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GLOSARIO

‘W: Vatios.

Irr: Irradiacion.

kWh: Energia activa consumida.

Isc: Corriente cortocircuito.
Voc: Tension al vacio.

CA: Corriente Alterna.
CC: Corriente Continua.

I: Corriente.

C: Centigrado
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RESUMEN

En esta investigacion se propone una metodologia para el diseno y dimensionamiento de sistemas
fotovoltaicos que permite evitar el sobredimensionamiento de componentes como paneles solares y bate-
rias, con el objetivo de optimizar la eficiencia del sistema y reducir costos. La metodologia se basa en el
anélisis estadistico de la radiacion solar y la demanda energética, empleando simulaciones de Monte Carlo
para evaluar la generacion y el consumo de energia. Este enfoque no solo previene el exceso de dimen-
sionamiento, sino que también garantiza la confiabilidad del sistema, lo que se traduce en una reduccién
significativa de los costos de instalacién y mantenimiento. Asimismo, se destaca que un disefio eficiente
puede fomentar la adopcion de la energia solar en diversos sectores y contribuir al desarrollo sostenible.

Se presentan distintos algoritmos que facilitan el proceso de dimensionamiento, considerando variables
clave como la irradiaciéon solar y la demanda energética. Ademaés, se analizan las caracteristicas de los
paneles solares y se abordan aspectos técnicos relevantes, como la inclinaciéon 6ptima de los paneles y
el calculo del inversor. Para validar la metodologia propuesta, se comparan los datos obtenidos median-
te simulaciones con los de un sistema fotovoltaico ya instalado en la Universidad Politécnica Salesiana,
obteniéndose un error del 3.75% entre la generacion simulada y la generacion real. Este resultado con-
firma la efectividad del método desarrollado, consolidandolo como una herramienta 1til y confiable para

ingenieros y técnicos del sector energético.
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ABSTRACT

This study focuses on the design and sizing of photovoltaic systems, with the goal of optimizing their
efficiency and reducing costs. The importance of solar energy as a renewable and sustainable source is
highlighted, especially in Ecuador, where climatic conditions are favorable for its implementation. The
research seeks to develop a methodology that allows for the accurate measurement of photovoltaic systems,
avoiding the oversizing of components such as solar panels and batteries.

The study is based on the statistical analysis of solar radiation and energy demand, using Monte Carlo
simulations to evaluate energy generation and consumption. This methodology not only prevents over-
sizing but also ensures system reliability, resulting in significant savings in installation and maintenance
costs. It emphasizes that efficient design can encourage the adoption of solar energy in various sectors,
contributing to more sustainable development.

It includes a theoretical framework that covers fundamental concepts such as the photovoltaic effect
and the characteristics of solar cells. Various algorithms are presented to facilitate system sizing, conside-
ring key variables such as irradiation and energy demand. In addition, the characteristics of solar panels
are analyzed, and technical aspects such as panel inclination and inverter calculation are discussed.

In the results analysis section, the data obtained through simulations are compared with a photo-
voltaic system already installed at the Salesian Polytechnic University. The results show a 3.75% error
in simulated generation compared to actual generation, which validates the proposed methodology. This
analysis allows us to conclude that the developed methodology is effective for sizing photovoltaic systems,

offering a valuable tool for engineers and technicians in the industry.
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INTRODUCCION

La creciente preocupacion por el cambio climatico y la necesidad de diversificar las fuentes de energia
han llevado a un aumento significativo del uso de tecnologias de energia renovable en todo el mundo.
Entre estas, la energia solar fotovoltaica se destaca como una de las mas prometedoras, gracias a su
capacidad para generar electricidad de manera sostenible y a su potencial para reducir la dependencia
de combustibles fosiles. En este contexto, este documento se centra en el disefio y dimensionamiento de
sistemas fotovoltaicos con un enfoque particular, la optimizacién de su rendimiento.

La energia solar fotovoltaica se basa en el principio del efecto fotovoltaico, un fenomeno por el cual
se convierte la luz solar en electricidad gracias al uso de materiales semiconductores, como el silicio. Este
proceso no solo es fundamental para generar energia limpia, sino que también representa una oportunidad
para mejorar la seguridad energética y fomentar el desarrollo econémico en diversas regiones, especial-
mente en paises en vias de desarrollo como Ecuador. La ubicacion geogréafica de Ecuador, con su alta
radiacion solar durante la mayor parte del ano, lo convierte en un candidato ideal para la implementacién
de sistemas fotovoltaicos.

Sin embargo, a pesar de las ventajas evidentes de la energia solar, implementar sistemas fotovoltaicos
conlleva varios desafios. Uno de los principales problemas es el sobredimensionamiento de los componentes
del sistema, como los paneles solares y las baterias, lo que puede resultar en costos innecesarios y en una
menor viabilidad econémica. Por lo tanto, resulta crucial desarrollar metodologias que conduzcan a un
dimensionamiento preciso y eficiente de estos sistemas y que garantice que se satisfagan las necesidades
energéticas sin incurrir en gastos excesivos.

