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Resumen— El aumento que viene pro-

duciéndose en la potencia de los sistemas fo-

tovoltaicos implica un incremento significati-

vo en la cantidad de módulos que los confor-

man. Sin embargo, los bien conocidos prob-

lemas que el sombreado produce afectando el

rendimiento no son tenidos en cuenta en la con-

figuración del sistema. En este trabajo se pre-

senta un modelo completo para la simulación

y análisis del rendimiento de centrales foto-

voltaicas. Los resultados obtenidos muestran

que la configuración con menor desempeño es

la serie-paralelo t́ıpica, mientras que la de may-

or rendimiento es dependiente de la condición

de sombreado. Analizando las eficiencias del

seguidor del punto de máxima potencia y del in-

versor en condiciones de sombreado, empleando

uno o más invesores, en general se obtiene un

rendimiento mayor al disminuir la cantidad de

módulos en serie y aumentar la cantidad de par-

alelos. De esta forma, el modelo de simulación

propuesto permite explorar diferentes alterna-

tivas y encontrar configuraciones más eficientes

para centrales fotovoltaicas de mediana y gran

potencia.

Palabras claves— modelos de simulación,

centrales fotovoltaicas, redes neuronales, som-

breado dinámico, rendimiento

1.. INTRODUCCIÓN

Las fuentes de enerǵıa renovable buscan ayudar en
la generación de enerǵıa ante el agotamiento de com-
bustibles fósiles. Dentro de estas enerǵıas se encuentra
la fotovoltaica, la cual puede aplicarse tanto a sistemas
aútonomos como conectados a la red eléctrica. Una
central de mediano o gran tamaño conectada a la red
se compone de una gran cantidad de módulos foto-
voltaicos los cuales generan enerǵıa en función de las
condiciones climáticas, teniendo fundamental impor-
tancia la radiación y la temperatura [8]. Un problema
que presentan los arreglos de paneles es que el som-
breado disminuye en gran medida el desmpeño del sis-
tema y la potencia de salida tiene varios máximos [6],

mientras que los algoritmos de seguimiento del punto
de máxima potencia (MPPT) se basan generalmente
en la suposición de que la curva de potencia generada
tiene un solo pico [3].

Un aspecto descuidado en las centrales es la elec-
ción de un esquema de conexión que ante sombreados
aproveche mejor la enerǵıa recibida.

Existen algunos trabajos que realizan simulaciones
de sistemas fotovoltaicos [12] pero no consideran los
efectos del sombreado, mientras que otros estudios
toman en consideración dicho efecto pero a nivel de un
panel individual como en [7] y [1]. En [11] se simula la
respuesta del sistema formado por un arreglo de pan-
eles ante una nubosidad de tipo estática, partiendo de
las ecuaciones a nivel de las celdas que componen cada
módulo, lo que produce un gran costo computacional.
Otros investigadores estudiaron el dimensionamiento
óptimo del sistema en cuanto a la relación entre la po-
tencia pico instalada del arreglo y la potencia nominal
del inversor [10] sin considerar el sombreado.

En este trabajo proponemos un nuevo modelo para
simulación de centrales fotovoltaicas conpuestas por
una gran cantidad de paneles, que permite investigar
no sólo el comportamiento del sistema ante una sombra
estática sino ante sombreado variable en el tiempo. El
modelo considera el efecto de la nube sobre cada panel
individual. Además se analizan las eficiencias de las
distintas etapas del sistema para diferentes esquemas
de conexionado del arreglo y cantidad de inversores.
El modelo de simulación permite explorar diferentes
alternativas y encontrar configuraciones más óptimas
para centrales de mediana y gran potencia.

A continuación se describirá en detalle cada etapa
del modelo. En la sección 3 se presentarán las medidas
de rendimiento empleadas y luego los resultados y dis-
cusión para las diferentes configuraciones. En la última
sección se resumirán las conlusiones del trabajo.

2.. MODELO PARA LA SIMULACIÓN

El modelo de simulación propuesto puede esquema-
tizarce como muestra la Fig. 1. En él se distinguen los
bloques corrrepondientes a la influencia de la nube, el
arreglo de paneles fotovoltaicos, y la etapa de conver-
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Figura 1: Esquema general de la simulación

Figura 2: Secuencia de nubes

sión de potencia que se descompone en una etapa de
corriente continua y en otra de corriente alterna.

