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Resumen

En el contexto actual, las energias renovables han adquirido gran importancia en la
busqueda de soluciones sostenibles para las necesidades energéticas globales. Dentro de este
panorama, la energia solar fotovoltaica (PV) se destaca como una fuente clave, desempenando
un papel significativo en la transicion hacia un sistema energético més limpio y eficiente. A
pesar de los avances notables en la tecnologia PV, sus limitaciones actuales, han planteado
desafios sustanciales en la eficiencia de la captacion de energia solar. Los sombreados parciales,
con sus consecuencias negativas, han motivado la biisqueda de soluciones innovadoras y eficaces
para mejorar el rendimiento de los sistemas PV. Esta investigacion aborda especificamente estas
limitaciones, proponiendo un sistema reconfigurable utilizando un convertidor multipuerto
para extraer de forma independiente la energia generada por los paneles sombreados y
los no sombreados, implementando una estrategia de reconfiguraciéon con la técnica de
Perturbar y Observar (P&O). Los resultados de la estrategia de reconfiguracion son alentadores,
recuperando el 31 % de la extraccion de energia de los paneles no sombreados en presencia de
sombreados parciales. Este avance no solo contribuye a la optimizacion de la eficiencia de los
sistemas PV, sino que también destaca la viabilidad y la eficacia de la estrategia propuesta

como una solucion concreta para los desafios actuales en el campo de la energia solar.



Abstract

In the current context, renewable energy has acquired great importance in the search for
sustainable solutions to global energy needs. Within this scenario, solar photovoltaics (PV)
stand out as an essential source, supporting the transition to a cleaner and more efficient
energy system. Despite notable advances in PV technology, their limitations substantially
challenge solar energy harvesting efficiency. Owing to its negative consequences, partial shading
has motivated the search for innovative and practical solutions to improve the performance of
PV systems. This research explicitly addresses these limitations by proposing a reconfigurable
system using a multi-port converter to extract the energy generated by shaded and unshaded
panels independently by implementing a reconfiguration strategy using the Perturb and
Observe (P&O) technique. The results of the reconfiguration strategy are encouraging since
31 % of the energy extracted from the unshaded panels is recovered when the system is in the
presence of partial shade. This breakthrough contributes to the optimization of the efficiency
of PV systems. This highlights the feasibility and effectiveness of the proposed strategy as a

concrete solution to the current challenges in the solar energy field.
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Capitulo I. Antecedentes y motivacion.

1.1 Introduccion.

El uso de las energias renovables ha logrado gran impacto en el bienestar de la humanidad
por su riqueza inagotable y al encontrarse en cualquier parte de nuestro planeta son mas
accesibles para las personas con bajos recursos [1]. Uno de sus principales beneficios es poder
combatir el cambio climatico al no emitir gases de efecto invernadero, ademéas ayudan a

mantener intactos los recursos naturales que no son renovables.

La energia solar fotovoltaica (PV) representa una de las fuentes de energia renovable més
deseadas, debido a su universalidad, la ausencia de emisiones de ruido, sus bajos requisitos de
mantenimiento y su naturaleza respetuosa con el medio ambiente. Sin embargo, la eficacia de
esta tecnologia se ve afectada por diversas limitaciones. La variabilidad inherente a la
dependencia de la irradiancia y la temperatura, asi como la propiedad no lineal que exhibe en
la relacion entre el voltaje y la corriente suministrados, constituyen desafios significativos.
Ademaés, su disponibilidad irregular, limitada a ciertas horas del dia, plantea obstaculos
practicos [2]. Aspectos como la acumulacién de polvo, las sombras proyectadas por
edificaciones y la interferencia causada por el paso de las nubes también ejercen una

influencia directa en la cantidad de energia generada por los sistemas PV.

Los sombreados parciales en un sistema PV tienen un impacto negativo en la producciéon de
energia ya que reducen la potencia extraida y hacen que se formen miultiples picos en la curva
Potencia-Voltaje (P-V). Como resultado, las corrientes de fila de los médulos fotovoltaicos no
seran constantes [3]. El proceso de reconfiguracién de los sistemas PVs es una de las soluciones
mas prometedoras para reducir el efecto de la sombra en el conjunto [4]. Para cosechar la
maxima energia de los modulos solares instalados se utilizan técnicas de seguimiento del punto
de maxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés). Este trabajo estd enfocado a buscar

alternativas para poder hacer frente a estos problemas.



CAPITULO I. ANTECEDENTES Y MOTIVACION.

1.2 Antecedentes.

En el panorama actual de la crisis climatica y la busqueda de fuentes de energia
sostenibles, las tecnologias de energias renovables, en particular la energia solar fotovoltaico,
emergen como soluciones prometedoras. En este contexto, el Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico (CENIDET) ha desempeniado un papel fundamental como epicentro
de investigaciones de vanguardia en el campo de la electréonica de potencia aplicada a las

energias renovables, destacdndose especialmente en el Ambito de la energia solar PV.

La energia solar PV presenta un potencial inmenso para la generacion de energia limpia y
sostenible. Sin embargo, para maximizar su eficiencia, es esencial abordar desafios
tecnoldgicos en areas como la capacidad de generacion, captacion de energia, integracion con
la red eléctrica, eficiencia de los elementos que componen el sistema como convertidores e

inversores y el almacenamiento de energia.

En el CENIDET, los investigadores han impulsado una serie de proyectos que exploran
diferentes facetas de la energia solar PV, destacando el compromiso de nuestra Institucién
con la innovacién en electronica de potencia aplicada a esta area. Estos esfuerzos nos
permiten ofrecer un panorama amplio de los avances alcanzados en este campo, con un
enfoque particular en el desarrollo de convertidores multipuerto (CMP), donde se explora el
potencial de estas tecnologias para optimizar la eficiencia y su integracién en el contexto

energético global.

Maldonado [5] propone un sistema con dos convertidores multientrada de topologia
Forward, acoplados en un mismo transformador y compartiendo el mismo filtro de salida,
capaz de extraer la maxima potencia disponible en diferentes paneles PV de forma
independiente, para la entrega de energia a una estacién de carga de CD y almacenamiento
en un banco de baterias de 24V a 8Ah. Se llevaron a cabo diversas pruebas bajo diferentes
condiciones de entrada, confirmando que el circuito responde eficazmente ante cualquier
situacion que se presente en la fuente de energia. Los resultados teéricos obtenidos fueron
satisfactorios. Sin embargo, se debe mejorar la eficiencia del convertidor cuando opera a

potencias mayores de 50W.
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La topologia utilizada por Salazar [6] est4 basada en un convertidor Flyback de tres
entradas, que utiliza un solo elemento magnético como componente aislante, alimentado con
dos paneles solares y una bateria de respaldo, aplicable a sistemas aislados. La planta fue
simulada en sus tres modos de operaciéon con una carga en la salida de 100€2 a 50W. En cada
uno de los modos de operacion de la topologia, la planta tiene el comportamiento de un
convertidor Flyback de una sola entrada, simplificando con esto la implementacion del
control; sin embargo, aunque el control disefiado funciona sin ningtin inconveniente en cada
modo de operacion, no asegura el correcto funcionamiento del sistema cuando se realiza la

transiciéon de un modo de operacién a otro al no contar con un diseno de control robusto.

Jiménez [7] plantea una novedosa topologia multipuerto basada en un convertidor Cuk
bidireccional no aislado, que permite la integracion entre un panel o arreglo fotovoltaico, una
bateria de 48V y un bus de CD de 180V. Para la validacién de la topologia se propuso el
disenio del circuito a una potencia escalada de 200W y una frecuencia de 100 kHz. La
implementacion de interruptores le permite al convertidor funcionar en modo Cuk, Boost y
Buck. Como resultados se reporté que los modos de operacién panel-bateria y panel-bus de
CD presentaron mejores eficiencias (por encima del 90 %) respecto a los modos bateria-bus de
CD y bus de CD-bateria (por encima del 85 %). En las recomendaciones de este trabajo se
considera la implementacion de un método de control que coordine los cuatro modos de
operacion de la topologia y la implementacion de una técnica de MPPT en los modos que

integran el panel PV.

Es evidente que se estd trabajando en el desarrollo de CMP destinados a gestionar el
manejo de cosecha de energia en sistemas PVs. No obstante, hasta el momento se carece de
investigaciones que utilicen CMP junto con técnicas de control para optimizar la extraccion
maxima de energia de estos sistemas solares en condiciones ambientales tanto normales como
en sombreados parciales. En consecuencia, surge un area de oportunidad para esta
investigacion, ya que se planea implementar un CMP con una estrategia de control que

permita el seguimiento del Punto de Maxima Potencia (MPP) en dichos sistemas.



CAPITULO I. ANTECEDENTES Y MOTIVACION.

1.3 Planteamiento del problema.

Uno de los principales problemas que enfrenta un conjunto de arreglo de paneles
fotovoltaicos en la actualidad es el sombreado parcial procedente de &arboles, edificios,
acumulacion de polvo, etc. Como consecuencia se generan puntos calientes, picos multiples en
la curva P-V y pérdidas en la eficiencia del sistema debido a que no se puede extraer la
energia que realmente esta generando el sistema. Este problema se ha tratado de solucionar
implementando algunas técnicas de mitigacion como diodos de derivacion, técnicas de
seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT), técnicas de reconfiguracién del campo
solar fotovoltaico, etc. Por tal motivo este trabajo de investigacion se enfocarda en desarrollar

una alternativa novedosa para hacer frente al sombreado parcial.

1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general.

Obtener un sistema fotovoltaico reconfigurable utilizando un convertidor multipuerto,
capaz de realizar el seguimiento del punto de maxima potencia mediante un algoritmo de

optimizacién.
1.4.2 Objetivos especificos.

1. Determinar el convertidor multipuerto (dos entradas) adecuado para extraer energia de

dos paneles PV con una salida para alimentar una carga resistiva.

2. Proponer una estrategia para realizar el seguimiento del punto de maxima potencia del

sistema fotovoltaico en modo de configuracion 1 (arreglo de los paneles en serie).

3. Proponer una estrategia para realizar el seguimiento del punto de maxima potencia del

sistema PV en modo de configuracién 2 (un panel por cada puerto).

4. Obtener un sistema PV reconfigurable utilizando un convertidor multipuerto, capaz de

realizar el seguimiento del punto de maxima potencia.

5. Obtener una primera aproximacion de la eficiencia del sistema PV.
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1.5 Hipétesis.

Con la aplicacion de una metodologia de reconfiguracién de paneles fotovoltaicos,
acompanada de una estrategia de control y haciendo uso de un convertidor multipuerto, es
posible implementar una técnica de MPPT para cada panel PV, la cual tiene el potencial de
mejorar la extraccion de energia de sistemas fotovoltaicos sujetos a condiciones de sombreado

parcial (PSC, por sus siglas en inglés).

1.6 Metas.

El presente trabajo se basa en la obtencion de un sistema de cosecha de energia mediante
paneles PV que pueda ser capaz de reconfigurarse, utilizando un CMP y una estrategia de
control que permita el MPPT potencia del sistema PV. Por tal motivo, se han establecido

varias metas para dar cumplimiento a los objetivos, las cuales son:
1. Estudio y seleccién de la arquitectura del sistema PV y el CMP a implementar.

2. Estudio del impacto de los sombreados parciales en los sistemas PV y de las técnicas de
MPPT.

3. Simulacién en MATLAB-SIMULINK® del sistema reconfigurable con algoritmos de

MPPT para obtener una primera aproximacion de la eficiencia del sistema PV.

1.7 Justificacion.

Este trabajo de tesis tiene como objetivo fundamental desarrollar una metodologia
innovadora para la reconfiguracién de sistemas PV mediante la implementacién de un CMP,
acompanado de una estrategia de control eficiente que posibilite el MPPT. La relevancia de
esta investigacion se traduce en una serie de beneficios concretos y practicos. En primer lugar,
la finalidad principal de esta propuesta es maximizar la eficiencia de la cosecha de energia en
PSC. Al emplear un CMP y una estrategia de control efectiva, se pretende lograr la
extraccion optima de energia entregada por el sistema PV. Esto se traduce en un
aprovechamiento mas eficiente de la radiacién solar, contribuyendo asi a la sostenibilidad
energética. Al optimizar la captacion de energia en PSC, se mejorara significativamente la

vida util de los paneles solares. Esto evitara la formacion de puntos calientes no deseados, lo
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cual no solo incrementa la eficiencia del sistema, sino que también protege la inversién
realizada en la instalaciéon PV. Ademads, la solucién propuesta aborda de manera efectiva el
problema del sombreado parcial, causado comtinmente por factores como nubes, edificios y
aves. Al superar este desafio, el trabajo contribuird a resolver un problema practico que afecta
la operacion eficiente de los sistemas PV en entornos reales. En términos de avance en el
conocimiento, este trabajo proporcionara una metodologia especifica para la reconfiguracion
de sistemas fotovoltaicos en PSC. La implementacién exitosa de esta propuesta permitira
avanzar en la comprension de como optimizar la captacion de energia en situaciones adversas,

generando asi valiosos aportes al campo de la investigacion en sistemas PV.

1.8 Organizacién del documento.

El contenido de este documento se presenta de manera detallada y estructurada para
facilitar su comprension y andlisis. Comenzando con la seccién 1, se ofrece una vision
completa de los antecedentes y los progresos alcanzados en las investigaciones relacionadas
con la energia solar PV y los convertidores multipuerto desarrollados en el CENIDET. Aqui
se delinean no solo los antecedentes, sino también se expone el planteamiento del problema
que motiva esta investigacién, junto con los objetivos, hipdtesis, metas y la justificacion del
proyecto en cuestion. En la seccion 2, se presenta un exhaustivo analisis del estado actual del
conocimiento en relacién con investigaciones previas sobre la reconfiguracion de sistemas PV,
asi como el marco tedrico centrado en paneles solares PV, convertidores multipuerto y
métodos de seguimiento del punto de maxima potencia. La seccion 3 estd dedicada a ilustrar
el caso de estudio abordado, proporcionando un ejemplo concreto de la aplicacion practica de
los conceptos y tecnologias discutidos en las secciones anteriores. En la secciéon 4, se presenta
una propuesta de método de soluciéon para abordar y resolver la problematica planteada,
ofreciendo una ruta clara hacia la resolucion de los desafios identificados. Los resultados
obtenidos a través de la investigacién se detallan en la seccién 5, donde se exponen los
hallazgos y descubrimientos clave, proporcionando una vision general de los logros alcanzados.
Finalmente, en la seccién 6 se realiza una evaluacion del alcance de la investigacion, asi como
con las conclusiones derivadas de los resultados obtenidos y las contribuciones significativas al

campo.
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2.1 Estado del arte.

2.1.1 Reconfiguraciéon en sistemas fotovoltaicos.

La reconfiguracién de los sistemas PV se lleva a cabo con el proposito de optimizar el
rendimiento de un sistema ya existente. Esta optimizacion implica maximizar la generacion
de potencia del sistema, reduciendo los efectos adversos de la irradiacién solar intermitente y
minimizando las pérdidas ocasionadas por desajustes eléctricos o desajustes de impedancia.
Estos problemas pueden surgir debido a diversos factores, como sombreado parcial en las
células o modulos solares, presencia de células o mdédulos defectuosos, uso de diferentes tipos
de modulos solares dentro del sistema y variaciones en la temperatura e insolacion en la
ubicacion del sistema PV. La reconfiguraciéon busca abordar estos desafios y garantizar un
funcionamiento 6ptimo del sistema PV en todas las condiciones, maximizando asi la eficiencia

y la produccion de energia.

2.1.2 Técnicas aplicadas en la reconfiguracion de sistemas

fotovoltaicos.