Este documento propone una metodologia innovadora que combina el analisis estocastico de la ra-

diacion solar y la demanda energética, y utiliza simulaciones de Monte Carlo para evaluar la generacion
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y el consumo de energia. Mediante esta técnica se pueden modelar diferentes escenarios en funciéon de
variaciones en la radiacion solar y en la demanda de energia, lo que proporciona una visiéon mas completa
y precisa del rendimiento del sistema fotovoltaico. Al aplicar esta metodologia, se busca no solo optimizar
el dimensionamiento de los sistemas, sino también mejorar su confiabilidad y eficiencia operativa.

El documento abarca conceptos fundamentales relacionados con la energia solar fotovoltaica, inclu-
yendo el efecto fotovoltaico, las caracteristicas de las celdas solares y los diferentes tipos de sistemas
fotovoltaicos disponibles en el mercado. Se discuten también los algoritmos utilizados para el dimensio-
namiento de los sistemas, que consideran variables claves, entre ellas la irradiacién solar, la demanda
energética y las caracteristicas técnicas de los paneles solares. Estos elementos son esenciales para com-
prender como se puede maximizar la producciéon de energia y minimizar los costos.

Ademaés, incluye un anélisis que compara los resultados obtenidos a través de simulaciones y un
sistema fotovoltaico ya instalado en la Universidad Politécnica Salesiana. Este anélisis no solo valida
la metodologia propuesta, sino que también proporciona informaciéon valiosa sobre la efectividad de los
sistemas fotovoltaicos en condiciones reales. Los resultados muestran un error del 3.75 % en la generacion
simulada en comparacion con la generacion real, lo que indica que la metodologia es efectiva y puede ser
utilizada como una herramienta de apoyo en el diseno de sistemas fotovoltaicos.

La importancia de esta investigaciéon radica en su potencial para contribuir a la transiciéon hacia un
modelo energético méas sostenible. Al optimizar el disefio y dimensionamiento de los sistemas fotovoltai-
cos, se puede fomentar la adopcién de la energia solar en diversos sectores, desde el residencial hasta el
industrial, lo que a su vez puede generar beneficios econoémicos y ambientales significativos. La imple-
mentacion de sistemas fotovoltaicos mas eficientes no solo beneficiaré a los usuarios individuales, sino que
también contribuird a la sostenibilidad energética del pais y a la reduccién de las emisiones de gases de
efecto invernadero.

En definitiva, esta investigacion aborda un tema de gran relevancia en el contexto actual de la energia
renovable. A través de una metodologia innovadora y un analisis riguroso, se busca proporcionar una guia
practica para el diseno y dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos y contribuir asi a la promocion de
la energia solar como una solucién viable y sostenible para las necesidades energéticas de Ecuador y otras

regiones en condiciones similares. En tal sentido, la investigaciéon presentada no solo tiene el potencial de



mejorar la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos, sino que también puede servir como un modelo para

futuras investigaciones en el campo de la energia renovable.



PROBLEMA DE ESTUDIO

El aumento de la demanda de energias renovables y la necesidad de disminuir las emisiones de gases
de efecto invernadero han dado lugar a que los sistemas fotovoltaicos se conviertan en una alternativa
atractiva para la produccion de electricidad. No obstante, la variabilidad de la radiacion solar y del
requerimiento energético implican un desafio para el diseno y la planificacién de dichos sistemas. Para
optimizar el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos y reducir los costos, se requiere anticipar con
precision los patrones de generacién y consumo de energia [6].

El proposito de este proyecto consiste en crear un método para calcular el tamano de sistemas foto-
voltaicos a través del anélisis aleatorio de la radiacién solar y la necesidad de energfa. El método sugerido
consideraré la variabilidad de los dos factores y ofrecera una estimacion probabilistica de los patrones de
generacion de energia necesarios para satisfacer la demanda de una vivienda. La metodologia se imple-
ment6 en un edificio residencial representativo de Cuenca, Ecuador, donde se llevé a cabo la recoleccion
de datos sobre la radiacion solar y la demanda de energia a lo largo de un periodo apropiado [7].

El principal desafio de este proyecto consiste en examinar con precision los patrones de irradiaciéon
solar y la demanda de energia, los cuales estan influenciados por varios factores, tales como el clima, la
hora del dia, las estaciones y el comportamiento de las personas que ocupan el espacio. Para afrontar este
desafio, el proyecto empleara informacion del pasado y modelos estadisticos que examinan los patrones y
las tendencias de la irradiacion solar, asi como la demanda de energia. Asimismo, el proyecto pondra en
escena la incertidumbre vinculada con las proyecciones y aplicard un método probabilistico para calcular
el tamano del sistema fotovoltaico [8].

El objetivo de este proyecto es desarrollar una metodologia que facilite la medicién precisa de los

sistemas fotovoltaicos basada en el analisis estadistico de la irradiaciéon solar y la demanda de energia.
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Al emplear este método, se puede prevenir el sobredimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos, lo
que puede resultar en un significativo ahorro de gastos sin poner en riesgo la confiabilidad del sistema.
Asimismo, las conclusiones del proyecto podrian ayudar a crear sistemas energéticos més eficientes y

sostenibles en Ecuador y en otras areas con condiciones climéaticas parecidas.