De acuerdo al grado de nubosidad será la disminu-
ción de la radiación efectiva que recibe cada panel en
forma independiente. Es decir, que la radiación efecti-
va no es la misma para todo el generador sino que cada
uno de los módulos recibe una determinada radiación
en un tiempo dado. Esto puede expresarse como

Ge(x, y, t) = G(x, y, t)n(x, y, t) (1)

donde Ge(·) es la radiación efectiva; G(·) es la ra-
diación total y n(·) es la influencia de la nube. Ca-
da módulo tiene una posición dentro del arreglo dado
por sus coordenadas (x, y) y la enerǵıa que recibe es
dependiente de la radiación recibida por el mismo en
cada instante de tiempo t. Las nubes se simulan con
imágenes moviéndose en distintas direcciones respecto
al campo de paneles.

El generador fotvoltaico está compuesto por un con-
junto de paneles o módulos, los cuales están a su
vez formados por celdas. Una celda fotovoltaica puede
ser caracterizada por un circuito eléctrico equivalente
obtenido a partir de estudios de f́ısica del estado sólido
[2]. La caracteŕıstica I-V de un módulo dependerá de
la cantidad y forma de conexión de sus celdas, pero
es aplicable el mismo modelo obtenido para el caso
de la celda. La Fig.3 muestra la curva V-I y V-P de
un módulo, que podŕıa obtenerse a partir del modelo
matemático dado por las siguientes ecuaciones:

I = IL − I0 −
V + IRs

Rsh

(2)

I0 = I01

(

e
V +IRs

m1Vt − 1
)

− I02

(

e
V +IRs

m2Vt − 1
)

(3)

donde I es la corriente eléctrica suministrada por la
celda solar; IL es la corriente fotogenerada debida
a la generación de portadores que produce la ilumi-
nación; I01 e I02 son las corrientes que representan a
los fenómenos de difusión en las zonas neutras y de re-
combinación en la zona de carga respectivamente; Vt

es el voltaje térmico (Vt = kT/e siendo k la constante
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Figura 3: Curva V-I y V-P de un módulo fotovoltaico

Figura 4: Modelo neuronal de panel fotovoltaico

de Boltzman, T la temperatura en grados Kelvin y e
la carga del electrón); m1 y m2 son factores asocia-
dos a fenómenos de difusión y recombinación [13, 9];
Rs expresa cáıdas de tensión asociadas al movimiento
de portadores desde el lugar en que se generan hasta
los contactos; Rsh está asociada a caminos de circu-
lación de la corriente entre los terminales sin atravesar
la unión p-n.

Este modelo tiene 7 parámetros a ser determinados
en cada condición de operación mediante la resolución
de sistemas de ecuaciones impĺıcitas no lineales. Si con-
sideramos que dichas condiciones vaŕıan con el tiempo
y que una central consta de miles de módulos, la re-
solución del sistema incrementa de manera notable el
costo computacional.

2. 1.. Modelo neuronal del panel

En este trabajo proponemos modelar cada módulo
mediante una red neuronal de manera de simplificar
los cálculos y poder disminuir el tiempo de cómputo
que resultaŕıa de interés para una aplicación en tiempo
real. La red es del tipo perceptrón multicapa (PMC),
teniendo dos nodos de entrada correspondientes a la
radiación y temperatura de célula, 9 neuronas en la
capa oculta y 40 nodos en la capa de salida (Fig. 4).
La salida proporcionada por la red está dada por un
vector de corrientes y un vector de tensiones de 20 com-
ponentes cada uno, donde cada par de componentes
(v, i) corresponde a una carga diferente. Las funciones
de activación de la capa oculta son sigmoides y las de
la capa de salida funciones lineales [4]. El modelo de
las neuronas ocultas puede expresarse como

hj = g

(

I
∑

i=1

wjixi + bj

)

j = 1, . . . , J (4)

donde hj es la salida de la neurona oculta j, b es el
bias de la neurona y g(·) es la función sigmoide.
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La salida de la red está dada por la función

zk = f





J
∑

j=1

wkjhj + bk



 k = 1, . . . , K (5)

donde f(·) es la función lineal.
El panel modelado es un Solartec M75 y los datos de

las curvas I-V utilizados en el entrenamiento se obtu-
vieron de ensayos que realizamos en el Instituto de De-
sarrollo Tecnológico para la Industria Qúımica - CO-
NICET para diferentes condiciones de radiación y tem-
peratura. El método de entrenamiento empleado fue el
de retropropagación, minimizando el error cuadrático
medio. Se realizó un entrenamiento por lotes ajustan-
do las matrices de pesos wji y wkj y calculando tan-
to el error de entrenamiento como el de validación en
cada iteración y deteniendo el mismo con el criterio
de parada temprana, tomándose la red neuronal con
mejor desempeño.