Existen diversas soluciones reconfigurables para diferentes secciones de un sistema PV.
Una de estas soluciones es la reconfiguracion de la matriz PV a través de técnicas dinamicas
y estaticas. En las técnicas dinamicas, los modulos se configuran eléctricamente dentro del
conjunto PV para extraer la maxima potencia de salida bajo PSC. Por otro lado, las técnicas
estaticas se refieren al desplazamiento fisico de los médulos y siguen un esquema de conexion
fijo en el que los médulos se desplazan en el conjunto PV sin cambiar las conexiones eléctricas.
Las técnicas estaticas no requieren sensores ni matrices de conmutaciéon. Estas técnicas
permiten optimizar la captacién de energia solar al adaptar la configuraciéon del campo a
las condiciones especificas del entorno. Otra solucién es la reconfiguracion de la unidad de
conversion de potencia, que incluye tanto el convertidor CD-CD como el inversor. Estos
componentes tienen la capacidad de operar en varios modos de funcionamiento, lo que permite

adaptarse a diferentes condiciones de carga y maximizar la eficiencia del sistema. Esto implica
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ajustar la configuracion de los convertidores para lograr una conversién de potencia éptima y

garantizar la maxima produccién de energia [8].

2.1.3 Avances y contribuciones en la reconfiguraciéon de sistemas

fotovoltaicos.

En los ultimos anos, se ha presenciado un notable progreso en el campo de la
reconfiguraciéon de sistemas PV, tanto a través de técnicas estaticas como dindamicas. Estas
innovaciones han sido impulsadas por la busqueda de métodos mas eficientes para optimizar
la generacion de energia solar, especialmente en entornos con sombreado parcial. En este
contexto, diversas investigaciones han explorado enfoques creativos y sofisticados para
mejorar el rendimiento de los sistemas PV bajo condiciones adversas. A continuacién, se

presentan algunos de los trabajos mas relevantes que abordan la reconfiguracién de sistemas
PV.

2.1.3.1 Reconfiguracién basada en técnicas estaticas.

Y

Dhanalakshmi et al. [9] presentan una innovadora técnica de “Cuadrado de Competencias’
(CS, por sus siglas en inglés) para la reorganizacién fisica de los paneles PV en un esquema
de Conexién Cruzada Total (TCT, por sus siglas en inglés). El método propuesto es una
técnica de reubicacion de una sola vez que sigue un patron numérico inico para reubicar los
paneles PV. Los resultados de las pruebas evidencian la efectividad de la técnica CS en la
dispersion efectiva de la sombra en todo el conjunto PV. Para la validacién, se consideran
cuatro casos tipicos de sombra y los resultados se comparan con las técnicas TCT y
Cuadrado de Dominio (DS, por sus siglas en inglés). A partir de los resultados, se observa
que el método CS consigue una mejora de la potencia méxima de hasta el 24,4 % vy el 8,7%
para el caso de sombra de SW y LN con respecto al método TCT y DS respectivamente.

Rezazadeh et al. [10] proponen una técnica estatica denominada “Recorrido del Caballero”
para extraer la maxima potencia del conjunto PV en PSC. Esta técnica reconfigura los
moédulos PV basandose en los movimientos del caballero en el tablero de ajedrez, de forma
que las sombras se distribuyan en todas las filas y se extraiga la maxima potencia. El método

propuesto se aplicé en cuatro casos de matrices PV; Caso 1: Matriz PV TCT de 9 x 9 con
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sombreado de 4 x 4; Caso 2: Matriz PV TCT de 9 x 9 con sombreado de 4 x 5; Caso 3:
Matriz PV TCT de 8 x 7 con 3 x 5 sombras; y Caso 4: Matriz PV TCT de 8 x 14 con 3 x 5
sombras. Para proporcionar un enfoque comparativo en la extraccion de la maxima potencia,
en cada caso se utilizaron otros métodos como SuDoKu, SuDoKu Optimo, SuDoKu Mejorado
y Rompecabezas de Rascacielos. Los resultados de los métodos utilizados se evaluaron
mediante distintos indicadores de evaluacién del rendimiento, como el Punto de Maxima
Potencia Global (GMPP, por sus siglas en inglés), factor de llenado, pérdida por desajuste y
eficiencia. Las evaluaciones mostraron los valores de eficiencia mas elevados para el método
“Recorrido del Caballero” en los casos de 1 a 4, es decir, 8,05%, 9,10%, 9,31% y 9,81 %,
respectivamente. En la evaluacion de la eficiencia y el factor de llenado, para cada uno de los
métodos utilizados, los valores mas altos se obtuvieron para el método “Recorrido del
Caballero” en todos los casos. Ademas, dicho método demostro su eficacia con valores mas
bajos de pérdida por desajuste de 3,40 %, 3,95 %, 3,48 % y 1,88 % para los casos de 1 a 4,

respectivamente.

Rezazadeh et al. [11] introducen una técnica estética de reconfiguracién de médulos PV
que tiene como objetivo aumentar la maxima potencia de salida en PSC. La estrategia
propuesta, conocida como “8 Reinas”, se basa en el movimiento de las reinas en un tablero de
ajedrez para resolver el problema de manera que ninguna reina pueda atacar a otra. Para
evaluar su eficacia, se aplic6 esta técnica en siete casos de matrices PV interconectadas
utilizando la topologia TCT y enfrentando diferentes PSC. Con el propésito de demostrar la
efectividad de la técnica propuesta, se compararon los resultados obtenidos en los siete casos
de estudio con otras soluciones de reconfiguracion, tales como Rompecabezas Cuadrado
Maégico, Distancia “d”, Sudoku, SuDoKu Optimo y SuDoKu Mejorado. La evaluacién de los
resultados se llevd a cabo utilizando un enfoque comparativo que se apoyd en varios
indicadores, entre ellos el GMPP, el factor de llenado, la eficiencia energética y las pérdidas
por desajuste. Finalmente, se observd que mediante la aplicacion de la técnica “8 Reinas” en
los siete casos, se lograron los valores mas altos de GMPP y factor de llenado, al tiempo que
se obtuvieron los valores minimos de pérdidas por desajuste. Estos resultados respaldan la
eficacia del procedimiento propuesto y demuestran su capacidad para mejorar

significativamente el rendimiento de los médulos PV en presencia de PSC.

Sharma et al. [12] propusieron una reconfiguracion “Sudoku modificada”, basada en
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técnicas de reconfiguraciéon estaticas, implementando un modelo de aprendizaje automatico
“Sistema Fxperto Difuso” (FES, por sus siglas en inglés) para la prediccién de las
configuraciones adecuadas en sombreados parciales para paneles solares PV. Esta técnica es
comparada con las configuraciones TCT y Sudoku. El modelo se prueba en 33 casos de
sombreado, generando resultados precisos, con 0% de Error Porcentual Absoluto Medio
(MAPE, por sus siglas en inglés) en todos los casos muestrales, lo que indica su efectividad

para predecir la configuracion mas apropiada.

Pachauri et al. [13] proponen un enfoque de reestructuracion fisica de paneles PV basado
en un juego de rompecabezas denominado “Enfoque de Rotacion Sucesiva” (SRA, por sus
siglas en inglés) para mejorar el rendimiento de los sistemas PV bajo PSCs. La metodologia
SRA propuesta tiene como objetivo aumentar el factor de dispersiéon de sombra y optimizar
el punto de maxima potencia global. El modelo se simula en MATLAB-Simulink® y los
resultados obtenidos son comparados con los arreglos tradicionales como SP, TCT, SuDoKu y
SuDoKu Mejorado en matrices de 9 x 9, utilizando varias métricas como el factor de
dispersion de sombra (SDF, por sus siglas en inglés) y pérdida de potencia. También se
desarrolla un trabajo experimental para validar los resultados basados en simulaciones
considerando configuraciones no simétricas (6 x 9) del campo PV. Como resultado en
patrones de sombreado-1, HS-SRA supera a otras configuraciones con un GMPP 21.1%
superior y reduccién de pérdidas de potencia del 30.3 %, ademés de mejorar el factor de
llenado en 47.5 %; en sombreado-4, HS-SRA muestra un GMPP 40.8 % mayor, reduccién de
pérdidas en un 71.1%, y un factor de llenado mejorado en un 61.9%. Los autores
recomiendan utilizar la metodologia propuesta para la reconfiguracion dinamica de arreglos

PV a través de conexiones basadas en relés.

Fathy et al. [14] proponen un enfoque de reconfiguracién estatica denominado
rompecabezas “SuDoKu Triple X” para reconectar el sistema PV con conexién TCT durante
la instalacién. El método propuesto se evaliia en matrices de 9 x 9 con 12 patrones de
sombreado que van desde sombreados aleatorios hasta modulos averiados en posiciones
aleatorias del sistema PV. Las simulaciones se comparan con las configuraciones TCT y
Sudoku en cuanto a las caracteristicas de la curva P-V, el porcentaje de pérdida de potencia
y mejora de la potencia. Los resultados obtenidos afirman que la potencia aumentd en un

20,57% y un 3,66% en comparacion con las configuraciones TCT y SuDoKu,
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respectivamente. Ademas, las curvas P-V obtenidas basadas en la metodologia propuesta

resultaron mas suaves y tenian un solo pico en la mayoria de los patrones.

Yadav et al. [15] presentan un novedoso método de reconfiguraciéon inspirado en la
estructura de datos de matrices circulares. La eficacia de la técnica propuesta, denominada
“Transformacion de Matrices Circulares” (CAT, por sus siglas en inglés), se valida mediante
simulaciones en una matriz de 9 x 9 comparandolo con configuraciones como TCT,
Impar-Par-Primo, Antigua Magia China y Parquet SuDoKu; y en estudios experimentales
realizados en un campo PV de 5 x 5 comparandolo con la configuraciéon TCT. El analisis
comparativo se realiza sobre métricas como factor de llenado, pérdidas de potencia, radio de
ejecucién y mejora de la potencia. Los resultados muestran que el CAT propuesto alcanza un
valor de factor de llenado del 64,64 %, superior a las otras configuraciones. Las pérdidas por
desajuste y las pérdidas de potencia se reducen a 12,48 % y 10,98 %, respectivamente. Por
ultimo, el ratio de ejecucién de la metodologia propuesta es de 89,01 % y la potencia mejora

un 9,51 % en relacién a las demads técnicas.

Katiki et al. [16] proponen una técnica de reconfiguracién denominada “Impar-Par-Primo
Mejorado” (IOEP, por sus siglas en inglés). La técnica tiene como objetivo convertir el
sombreado de filas en sombreado de columna, ya que genera mas potencia para el sombreado
de columna en comparacion con el sombreado de filas. Para validar el método propuesto, se
comparan sus resultados con los obtenidos con la técnica Impar-Par-Primo y dos matrices PV
de 9 x 9y 8 x 9 en configuraciéon TCT. Su desempeno se evalia utilizando diversas métricas
como GMPP, pérdida de potencia de desajuste, factor de llenado e indices de eficiencia. Los
resultados indican que el IOEP propuesto tiene un valor inferior de pérdidas por desajuste
que el EOP, distribuyendo la sombra eficazmente. Los valores medios del factor de llenado
son un 4,82 % superior a los obtenidos por la configuracién Impar-Par-Primo, demostrando
un rendimiento superior. Con la técnica propuesta se obtiene un mejor GMPP y en referencia
a la eficiencia, la técnica IOEP es maés eficiente ya que su rango ronda de 10,38-11,41 %,
mientras que el rango de eficiencia obtenido por la configuraciéon Impar-Par-Primo fue de

10,14-11,23 %.

La tabla 2.1 presenta una comparaciéon de las técnicas de reconfiguracion estatica

descritas en la literatura, considerando aspectos como el tipo de configuraciéon abordado, el

11
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dimensionamiento del campo, el método de validacion utilizado y los logros obtenidos en casa
investigacion. Este estudio comparativo pretende ofrecer una perspectiva integral para los
disenadores de sistemas reconfigurables, ayudandoles a seleccionar la técnica mas adecuada

segun los requisitos especificos de su aplicacion.

Tabla 2.1: Comparacién de varias técnicas de reconfiguracion estatica.

Referencia Técnica propuesta Configuracién Tamaiio del campo PV Validacién Logros

« Dispersion efectiva de la sombra en el conjunto PV

Dhanalakshmi et al. [9] Cuadrado de Competencias TCT 9x9 Simulacién M .
- Mejora de la potencia de salida
Rezazadeh et al. [10] Recorrido del Caballero TeT 9%, 8x7y8x 14 Simulacion * Mejora de la eficiencia el factor de llenado del conjunto PV
+ Disminucién de las pérdida por desajuste
« Altos valores del Punto de Maxima Potencia Global
Rezazadeh et al. [11] 8 Reinas TCT 6x6,9x9,10x 12,20 x 20 Simulacion « Mejora de la eficiencia y el factor de llenado del conjunto PV
yaxd - Dismincién de las pérdida por desajuste
Sharma et al. [12] Sudoku Modificada TCT, SuDoKu 4x4,9x9 Simulacion « 0% de Error Porcentual Absoluto Medio
+ Mejora del factor de llenado
Pachauri et al. [13] Enfoque de Rotacién Sucesiva SRA 9x9.6x9 Simulacién y Experimental —« Reduccién de pérdidas de potencia
» Mejores valores del Punto de Méxima Potencia Global
+ Aumento de la potencia de salida
Fathy et al. [14] SuDoKu Triple X TCT 9x9 Simulacion « Reduccion de los Puntos de Méxima Potencia Local

« Curvas P-V mds suaves
« Mejora del factor de llenado
Yadav et al. [15] Transformacién de Matrices Circulares TCT 5x59x9 Simulacién y Experimental « Reduccién de pérdidas por desajuste
« Aumento de la potencia de salida
« Mejora del factor de llenado

Katiki et al. [16] Impar-Par-Primo Mejorado TCT 9x9,8x9 Simulacion Al e o Pt Mdsima Potencia Glabal

2.1.3.2 Reconfiguraciéon basada en técnicas dinamicas.

Ajmal et al. [17] proponen una nueva técnica de reconfiguracién de un sistema de paneles
PV conectados a un inversor CD-CA, mediante un Algoritmo Genético (GA, por sus siglas en
inglés) y dos pasos principales reconfigurables basados en una matriz de conmutacién. En
esta técnica, solo se cambian las conexiones eléctricas de los paneles PV mientras que su
ubicacion fisica permanece inalterada. Los resultados se compararon con otras técnicas de
reconfiguracion, a saber, las configuraciones TCT, CS, SuDoKu, la reconfiguracién de
matrices bifasicas, el GA, la Optimizacién por Enjambre de Particulas (PSO, por sus siglas
en inglés) y el Optimizador Harris Hawks (HHO, por sus siglas en inglés) Modificado. Los
resultados demuestran la superioridad de la técnica propuesta sobre otras técnicas para

superar las PSC.

[18] presentan un enfoque innovador basado en “Redes Neuronales Profundas
Regularizadas” (DNNs, por sus siglas en inglés) de seis capas con “dropout” y “batchnorm”
para realizar la reconfiguracion de sistemas PV bajo condiciones de sombreado parcial. Este
algoritmo aprovecha los patrones aprendidos de las irradiancias captadas por los sensores de
los paneles solares para guiar la conmutacion y reconfigurar cuatro topologias fotovoltaicas:

Serie-Paralelo, Conexién Puente de Enlace (BL, por sus siglas en inglés), Conexién Panal de
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Abejas (HC, por sus siglas en inglés) y TCT, con el objetivo de maximizar la potencia
generada. El modelado se llevo a cabo en matrices de 5 x 5 que inclufan pérdidas en el
cableado. Los resultados obtenidos se compararon con algoritmos de aprendizaje automatico
convencionales como “K-Nearest Neighbor”, Maquinas de Vectores de Soporte, Bosques
aleatorios y “XGBoost”, alcanzando una precisién media de prueba del 81,1 %, superando a
los métodos tradicionales mencionados. Como resultado se obtuvo una mejora de la potencia

de hasta el 11 % al cambiar de SP a las otras topologias.