JUSTIFICACION

El estudio se justifica en la importancia de incluir en el diseno y la determinacion del tamano de los
sistemas fotovoltaicos la variabilidad de la radiacion solar y la demanda de energia, con el fin de disminuir
costos y aumentar su viabilidad econémica. En la actualidad, la energia solar se ha convertido en una
fuente de energia renovable muy reconocida, aunque su adopcion puede resultar cara debido a la consi-
derable inversion inicial que se necesita. Para lograr que la tecnologia resulte més accesible y competitiva
respecto a otras fuentes de energia, se requiere identificar métodos para reducir los gastos relacionados
con la instalacion y el mantenimiento de sistemas fotovoltaicos. El proposito de la investigacion es crear
un método que facilite el disenio de sistemas fotovoltaicos de forma eficiente, que evite el sobredimen-
sionamiento de elementos como paneles solares, baterias, entre otros componentes. Como resultado, se
dotar4 a los ingenieros y técnicos de la industria de sistemas mas eficaces y econémicos, lo que fomentara
la adopcién de la energia solar en diversos sectores. El estudio gira en torno al desarrollo de un algoritmo
que integra variables como la irradiaciéon solar y la demanda energética, con el objetivo de determinar la
configuracion 6ptima de un sistema fotovoltaico. Ademas, se analizaran distintos escenarios de carga y se

evaluaran los resultados obtenidos mediante simulaciones.
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OBJETIVOS

1. OBJETIVO GENERAL
Dimensionar un sistema fotovoltaico a través del analisis estocastico de la radiaciéon solar y demanda

energética.
2. OBJETIVO ESPECIFICO
a) Analizar las variables métricas y estadisticas meteorologicas que intervienen en la produccion

energética de los sistemas fotovoltaicos.

b) Disefiar un software que permita dimensionar de manera precisa un sistema fotovoltaico para
una vivienda representativa de la ciudad de Cuenca, considerando la variabilidad estocéastica

de la irradiacién solar y del perfil de demanda energética.
¢) Analizar la produccion energética del sistema fotovoltaico dimensionado en el punto anterior.

d) Verificar la efectividad del software mediante su implementacion y comparacion con los datos

reales del sistema fotovoltaico de la Universidad Politécnica Salesiana.
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ESTADO DEL ARTE

M. Hashish [9] presenta una metodologia de optimizacién multiobjetivo estocéstica para determinar
el nivel maximo permisible de penetracion de energia fotovoltaica (FV) en sistemas conectados a la red,
considerando costos y restricciones operativas. Se propone un enfoque hibrido que combina los algoritmos
evolutivos NSGA-II y MOPSO, evaluados mediante la métrica de hipervolumen, tiempo de ejecucion y
analisis estadistico. La técnica recurre a la simulacion Monte Carlo para modelar la incertidumbre en la
generacion solar, manteniendo objetivos conflictivos como costo y porcentaje. Los resultados muestran
que el método hibrido supera a otros algoritmos en convergencia, diversidad y eficiencia computacional.
Se concluye que la penetracion maxima permitida sin colapsar la red es aproximadamente 81.5% con
costos optimizados y adaptable a condiciones meteorologicas variables. La estrategia favorece sistemas
sostenibles, econ6micos y confiables, y se recomienda incorporar fuentes renovables adicionales en futuros
estudios. M. Chasi Toapanta [10] propone un método basado en la simulacién de minimos cuadrados de
Monte Carlo (LSMC) para determinar el mejor momento de inversion en plantas fotovoltaicas (PV) en
Corea. La investigacion se enfoca en como gestionar la incertidumbre en los precios de la energia y los
certificados de energia renovable (REC) para maximizar la rentabilidad. Emplea modelos estadisticos y
simulaciones para predecir ingresos a largo plazo, en funcién de variables como la generacién solar, el
precio del sistema de energia solar (SMP /Solares) y el precio del REC. Analiza diferentes escenarios de
precios de energia y REC, y muestra que la decisiéon éptima de inversién puede variar segun la capacidad
de la planta y las condiciones de mercado. La metodologia ayuda a los inversores a gestionar riesgos y a
tomar decisiones informadas sobre cuando invertir y con qué capacidad. Los resultados indican que plan-
tas de menor capacidad pueden ofrecer mayores retornos a corto plazo, mientras que inversiones mayores