2. 2.. Convertidor y seguidor del punto de

máxima potencia

El inversor está modelado en dos etapas, una etapa
formada por el convertidor DC-DC y el seguidor del
punto de máxima potencia (MPPT), y la otra etapa
formada por el convertidor DC-AC. Dado que los pan-
eles presentan un punto de operación óptimo (Fig. 3),
esto es, donde la tension y la coriente son tales que
la potencia generada sean máximas, y dicho punto de
operación depende de la impedancia vista por el panel,
resulta muy importante que el sistema encuentre este
punto llamado punto de máxima potencia(MPP).

Se puede obtener el MPP resolviendo las siguientes
ecuaciones mediante algún método numérico:

P = V

(

IL − I0 −
V + IRs

Rsh

)

(6)

dP

dV
= 0 (7)

Debido a que el cambio en las condiciones de op-
eración tales como radiación y temperatura implica un
cambio en la respuesta del módulo y por consiguiente
del MPP, resulta necesario un sistema de seguimiento
del punto de máxima potencia. Básicamente un sis-
tema MPPT genera una señal modulada por ancho de
pulsos con un ciclo de trabajo apropiado que contro-
la la conmutación del convertidor de corriente contin-
ua. El convertidor presenta una impedancia de entrada
que depende básicamente de la impedancia de la car-
ga y del ciclo de trabajo. Por lo tanto, el algoritmo
MPPT debe buscar el ciclo de trabajo óptimo para
que el punto de trabajo del array fotovoltaico (inter-
sección de la caracteŕıstica I-V del array con la recta
de carga) coincida con el punto de máxima potencia.

Normalmente para encontrar el punto de máxima
potencia no se resuelven (6) y (7) sino que se trata de
encontrar el punto donde la derivada primera se anule

Figura 5: Esquema de conexión de la configuración 2

mediante algún algoritmo más simple y rápido. El al-
goritmo de seguimiento del punto de máxima potencia
que implementamos en este modelo es del tipo pertur-
bación y observación [3]. Este algoritmo funciona au-
mentando o disminuyendo la tensión en los bornes del
módulo y si dP/dV > 0 sigue perturbando en el mismo
sentido el punto de operación acercándolo al de máxi-
ma potencia. Esto se repite hasta que la dP/dV < 0),
en cuyo caso se cambia el sentido de la perturbación
para mover el punto de operación.

La segunda etapa del convertidor es la que transfor-
ma la corriente continua en corriente alterna (DC-AC)
y toma como entradas V e I, obteniendo como salida
la potencia generada. Este convertidor es modelado in-
cluyendo la variación de su eficiencia en el tiempo, co-
mo función de la potencia de entrada y de la potencia
nominal del inversor [5]. Es decir, que si bien el concep-
to de eficiencia requiere conocer (medir) la potencia de
salida del inversor para calcular la eficiencia ante una
determinada entrada, como nosotros estamos simulan-
do, no contamos a priori con esa información para su
cálculo. Un método para resolver este inconveniente
es considerar que la potencia en corriente alterna re-
sulta de restar a la potencia en continua las pérdidas
de potencia en el inversor, lo cual permite definir la
eficiencia instantánea como

ηinv(PN , t) =
PN (t)

PN (t) + k0 + k1PN (t) + k2PN (t)2
(8)

donde PN = Pdc/Pnom, con Pdc potencia de entra-
da y Pnom potencia nominal del inversor; k0 está aso-
ciada a las pérdidas en vaćıo; k1 está asociada a las
pérdidas lineales con la corriente (resistencias, etc); k2

está asociada a las pérdidas cuadráticas con la corri-
ente (cáıdas de tensión en diodos, transistores, etc).