Los autores Bouselham et al. [19] presentan un enfoque de reconfiguracién basado en
“Control de Ldgica Difusa” (FLC, por sus siglas en inglés) disenado para abordar los
sombreados parciales en sistemas fotovoltaicos. El objetivo principal es reconfigurar un
conjunto PV de dimensiones 1 x 1 mediante una red de conmutacién que permite cambiar las
conexiones eléctricas de los mddulos en configuracion TCT. Ademéds, se propone un
estimador de irradiancia basado en minimos cuadrados recursivos, lo cual contribuye a
reducir los costos de inversiéon asociados con el conjunto PV dindmico. Se utiliza un
convertidor Boost entre el conjunto PV y la carga. Los resultados obtenidos validaron la
efectividad del controlador al cambiar de manera adecuada entre las configuraciones en serie
o en paralelo en funciéon de las condiciones de sombra predominantes. Para evaluar el
rendimiento del método FLC, se realizé una simulacién en MATLAB® de un conjunto PV
dindmico compuesto por 16 médulos solares. Los resultados demostraron una disminucion de
casi el 50 % en la pérdida por desajuste en comparacion con la conexiéon TCT fija y un 8% en

comparacion con las técnicas basicas de compensacion de la irradiancia.

Rezk et al. [20] presentan un enfoque metaheuristico denominado “Algoritmo de
Optimizacion Coyote” (COA, por sus siglas en inglés) para resolver el proceso de
reconfiguracion del conjunto PV parcialmente sombreado. El algoritmo propuesto se aplica a
un conjunto PV de 9x9 operado bajo cuatro patrones de sombra estdndar que son ancho
corto (SW), ancho largo (LW), estrecho corto (SN) y estrecho largo (LN). Las configuraciones
obtenidas mediante el método propuesto se comparan con los arreglos basados en TCT,
SuDoKu, Algoritmo de Polinizacién de las Flores, Algoritmo de Depredador Marino y
Algoritmo de Optimizacién Mariposa (BOA, por sus siglas en inglés). La mayor mejora de la
potencia maxima global obtenida mediante el COA propuesto con respecto a la configuracién

TCT se produce en el patrén de sombra SW del 26,58 %, mientras que la menor es del 7,68 %
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situada en el patron SN.

El estudio presentado por Sheryar et al. [21] propone una técnica de “ Optimizacion por
Enjambre de Particulas” para la reconfiguracién de paneles solares en condiciones de
sombreado parcial. Esta técnica busca cambiar las conexiones eléctricas de los médulos PV
mientras se mantienen intactas sus ubicaciones fisicas, con el objetivo de mejorar el
rendimiento del sistema PV. El enfoque se centra en encontrar la mejor combinacién de
reconfiguraciéon que minimice las diferencias de corriente entre las filas de médulos. Una vez
encontrada la solucién éptima, el algoritmo realiza un analisis adicional y proporciona
informacion detallada sobre la configuraciéon del modulo, el nivel de irradiancia, la corriente
del médulo, las corrientes de las filas y la potencia del médulo. Estos valores son comparados
tanto en la ventana de comandos de MATLAB® como en gréficos, permitiendo una
evaluacion precisa de los cambios producidos por la reconfiguracion. Finalmente, el algoritmo
elabora una matriz 4 x 4 y distribuye la irradiancia de manera uniforme entre los paneles,
garantizando que la irradiancia en cada fila sea la misma. Este enfoque logra una distribucion
equilibrada de sombreado en todo el panel, lo cual permite a los ingenieros supervisar y

analizar los sistemas PV en tiempo real.

Yousri et al. [22] proponen un novedoso algoritmo basado en poblaciones que se conoce
como “Algoritmo de Depredador Marino” (MPA, por sus siglas en inglés) para reestructurar
el campo PV de forma dinamica. La eficacia del algoritmo se evalia utilizando varias
métricas como el factor de llenado, las pérdidas por desajuste, los porcentajes de pérdida de
potencia y de mejora de la potencia. Los resultados obtenidos se comparan con los de una
conexiéon TCT, la Optimizacién de la busqueda de alimento de la Manta Raya (MRFO, por
sus siglas en inglés), el HHO y las técnicas de reconfiguracién basadas en el PSO. Los
resultados revelan que el MPA mejora la potencia del campo PV en un 28,6 %, 2,7% v 5,7%

en los casos de campos PV de 9 x 9, 16 x 16 y 25 x 25, respectivamente.

En la investigacion presentada por Fang et al. [23], se propone una estrategia de
reconfiguracion denominada “Matrices de Conmutacion Multiple” (MCM, por sus siglas en
inglés) con el objetivo de reducir las pérdidas causadas por desajustes en sistemas PV,
independientemente del tamano del conjunto PV. En la soluciéon propuesta, el conjunto PV

se divide en varios subconjuntos mediante el uso de matrices de conmutacién. Se realiza una
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evaluacion exhaustiva del rendimiento de esta estrategia para diversas condiciones de
desajuste, que incluyen PSC y sombreado parcial con patrones de fallo aleatorio. Se analizan
las caracteristicas P-V e I-V mediante comparaciones con configuraciones existentes basada
en SuDoKu y la topologia TCT. Los resultados indican que el rendimiento de la
reconfiguracion MSM propuesta es mejor que los métodos SuDoKu y TCT en todos los casos
de estudio analizados dado a un superior porcentaje de ejecucion, una reduccion de pérdidas

por desajuste y una menor desviacion estandar del punto de maxima potencia.

Kumar et al. [24] proponen una nueva técnica llamada “ Winnowing” para maximizar la
potencia de salida en PSC. En la propuesta los paneles se conectan en SP para formar un
conjunto de 4 x 4, el cual se conecta a la carga mediante un convertidor CD-CD. En la
reconfiguracion los paneles sombreados se conectan a la carga a través de un convertidor
Boost para maximizar la potencia de salida. Se evaltian quince escenarios de sombreado y seis
patrones diferentes de conmutaciéon. El enfoque sugerido se compara con otras técnicas, a
saber TCT, SuDoKu, Parte Fija y Parte Adaptable” (FPAP, por sus siglas en inglés),
Emparejamiento de Parejas, Cuadrado Dindmico y Mapa de Arnold’s Cat. Como resultado,
la técnica propuesta aumenta la potencia de salida del conjunto PV hasta un 59,3 % con
menos requerimiento de hardware de conmutacion, al reducir eficazmente las pérdidas por
desajuste en el sistema PV. Aunque se visualiza un mayor rendimiento energético, la
implementacion de la técnica “ Winnowing” puede presentar dificultades para localizar y
reparar averias y, la disposicion del circuito de conmutacién junto al cable adicional, pueden
ocasionar problemas a la hora de ejecutarlo en tiempo real. Los autores sugieren que, para
seleccionar el patron de conmutacion en PSC en el futuro, la propuesta puede combinarse con

enfoques de aprendizaje automatico.

Fathy et al. [25] proponen una técnica dindmica basada en el enfoque metaheuristico
“Algoritmo del Tejon de la Miel)” (HBA, por sus siglas en inglés) para la reconfiguracién de
sistemas PV conectados en Serie-Paralelo. El rendimiento del HBA se evaltia por su gestion
en el impacto del sombreado parcial y la optimizacion de la produccién del conjunto PV en
caso de que existan médulos fallidos aleatorios dentro del conjunto en campos de 9 x 9 y 10
x 8 moédulos PV. Los resultados de potencia maxima global cosechada y pérdida de potencia
por desajuste, se comparan con los enfoques metaheuristicos PSO, Optimizador de Caballos

Salvajes y Optimizador de Tropas Gorila Artificiales. Ademas, se investiga el ahorro
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energético y la amortizacion de los ingresos a lo largo de un dia y un ano para dos sistemas
que utilizan un arreglo simétrico de 9 x 9 y un arreglo asimétrico de 10 x 8. Las
comparaciones y los analisis mostraron que los arreglos reconfigurados basados en HBA
proporcionan valores mas altos de potencia global maxima con caracteristicas fotovoltaicas
mas suaves. Ademas, los sistemas fotovoltaicos de conexién Serie-Paralelo de las matrices 9 x
9y 10 x 8 basados en HBA, proporcionan una mayor rentabilidad anual al ahorrar ingresos

del 18.12% y 24.24 % en comparacion con esos sistemas sin reconfiguracion, respectivamente.

Con el objetivo de maximizar la potencia de salida y minimizar el ntmero de
conmutaciones, Zhang et al. [26] proponen una optimizacién bi-objetiva de “Pareto” para la
reconfiguracion del conjunto PV, empleando seis algoritmos evolutivos de optimizacién de
“Pareto”. Cada algoritmo tiene un enfoque tinico para resolver el problema de optimizacion. A
saber, Algoritmo Genético de Ordenacién No Dominante II (NSGA-II, por sus siglas en
inglés) utiliza clasificacion no dominada y distancia de hacinamiento para mantener la
diversidad entre las soluciones optimas de “Pareto” obtenidas; Mejora de la resistencia
Algoritmo evolutivo de Pareto (SPEA2, por sus siglas en inglés) utiliza un archivo externo
para almacenar soluciones no dominadas y calcula un valor de fortaleza para cada individuo
basado en relaciones de dominio; Algoritmo Evolutivo Celular Multiobjetivo (MOCell, por
sus siglas en inglés) es una adaptaciéon de un Algorimo Genético candnico al campo
multiobjetivo y utiliza una topologia de cuadricula toroidal bidimensional para la
distribucion de la poblacion; Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo basado en Regiones
Prometedoras (PREA, por sus siglas en inglés) utiliza un indicador basado en la relacion
para identificar una regién prometedora en el espacio objetivo y selecciona individuos
basandose en cdlculos de distancia paralela; Algoritmo Evolutivo basado en Puntos de
Referencia (RPEA, por sus siglas en inglés) genera puntos de referencia basados en la
poblacién actual y selecciona individuos superiores en funciéon de sus distancias a los puntos
de referencia; y Algoritmo Evolutivo de Pareto basado en la Direccion de Referencia (SPEAR,
por sus siglas en inglés) amplia la asignacién de aptitud de SPEA2 mediante el uso de un
estimador de densidad basado en la direccion de referencia para cuantificar la diversidad y la
convergencia. La eficacia del optimizador bi-objetivo de Pareto se evalia en conjuntos PV de
10 x 10, 15 x 15 y 20 x 20 con conexion TCT bajo cuatro patrones de sombreado parcial. Los
resultados obtenidos de la simulacion revelan que la técnica propuesta puede generar un

aumento maximo de potencia de hasta un 26,6 %, en contraste con la técnica no optimizada.
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Ademas, se observa una reducciéon promedio del 31,1 % en el niimero de interruptores en

comparacion con los algoritmos de optimizacién de un solo objetivo.

Aljafari et al. [27] proponen una reconfiguracién dindmica basada en la optimizacién del
algoritmo “Libélula” (DA, por sus siglas en inglés) con el objetivo de reducir la diferencia de
corriente entre filas en PSC. La eficacia de la reconfiguraciéon propuesta se evalua
comparandola con configuraciones convencionales (SP, BL, HC y TCT), configuraciones
estaticas (SuDoKu y SD-PAR) y reconfiguraciones dindmicas (GA, PSO y EAR) en varias
condiciones de sombreado en cuanto a la generacién de energia, las pérdidas y la eficiencia.
La simulaciéon y el analisis experimental se realiza en matrices de 3 x 3 y 9 x 9. En la
investigacion se comprobd que la reconfiguracién DA mejora la capacidad del sistema PV en
todos los escenarios, destacando un 22 % madas de generacién en comparaciéon con las
configuraciones convencionales y un 15,36 % més que la configuracién SD-PAR, con menor

cantidad de interruptores.

Alanazi et al. [28] proponen una metodologia que incluye un enfoque metaheuristico
denominado “Algoritmo de Optimizacién de los Buitres Africanos” (AVOA, por sus siglas en
inglés) para reconfigurar el conjunto PV en condiciones de sombreado parcial y maximizar la
potencia generada. Este método propuesto toma inspiracion del modo de vida de las aguilas
africanas, replicando con precision sus habitos de vuelo y exploracion en la bisqueda de
alimento. La cualidad mas notable de AVOA es su habilidad para evadir los puntos de maxima
potencia local (LMPP). Su rendimiento se analiza con cinco patrones de sombreado y se
compara con las configuraciones TCT, SuDoKu, HHO, Optimizador Aquila y Optimizador
de hormigas. Su eficacia se evaltia utilizando varias métricas como el factor de llenado (FF),
mejora de potencia con respecto a la disposiciéon TCT, pérdida de potencia y rendimiento. El
método propuesto supera a los demas en términos de mejora de potencia y rendimiento. La
mejor potencia obtenida mediante el AVOA propuesto es del 39,91 % en el patrén de sombra
triangular inferior, mientras que el mejor rendimiento fue del 82,91 % en el patrén de sombra
corto estrecho (SN).

En la tabla 2.2 se presenta una comparacion de diversas técnicas de reconfiguracion
dindmica estudiadas en la literatura.

Como se habia mencionado anteriormente, existen otras soluciones para abordar los

sombreados parciales que no se pueden clasificar dentro de las reconfiguraciones estaticas o
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Tabla 2.2: Comparacién de varias técnicas de reconfiguracion dindmica.

Referencia Algoritmo de control ~ Configuracién  Tamaiio del campo PV Validacién Logros
« Mejora del factor de llenado
Ajmal et al. [17] GA de dos pasos TCT 9X 9,6 % 6,12 x 12,9 x Simulacién « Reduccién de pérdidas por desajuste
9,18 x 9, 18 x 18, 12 x 24, « Aumento de la potencia de salida
30 x 48
. - . « Reduccién de pérdidas de potencia
Narayanaswamy et al. [18] DNNs TCT, SP, BL, HC 5 x5 Simulacién ' !
+ Aumento de la potencia de salida
Bouselham et al. [19] FLC e Ix1 Sitmntin  Bpeete O Soreaan CildEie do I et
« Reduccién de pérdidas por desajuste
Rezk et al. [20] COA TCT 9x9 Simulacién « Mejores valores del Punto de Mdxima Potencia Global
Sheryar et al. [21] PSO Sp ax4 Simulacién « Distribucin equilibrada del sombreado
Yousri et al. [22] MPA TCT 9x9 Simulacién « Aumento de la potencia de salida
. » ) « Reduccién de pérdidas por desajuste
a . [23 ICM > 2 v
Fang et al. [23] MCM TCT 2x 11 Sliebntin Byt e e o @omiatin il @ TP
Kumar et al. [24] Winnowing Ssp 4x4 Simulacién + Aumento de la potencia de salida
« Reduccién de pérdidas por desajuste
« Mejores valores del Punto de Méxima Potencia Global
Fathy et al. [25] HBA SP 9x9,10x8 Simulacién « Curvas P-V mds suaves
« Mayor rentabilidad anual en sistemas Serie-Paralelo
Zhang et al. [20] Pareto TCT 10 x 10, 15 x 15, 20 x 20 Simulacion « Aumento de la potencia de salida
Aljafari et al. [27] Libélula e 3x3,9x9 Sftmniton Mgl © Snrei @9 I gl il e
« Menor cantidad de interrupciones
Alanazi et al. [28] AVOA TCT 9x9 Simulacion « Mejoras del rendimiento y la generacién de energia

dindmicas, como la reconfiguracion de la unidad de conversion de potencia, donde se destaca
la aportacién de Hema Chander et al. [29], en la cual se propone un convertidor multientrada
reconfigurable que puede funcionar como Buck, Boost y Buck-Boost para cosechar la maxima
potencia en un sistema PV durante el sombreado parcial. La topologia utilizada tiene un
interruptor en serie con cada médulo para operarlo en su Punto de Méxima Potencia (MPP)
y también puede soportar condiciones de circuito abierto y desajuste de los médulos. El
método utilizado para el MPPT es el de Perturbar y Observar (P&O). El experimento se
llevé a cabo en tres condiciones de funcionamiento diferentes: ambos paneles a la misma
irradiacion solar, reduccion de la irradiancia en uno de los paneles y desconexién repentina de
uno de los paneles. Como resultado se obtuvo que el sistema propuesto puede extraer
satisfactoriamente la maxima potencia de cada panel en sus propias condiciones de

funcionamiento.