pueden ser menos viables. Ademas, el trabajo sugiere ajustar las politicas de REC para incentivar inver-
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siones sostenibles. La técnica propuesta puede aplicarse como una herramienta efectiva para optimizar
decisiones de inversion en energias renovables, especialmente en mercados con alta volatilidad. G. Herrero
Lopez [11] ofrece dos modelos estocasticos innovadores para la prediccion a corto plazo de la radiacion
solar y la generacion de energia fotovoltaica (PV). El primero utiliza funciones base inciertas, conside-
rando distribuciones como Gaussiana, Laplace y Uniforme, para modelar y prever el comportamiento
probabilistico de la radiaciéon solar. El segundo modelo aplica un espacio de estados estocastico, esti-
mando parametros y estados mediante un filtro de Kalman y un algoritmo de Expectativa-Maximizacion
(EM), que permite seguir las fluctuaciones rapidas en la generacion. Ambos métodos demuestran una alta
precision en predicciones en comparacion con técnicas tradicionales de series temporales, como ARIMA.
Segun las pruebas en datos reales recogidos en un panel solar de 13,5 kW, los modelos alcanzan errores
bajos y son adecuados para control en tiempo real y gestién energética. De acuerdo con los resultados,
estas técnicas estocéasticas ofrecen ventajas significativas para la prediccion rapida y adaptable de la ener-
gia solar, fundamentales para integrar renovables en la red eléctrica. F. Laurentiu [12] propone métodos
avanzados para predecir la producciéon de energia en sistemas fotovoltaicos tras trabajar con modelos
estadisticos ARIMA y redes neuronales Artificial Neural Networks (ANN). Se aplicaron en dos estudios
de caso: un sistema BIPV en un laboratorio, y un parque fotovoltaico grande en el sur de Rumania.
Los resultados advierten que el modelo ARIMA (1,0,14) es maés eficiente que la ANN para predicciones
a corto plazo, especialmente en dias con cielo parcialmente nublado y condiciones estables. Asimismo,
se introdujo un indice de variabilidad de radiacion solar (VDR) para mejorar la precision en prediccio-
nes diarias considerando estados sinopticos. También se compararon diferentes modelos de prediccion, se
destaca la superioridad de ARIMA en precision y eficiencia. Adicionalmente, se propuso un método de
prediccion optimizado usando la técnica GMDH para mejorar la estimacion de la produccién energética
en parques solares. Este trabajo contribuye a la gestion eficiente y planificacién de recursos en energias
renovables por medio del empleo de herramientas estadisticas y de inteligencia artificial. Y. Zhang [13]
revisa los avances en el uso de nanomateriales para mejorar la eficiencia de celdas solares fotovoltaicas.
Se analizaron diferentes tipos de nanomateriales, como los de tamano controlado, nanofibras y peliculas
delgadas, que aumentan la absorcién de luz y facilitan la transferencia de carga. La incorporacion de

estos nanomateriales en las capas de las celdas incrementa significativamente su rendimiento, estabili-



dad y durabilidad. De igual modo, se destacan las técnicas de sintesis y ensamblaje, como la deposicion
por vapor y métodos de solucién, que posibilitan una integracion eficiente en los dispositivos. El estudio
también enfatiza los beneficios econdémicos y ambientales al destacar el potencial de estos nanomateriales
para reducir costos y aumentar la adopciéon de energias renovables. Segin la investigacion, pese a algunos
desafios en la escalabilidad, los nanomateriales representan una frontera prometedora en el desarrollo de
celdas solares de alta eficiencia.

L. Bin [14] presenta un analisis de la sostenibilidad de los sistemas de produccion de energfa edlica
en diferentes regiones, en funciéon de aspectos econémicos, sociales y ambientales. Se emplean métodos
de analisis multicriterio para evaluar el impacto y la viabilidad de proyectos e6licos, teniendo en cuenta
variables como costos, beneficios sociales y emisiones de gases de efecto invernadero. De acuerdo con los
resultados, la ubicacion y el tamano de los parques edlicos influyen en gran medida en su sostenibilidad y
en la integracion de criterios sociales y ambientales en la planificacion, lo que puede mejorar su aceptacion
social y reducir impactos negativos. El trabajo destaca el valor de un enfoque holistico para promover
energias renovables de manera sustentable. Se concluye que las investigaciones multidisciplinarias son
esenciales para optimizar la eficiencia y sostenibilidad de los proyectos edlicos en diferentes contextos
regionales. k. Duwadi[15] realiza un analisis de Monte Carlo para evaluar el impacto de una alta pene-
tracion de sistemas solares residenciales en la tension de la red eléctrica. Usa técnicas de computacion
de alto rendimiento para simular diferentes escenarios de generacién y demanda, tomando en cuenta la
variabilidad en la radiacion solar y el consumo residencial. Segun los resultados, una mayor adopcién de
paneles solares puede generar fluctuaciones significativas en los niveles de voltaje, lo que puede afectar la
estabilidad y la seguridad de la red, pero mediante modelos estadisticos y técnicas de control, se pueden
mitigar estos efectos y garantizar un funcionamiento confiable. La investigacién pone en valor incorporar
analisis probabilisticos en la planificacion y operacion de sistemas de energia distribuida con alta pene-
tracion solar. Adicionalmente, enfatiza el rol de la innovacién tecnoldgica para gestionar estos desafios
y promover una integracion eficiente de energias renovables. M. Hashish [16] evalaa la sostenibilidad del
uso de biomasa para la producciéon de bioenergia, analizando aspectos econémicos, ambientales y sociales.
Se presenta un anélisis multicriterio segin variables como costos de produccion, impacto en emisiones

de gases de efecto invernadero y beneficios sociales, mediante metodologias como AHP y TOPSIS. Los



resultados indican que la viabilidad econémica y la sostenibilidad ambiental dependen de la tecnologia
empleada y de la gestion de recursos. La implementacion de politicas adecuadas y tecnologias innovadoras
puede ayudar de forma decisiva en la aceptacion y el impacto positivo de la bioenergia basada en biomasa.
Igualmente, se destaca que la integracion social y ambiental es clave para el crecimiento sustentable de
este sector. En el estudio se concluye que la bioenergia de biomasa puede convertirse en una opcion viable

y sostenible cuando se aplican estrategias de gestion integradas y responsables.