Los valores de k0, k1 y k2 pueden calcularse exper-
imentalmente midiendo la eficiencia del inversor para
diferentes valores de la potencia de entrada. En este
trabajo tomamos parámetros obtenidos de una mues-
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Tabla 1: Configuraciones con un único inversor

Esquema de conexionado PRh PRv
1 (100s100p)1 0.19 0.33
2 [(50s50p)1 S (50s50p)2]1 //

[(50s50p)3 S (50s50p)4 ]2

0.41 0.44

3 (50s100p)1 S (50s100p)2 0.24 0.32
4 (100p)1 S (100p)2 ....S (100p)100 0.77 0.56
5 [(50s50p)1 S....(50s50p)100]1 //

[(50s50p)101S....(50s50p)200]2

0.68 0.67

6 (100s50p)1 // (100s50p)2 0.44 0.3
7 (75s100p)1 S (25s100p)2 0.49 0.52
8 [(75s50p)1 S (25s50p)2]1 //

[(75s50p)3 S (25s50p)4 ]2

0.45 0.29

9 [(50s100p)1 ]1 S
[(100p)2 S....(100p)51]2

0.56 0.48

10 [(75s100p)1 ]1 S
[(100p)2 S....(100p)26]2

0.53 0.51

Tabla 2: Configuraciones con 2 inversores

Esquema de conexionado PRh PRv
2’ {[(50s50p)1S (50s50p)2]1}inv1

{[(50s50p)3 S (50s50p)4 ]2}inv2
0.39 0.40

3’ {(50s100p)1}inv1
{(50s100p)2}inv2

0.27 0.34

4’ {[(100p)1 ....S (100p)50 ]}inv1
{[(100p)51 ....S (100p)100 ]}inv2

0.78 0.52

5’ {[(50s50p)1S....(50s50p)100]1}inv1
{[(50s50p)101S....(50s50p)200]2}inv2

0.63 0.59

6’ {(100s50p)1}inv1{(100s50p)2}inv2 0.42 0.29
7’ {(75s100p)1}inv1{(25s100p)2}inv2 0.55 0.57
8’ {[(75s50p)1 S (25s50p)2 ]1}inv1

{[(75s50p)3 S (25s50p)4 ]2}inv2
0.4 0.28

9’ {[(50s100p)1 ]1}inv1
{ [(100p)2 S....(100p)51]2}inv2

0.64 0.56

10’ {[(75s100p)1 ]1}inv1
{[(100p)2 S....(100p)26]2}inv2

0.61 0.57

2” {(50s50p)1}inv1 {(50s50p)2}inv2
{(50s50p)3}inv3 {(50s50p)4}inv4

0.19 0.35

8” {(75s50p)1}inv1 {(25s50p)2}inv2
{(75s50p)3}inv3 {(25s50p)4}inv4

0.18 0.37

tra representativa de inversores comerciales de alta efi-
ciencia ensayados por el Instituto de Enerǵıa Solar -
Universidad Politécnica de Madrid.

2. 3.. Conexionado

Con la finalidad de encontrar una representación al-
ternativa para los esquemas de conexionado que per-
mite expresar en forma compacta las diferentes config-
uraciones simuladas, se introducirá a continuación un
sistema de notación especialmente diseñado para este
caso. Los śımbolos (·) indican que el grupo es de niv-
el uno, [·] representan un grupo de nivel dos, {·} invn
significa que los grupos de nivel uno y/o dos que están
entre llaves están conectados al inversor número n, y
los sub́ındices hacen referencia al número de grupo del
nivel correspondiente.

Para la configuración mostrada en la Fig. 5 la expre-
sión [(50s50p)1S(50s50p)2]1//[(50s50p)3S(50s50p)4]2
indica que hay cuatro grupos de nivel uno formados
por 50 ramas en paralelo con 50 módulos en serie por
cada rama y hay dos grupos de nivel dos conectados
en paralelo, los cuales consisten en grupos de nivel uno
conectados en serie. La conexión en paralelo de grupos

de nivel dos se indica mediante // y su conexión en se-
rie mediante S. También se introduce la notación de
agregar al número de configuración comilla simple (’)
para indicar que se usan dos inversores y comilla doble
(”) en el caso de usarse 4 inversores.

3.. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los datos de radiación y temperatura utilizados en
las simulaciones son de frecuencia horaria y magni-
tudes tales que presentan una forma de curva t́ıpica a
lo largo de un d́ıa.

A continuación analizaremos el desempeño de difer-
entes configuraciones del arreglo ante diferentes condi-
ciones sombreado y utilizando distinta cantidad de in-
versores.

