm_round = O;

939 N_rand = max(1l, round(0.30*N_part));

940 idxr = randperm(N_part, N_rand);

942 Pos(idxr) = D_min + (D_max - D_min)*rand(N_rand,1);

94




943

944

945

964

965

966

967

968

969

970

982

983

984

mask = true(N_part,1);
mask(idxr) = false;

idxn = find(mask);

sigma = 0.10;
Pos(idxn) = gbest + sigma*randn(length(idxzn),1);

Pos = min(max(Pos, D_min), D_max);

Vel(:) = 0;
pbest = Pos;
PbestVal(:) = -inf;
gbestVal

-inf;

part = 1;
hold_cnt

Psum = O;

I
o

settle_cnt = N_settle;

end

if mode == 0

D_ref = gbest;
else
D_ref

end

Pos(part) ;

if settle_cnt > O
settle_cnt = settle_cnt - 1;
else

Psum = Psum + Pot_f;
hold_cnt = hold_cnt + 1;

end

if hold_cnt >= N_hold
Pavg = Psum / N_hold;

% actualiza memoria de potencia por Config
if isfinite(P_ref_cfg(Config))
P_ref_cfg(Config) = 0.998*P_ref_cfg(Config) + 0.002+Pavg; 7
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986

987

988

989

990

991

992

993

994

995

996

997

998

999

1000

1001

1002

1003

1004

1005

1006

1007

1008

1009

1010

1011

1012

1013

1014

1015

1016

1017

1018

1019

1020

1021

1022

1023

1024

1025

1026

1027

seguimiento lento 0.995 0.005
else
P_ref_cfg(Config) = Pavg; 7 primera vez

end

if mode ==

if Pavg > P_ref

P_ref = Pavg;

else

P_ref = 0.999%P_ref + 0.001x*Pavg;
end

else

if Pavg > PbestVal(part)
PbestVal (part) = Pavg;
pbest(part) = Pos(part);

end

if Pavg > gbestVal
gbestVal = Pavg;
gbest = Pos(part);

end

part = part + 1;
settle_cnt = N_settle;

end

hold_cnt = 0;

Psum = O;

if (mode == 1) && (part > N_part)

for L = 1:N_part

rl = rand; r2 = rand;

Vel(L) = w*Vel(L) + clxrlx(pbest(L)-Pos(L)) + c2*r2*(gbest-Pos(L));
Vel(L)

min(max(Vel(L), -Vmax), Vmax);

Pos(L) = Pos(L) + Vel(L);

Pos(L) = min(max(Pos(L), D_min), D_max);
end

part = 1;

swarm_round = swarm_round + 1;
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1028 if swarm_round >= MAX_SWARM_ROUNDS

1029 mode = uint8(0);
1030 P_ref = gbestVal;
1031 drop_cnt = 0;

1032 end

1033 end

1034 end

1035
1036 /% Protecction final de duty cycles
1037 if “isfinite(D1)

1038 D1 = 0.5;

1039 end

1040

1041 if “isfinite(D2)

1042 D2 = 0.5;

1043 end

1044

1045

1046 D1 = (1 - alphaD)*D_ant + alphaD*D_ref;

1047 D1 = min(max(D1, D_min), D_max);

1048 D_ant = D1;

1049

1050 D2 = 1 - Di;

1051 gb = gbest;

1052

1053

1054 D1 = max(0.001, min(D1, 0.999)); /% Limites seguros
1055 D2 = 1 - D1;

1056 end
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