Capitulo 1

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Introduccién al aprovechamiento de la energia solar

La energia solar es uno de los recursos renovables con mayor potencial para contribuir a la transicién
energética mundial, debido a su disponibilidad, sostenibilidad y rapida evolucién tecnolégica. Su apro-
vechamiento mediante sistemas fotovoltaicos (FV) y térmicos se ha consolidado como una alternativa
estratégica para la diversificacién de la matriz energética, la reduccion de emisiones y el fortalecimien-
to de la seguridad energética. En pafses con altos niveles de radiacién solar, como Ecuador y la regién
andina, el recurso solar representa una oportunidad para incrementar la generacion limpia, disminuir la

dependencia de fuentes fosiles y promover la generacion distribuida [1], como se muestra en le figura 1.1.

—— -
e .

Figura 1.1: Aprovechamiento de la energia solar [1].
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1.2. Importancia de las energias renovables en la matriz energé-

tica del Ecuador

Las energfas renovables (principalmente hidroeléctrica, eolica, solar, biomasa, biogas) son fundamen-
tales para que Ecuador logre una matriz energética mas limpia, segura y resiliente frente a cambios
climéaticos o variabilidad hidrica [1]. Por ejemplo, los datos oficiales indican que actualmente aproxima-
damente el 78 % de la generacion eléctrica del pais proviene de centrales hidraulicas, con solo cerca del
12% procedente de fuentes no convencionales (solar, eolica, biomasa, etc.)[1], como se muestra en la
figura 1.2. Esto muestra que, en Ecuador ya tiene una alta participacion de renovables (hidroeléctricas),
la utilizacion de fuentes renovables no convencionales como la solar atin es muy baja, lo que abre espacio

para su expansion[1]. La incorporacion creciente de tecnologias renovables es clave para:
= Reducir emisiones de gases de efecto invernadero.
= Disminuir la vulnerabilidad frente a sequias o reducciéon de caudales que afectan a la hidroeléctrica.
= Generar nuevos empleos y oportunidades econémicas, especialmente en zonas rurales.

ENERGIA PRIMARIA PRODUCCIOI

PETROLEG CRUDO.
86.3%

PETROLEO CRUDO 174.210,5

GAS NATURAL 8.503,6

HIDROENERGIA 14.011,9

LENA 1.359,4

PRODUCTOS DE CANA 2.365,0

OTRAS PRIMARIAS 1.312,2

GasnATURAL

TOTAL PRIMARIA 201.762,7 ‘-

NOTA: valores en kBEP

Figura 1.2: Energia renovable en el Ecuador [2].

1.3. Contexto nacional del uso de energia solar en Ecuador

A pesar del notable potencial solar del pais, la produccion de energia solar fotovoltaica en Ecuador
es aliin muy modesta en comparaciéon con otros paises. Por ejemplo, se menciona que alrededor de 2023
existian unas 30 centrales de generacion solar fotovoltaica con menos de 50 MW cada una [17].

El gobierno y entidades piblicas senalan que la inversién piblica y privada en energias renovables no



convencionales (incluida la fotovoltaica) es “fundamental” para dinamizar la economia, generar empleo,
incorporar nuevas tecnologfas y diversificar la matriz energética [17].

Asimismo, la radiacion solar del Ecuador favorece el uso de sistemas solares, especialmente en zonas
rurales o aisladas, donde la conexién a la red puede ser limitada [17].

No obstante, persisten desafios: la infraestructura de transmision, los incentivos para generacion dis-
tribuida, la financiacién y la escala de los proyectos atn requieren mejoras para que la solar crezca de

forma significativa [17].

1.4. Ventajas del uso de sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos (paneles solares instalados en edificios, terrenos, microrredes) ofrecen varias

ventajas frente a fuentes mas convencionales (fosiles o hidraulicas) en el contexto ecuatoriano [18].

= Aprovechan directamente la radiaciéon solar, recurso abundante en muchas zonas del pais, lo que

permite generacion local distribuida [18].

= Permiten descentralizacion: los paneles pueden instalarse en viviendas, comercios, industrias, zonas

rurales aisladas lo cual reduce pérdidas de transporte y mejora la cobertura [18].

= Comparados con centrales que dependen de agua (hidroeléctricas) o combustibles importados, los
sistemas fotovoltaicos pueden tener costos méas estables y menos vulnerabilidad ante factores exter-

nos (sequias, precios de combustibles) [18].

= Menor impacto ambiental: no requieren grandes embalses, no emiten directamente gases contami-

nantes y facilitan una transicién energética mas limpia [18].

= Modularidad y escalabilidad: se pueden instalar pocos paneles para autoconsumo o escalarlos para

generacion a mayor escala [18].

En Ecuador, ya se reporta que el uso de sistemas solares que contribuye a reducir la factura eléctrica,
mejorar el acceso en zonas rurales y ofrecer solucion ante fallas del sistema tradicional [1].
Por estas razones, los sistemas fotovoltaicos resultan una alternativa muy atractiva para complementar

y diversificar la generacion eléctrica en Ecuador [1].