2.1.4 Conclusiones sobre el estado del arte.

De acuerdo con el analisis realizado al estado del arte, se observa que los circuitos de
control buscan la potencia 6ptima mediante ajustes en tiempo real entre paneles fotovoltaicos,
ofreciendo mayor eficiencia y fiabilidad. A pesar de sus beneficios, requieren multiples sensores
e interruptores, lo que incrementa sus costos. La tecnologia MPPT maximiza el rendimiento de
los paneles PV, aunque con mayores costos debido a su dependencia de interruptores y sensores.

Los esquemas de interconexién basicos basados en conexiones serie/paralelo reducen pérdidas
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por desajuste y mejoran la eficiencia, pero no son éptimos en situaciones de sombreado.
La reconfiguracion estatica agrupa paneles segiin la dispersiéon de la sombra, siendo una
opcién sencilla y econdmica que prescinde de sensores e interruptores. Sin embargo, no logra
encontrar la solucién éptima en presencia de sombreado. La configuracion dinamica, basada
en algoritmos de optimizacién, ofrece estabilidad y capacidad para identificar soluciones
6ptimas, a pesar de su complejidad. La inteligencia artificial optimiza sistemas PV con rapidez,
fiabilidad y precisién, pero su aplicacién se limita a problemas especificos para los cuales
ha sido entrenada [12]. Las investigaciones anteriores representan una muestra de la amplia
gama de innovaciones que se estan realizando en el campo de la reconfiguracion de sistemas
PV. Cada uno de ellos contribuye a mejorar la eficiencia, la capacidad de adaptacion y el
rendimiento global de los sistemas PV en diferentes escenarios y condiciones. Como se puede
apreciar, en la bibliografia consultada se utilizan varias técnicas de MPPT para lograr la
mejor configuraciéon del sistema PV. Sin embargo, se visualiza un nicho de oportunidad en el
que se pueden proponer nuevas estrategias utilizando convertidores multipuerto (CMP) para

hacer frente al sombreado parcial y extraer de forma independiente la energia.

2.2 Marco tedrico.

Los temas descritos a continuacion, permitiran una mejor comprension de los elementos
principales que participan en el funcionamiento de un sistema PV para la cosecha de energia

solar.

2.2.1 Panel fotovoltaico.

La célula PV es un dispositivo que convierte directamente la luz en energia eléctrica
basandose en el efecto PV. La mayoria de las células PV estan hechas de silicio. Una célula
PV esta formada por una unién p-n, dos electrodos, una rejilla conductora y un revestimiento

antirreflectante.
La tensiéon generada por una célula PV suele ser inferior a 0,6 V y no es suficiente para

las aplicaciones practicas. Para obtener tensiones mas elevadas, se conectan en serie células

PV idénticas para obtener un panel o un moédulo PV.

19



CAPITULO II. FUNDAMENTOS TEORICOS.

Para N paneles conectados en serie, la tension total se obtiene sumando la tensién a
través de cada panel (la corriente es la misma). Los paneles PV pueden conectarse en
paralelo. Para N paneles PV idénticos conectados en paralelo, la tension es igual a la tension
del panel PV, y la corriente se obtiene sumando las corrientes de los paneles [30]. La

Figura 2.1 muestra la conexién serie-paralelo de paneles PV.

Figura 2.1: Configuracién Serie-Paralelo de paneles PV [30].

Respecto a las configuraciones en serie y en paralelo, se observa lo siguiente:

» La configuracién en serie produce tensiones altas con corrientes bajas. Si el panel PV

estd sombreado la potencia disminuye, y en caso de fallo del panel, el conjunto puede
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quedar completamente fuera de servicio. Para reducir los efectos del sombreado, en

paralelo con cada médulo PV o cadena de células se montan diodos de derivacién.

= La configuracién en paralelo permite obtener una corriente elevada, ademas de que el
efecto de sombreado es menor y la seguridad de funcionamiento aumenta. En caso de

fallo de un panel PV, sélo se ve afectada la cadena que incluye dicho panel PV [30].

2.2.1.1 Tipos de arreglos fotovoltaicos.

Los paneles PV pueden disponerse en varias configuraciones que determinan directamente la
estructura y topologia del dispositivo eléctrico que puede ser un convertidor CD-CD o CD-CA.

Los principales tipos de configuraciones de los sistemas PV se presentan a continuacion:

a. Configuracion centralizada: Médulos PV conectados en serie, formando cadenas
cortas o largas, que se conectan en paralelo a un inversor central para alcanzar una
tension suficientemente alta. Se utilizan distintas configuraciones de matrices PV como
Serie, Paralelo, SP, TCT, BL y HC. Para evitar la corriente inversa en PSC o bloqueo
de cualquier célula PV, se conecta un diodo en serie en cada cadena, conocido como
diodo de bloqueo [31].

b. Configuracién en cadena (String): Paneles PV conectados en serie, formando
una cadena y cada cadena estd conectada a un inversor monofasico CD-CA. Esta
configuraciéon presenta una estructura sencilla, alto rendimiento energético y bajas

pérdidas por desajuste.

c. Configuraciéon en cadenas multiples (Multi-string): Varias cadenas se conectan
en Paralelo y cada cadena estd conectada a un convertidor CD-CD, implementando
su propio MPPT para formar un conjunto PV, y este conjunto se conecta a un tinico

inversor.

d. Configuraciéon modular (AC-module): Cada panel PV tiene su propio circuito para
el manejo de energia. Se basa en un modelo modular. Se realiza con convertidores CD-CD
conectados a una barra de CD comun. Cada cadena esta conectada a un convertidor
CD-CD que ha implementado un algoritmo de MPPT. Para conectar la instalacion a

una red monofésica o trifasica, se proporcionan inversores CD-CA.
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En la Figura 2.2 se pueden observar las configuraciones de sistemas PV antes descritos.
Para la ejecucion de este proyecto se elegira el arreglo centralizado ya que, en comparaciéon
con las arquitecturas modulares, el tener una baja eficiencia en la extraccion de potencia de
cada panel conectado, lo hace un nicho de oportunidad para trabajar en el mejoramiento
de su eficiencia. Entre las principales ventajas de la arquitectura centralizada se destacan la
disminucion de los costos de generacion, la capacidad de cosechar altas cantidades de energia
y la posibilidad de obtener tanto un alto voltaje como una mayor corriente en el bus de CD al

presentar un arreglo serie-paralelo en comparacion con la arquitectura en cadena.

Figura 2.2: Configuraciones de sistemas PV: a) Centralizada; b) Cadenas; ¢) Multiples cadenas;
d) Modular [32].

2.2.1.2 Modelo matematico del panel fotovoltaico.

Para modelar sistemas PV, se consideran miltiples factores que influyen en los paneles
solares y se toman en cuenta las especificaciones proporcionadas por los fabricantes. Existen
diversos modelos matematicos para los sistemas PV, los cuales se basan en las ecuaciones

teodricas que explican el funcionamiento de las células PV y pueden ser desarrollados mediante
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el circuito equivalente de estas células. Por otro lado, los modelos empiricos se fundamentan
en diferentes valores extraidos de la curva de Corriente-Voltaje (I-V) de los conjuntos PV y se
aproximan a la ecuacién caracteristica de los paneles solares mediante una funcién analitica
[33], [34].

En este trabajo se empleara el modelo de un diodo para las células fotovoltaicas. Dicho
modelo esta compuesto por un diodo y una resistencia conectados en paralelo a una fuente
de corriente fotogenerada gracias a la radiacion solar, unido a una resistencia en serie, como

muestra la Figura 2.3.

Figura 2.3: Circuito equivalente de una célula PV [33].

Tomando en cuenta el circuito equivalente de una célula PV, las caracteristicas basicas de

corriente-tensién del médulo PV pueden expresarse de la siguiente manera [33]-[36]:

Is = Iph — Ia— Ish (2.1)

Donde Jg es la corriente entregada por el panel PV, [, es la corriente fotogenerada en
el médulo PV formado por “N” células conectadas en paralelo (N,), I es la corriente que

circula por el diodo e [, es la corriente de fuga.

In = Np * (Isc + k1 * (Top — Trey)) (2.2)

ref
Donde Gy Gyes son la radiacion recibida y la radiacién de referencia (en W/m?),
respectivamente. [sc es la corriente nominal de cortocircuito, k; es una constante de
dependencia con la temperatura de operacién de [g¢ (porcentaje de cambio por cada grado
por arriba o por debajo de 25°C) y Top y Trey son la temperatura operacional y de

referencia, respectivamente. La corriente J; que circula a través del diodo se define como:
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(2.3)

(Vs + Rs *Ic)
la = Npx[g*x|€e V1 —
Donde Vs es el voltaje del panel PV, Rg es la resistencia intrinseca de la celda, J¢ es la
corriente total producida por la celda, a (1.0 ~ 1.5) es el factor de idealidad del diodo y Vi es
la tension térmica del conjunto con “N” células conectadas en serie (Ng), el cual se define

por la expresion:

o k*NS*TOP
q

T (2.4)

Donde k es la constante de Boltzmann (1.38 * 10723 %) y q es la carga del electron
(1.602 x 10712 ).

La corriente de saturacion inversa ([o) del diodo se calcula mediante la expresion:

Io = Is % (TOP>3 el (i) (2.5)
ref

Donde E, es la energia de banda prohibida de la célula (1.2eV para el silicio a 25°C') e I,

es la corriente nominal de saturacién inversa del diodo definida como:

I
Irs = —— (26>

[e@%i) _1]

Donde Vpe es el voltaje de circuito abierto.

La I, se calcula como:

+1
Rsu

Donde Rspy es una resistencia parasita en paralelo.

2.2.2 Condiciones de Sombreado Parcial.

El sombreado parcial en sistemas PV se refiere a la situacién en la que ciertas secciones
de un panel solar no reciben la radiacién solar completa debido a la presencia de obstaculos
como arboles, edificios, antenas, nubes, aves volando o acumulacién de polvo. Esto limita

la capacidad del panel solar para captar eficientemente la energia solar. En una cadena de
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moédulos PV, cuando los paneles tienen diferentes corrientes de cortocircuito, aquellos con una
corriente mas baja que el resto pueden revertir su polaridad y comenzar a absorber energia de
los demés, lo que los lleva a operar en una regién de saturacién inversa [4], como se muestra

en la Figura 2.4, la cual es retomada de Bidram et al. [37].

Figura 2.4: Curva I-V de una célula PV funcionando en una regién de polarizacién inversa

[37).

La energia absorbida por las células solares en PSC se convierte en calor, lo que resulta
en un aumento de la temperatura y posibles danos en las células. Este fenémeno se conoce
como efecto de punto caliente. Para mitigar estos problemas, se utilizan cominmente diodos
de derivacién, que se conectan en paralelo a las células solares. Estos diodos tienen la funcion
de limitar el voltaje inverso en las células sombreadas, reduciendo asi las pérdidas en dichas
células. Sin embargo, cuando todas las células PV reciben la misma irradiacién solar, los
diodos de derivacion se mantienen inactivos [12]. Esto se ilustra en la Figura 2.5 [4], [38].

Una de las consecuencias derivadas del uso de los diodos de derivacion es que cuando
un solo moédulo en una serie de médulos sufre sombreado parcial, esto limitara la potencia
generada por todo el conjunto PV. Esto se debe a que los diodos de proteccién crean una
ruta alternativa para el flujo de corriente, lo que provoca que las celdas afectadas por las PSC
ya no transfieran la misma corriente que las no sombreadas. Como resultado, la curva de P-V
muestra miltiples puntos de méxima potencia, como se ilustra en la Figura 2.6 a).

Para abordar los desafios de eficiencia mencionados, se han creado metodologias que
posibilitan el seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) con el fin de maximizar la

generacion de energia solar cuando se presenta un sombreado parcial.
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Figura 2.5: Proteccion de la célula PV con diodo de derivacién: (a) con célula PV en sombra;
(b) sin célula PV en sombra [38].

Figura 2.6: Curvas I-V y P-V bajo condiciones de sombreado parcial (b) Curvas I-V y P-V
bajo irradiancia uniforme [39].

2.2.3 Técnicas de seguimiento del punto de maxima potencia.

Con el proposito de alcanzar la maxima potencia en un sistema PV mediante métodos
MPPT, se emplean los niveles de radiacion solar y temperatura para determinar la potencia y
la tensién del médulo PV. No obstante, las caracteristicas no lineales de la radiacion y las
variaciones de temperatura ejercen un impacto negativo sobre la eficiencia del sistema PV
[40], [41]. Estas circunstancias dan lugar a la aparicién de multiples puntos de Maximos
Locales (LMPP) observados en las curvas I-V y P-V del conjunto PV, especialmente cuando
el conjunto no recibe una radiacion solar uniforme en su totalidad. La existencia de estos
multiples picos afecta el rendimiento del MPPT en su tarea de seguir el GMPP, ocasionando

asi una reduccién general de la potencia de salida [38], [42].

Para optimizar la generacion de un sistema PV, se han empleado diversas técnicas de
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MPPT. Sin embargo, surge la confusién al momento de seleccionar el MPPT adecuado para
configuraciones y condiciones especificas del sistema PV, dado que cada método presenta sus

propias ventajas y desventajas [41], [43], [44].

2.2.3.1 Clasificacion de las técnicas de MPPT.

En la literatura consultada existen varias clasificaciones sobre las técnicas de MPPT. En

Sarvi et al. [41] se proponen varias categorias de algoritmos de MPPT como:

1. Métodos de MPPT basados en la medicién, donde se asume la medicion de los pardmetros
de tensiéon y corriente de la célula PV y la irradiancia solar, para realizar célculos y
compararlos con resultados con calculos anteriores o con un parametro de punto de

maxima potencia predefinido;

2. Métodos de MPPT basados en célculo, en el cual los calculos de las ecuaciones de cada

algoritmo pueden utilizarse para determinar el punto de maxima potencia;
3. Métodos de MPPT basados en esquemas inteligentes; y

4. Métodos de MPPT basados en esquemas hibridos, en el que se utiliza la combinacién

de algoritmos convencionales e inteligentes.