3. 1.. Medidas de rendimiento

En el análisis de las diferentes configuraciones uti-
lizamos como medida de rendimiento el ı́ndice de de-
sempeño PR que se calcula como

PR =

∫

Pac dt

ηSTC

∫

GdAdt
(9)

donde Pac es la potencia en corriente alterna; G es la
radiación; A es el área y ηSTC es el rendimiento del
módulo bajo condiciones estándar de medida.

El PR puede se entiende como la relación entre la
enerǵıa generada en corriente alterna y la que entre-
gaŕıa un sistema ideal, es decir, sin pérdidas y con los
módulos funcionando en las condiciones estándar.

Es de notar que la enerǵıa calculada en el denom-
inador de (9) no solo vaŕıa en el tiempo sino que
debe integrarse espacialmente debido a que cada panel
recibe una porción de enerǵıa que no es necesariamente
igual a la recibida por los otros módulos individuales.

Para analizar el comportamiento de las configu-
raciones que presentan un mayor cambio en su de-
sempeño ante el agregado de inversores, tomamos en
consideración la evolución en el tiempo del PR, y de
las eficiencias del seguidor del punto de máxima po-
tencia y del inversor. Esto se realizó tanto para la con-
figuración completa como para el caso de descomposi-
ción en grupos. La eficicencia del seguidor del punto de
máxima potencia es calculada como la enerǵıa obteni-
da a la salida de la etapa DC-DC respecto a la en-
erǵıa máxima posible que se obtendŕıa realizando un
seguimiento ideal de la potencia pico

ηMPPT =

∫

PMPPT dt
∫

PM dt
(10)

donde PM es la potencia máxima del arreglo y PMPPT

es la potencia máxima de salida del MPPT.

3. 2.. Rendimiento con un inversor central

En las simulaciones se consideraron distintas man-
eras de interconectar los módulos que componen la
planta fotovoltaica y la utilización de un único inver-
sor central. La Tabla 1 muestra los resultados de las
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Figura 6: Rendimientos del inversor y del seguidor del punto de máxima potencia para los casos a) configuración 3
con un inversor; b) configuración 4 con un inversor, c) grupo 1 de la configuración 3’,d) grupo 1 de la configuración
4’, e) grupo 2 de la configuración 3’, f) grupo 2 de la configuración 4’. En ĺınea celeste se muestra la eficiencia
del inversor y en trazo azul la eficiencia del seguidor del punto de máxima potencia

simulaciones realizadas para diferentes esquemas de
conexionado y para nubes pasando en dirección hori-
zontal y vertical respecto al campo de paneles. Los PR
obtenidos evidencian que la configuración con menor
desempeño es la 1, que consiste en un solo grupo de
paneles asociados en series y dichas series en parale-
lo. La configuración de mayor rendimiento es la 4, con
un PR=0.77, pero presenta una fuerte dependencia de
la condición de sombreado que puede hacer disminuir
su PR hasta 0.56. Otra configuración simulada, la 5,
tiene un buen desempeño y como se puede apreciar este
rendimiento es independiente de la condición sombrea-
do, con un PR entre 0.66 y 0.68. Esto nos indica que
en general muchos módulos en serie hacen disminuir el
PR y además que el aumento de módulos en parale-
lo ayuda al incremento del rendimiento. Sin embargo,
utilizar demasiados módulos en paralelo directo nos
lleva a una configuración menos robusta a los cam-
bios en las condiciones de sombreado. Particularmente
el sombreado en dirección de la serie resultante pro-

duciŕıa mayor desbalance de la misma respecto al caso
de movimiento perpendicular de la nube debido a la
mayor influencia de las corrientes de cada grupo de
paralelos.

3. 3.. Rendimiento con dos inversores

En el caso de emplear más de un inversor para la
conversión de enerǵıa de la planta, se obtiene el may-
or aumento (respecto a las configuraciones que em-
plean un inversor) en el rendimiento equivalente para
las configuraciones 9 y 10 ante nubes pasando en di-
rección vertical y horizontal respectivamente. También
se observan casos en los que el desempeño disminuye,
siendo los más notorios los ocurridos al emplear la con-
figuración 5 con nube desplazándose verticalmente y
con movimiento de la nubosidad horizontal con el es-
uquema de conexionado 8. La configuración 4’ es la
que ofrece el mayor rendimiento. Las configuraciones
que obtienen un mayor incremento del PR al usar dos
inversores son aquellas que disminuyen que asignan a
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cada inversor una cantidad de módulos en serie menor
que al usar un solo inversor. La configuración 4 no pre-
senta una mejora siginificativa, ante el paso de nube
horizontal, respecto al caso de un inversor lo que mues-
tra que este tipo de configuración con muchos paneles
en paralelo tiene más inmunidad al sombreado hori-
zontal.