1.5. Radiacién solar y sus componentes

La radiacién solar es la energia electromagnética emitida por el sol que llega a la tierra, y es esencial
para procesos climaticos, biologicos y tecnolégicos, como la generacion de electricidad mediante paneles

solares[3], como se observa en la figura 1.3. Se clasifica en:

= Radiacion global: Total de energia solar que incide en un punto en la superficie terrestre, combinando

radiacion directa y difusa [3].
= Radiacion directa: Energia que llega en linea recta desde el Sol, produciendo sombras definidas [3].

= Radiacion difusa: Energia que se dispersa en todas direcciones debido a nubes y particulas en la

atmosfera, sin producir sombras claras [3].

DIFUSA
REFLEJADA
DIRECTA

Radiacion difusa

Radiacién directa

Radiacion reflejada

Figura 1.3: Tipos radiacion Solar [3].

Los factores que influyen en la radiacién que se observa en la figura 1.4, solar incluyen:

= Latitud: Menor latitud implica mayor incidencia de radiacién solar a lo largo del ano; en cambio,

en mayores latitudes, la energia es mas inclinada y disminuye [3].

= Inclinacién: La inclinacion de los paneles solares afecta la cantidad de energia que reciben, variando

segun la latitud y la época del afio [3].

= Nubosidad: Las nubes pueden bloquear y dispersar la radiacién solar, disminuyendo la radiacion

directa y aumentando la difusa [3].

= Estacionalidad: La cantidad de radiacién solar cambia con las estaciones; se registra mayor radiacion

en verano y menor en invierno [3].



Figura 1.4: Factores que influyen en la radiacion solar[3].

1.6. Elementos del sistema fotovoltaico

1.6.1. Mobdulos

Para elegir paneles solares, considere el consumo eléctrico, el area disponible, la eficiencia del panel,
el lugar de instalacion, el clima, la garantia y la credibilidad del fabricante. Analice su consumo anual,
la potencia contratada y el espacio disponible. Evalte la eficiencia del panel, su potencia méxima y el
tipo de células solares. Priorice la garantia y la fiabilidad del fabricante [19, 20], lo cual se evidencia en

la figura 1.5.

Figura 1.5: Modulos solares [4].



1.6.1.1. Factores a considerar

Consumo eléctrico: Calcular el consumo anual de electricidad es clave para dimensionar la instalacion

de paneles solares [4, 21].

Espacio disponible: El area disponible limita la cantidad y el tamafio de los paneles [19, 20].

Eficiencia: La eficiencia del panel solar determina su capacidad de generacién de energia a partir de la

luz solar [19, 20].

Potencia pico: La potencia pico indica la maxima capacidad de generacién de un panel en condiciones

ideales [4, 21].

Tipo de células solares: Los paneles pueden ser monocristalinos, policristalinos o de pelicula delgada,

cada uno con sus propias caracteristicas [4, 21].

Ubicacién y orientaciéon: La ubicacion geografica y la orientacion de los paneles influyen en la cantidad

de luz solar que reciben y, por lo tanto, en su rendimiento [19, 20].

Condiciones climaticas: Las temperaturas extremas pueden afectar el rendimiento de los paneles, por

lo que es importante elegir paneles con un buen coeficiente de temperatura [19, 20].

1.6.1.2. Caracteristicas fisicas y eléctricas de los paneles solares

Los paneles solares, compuestos de materiales como silicio y vidrio templado con marcos metéalicos,
convierten la luz solar en corriente continua mediante el efecto fotovoltaico. Sus caracteristicas eléctricas,
como la tension y corriente de salida, y fisicas, como las dimensiones y el peso, varian segin su tipo y

potencia, determinando su funcionamiento y eficiencia [19, 4].

Caracteristicas eléctricas de los paneles solares

Efecto fotovoltaico: Los paneles solares generan electricidad a partir de la luz solar mediante celdas

fotovoltaicas [20, 4].

Voltaje y corriente: Producen corriente continua (DC) con voltajes variables segin la configuracion

y el namero de celdas del panel. La corriente generada depende de la irradiaciéon solar y la carga



conectada [19, 4].

Potencia: Se mide en vatios (W) y representa la potencia eléctrica generada por el panel [19, 4].

Eficiencia: Indica la eficiencia del panel solar, que varia segin su tecnologia [19, 21].

Caracteristicas fisicas de los paneles solares

Materiales: Los paneles solares se componen de celdas de silicio, cubiertas de vidrio templado y un

marco metélico [19, 21].

Tamano y peso: Varian segin la potencia y el panel [4, 21].

Estructura: Incluyen un marco de soporte y proteccion, cubierta frontal de vidrio, lamina posterior

aislante y caja de conexiones [4, 21].

Tecnologia: Pueden ser monocristalinos, policristalinos o de capa fina, variando en caracteristicas y

eficiencia [19, 20].

Resistencia: Estan disefiados para resistir lluvia, nieve y viento [20, 21].

En resumen, los paneles solares transforman la luz solar en electricidad mediante materiales y tecno-
logias especializadas. Sus caracteristicas eléctricas determinan su capacidad de generacion, y las fisicas,

su durabilidad y adaptabilidad [20, 21].