En la literatura consultada también se analiza la clasificacion de los MPPT en cuanto a la
fiabilidad para trabajar bajo irradiancia solar uniforme y no uniforme. En condiciones de
radiacion uniforme se destacan principalmente los algoritmos convencionales “online” y
“offline”, mientras que los algoritmos metaheuristicos y los de optimizacién hibrida son mas
efectivos en condiciones no uniforme de radiacién solar [43]. De esta forma, la clasificaciéon

queda de la siguiente manera:

Algoritmos convencionales “online”(en linea): En el método de control de MPPT
“online”, se realiza la deteccion de los valores instantaneos de la tensién o corriente de salida
del sistema PV con el fin de generar senales de control que permitan rastrear el punto de
maxima potencia bajo diversas condiciones meteoroldgicas. Después de calcular la potencia
del sistema PV, la sefial de control generada se utiliza para determinar la perturbacion en la

potencia, ajustando la relacién del ciclo de trabajo del convertidor de CD. Para realizar este
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ajuste, se emplea un método de control directo o controladores Proporcionales-Integrales (PI,
por sus siglas en inglés) o Proporcionales-Integrales-Derivativos (PID, por sus siglas en
inglés). Entre los principales métodos se destacan el Perturbar y observar (P&O, por sus
siglas en inglés), Conductancia Incremental (INC, por sus siglas en inglés), Método Beta (/3),
Controlador de Correlacién de Ondulacién (RCC, por sus siglas en inglés) y Control de

Logica Difusa (FLC, por sus siglas en inglés).

Algoritmos convencionales “offline” (fuera de linea): E1 MPPT “offline”, también
conocido como método basado en modelos, se basa en el uso de uno o varios datos de las
caracteristicas fisicas del panel PV para disenar un algoritmo de control. Dicho algoritmo
ajusta el punto de operacion del sistema hacia las condiciones 6ptimas dentro de los limites
predefinidos por el usuario, con el fin de seguir el punto de maxima potencia [43]. En esta
clasificacion se destacan el Método de la celda piloto, el Método de tabla de Consulta, el
Método de Maximizacién de la Tensién y la Corriente de Carga (LV & LC Method, por sus
siglas en inglés) y el Método de salida Fotovoltaica sin Sensor (PVOS Method, por sus siglas

en inglés).

Algoritmos metaheuristicos: Son técnicas inspiradas en la naturaleza que utilizan la
optimizacién computacional y la inteligencia artificial para encontrar la configuracion 6ptima
de un sistema PV para maximizar la generacién de energia. Estos algoritmos se basan en
principios bioldgicos, comportamiento de organismos vivos o fenémenos naturales para
resolver problemas de optimizacion complejos. Utilizan técnicas como la evolucion, el
comportamiento de colonias y enjambres, la bisqueda de alimentos de animales, entre otros.
Estos algoritmos se aplican en sistemas PV al explorar y ajustar los pardmetros del sistema
en funcion de la retroalimentacion y la evaluacion de la calidad de las soluciones. La
optimizacién se realiza de manera iterativa, buscando mejorar continuamente la configuracion
del sistema para maximizar la potencia generada por los paneles solares, teniendo en cuenta
las condiciones cambiantes del entorno. Dentro de los algoritmos metaheuristicos mas
utilizados se encuentran la Optimizacién por Enjambre de Particulas (PSO), Redes
Neuronales Artificiales (ANN, por sus siglas en inglés), Optimizaciéon de Colonias de
Hormigas (ACO) [45], [46], Optimizacién de Colonias de Luciérnagas [40] y los Algoritmos

Genéticos (GA) entre otros.
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Algoritmos de optimizacién hibrida: Los algoritmos de optimizacion hibrida son
métodos que fusionan diversas técnicas de optimizacion con el objetivo de maximizar la
generacion de energia al ajustar de forma continua la operacién del sistema PV para
mantenerse en el MPP. Estos algoritmos combinan enfoques de busqueda global, como
algoritmos de inteligencia artificial, con técnicas de busqueda local mas precisas, como los
algoritmos convencionales. Los algoritmos hibridos pueden explorar y explotar de manera
mas efectiva el espacio de busqueda, obteniendo soluciones de alta calidad en un tiempo
razonable. Su flexibilidad y adaptabilidad los convierten en herramientas ampliamente
aplicables en la optimizacion de sistemas PV, especialmente en condiciones de irradiancia no
uniforme o presencia de PSC [43]. Entre los méas destacados se encuentran el P&O - GA,
P&O - PSO, INC-PSO, ANN Mejorada - PSO y Medicién Fraccional de la Corriente de
Cortocircuito (FSCC, por sus siglas en inglés) - P&O entre otros.

2.2.3.2 Comparaciéon de las técnicas de MPPT.

En la literatura consultada se realizan comparaciones entre los diferentes métodos de
MPPT [43], [44], [47]. Estas comparaciones se basan en criterios como la capacidad de
seguimiento del GMMP, la velocidad y precisiéon de convergencia ante cambios de irradiancia
solar, complejidad en el diseno y sensibilidad para operar bajo cualquier condiciéon o cambios
climaticos. Los resultados indican que los algoritmos de MPPT convencionales resultan ser
eficientes en condiciones normales de irradiacion solar, sin embargo, sufren dificultades para
obtener una precision adecuada en situaciones que involucran cambios bruscos en la
irradiancia y sombreados parciales. Por otro lado, los algoritmos de optimizaciéon hibrida
demuestran una capacidad destacada al realizar el seguimiento preciso del GMPP en PSC,
pero son algoritmos muy complejos que requieren experiencia en programacion y
conocimientos especializados en software. En contraste, los algoritmos metaheuristicos logran
encontrar soluciones de alta calidad en tiempos razonables, su capacidad para ajustarse
rapidamente a cambios en la irradiancia solar garantiza una respuesta agil y precisa en la
adaptacion del sistema PV y, ademas, son menos complejos que los algoritmos hibridos. El
método elegido para identificar y rastrear el punto de maxima potencia de los paneles PV en
este estudio es el P&O por su simplicidad de implementacion y debido a que esta

investigacion no se enfocara en proponer nuevos algoritmos de seguimiento del MPP, ademas
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de que es ampliamente reconocido y empleado por expertos en el campo.

2.2.3.3 Algoritmo Perturbar y Observar (P&O).

El algoritmo P&O se fundamenta en un enfoque de prueba y error. En cada ciclo, el
controlador de MPPT evaltia la corriente y la tensién generadas por el sistema PV, utilizando
esta informacién para deducir la potencia real generada. A continuacién, se introduce una
perturbacion en el punto de operacion, modificando la tensiéon de operacién y monitoreando
la respuesta de la potencia generada. Si la potencia aumenta, la siguiente perturbacion en la
tensién de operacion se realiza en la misma direccién. En contraste, si la potencia disminuye,
la tension de operacién se perturba en la direcciéon opuesta. Este proceso se repite hasta
alcanzar el MPP deseado [43], [48]. El diagrama de flujo del algoritmo P&O se muestra en la
Figura 2.7.

Figura 2.7: Diagrama de flujo del algoritmo P&O.

30



CAPITULO II. FUNDAMENTOS TEORICOS.

2.2.4 Convertidores Multipuerto.

Un convertidor multipuerto (CMP) se define como un circuito que cosecha e integra la
energia de multiples fuentes y abastece al menos una carga, donde la regulacién de potencia
se realiza mediante controladores. En este sistema, toda la estructura se trata como un tnico
convertidor de potencia. En este apartado se presentaran las principales caracteristicas,
clasificaciones y aplicaciones de los CMP. Ademads, se realizard una comparacién de las

principales topologias para determinar cudl es que se ajusta a nuestra propuesta de solucion.

2.2.4.1 Caracteristicas de los convertidores multipuerto.

Los convertidores multipuerto representan una solucién avanzada que ha logrado mitigar
los desafios inherentes a los convertidores convencionales al brindar la capacidad de adaptarse
a una amplia gama de fuentes de entrada y aprovechar sus respectivas ventajas para ofrecer
una salida controlada, adaptada a diversas aplicaciones. Su implementaciéon en dispositivos
de energias renovables ha tenido un impacto significativo en la reduccion de los costos de
integracion, gracias a la optimizacién de sus componentes fundamentales. La utilizacion de
circuitos de conmutacion suave, permite una notable disminuciéon de las pérdidas asociadas al
proceso de conmutacién, lo cual se traduce en un incremento tanto de la potencia disponible

como de la confiabilidad en general [49]. Algunas caracteristicas del CMP son:

= Aumento de la eficiencia.

= Costo reducido.

» Tamano reducido.

= Aumento de la fiabilidad.

» Flexibilidad en su operacion.

= Altamente controlable.

= El flujo de potencia puede ser unidireccional o bidireccional.

s F] aislamiento se introduce mediante la adicién de un transformador.
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2.2.4.2 Clasificacion de los convertidores multipuerto.

Los convertidores multipuerto se clasifican de acuerdo a la cantidad de entradas y salidas
que poseen, su topologia y el tipo de conversion de energia, como se muestra en la Figura 2.8
[50].

Figura 2.8: Clasificacion de los convertidores multipuerto [50].

En color verde se resaltan las caracteristicas de los CMP a las cuales esta orientada
la buisqueda bibliografica. Esta bisqueda se centra en topologias no aisladas de multiples
entradas - unica salida ya que cumple con los objetivos de la investigacion. La orientacion por

conversion de energia serd hacia el tipo CD-CD, ya que el convertidor se conectard a un Bus
de CD.

2.2.4.3 Aplicaciones de los convertidores multipuerto.

Debido a su estructura simple, un niimero minimo de etapas de conversién y una menor
cantidad de componentes, los CMP de electronica de potencia han surgido como una solucién
altamente versatil en una amplia gama de aplicaciones en la actualidad. Entre las aplicaciones
mas destacadas se encuentran las redes inteligentes de distribucién de energia eléctrica,

donde estos convertidores permiten la creacién de micro redes independientes en caso de
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perturbaciones, garantizando asi la continuidad del suministro eléctrico. En el a&mbito de los
vehiculos eléctricos hibridos, estos convertidores desempenan un papel crucial al gestionar
los flujos de potencia entre las diversas fuentes de energia y mantener constante el voltaje
del bus de CD, lo que contribuye a un rendimiento 6ptimo y una mayor eficiencia del
sistema. También, los convertidores multipuerto han demostrado ser especialmente adecuados
en sistemas de generacién de energia a partir de fuentes renovables, donde permiten una
integracion mas eficiente de la energia generada por paneles solares, aerogeneradores y
otras fuentes renovables al sistema eléctrico general. Estos convertidores también encuentran
aplicacion en sistemas hibridos de almacenamiento de energia, donde facilitan la gestion y
la transferencia de energia entre diferentes sistemas de almacenamiento, como baterias y
supercondensadores, optimizando asi la utilizacién de estos recursos. En el ambito de los
sistemas de alimentacién ininterrumpida (UPS), los CMP brindan una solucién confiable al
permitir la conmutacion fluida entre diferentes fuentes de energia y garantizar una alimentacion
continua y estable durante interrupciones o fallos en la red eléctrica principal. Ademas de
su uso en aplicaciones energéticas, los CMP también han demostrado avances significativos
en aplicaciones tecnoldgicas de caracter militar, satelital y aeroespacial. Estos convertidores
ofrecen una mayor flexibilidad y eficiencia en el suministro y control de energia en entornos

criticos, cumpliendo con los rigurosos requisitos de estos sectores [49], [51], [52].

2.2.4.4 Topologias multipuerto aisladas.

Los convertidores multipuerto aislados desempenan la funcion de separar el lado de baja
tension del lado de alta tension con el propdsito de evitar descargas eléctricas. Asimismo,
realizan una conversion de alta tensiéon, equiparan los niveles de voltaje y disminuyen tanto
la corriente como la tension nominal de los dispositivos semiconductores mediante el uso
de transformadores de alta frecuencia. Ademads, hay una secciéon de rectificador e inversor
para controlar el flujo de potencia a través del convertidor. El flujo de potencia entre los
lados primario y secundario se controla a través del desplazamiento del dngulo de fase del
transformador. No obstante, su desventaja radica en la necesidad de contar con un nicleo
de transformador, lo que incrementa su costo y volumen [49], [53], [54]. En la Figura 2.9 se

presentan algunos de los convertidores aislados més utilizados para la cosecha de energia solar.
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Figura 2.9: Convertidores multipuertos aislados.

2.2.4.5 Topologias multipuerto no aisladas.

Los convertidores CD-CD no aislados se utilizan ampliamente en aplicaciones de energias
renovables que no necesitan un aislamiento eléctrico, como los sistemas hibridos de
almacenamiento de energia, los vehiculos eléctricos y la generacién de energia Solar PV. En
las aplicaciones de energias renovables, se requiere que la frecuencia de conmutacion sea alta
para reducir el volumen y la masa del prototipo de convertidor CD-CD no aislado, mientras
que la tension y la corriente seran muy grandes en estas aplicaciones. Estos factores provocan
graves pérdidas de conmutacién en los dispositivos de conmutacion (transistores de potencia
y diodos de potencia). La pérdida de conmutacién suele ser la principal pérdida en los
convertidores CD-CD no aislados de alta tension, alta corriente y alta frecuencia. Para
obtener un convertidor CD-CD no aislado eficiente y practico, la pérdida por conmutacién
debe eliminarse o reducirse [49], [53]-[55]. La Figura 2.10 muestra los principales

convertidores CD-CD no aislados mas utilizados.

Figura 2.10: Convertidores multipuerto no aislados.
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2.2.4.6 Comparacion de convertidores multipuerto.

Cada variante de los convertidores CD-CD no aislados presenta sus propias ventajas
y desventajas intrinsecas, lo que dificulta establecer criterios de seleccién especificos para
determinar cual topologia es la mas adecuada en una aplicacién particular. Sin embargo, es
posible realizar comparaciones entre estas topologias tomando en consideracion aspectos como
el costo, la confiabilidad, la flexibilidad y la eficiencia. No obstante, es importante destacar
que estas comparaciones se centran unicamente en una topologia sencilla y no tienen en cuenta
los esquemas de control asociados a cada una de ellas [53].

Costo: El calculo del costo estimado de un convertidor puede basarse en la cantidad de
componentes utilizados en la topologia especifica. En el caso de los convertidores de multiples
entradas, comparten componentes en sus etapas de entrada y salida, lo que resulta en un costo
menor en comparacion con los convertidores convencionales. Ademaés, los convertidores no
aislados no requieren transformadores voluminosos para lograr el aislamiento entre la entrada
y la salida, lo que los hace més econémicos que los convertidores aislados. Dentro de las
topologias no aisladas, los convertidores Buck y Boost son menos costosos debido a la menor
cantidad de componentes en sus circuitos [53]. Entre estas dos topologias, los convertidores

Boost presentan sus ventajas sobre los Buck en términos de costos en aplicaciones PV [56]:

» La corriente nominal del MOSFET en el convertidor Boost es menor que en el convertidor

Buck.

= Los convertidores Boost requieren una inductancia elevada para conseguir el rizado de

corriente en comparaciéon con los convertidores Buck.

= Los convertidores Buck requieren un condensador grande para suavizar la corriente de

entrada continua.

= El diodo libre puede servir como diodo de bloqueo en el convertidor Boost, pero en el

Buck es un componente adicional.

Fiabilidad: La fiabilidad de los convertidores puede ser evaluada considerando dos factores
principales: el nimero de componentes comunes en el circuito y la tensién a la que estan
sometidos dichos componentes. Las topologias de convertidores como Buck-Boost, Cuk y

SEPIC involucran un mayor niimero de dispositivos pasivos y una tension eléctrica mas alta
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en componentes como interruptores, diodos y condensadores. Como resultado, estas topologias
tienden a ser menos fiables en comparacién con los convertidores Buck y Boost [53].