3. 4.. Rendimientos de cada etapa

La Fig. 6 muestra la evolución de los rendimientos
del MPPT y del inversor durante horas de sol para ca-
sos que presentan comportamiento extremos en cuanto
a su desempeño. Se puede observar que los valores más
bajos de rendimiento tanto del MPPT como del inver-
sor ocurren en las horas de mayor sombreado (Fig. 2).
Además, la disminución del desempeño del seguidor
es mucho más pronunciada que la del inversor. Esta
situación se presenta en la configuración 3 tanto con
uno como con dos inversores. Sin embargo al usar dos
inversores estos mejoran un poco su desempeño pero
la eficiencia media del MPPT se incrementa en for-
ma más significativa, aumentando también el PR de
la configuración completa. Esto implica que la descom-
posición de la configuración 3 en dos grupos conectados
cada uno a su respectivo inversor mejora el seguimien-
to. En este caso el cambio realizado es que las series
de módulos de cada grupo son más cortas, lo que nos
llevaŕıa a pensar que una disminución en la cantidad
de módulos en serie ayuda fundamentalmente al fun-
cionamiento del MPPT con la consiguiente mejora en
el PR global.

El PR de la configuración 4, es el mayor dentro de los
casos analizados. Se observa que presenta, al igual que
la configuración 3, una disminución de los rendimientos
del MPPT y del inversor cuando la nube está pasan-
do, sin embargo, la diferencia es notable en cuanto a
la mejora del rendimiento tanto del inversor como del
seguidor respecto a dicha configuración. El esquema de
conexión 4 se caracteriza por disponer de una cantidad
considerablemente menor de módulos dispuestos en se-
rie directa, y es analizado también para el caso de usar
uno y dos inversores. Para esta configuración la mejora
del PR global usando dos inversores no es apreciable,
pero si es de notar que el MPPT es menos sensible
al sombreado, es decir que las curvas de rendimiento
del seguidor presentan un comportamiento más suave.
En cualquier caso, ya sea con uno o dos inversores,
la configuración 4 consigue el mayor PR de todos los
esquemas probados.

De acuerdo a los resultados de las Tablas 1 y 2, y
analizando las configuraciones de centrales simuladas
es de notar que el ı́ndice de desempeño PR del sistema
aumenta al disminuir la cantidad de paneles conecta-
dos en serie. Un factor de peso para la disminución
de rendimiento anteriormente mencionada es que el
algoritmo empleado, y en general los algoritmos de
seguimiento del MPPT, se basan en encontrar el máxi-
mo de potencia mediante métodos de primer orden [3].

Y es sabido que los métodos de primer orden pueden
conducir a estancamientos en mı́nimos locales en fun-
ciones multimodales, y que el sombreado origina una
curva de potencia con varios máximos [6].

4.. CONCLUSIONES

Se implementó un modelo de simulación de centrales
fotovoltaicas que permite obtener los rendimientos cor-
respondientes a las diferentes etapas del sistema como
aśı también el rendimiento global. Estas simulaciones
contemplan condiciones heterogéneas de operación del
arreglo, tales como el sombreado variable en el tiem-
po, donde cada panel tiene está sometido a una de-
terminada influencia de la nube en forma independi-
ente. Además las direcciones de los movimientos de
las nubes también pueden simularse, como aśı tam-
bién diferentes esquemas de conexionado del arreglo de
paneles. Los resultados muestran que el agrupamiento
de mayor cantidad de módulos en paralelo puede ben-
eficiar al rendimiento global dichas configuraciones no
son necesariamente las más robustas al cambiar la di-
rección del sombreado. Un aumento en la cantidad de
inversores empleados puede llegar a mejorar el PR si
las configuraciones de conexión de los paneles resul-
tantes tiene una menor cantidad de módulos en serie.
El modelo de simulación propuesto nos permite explo-
rar diferentes alternativas y encontrar configuraciones
más eficientes para centrales de mediana y gran poten-
cia.
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