1.6.2. Inversor

= Inversor: Convierte la corriente continua (CC) que generan los paneles en corriente alterna (CA)

utilizable por los consumidores o la red eléctrica [3], como se detalla en la figura 1.6.
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Figura 1.6: Inversor [3].

1.6.2.1. Seleccién del inversor

A la hora de elegir un inversor para paneles solares, hay que tener en cuenta la potencia de los
paneles, el tipo de sistema (conectado a la red, aislado o hibrido) y la eficiencia del inversor.
También es importante evaluar la capacidad de sobrecarga, las protecciones de seguridad y las

garantias ofrecidas [22, 23].

1.6.2.2. Caracteristicas para seleccionar el inversor

Calculo de la potencia: Determina la potencia total generada por los paneles solares. El inversor

debe tener una capacidad igual o ligeramente superior a la potencia total de los paneles [22, 23].

Tipo de sistema: El inversor debe cumplir con ciertos requisitos segin su tipo. Si es conectado a
la red, necesita ajustarse a la red eléctrica. Si es aislado, debe ser compatible con las baterias.

Si es hibrido, debe funcionar tanto con la red como con las baterias [22, 23].

Tipos de inversores: Inversor de cadena: Ideal para sistemas pequenos y medianos con techos
simples. Inversor centralizado: Bueno para grandes sistemas. Microinversores: Usados en techos

complejos o con sombras [22, 23].

Eficiencia del inversor: La eficiencia mide la energia perdida al convertir CC a CA. Un inversor

eficiente usa mejor la energia de los paneles [22, 23].



Capacidad de sobrecarga: Se debe asegurar que el inversor pueda manejar picos de carga [22,
23].
Protecciones de seguridad: Buscar inversores que ofrezcan protecciones contra sobretensiones,

cortocircuitos y sobrecalentamiento [22, 23].

1.6.2.3. Caracteristicas eléctricas del inversor

Potencia nominal: Es la capacidad méxima que el inversor puede proporcionar de manera con-

tinua, expresada en vatios (W) o kilovatios (kW) [22, 23].

Eficiencia: Es el porcentaje de energia que el inversor transforma de corriente continua (CC) a

corriente alterna (CA). Una mayor eficiencia implica una menor pérdida de energia [22, 23].

Voltaje de entrada: El porcentaje de energia que el inversor es capaz de transformar de corriente
continua (CC) a corriente alterna (CA) refleja su eficiencia operativa. Asimismo, el voltaje de
corriente continua que los paneles solares suministran al inversor juega un papel fundamental en
su desempeno. Es importante senalar que los inversores pueden funcionar dentro de diversos
rangos de voltaje de entrada, lo cual determina su compatibilidad con diferentes sistemas

fotovoltaicos [22, 23].

Voltaje de salida: El voltaje de corriente alterna proporcionado por el inversor corresponde a
aquel que se entrega a la red eléctrica o a los dispositivos conectados. Usualmente, este valor

es de 120V o 240V [22, 23].

Protecciones eléctricas: Los inversores normalmente incorporan medidas de proteccién contra
sobretensiones, cortocircuitos y sobrecalentamiento, asegurando asi la seguridad del sistema

22, 23].

Caracteristicas fisicas del inversor

Tamano y peso: Los inversores pueden presentarse en diferentes tamanos y pesos, abarcando des-
de modelos pequenos para uso residencial hasta modelos méas grandes destinados a aplicaciones

comerciales o industriales [22, 23].



Carcasa: La carcasa del inversor puede ser de metal o de un plastico resistente a las condiciones

climaticas, si se va a colocar en el interior o en el exterior [22, 23].

Montaje: Los inversores pueden instalarse en la pared, sobre el suelo o incluso en el interior de un

armario eléctrico [22, 23].

1.6.2.4. Dimensionamiento de un inversor

Para elegir adecuadamente un inversor para paneles solares, es fundamental tener en cuenta la
potencia total de los paneles, el consumo energético del hogar y la capacidad de sobrecarga del
inversor. Este debe contar con una capacidad igual o ligeramente superior a la potencia total de los

paneles solares, garantizando asi una conversion eficiente de la energia [22, 23].

Calcular la potencia total de los paneles solares: Calcular la capacidad total de todos los
paneles solares que se encuentran instalados en el sistema. La potencia se cuantifica en vatios
(W) o en kilovatios (kW) [22, 23].

Considerar el consumo de energia: Analizar el uso de energia en la casa o empresa, especial-
mente en los momentos de mayor demanda [22, 23].

Seleccionar el tipo de inversor: Seleccionar entre inversores monofasicos o trifasicos de acuerdo
con la conexion eléctrica del sistema [22, 23].

Verificar la capacidad de sobrecarga: Asegurarse de que el inversor sea capaz de soportar au-
mentos de demanda sin apagarse ni recalentarse [22, 23].

Considerar la prevision de ampliacion: Si se tiene la intencién de instalar mas paneles sola-
res en el futuro, seleccionar un inversor con mayor capacidad desde el inicio para prevenir

reemplazos costosos [22, 23].