Flexibilidad: Se refiere a la capacidad de una topologia de convertidor para ser compatible
con diferentes tipos de fuentes de entrada. En el caso de los convertidores multientrada, su
objetivo principal es combinar distintas fuentes de entrada para obtener la salida deseada, por
lo que la interfaz de entrada de la topologia es de vital importancia. La topologia seleccionada
debe ser capaz de integrar diferentes fuentes de entrada y proporcionar una amplia gama
de tensiones de salida. En este sentido, los convertidores Cuk y SEPIC se consideran mas
flexibles debido a que sus corrientes de entrada son continuas y sin rizado, y al mismo tiempo
son capaces de aumentar o disminuir la tensién de entrada segiin sea necesario.

Eficiencia: En términos de eficiencia, los convertidores Buck y Boost se consideran las
topologias mas eficientes entre las categorias no aisladas.

La Tabla 2.3 muestra una comparacion de topologias de convertidores multipuerto CD-CD
no aislados. La tabla se explica de la siguiente manera: el simbolo “¥” muestra el atributo de
la topologia en cada encabezado. Un mayor niimero de simbolos “¥” indica que la topologia

es mejor en comparacion con otras [53].

Tabla 2.3: Comparacién de topologias de convertidores multipuerto CD-CD no aislados [53].

Topologia Costo mas bajo Fiabilidad Flexibilidad Eficiencia

Buck %k %k %k 2. 8.8.9
Boost 1. 8.8.¢ * % Yok k 2. 8.8.8.¢
Buck-Boost * * * % *
Cuk * * Yk Kk *
SEPIC * * 2. 8.8.0.¢ * %

De acuerdo con la investigacién bibliografica y los resultados obtenidos al comparar
diversas topologias de convertidores multipuerto (CMP), se elige emplear un CMP tipo Boost.
Este enfoque se selecciond después de evaluar exhaustivamente las opciones disponibles y
considerar la adaptabilidad a las necesidades especificas del sistema en estudio. La eleccién de la

topologia Boost como base para el CMP se fundamenta en su capacidad para proporcionar una
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combinacion 6ptima de rendimiento, eficiencia y flexibilidad en el contexto de las aplicaciones
y requerimientos particulares considerados. La implementacién de esta topologia 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

Optimas para la eficiente extraccién de potencia.

2.2.4.7 Analisis de la topologia Boost.

La topologia Boost (Figura 2.11) posibilita la elevacion del voltaje al presuponer que, a la
salida del convertidor (Bus de CD), se conservara un voltaje superior al suministrado por la
fuente de entrada (sistema PV). Los circuitos equivalentes para los tiempos en los intervalos
tanto en el encendido como en el apagado, se muestran en la Figura 2.12 y la Figura 2.13,

respectivamente.

Figura 2.11: Topologia del convertidor Boost.

Figura 2.12: Intervalo D T de la topologia Boost.
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Figura 2.13: Intervalo (1 — D) T de la topologia Boost.

Utilizando los circuitos equivalentes de encendido y apagado, se obtienen las formas de

onda de cada uno de los componentes de la topologia (Figura 2.14).

VGSo a VGSo 4

>t >

Vi a DTs E(?-D)Tsi jco DTs E(I—D)Tsi

1 1 1 1

Vev : : : :

\I

1
> t > t

lo
Vpv-VBus

Figura 2.14: Formas de onda del convertidor de topologia Boost.
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Al examinar el grafico de voltaje del inductor de la Figura 2.14, es factible obtener la
expresion para la ganancia de CD utilizando la condiciéon de equilibrio volt-segundo que se

manifiesta en dicho componente.

Vv DTs = (Veus —Vev) (1 — D) Ts (2.8)
Vev D = Vpys (1 — D) — Vpy (1 — D) (2.9)
Vev D+ Vey (1= D) = Vpus (1 — D) (2.10)
Vev = Vaus (1 — D) (2.11)
“/ZUVS = _1D =M (2.12)

Despejando la variable “D” de la Ecuacién 2.12, se obtiene el ciclo de trabajo en funcién

de la ganancia.

1
M=—— 2.13
D (2.13)
1-D=> (2.14)
- |
D—1-2+ (2.15)
S |

Para deducir la férmula del inductor “L7”, se inicia con la relacién entre su voltaje y
corriente. Al tener en cuenta que, durante el periodo de encendido, el voltaje en el inductor

es equivalente al voltaje en el panel, se llega a la Ecuaciéon 2.18:

di A
VL pTER Vev DT ( )
D
I Vpv *‘ Ts (2.17)
Air
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Vpy *D
L=-ve
Adp* fow

Para obtener la ecuacion del capacitor “(Cs”, se comienza con la relacion entre su voltaje y

(2.18)

corriente. Al considerar que, durante el periodo de encendido, la corriente en el capacitor es

igual a la corriente de salida, se obtiene la Ecuacion 2.21:

. o dU . i Aicg
102—02E..[o—02 DT (2.19)
Ipus *D Ts

Cop= 22 —°2 2.20

? AVeo ( )
Ppus *D

Co = 2.21

27 Vaus *A Ve * fow 221

Para el determinar el valor del capacitor de entrada “(C4” en paralelo con los paneles
fotovoltaicos, es necesario conocer las especificaciones de corriente y voltaje de maxima
potencia, asi como la corriente en cortocircuito de los paneles fotovoltaicos. Utilizando el

método descrito en [57], se define la Ecuacién 2.22.

2
(Aipv)2 [ ImPPpy —Iscpy
Av VMPPpy,

27 fSW

Ch = (2.22)
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3.1 Propuesta del sistema reconfigurable.

Considerando que se tiene un arreglo de dos paneles fotovoltaicos en serie en condiciones
ambientales normales, se puede utilizar un convertidor multipuerto e implementar un algoritmo

de control para extraer su maxima potencia (Figura 3.1).

Figura 3.1: Esquema general del sistema fotovoltaico en condiciones normales de irradiancia.

Cuando ocurra un sombreado parcial y el sistema detecte una baja generacién de energia,
el control debera reconfigurar el arreglo, de modo que el panel sombreado se conecte al puerto
2 del convertidor y el panel no sombreado se conecte al puerto 1 del convertidor, buscando
que con esta configuracion se pueda extraer la mayor cantidad de energia del panel sombreado
y del panel no sombreado de forma separada. Con esta configuracién se espera que el sistema
mejore en la extraccién de energia en condiciones de sombreado parcial (Figura 3.2).

Siguiendo lo expuesto previamente, se elige un convertidor multipuerto de topologia Boost,
basado en el convertidor propuesto por Jiménez [7], representado en la Figura 3.3, el cual se
fundamenta en un convertidor Cuk bidireccional no aislado que permite la integracion entre
un panel o arreglo PV, bateria y un bus de CD de un sistema de cosecha y almacenamiento
de energia. Con el proposito de elevar su desempeno, se implementa un control Perturbar
y observar (P&O) en el disefio del convertidor, lo que permitird optimizar los pardmetros y

lograr una operacion mas eficaz. Adicionalmente, se implementan interruptores suplementarios
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Figura 3.2: Esquema general de reconfiguracion del sistema fotovoltaico en condiciones de
sombreado parcial.

al convertidor, permitiendo la reconfiguracion del sistema conforme a los objetivos establecidos.
Estos interruptores otorgaran mayor flexibilidad y adaptabilidad al convertidor, posibilitando
su funcionamiento 6ptimo en diversas condiciones y cumpliendo con los requisitos especificos

del sistema. La Figura 3.4 ilustra el convertidor a implementar.

Figura 3.3: Topologia de tres puertos con interruptores de reconfiguracién propuesto por
Jiménez [7].

Con base en la estructura de la Figura 3.4, se logra la implementacién de tres modos de

operacién que dependen del estado de los interruptores S1, S2, S3 y S4 (Tabla 3.1). El modo
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Figura 3.4: Topologia Boost de tres puertos con interruptores de reconfiguracion.
1 implementa la transferencia de energia de los paneles fotovoltaicos conectados en serie hacia

el Bus de CD, el modo 2 transfiere la energia desde el Panel 1 (PV__1) hacia el Bus de CD y
el modo 3 transmite la energia del Panel 2 (PV_ 2) hacia el bus de CD.

Tabla 3.1: Estado de operacién de los interruptores de reconfiguracion.

., Mosfet i
Modos de operacion S1 S92 93 S4 M1 M2 Topologia
Modo 1 1 0 0 1 1 0
Modo 2 1 0 1 0 1 0 Boost
Modo 3 0 1 1 0 0 1

3.2 Analisis de los modos de operacion.

3.2.1 Modo 1. PV_1 y PV__2 en serie — Bus CD.

En este modo de funcionamiento (Figura 3.5), se activan los interruptores S1 y S4, lo que
permite la conexién en serie de los paneles PV_ 1y PV_ 2 a través del Puerto 1 del convertidor.
El Mosfet “M1” acttia como el interruptor controlado, mientras que “D2” funciona como el

diodo de conmutacion libre.
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Figura 3.5: Modo 1 de operacién: PV_1 y PV_ 2 en serie — Bus CD.

El circuito equivalente para el Modo 1 en el intervalo de tiempo de encendido del Mosfet
“M1” se presenta en la Figura 3.6. En este caso, la corriente empieza a fluir desde los paneles
PV_1y PV_2 a través del inductor “L1”. Durante este tiempo, “L1” almacena energia y

su voltaje es igual a la tensién de entrada (Vpyserie). Por otro lado el capacitor “C2” estd
cediendo carga al Bus de CD.

Figura 3.6: Intervalo D Ts del modo 1 (PV_1y PV_ 2 en serie — Bus CD).

En el intervalo de tiempo de apagado del Mosfet “M1”, mostrado en la Figura 3.7, la

energia almacenada en “L11” se transfiere al Bus de CD y al condensador “C27.
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Figura 3.7: Intervalo (1 — D) Ts del modo 1 (PV_1y PV_2 en serie — Bus CD).

3.2.2 Modo 2. PV_1 — Bus CD.

Para este modo de operacion (Figura 3.8), se apaga el interruptor S4, se deja activo el
interruptor S1 y se activa el interruptor S3. Esto posibilita la desconexién del panel PV__2
del Puerto 1 del convertidor, extrayendo energia tinicamente del panel PV __ 1. El Mosfet “M1”
sigue actuando como el interruptor controlado, mientras que “D2” contintia como el diodo de

conmutacioén libre.

Figura 3.8: Modo 2 de operaciéon: PV_1 — Bus CD.

El circuito equivalente para el intervalo de encendido del Modo 2, el cual se muestran en
la Figura 3.9, opera de forma similar al del Modo 1, pero ahora la corriente fluye desde el
panel PV_1 a través del inductor “LL17, el cual almacena energia y su voltaje es igual a la

tensién de entrada (Vpyy). El capacitor “C2” cede carga al Bus de CD.
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Figura 3.9: Intervalo D Ts del modo 2 (PV_1 — Bus CD).

La Figura 3.10 ilustra el intervalo de tiempo de apagado del Mosfet “M1”. Se puede
apreciar que la energia almacenada en “L1” es transferida al Bus de CD y al condensador
440277.

Figura 3.10: Intervalo (1 — D) Ts del modo 2 (PV_1 — Bus CD).

3.2.3 Modo 3. PV_2 — Bus CD.

En esta modalidad de operacion (Figura 3.11), se ponen en marcha los interruptores S2
y S3, permitiendo la captacién de energia desde el panel PV_ 2 mediante el Puerto 2 del
convertidor. En este escenario, el Mosfet “M2” desempena la funcién de interruptor controlado,

mientras que “D1” asume como diodo de conmutacion libre.
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Figura 3.11: Modo 3 de operacién: PV_ 2 — Bus CD.
La Figura 3.12 muestra el esquema equivalente del intervalo de tiempo de encendido del
Mosfet “M2”. Para este modo, la corriente empieza a circular desde el panel PV_ 2 a través del

inductor “L2”, el cual almacena energia y su voltaje es igual a la tensién de entrada (Vpys).

El capacitor “C2” estd entregando carga al Bus de CD.

Figura 3.12: Intervalo D Ts del modo 3 (PV_2 — Bus CD).

La Figura 3.13 indica el intervalo de tiempo de apagado del Mosfet “M2”. Se observa que

la energia almacenada en “L2” es transferida al Bus de CD y al condensador “C2”.
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Figura 3.13: Intervalo (1 — D) Ts del modo 3 (PV_2 — Bus CD).

Después de llevar a cabo el analisis de los tres modos de operacién, se sugiere iniciar la
fase de calculo de los componentes del convertidor para su posterior diseno. Este paso implica

la aplicacion de las ecuaciones descritas en la seccion 2.2.4.7.
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4.1 Selecciéon y modelado del panel fotovoltaico.

Para llevar a cabo esta simulacién, se utilizan dos paneles solares fotovoltaicos de la marca
EPCOM modelo EPL33024, los cuales se reconfiguran segtin las condiciones de irradiancia.

La Tabla 4.1 presenta los parametros principales del panel EPCOM.

Tabla 4.1: Especificaciones del panel fotovoltaico EPCOM modelo EPL33024.

Parametro Valor
Potencia maxima en STC (Pyax) 330W
Eficacia del médulo 17,01 %
Voltaje de maxima potencia (Vap) 37,87V
Corriente de maxima potencia (Ipp) 8,71A
Voltaje de circuito abierto (Voc) 46, 79V
Corriente de cortocircuito (Is¢) 9,184
Coeficiente de temperatura de Pyax —0,396 %/°C
Coeficiente de temperatura de Voo —0,31%/°C
Coeficiente de temperatura de Jsc (ki) +0,06 %/°C
Cantidad de células en serie (Ns) 72
Cantidad de células en paralelo (Np) 1
Condiciones Estdndar de Prueba (STC') 1000W/m?, 25°C

Con los datos presentados anteriormente, se realiza la simulacién con la herramienta
PV-Array en MATLAB-SIMULINK® para obtener las curvas caracterfsticas de I-V y P-V del

panel PV, las cuales son mostradas en la Figura 4.1.
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50

50

Figura 4.1: Curvas caracteristicas I-V y P-V del panel fotovoltaico marca EPCOM modelo
EPL33024.

Los resultados obtenidos en la Figura 4.1 muestran la veracidad de los datos proporcionados
por el fabricante en la ficha técnica del panel EPCOM modelo EPL33024, donde se puede

apreciar que para una irradiancia de 1000W/m? corresponde una potencia de 329.84 W.

4.2 Modelado del sombreado parcial.

Para este caso de estudio, se contempla que el panel PV 1 esta expuesto a una radiacién
solar uniforme de 1000W/m?. En la Figura 4.2 se muestra el perfil de irradiancia del panel
PV_ 2, se puede observar que en distintos momentos el panel solar se ve afectado por
sombreados parciales, los cuales causan una disminuciéon en la irradiancia. Este enfoque
permite una representacién detallada y dinamica de las variaciones en la iluminacion solar,
contribuyendo asi a una simulaciéon mas precisa y realista del comportamiento del sistema en

condiciones variables. Ambos paneles estaran expuestos a una temperatura de 25°C'.

20



CAPITULO IV. METODO DE SOLUCION.

Figura 4.2: Perfil de irradiancia del panel PV_ 2.

4.3 Diseno del convertidor multipuerto de topologia
Boost.

Para definir los parametros que se utilizaran para determinar la magnitud de los
componentes, es importante destacar que en aplicaciones de energias renovables, se requiere
que la frecuencia de conmutacion sea alta para reducir en volumen y masa el convertidor
CD-CD. En consecuencia, se utilizard una frecuencia de 100 kHz. Para aplicaciones
domésticas se requiere una tension a la salida del inversor de 127 V4. Para lograrlo, es
necesario contar con un voltaje en el BUS¢p (entrada del inversor) de 180 Vop. En el Modo
1 de operacion la mayor tension de entrada al convertidor es de 75.74 V, ya que ambos
paneles operan en serie. En los Modos 2 y 3, donde los paneles operan de manera
independiente por cada puerto, el voltaje de entrada es equivalente al de un solo panel. La

Tabla 4.2 muestra dichos parametros.

Tabla 4.2: Parametros generales del sistema propuesto.

Parametro Frecuencia Vgys Vpy (Modo 1) Vey(Modos 2y 3)

Valor 100kHz 180V 75.74V 37.87V
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4.3.1 Disenio del convertidor en modo 1 (PV_1y PV_ 2 en serie —
Bus CD).

En la Tabla 4.3 se muestran los parametros utilizados para el calculo de los componentes

del convertidor en modo 1 de operacién.

Tabla 4.3: Parametros del sistema para el diseno del convertidor en modo 1 de operacion.

Parametro Voltaje de Voltaje de salida Rizo de corriente Rizo de voltaje
entrada (Vpy)  (VBus) (Adrr) (Avea)
Valor 75.74V 180V 10% 2%

Para este modo de operaciéon se calcula la ganancia y el ciclo de trabajo mediante la
Ecuacion 2.12 y la Ecuacion 2.15 respectivamente, dando como resultado este tltimo un valor
del 57,92 %.

VBus 180
M = = —— = 2.3766
Vpv 75.76
1 1
D=1——=1———=0.5792
M 2.3766

El inductor asociado a este modo de operacién es “[;”, por lo que se calcula su valor a

través de la Ecuaciéon 2.18, dando como resultado 503.658H .
Ajp=01%]1,=0.1%871=0.871A

YT Aipx fay 0.871% 10

= 503.658uH

El capacitor de salida calculado por la Ecuacion 2.21, para este modo tiene un valor de

5.8993uF v un voltaje maximo igual al del Bus CD.

_ Ppus *D 660 % 0.5792
C Veus*AVeax fgp 180 % 3.6 % 10°

Co = 5.8993uF

Para determinar el valor del capacitor de entrada “(C4” en paralelo con los paneles PVs, se

utiliza la Ecuacion 2.22, dando como resultado un valor de 13.86uF.
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2
(MJ)2 _ [ ImPPpy —ISCpy 0.871\ 2 _ (8.71-9.18 2
Av VMPPpy 0.1 75.74

27 fow B 2% 7% 10°

= 13.86uF

4.3.2 Disefno del convertidor en modo 2 (PV_1 — Bus CD).

La Tabla 4.4 exhibe los parametros empleados en la determinacion de los componentes del

convertidor durante el modo 2 de operacion.

Tabla 4.4: Parametros del sistema para el diseno del convertidor en modo 2 de operacion.

Parametro Voltaje de Voltaje de salida Rizo de corriente Rizo de voltaje
entrada (Vpy)  (Vaus) (Adir1) (Aves)
Valor 37.87V 180V 10% 2%

Con los valores de la Tabla 4.4 y realizando el mismo desarrollo anterior de las ecuaciones
2.12, 2.15, 2.18, 2.21 y 2.22, se realiza el calculo de los componentes del convertidor Boost

para este modo de operacién, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Valores de los componentes para el modo 2 de operacion.

Parametro Ganancia Ciclo de Inductor Capacitor Capacitor
Trabajo “Ly” “Cv “Co”
Valor 4.7531 0.7896 343.308uH  13.72uF  4.0211uF

4.3.3 Diseno del convertidor en modo 3 (PV_2 — Bus CD).

Dado que en este modo de operacion el sistema se comporta de la misma forma que en el
modo 2, los parametros de disefio son iguales y, por tanto, los valores de los componentes

seran los mismos. La Tabla 4.6 muestra dichos valores.
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Tabla 4.6: Valores de los componentes para el modo 3 de operacion.

Parametro Ganancia Ciclo de Inductor Capacitor Capacitor
Trabajo 4(L2 2 CCCS ” “02 2
Valor 4.7531 0.7896 343.308uH  13.72uF  4.0211uF

4.4 Estrategia de control y técnica de reconfiguraciéon
propuesta.

La técnica de reconfiguracién que se propone esta representada en la Figura 4.3 y funciona
de la siguiente forma: El sistema fotovoltaico operard inicialmente en Modo 1 (Arreglo de
paneles en serie por el Puerto 1 del convertidor). Cuando la diferencia de irradiancia entre
ambos paneles sea inferior a 200/ /m?, el sistema seguird trabajando en Modo 1 de operacién.
Si esta condicién deja de cumplirse, el control desconecta el panel PV__2 del puerto 1 y el
sistema comienza a funcionar en Modo 2 (Extraccién de energia del panel PV__1 por el Puerto
1) durante 5 milisegundos, seguido por el Modo 3 (Extraccion de energia del Panel PV _ 2 por
el Puerto 2) durante otros 5 milisegundos, alternando ambos modos para extraer la energia
de cada panel de forma separada por cada puerto del convertidor, con el objetivo de poder
extraerle la mayor energia que esta generando cada panel. Para evitar el cortocircuito, el
tiempo que transcurre entre cada extraccion de energia por cada puerto del convertidor es de

5 veces el periodo (50us), el cual llamaremos tiempo muerto (Modo 0).
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Figura 4.3: Diagrama de flujo de la técnica de reconfiguracién a implementar.

4.5 Representacion del sistema en simulacién en
MATLAB-SIMULINK®.

Después de obtener las magnitudes de los componentes en cada modo de operaciéon de
manera individual, se lleva a cabo una comparacion exhaustiva con el proposito de identificar
los valores criticos y determinar en qué modo se manifiestan. Como resultado, se observa que
los valores maximos de la inductancia “[;” y el capacitor “Cy” se presentan en el modo 1,
donde la disposicion en serie de los paneles contribuye a aumentar la generacion de potencia
al elevar el voltaje. La Tabla 4.7, resume los valores adecuados de los componentes para la
configuracion del sistema bajo estudio en cada situacién operativa. Este andlisis aporta una
perspectiva valiosa para el disefio eficiente y la optimizacion de la capacidad del sistema en
distintos escenarios de funcionamiento. La Figura 4.4 representa como quedara el sistema en

estudio.
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Tabla 4.7: Valores de los componentes del convertidor multipuerto de topologia Boost.

Componente Ly Lo Ch Cs Co
Valor 503.658uH  343.308uH 13.86uF 13.72uF  5.8933uF

Figura 4.4: Representacién del sistema en simulacién en MATLAB-SIMULINK®.

o6



Capitulo V. Simulaciones y resultados.

En esta secciéon, se exhiben los gréaficos derivados del sistema fotovoltaico conectado al
convertidor multipuerto CD-CD tipo Boost. Estas representaciones visuales ilustran el ciclo de
trabajo determinado por el algoritmo P&O, el instante de activacién de los Mosfet M1 y M2
que controlan los puertos del convertidor para extraer la energia de los paneles PV de manera
independiente, y se presenta la potencia extraida de dichos paneles. Ademas, la simulacién
incorpora radiaciéon solar uniforme y condiciones de sombreado parcial en el panel PV_ 2
durante la reconfiguracién. Este andlisis proporciona una visiéon detallada y comprehensiva

del rendimiento dinamico y eficacia del sistema en diversas condiciones operativas.

5.1 Extraccién de energia sin técnica de reconfiguracion.

En la simulacién inicial, se omite la reconfiguracion del sistema por lo que ambos paneles
estan conectados en serie a través del puerto 1 del convertidor. El panel PV__1 se expone a
una radiacién solar uniforme de 1000W/m? a una temperatura de 25°C' (ST'C). En la
Figura 4.2 se muestra la irradiancia incidente en el panel PV_ 2 que emula tedéricamente el
comportamiento de las condiciones de sombreado parcial (PSC), a la misma temperatura. La
finalidad de esta simulacién es determinar el impacto de las PSC en la extraccién de energia
de cada panel PV. La Figura 5.1 muestra a) Perfil de irradiancia que corresponde a la
Figura 4.2 b) Potencia extraida del panel PV_ 2.

Como se puede observar, la extracciéon de energia del panel PV_ 2 varia conforme va

cambiando la irradiancia que incide en él.
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Figura 5.1: a) Perfil de irradiancia que corresponde a la Figura 4.2 b) Potencia extraida del
panel PV_ 2.

En la Tabla 5.1 se hace una comparacion entre la potencia ideal que deberia entregar el
panel PV_ 2 acorde a su irradiancia incidente y la potencia real que le esta entregando al
sistema, esto con la finalidad de analizar la eficiencia del algoritmo P&O utilizado. Como se
aprecia el algoritmo estd trabajando de forma eficiente, extrayendo entre el 96.25 y el 99.4 %

de la maxima energia que se puede extraer de dicho panel en PSC.

Tabla 5.1: Extraccion de la energia del panel PV_ 2 en sombreado parcial.

Irradiancia de Potencia Ideal Potencia Real Eficiencia de
PV _2 (W/mQ) de PV_2 (W) de PV_2 (W) PV_2(%)

1000 329.84 328.4 99.5
500 166.75 162.5 97.45
700 232.83 2241 96.25
400 133.24 132.15 99.1
850 281.39 277 98.4
1000 329.84 328.1 99.47
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La Figura 5.2 presenta las potencias generadas por la disposicion en serie de ambos paneles.
Al realizar un andlisis detenido, se evidencia una disminucién en la potencia generada por el
panel PV_ 1, que, bajo una irradiancia uniforme de 10001 /m?, en lugar de generar 329.84W
experimenta una reduccion cuando el panel PV__2 se encuentra bajo condiciones de sombreado

parcial.

Figura 5.2: Potencias generadas por los paneles PV_1 y PV_ 2 conectados en serie con
sombreado parcial en PV_ 2.

En la Tabla 5.2, se percibe claramente el impacto en la potencia generada del panel PV__1
cuando el panel PV_ 2 se encuentra sombreado. Se observa que el panel PV_ 1, a pesar de
estar expuesto a una irradiancia de 10007/m?, condicién en la cual deberfa entregar 327.84W
solo proporciona el 47.48 % de esa potencia, experimentando una significativa reduccién
en la extraccion de energia. Este andlisis resalta la influencia directa de las condiciones de
sombreado parcial en la eficiencia de generacién de energia del sistema PV, destacando una
disminucién notable en la capacidad de extraccién de energia del panel PV_1 bajo estas

condiciones especificas.
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Tabla 5.2: Impacto en la extraccién de energia del panel PV_ 1 cuando existe sombreado
parcial en el Panel PV_ 2 .

Irradiancia de Irradiancia de Potencia de salida Eficiencia de

PV_2 (W/m?) PV_1 (W/m?)  dePV_1 (W) PV_1(%)
1000 1000 328.3 99.5
500 1000 194.6 59
700 1000 267.5 81.1
400 1000 156.6 47.48
850 1000 303.4 92
1000 1000 328.2 99.5

En las Figuras 5.1 b) y 5.2 se puede observar que cuando se produce un cambio en la
irradiancia del panel PV_ 2, se originan picos de caida en la extraccion de la energia de los
paneles. Esta caida de la potencia se debe a que el algoritmo P&O tarda en adaptarse a las
nuevas condiciones de irradiancia. Cuando la irradiancia cambia repentinamente, el algoritmo
puede no ajustarse lo suficientemente rapido para optimizar la extraccién de energia del panel
solar. Esto puede llevar a que el sistema no pueda mantenerse en el punto de maxima
potencia y, en consecuencia, la extraccion de energia puede caer a cero temporalmente hasta
que el algoritmo P&O se adapte a las nuevas condiciones de radiacion solar, encuentre
nuevamente el punto de maxima potencia y ajuste el ciclo de trabajo del convertidor a las

nuevas condiciones del sistema.

La Figura 5.3 ilustra la dindmica del voltaje, la potencia y la corriente en el Bus CD. En
las tres representaciones graficas, es evidente que el algoritmo P&O lleva a cabo la btsqueda
del punto de maxima potencia en concordancia con las variaciones en la irradiancia del
panel PV_ 2 en sombreado parcial. Se destaca una potencia promedio en el Bus de CD de
488.2W , un voltaje promedio de 153.1V y una corriente promedio de 3.12A. Este conjunto de
graficas proporciona una vision integral del rendimiento del sistema durante la adaptacién
del algoritmo P&O para maximizar la eficiencia de extraccién de energia en respuesta a las

fluctuaciones de irradiancia del panel PV_ 2 sin la reconfiguracion del sistema.
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Figura 5.3: Senales de potencia, voltaje y corriente en el Bus CD.

5.2 Extraccién de energia implementando la técnica de
reconfiguraciéon propuesta.

En el presente caso de estudio, se implementara la reconfiguracion del sistema PV propuesta
en la seccion 4.4, la cual consta de separar los paneles fotovoltaicos, manteniendo el panel
no sombreado (PV__1) conectado al puerto 1, mientras que el panel sombreado (PV_2) se
enlaza al puerto 2 del MPC, como se muestra en la Figura 3.2. En este proceso, se extrae la
energia de cada panel de forma independiente.

En la Figura 5.4 se observa como el algoritmo P&O efecttia el ajuste eficaz de los ciclos
de trabajo de los Mosfet M1 y M2 que controlan los puertos del convertidor, a las nuevas
condiciones para extraer la maxima potencia. Durante los primeros 50 ms la diferencia de
irradiancia entre ambos paneles es inferior a 200/ /m?, lo que induce al sistema a extraer
energia en el Modo 1 (paneles fotovoltaicos conectados en serie) de operaciéon. Después de
este intervalo de tiempo, se simula un sombreado parcial en el panel PV_ 2, de forma tal que

esta diferencia de irradiancia es mayor a 200WW/m?. En estas condiciones el control activa
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la reconfiguracion del sistema, extrayendo la energia de los paneles de manera individual,
alternando entre el Modo 2 (extraccién de energia del panel PV_1) y Modo 3 (extraccién de

energia del panel PV_ 2) durante 5 ms cada uno.

Figura 5.4: Ciclos de trabajo de los Mosfet M1 y M2 con técnica de reconfiguracion.

La Figura 5.5 exhibe las potencias generadas por ambos paneles. Al realizar el analisis
correspondiente, se observa que la potencia generada por el panel PV__1 durante los intervalos
en los que se le extrae energia (Modo 2) es de 329.84W, el cual corresponde a la irradiancia
que recibe (1000W/m?). También se puede observar que el panel PV_ 2 entrega la méxima

energia correspondiente a la irradiancia que recibe (ver Tabla 5.1).
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Figura 5.5: Potencias generadas por los paneles PV_ 1y PV_ 2 con técnica de reconfiguracion
con sombreado parcial en PV_ 2.

La Figura 5.6 ofrece una visualizacion de la evoluciéon del voltaje, la potencia y la corriente
en el Bus CD con el sistema reconfigurable. Vale la pena destacar la potencia promedio en el
Bus CD de 416.1W, el voltaje promedio de 137.9V y la corriente promedio de 2.18A.

Figura 5.6: Seniales de potencia, voltaje y corriente en el Bus CD con técnica de reconfiguracion.

Durante el intervalo en el que el panel PV _ 2 experimenta sombreado parcial, se observa que

la extraccién promedio del panel no sombreado (PV__1) es de 2301, a pesar de estar expuesto
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a una irradiancia de (1000W/m?). Esto representa una pérdida del 31 % en la extraccién de
energia de PV__1. Sin embargo, al implementar la reconfiguracién del sistema PV, donde el
panel sombreado se conecta al puerto 2 y el no sombreado se mantiene en el puerto 1 del
MPC, se logra una extraccion de energia del panel PV__1 de 329.84W correlacionada con
su irradiancia solar uniforme a lo largo de toda la simulacién. Este resultado evidencia la
eficacia de la estrategia de reconfiguracién en mitigar las pérdidas asociadas a las condiciones

de sombreado parcial, optimizando asi la extraccion de energia del sistema PV.
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6.1 Alcance.

En esta investigacién se desarrollo el andlisis de de una estrategia de reconfiguracion
dinamica aplicada a un sistema de cosecha de energia solar fotovoltaicala mediante la simulacion
en MATLAB-SIMULINK®. La estrategia propuesta estd compuesta por un Convertidor
Multipuerto y una técnica de Seguimiento del Punto de Méaxima Potencia disenada para
Condiciones de Sombreado Parcial, la cual se centr6é en optimizar el rendimiento del conjunto
de paneles solares fotovoltaicos. El estudio se enfocé en evaluar como esta estrategia podria
mejorar la eficiencia y la capacidad de extraccién de energia del sistema en presencia de
sombreado parcial, utilizando simulaciones para analizar su viabilidad y efectividad en diversas

condiciones de sombreado.

6.2 Conclusiones.

En esta investigacion se implement6 una nueva técnica de reconfiguracién dinamica en un
sistema fotovoltaico. La estrategia consistio en la separaciéon eficiente del panel afectado por
el sombreado parcial mediante el uso de un convertidor multipuerto DC-DC de topologia
Boost de dos entradas y una salida, respaldado por el algoritmo P&O para realizar el

seguimiento del punto de méxima potencia de los paneles PV.

La técnica de reconfiguracion propuesta se validé mediante escenarios de simulacion en la
plataforma MATLAB-SIMULINK®, donde se compararon las condiciones de funcionamiento

del sistema tanto en situaciones de irradiancia normal como en sombreado parcial.

Durante el proceso de simulacién de escenarios se observé que para garantizar una
reconfiguracion efectiva, es crucial tener en cuenta diversas variables, siendo una de las mas
relevantes el modo de operacién 0. En este modo se determina el tiempo a considerar entre
las entradas en operacion de los puertos del convertidor. Una determinacién inadecuada de

este parametro podria desencadenar cortocircuitos y afectar significativamente el rendimiento
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del sistema.

Los resultados obtenidos resaltan la eficacia de la técnica de reconfiguracién propuesta,
logrando la recuperacion de las pérdidas de potencia, representadas en un 31 % de la capacidad
del panel no sombreado bajo sombreado parcial. Este éxito se extendié al escenario donde
los paneles operan sin sombreado, funcionando en serie y mejorando simultdneamente la
extraccion de energia en ambos casos. Ademds, con esta técnica en teoria se espera que mejore
la vida til de los paneles PV ya que se reduce el efecto de punto caliente y al permitir adaptar
la configuracion del sistema PV a condiciones cambiantes, se reduce la tension y la carga en

los componentes del sistema, contribuyendo a una operaciéon mas eficiente y prolongada.

6.3 Originalidad.

La introducciéon de una técnica de reconfiguracion dindmica para abordar los desafios
asociados con el sombreado parcial en sistemas PV. La implementacion de un convertidor
multipuerto DC-DC de topologia Boost con dos entradas y una salida, respaldado por el
algoritmo Perturbar y Observar (P&O), permite la separacion eficiente de paneles afectados y
no afectados, maximizando la extraccién de energia en ambas condiciones. La originalidad del
enfoque, validado mediante simulaciones, reside en su capacidad para adaptarse dindmicamente
a las condiciones cambiantes, ofreciendo una solucién versatil y eficaz para mejorar la eficiencia

de los sistemas PV.

6.4 Aportaciones.

Con este trabajo se aporta una metodologia para la reconfiguraciéon de un sistema PV
utilizando convertidores multipuertos en conjunto de una estrategia de control para el
seguimiento del punto de maxima potencia de los paneles cuando ocurre un sombreado

parcial, para poder extraer la maxima energia generada por el sistema.

6.5 Trabajos futuros.

La investigacion presentada ofrece una perspectiva innovadora sobre la optimizacion
de sistemas fotovoltaicos bajo condiciones de sombreado parcial utilizando convertidores

multipuerto. Sin embargo, atn existen areas de estudio y desarrollo que pueden ser exploradas
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en trabajos futuros para mejorar aiin mas la eficiencia y la aplicabilidad préactica de estas

técnicas. Las actividades futuras propuestas son:

1. Investigar méas a fondo el impacto de la reconfiguracion dinamica en la vida 1til y la

durabilidad de los paneles fotovoltaicos.

2. Integrar la metodologia propuesta con sistemas de almacenamiento de energia para

maximizar la utilizacién de la energia generada.

3. Investigar la implementacién de algoritmos de control més avanzados para una
optimizacién aun mas precisa y rapida del sistema en respuesta a cambios en las

condiciones ambientales.

4. Validar la metodologia propuesta con sistemas de mayor dimensionamiento de paneles

PV y determinar en cudl escenario es mas adecuado su uso.

Estos trabajos futuros podrian contribuir significativamente a la evolucion y el avance de

la tecnologia fotovoltaica, impulsando su adopcion en una variedad de aplicaciones y entornos.
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Abstract: In this paper, a simulation analysis of a multiport DC/DC converter with Boost topology has been
carried out. The converter topology consists of two inputs and one output. This analysis aims to obtain the
first version to cope with partial shading in a PV system using a multiport converter. The analysis shows the
multiport converter's functionality to track the maximum power point of the two PV panels using the Perturb
and Observe (P&O) algorithm in normal irradiance conditions and partial shading situations. A switching
time of the switches was established to perform individual power extraction from each panel connected to
each port individually. These findings will contribute to the feasibility of the proposed methodology for
efficient energy extraction using multiport converters as another alternative to cope with partial shading.

Keywords: PV systems, multiport converter, Boost, MPPT, P&O, partial shading, Simulink.

1. INTRODUCCION

El uso de las energias renovables ha logrado gran impacto en
el bienestar de la humanidad por su riqueza inagotable y, al
encontrarse en cualquier parte de nuestro planeta, son mas
accesibles para las personas con bajos recursos (Giiney,
2019). En el afio 2021, el 29.5 % de la energia generada en
México provino de fuentes limpias, presentando un
incremento del 2.9% respecto al afio 2020. Por su parte, la
generacion fotovoltaica total durante el afio 2021, represent6
el 6.15% de la generacion total de energia eléctrica,
percibiendo un incremento del 27.5% respecto a la
generacion fotovoltaica total de 2020 (SENER, 2022). Como
se puede apreciar la generacion solar fotovoltaica en los
altimos  afios estd experimentando un incremento
exponencial, sin embargo, entre sus principales limitaciones
se encuentra su dependencia de las condiciones ambientales,
propiedad no lineal y disponibilidad intermitente (Zhu &
Xiao, 2020). En particular el sombreado parcial derivado de
obstaculos como arboles, edificios, nubes y la acumulacion
de polvo, son elementos que influyen en la cantidad de
energia generada por los sistemas fotovoltaicos.

Para abordar el problema del sombreado parcial se han
utilizado técnicas de seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT, por sus siglas en inglés), diodos de
derivacion y reconfiguracion del campo fotovoltaico. Debido
al impacto que tiene la generacion fotovoltaica en la matriz
energética actual, este trabajo esta enfocado en desarrollar

otra alternativa para solucionar esta problematica, empleando
un convertidor DC/DC multipuerto con topologia Boost, con
el fin de extraer la maxima energia de dos paneles
fotovoltaicos utilizando el algoritmo Perturbar y Observar
(P&O) en condiciones normales de irradiancia y situaciones
de sombra parcial.

A continuacion, se describen las etapas que componen el
sistema de cosecha de energia solar fotovoltaico en estudio.
Posteriormente se analiza y valida el comportamiento de un
convertidor multipuerto DC/DC controlado por el algoritmo
P&O para extraer la potencia de los paneles fotovoltaicos
conectados por cada puerto del convertidor en condiciones
de irradiancia solar uniforme y no uniforme.

2. METODOLOGIA

2.1 Panel solar fotovoltaico.

Una célula fotovoltaica esta formada por una unién p-n, dos
electrodos, una rejilla conductora y un revestimiento
antirreflectante. Estas células realizan la funcioén de convertir
directamente la radiaciéon solar en energia eléctrica,
basandose en el efecto fotovoltaico. La tension generada por
una célula fotovoltaica suele ser inferior a 0,6 V y no es
suficiente para las aplicaciones practicas. Por tal motivo,
estas células se conectan en serie para obtener tensiones mas
elevadas y en paralelo para conseguir una mayor corriente.
El conjunto de células fotovoltaicas conectadas en serie y en
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Abstract

In the current context, renewable energy has acquired great importance in the search for sustainable solutions
to global energy needs. Within this scenario, solar photovoltaics (PV) stand out as an essential source,
supporting the transition to a cleaner and more efficient energy system. Despite notable advances in
PV technology, their limitations substantially challenge solar energy harvesting efficiency. Owing to its
negative consequences, partial shading has motivated the search for innovative and practical solutions to
improve the performance of PV systems. This research explicitly addresses these limitations by proposing
a reconfigurable system using a multi-port converter to extract the energy generated by shaded and
unshaded panels independently by implementing a reconfiguration strategy using the Perturb and Observe
(P&O) technique. The results of the reconfiguration strategy are encouraging since 31% of the energy
extracted from the unshaded panels is recovered when the system is in the presence of partial shade.
This breakthrough contributes to the optimization of the efficiency of PV systems. This highlights the
feasibility and effectiveness of the proposed strategy as a concrete solution to the current challenges in the
solar energy field.

Keywords: Photovoltaic reconfiguration, Partial shading, Multi-Port Converter, MPPT

1 1. Introduction. solar radiation due to partial shading conditions s
(PSC) [4]. Innovative solutions, such as maximum 1
2 Renewable energy has profoundly impacted power point tracking (MPPT) techniques, bypass

s global welfare owing to its inexhaustible wealth, diodes, and PV field reconfiguration, have emerged s
+ making it a more accessible option for low-income to minimize these problems. 19
s communities worldwide [1].  This significantly 20

s contributes to the fight against climate change
7 by eliminating greenhouse gas emissions, thus
s strengthening their position as fundamental pillars
s of a sustainable future accessible to all [2]. In
10 particular, solar PV generation has experienced an
u  exponential increase in recent years [3]. However,
2 the main limitations of solar PV generation are its
13 dependence on environmental conditions, its non-
1 linear property, and the intermittent availability of

PV system reconfiguration is carried out to =z
optimize the performance of the existing system. 2
This optimization involves maximizing the system’s 2
power generation, reducing the adverse effects of 2
intermittent solar irradiance, and minimizing losses
due to electrical or impedance mismatches. These
problems can arise owing to various factors, such 2
as partial shading of the solar cells or modules, the 2
presence of defective cells or modules, the use of 2
different types of solar modules within the system,

- and variations in temperature and insolation at =x
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Garcfa-Morales) 33
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APENDICE B. PROGRAMACION DEL ALGORITMO P&O CON LA
TECNICA DE RECONFIGURACION PROPUESTA

function [D1, S1, D2, S2, S3, S4, delta_Irr] = PandO(Vpvl, Ipvl, Vpv2, Ipv2, Iin, Irl, Ir2)
persistent mode Vold Pold Dold Vold1 Pold1l Dold1 Vold2 Pold2 Dold2 k;

% Entrada de Parametros:

Dinit = 0.78; %Valor inicial de la salida D1

Dmax = 1; %}Valor maximo de D1

Dmin = 0; %Valor minimo de D1

deltaD = 0.00001; %Valor de incremento utilizado para aumentar/disminuir el ciclo de trabajo
D1y D2

% (aumentando D1 = disminuyendo Vref )

% Calculo de variables del sistema
Vserie = Vpvl + Vpv2;
Pserie = Vserie * Iin;
Ppvl = Vpvl * Ipvl;
Ppv2 = Vpv2 * Ipv2;
delta_Irr = Irl - Ir2;

if isempty(k)
k=0;
end

if isempty(mode) <

mode = 1; % Comenzar en el Modo 1: Arreglo de paneles PV_1 y PV_2 en serie por el
Puerto 1

k =0;
end

~= " Ne N
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~=

LWunhnn
EBAle—L

~=

if delta_Irr <= 200 % Modo 1: Arreglo de paneles PV_1 y PV_2 en serie por el Puerto 1
mode = 1;
k=0;

else

if k <= 500 % Modo 0: Tiempo muerto de 5 veces el periodo
k=k+1;
mode = 0;
elseif k >500 && k <= 50500 % Modo 2: Extraccion de energia del panel PV_1 por el Puerto

1
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k=k+1;
mode = 2;

elseif k > 50500 && k <= 51000 % Modo 0: Tiempo muerto de 5 veces el periodo
k=k+1; e
mode = 0;

elseif k >51000 && k <= 101000 % Modo 3: Extraccion de energia del Panel PV_2 por el
Puerto 2
k=k+1;
mode = 3;

elseif k > 101000 && k <= 101500 % Modo 0: Tiempo muerto de 5 veces el periodo

k=k+ 1;
mode = 0;

else
mode = 0;
k =0;

end

end

switch mode

case 0 % Modo 0: Tiempo muerto de 5 veces el periodo
S1=0;
D1 =0;
S2 =0;
D2 = 0;
S3 =0;
S4 =0;

e
case 1 % Modo 1: Arreglo de paneles PV_1 y PV_2 en serie por el Puerto 1. El Puerto 2
esta desconectado

if isempty(Vold)

Vold = 0;
Pold = 0;
Dold = Dinit;
end
S1=1;
S2 =0;
S3 =0;
S4 =1;
D2 = 0;
dV = Vserie - Vold;
dP = Pserie - Pold;
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ifdP >0
ifdv >0
D1 = Dold - deltaD;
else
D1 = Dold + deltaD;
end
else
ifdv >0
D1 = Dold + deltaD;
else
D1 = Dold - deltaD;
end
end

if D1 >= Dmax || D1 <= Dmin

D1 = Dold;
end
Dold = D1;

Vold = Vserig;
Pold = Pserie;

case 2 % Modo 2: Extraccidén de energia del Panel PV_1 por el Puerto 1

if isempty(Voldl)
Voldl = 0;
Poldl = O;
Dold1 = Dinit;
end

nununmn
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dVv = Vpv1l - Voldi;
dP = Ppvl - Pold1;

ifdP >0
ifdv >0
D1 = Dold1 - deltaD;
else
D1 = Dold1 + deltaD;
end
else
ifdv >0
D1 = Dold1l + deltaD;
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else
D1 = Dold1 - deltaD;
end
end

if D1 >= Dmax || D1 <= Dmin

D1 = Dold1;
end
Doldl = D1;
Voldl = Vpvli;
Pold1l = Ppv1;

case 3 % Modo 3: Extraccién de energia del Panel PV_2 por el Puerto 2

if isempty(Vold2)

Vold2 = 0;
Pold2 = 0;
Dold2 = Dinit;

end

S1=0;

S2 =1;

S3=1;

S4 = 0;

D1 =0;

dV = Vpv2 - Vold2;
dP = Ppv2 - Pold2;

ifdP >0
ifdv>0
D2 = Dold2 - deltaD;
else
D2 = Dold2 + deltaD;
end
else
ifdv >0
D2 = Dold2 + deltaD;
else
D2 = Dold2 - deltaD;
end
end

if D2 >= Dmax || D2 <= Dmin
D2 = Dold2;
end

84



APENDICE B. PROGRAMACION DEL ALGORITMO P&O CON LA
TECNICA DE RECONFIGURACION PROPUESTA

Dold2 = D2;

Vold2 = Vpv2;

Pold2 = Ppv2;
end

end
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