1.6.3. Medidor Bidireccional

1.6.3.1. Seleccién del medidor bidireccional

Al elegir un medidor bidireccional, es fundamental tener en cuenta diversos factores tales como la

exactitud, el rango, las caracteristicas particulares y las verdaderas necesidades de la instalacion.



Ademaés, es necesario determinar si optar por la compra o el alquiler, considerando el costo inicial

y los servicios que se ofrecen en cada alternativa [24, 25, 26, 27|, de acuerdo con la figura 1.7.

Figura 1.7: Medidor bidireccional [2].

1.6.3.2. Aspectos a considerar

Exactitud y Rango: Un medidor preciso proporciona mediciones confiables de energia. Verificar

que tenga un rango adecuado para su instalacion, segtn el voltaje y la corriente [24, 27].

Caracteristicas: Algunos medidores tienen funciones como comunicacion, tarifas, control de carga
y medicién bidireccional. Definir las funciones esenciales para su instalacion y eligir un medidor

adecuado [24, 25].

1.6.3.3. Caracteristicas eléctricas del medidor bidireccional

Medicién bidireccional: Evalua tanto la energia utilizada como la aportada a la red, lo que

facilita el calculo de créditos por generacion distribuida [26, 27].

Precision: Los estandares de precision establecidos como clase 1.0 o 0.5 para la energia activa y

clase 2 para la energia reactiva, de acuerdo con la norma IEC 62053-11 [24, 27].



Medicion de energia activa y reactiva: Observar tanto la energia reactiva (vinculada a la efi-
ciencia de la instalaciéon) como la energfa consumida o producida en tiempo real (activa)

24, 27].

Curvas de carga: Facilita el almacenamiento de informacion de consumo y generaciéon en periodos

de tiempo establecidos [26, 27].

Comunicacioén: Algunos modelos pueden incorporar caracteristicas de comunicaciéon (por ejemplo,

GPRS, WiFi, Ethernet) para la lectura a distancia de datos o la gestion del medidor [26, 27].

Proteccion: Incorpora proteccion frente a sobrecargas y otros sucesos que puedan perjudicar el

medidor o la instalacion [24, 27].

Normas: Se ajustan a las regulaciones técnicas pertinentes para los medidores de energia, tales

como las normas ANSI [26, 27].

Funcionamiento con dos juegos de bobinas: En ciertas situaciones, emplea dos juegos de bo-
binas para medir la energia en ambos sentidos, creando campos magnéticos que afectan al

medidor 24, 27].

1.6.3.4. Caracteristicas fisicas del medidor bidireccional

Apariencia: De manera similar a un contador de electricidad convencional, cuenta con una caja

que resguarda los elementos internos y las conexiones eléctricas [26, 27].

Tamano: Cominmente es compacto y estd pensado para ser colocado en el mismo lugar que un

medidor tradicional [24, 27].

Materiales: Cubierta resistente a condiciones meteoroldgicas adversas, asi como protecciéon contra

el polvo y la humedad.

Pantalla: Incluye una pantalla LCD que exhibe informacioén sobre el consumo y la generacion, y

puede contar con luces LED que indican el flujo de energia [24, 25].
Conexiones: Conectores para la union de la red eléctrica y del sistema de generacion [26, 27].

Bateria interna: Algunos modelos pueden tener una bateria de respaldo que asegura su funcio-

namiento durante cortes de electricidad [24, 27].



1.6.4. Cableado de corriente continua y alterna

1.6.4.1. Selecciéon del cable

Es vital tener en cuenta diversos factores al elegir los cables de corriente continua (DC) y alterna
(AC) en un sistema fotovoltaico para asegurar la seguridad y eficacia del sistema. Es necesario
considerar la corriente nominal, la tension, la longitud del cable, las circunstancias del entorno y

las regulaciones pertinentes [28, 29].

1.6.4.2. Seleccién del cable corriente continua

Corriente y tension: El cable de corriente continua debe tener la capacidad de resistir la corriente

méxima producida por los paneles solares y el voltaje nominal del sistema [28, 30].

Seccién transversal: El grosor del cable (seccion transversal) debe ser apropiado para la corriente
que circulara por él, previniendo asi caidas de tension desmedidas y sobrecalentamiento [31,

32, 30].

Caida de tension: El descenso de la tension en el cable de corriente continua no debe exceder el

2% de la tension nominal del sistema para reducir al minimo las pérdidas energéticas [30].

Materiales: Se aconseja emplear cables con aislamiento resistente a la radiaciéon UV, temperaturas
elevadas y humedad, particularmente en instalaciones expuestas a las condiciones climéticas

adversas [28].

Conectores: Utilizar conectores MC4 adecuados para garantizar una conexion segura y fiable entre

los paneles solares y el inversor [29].

1.6.4.3. Seleccién del cable corriente alterna

Corriente y tension: El cable de corriente alterna tiene que ser apto para resistir la corriente y

la tension de salida del inversor [30].

Seccidon transversal: Similar al cable DC, la seccién transversal del cable AC debe ser adecuada

para la corriente y tension, evitando caidas de tension [28, 29].



Tipo de cable: Se aconseja emplear cables con aislamiento y una cubierta que resista las condi-

ciones ambientales y las condiciones climaticas adversas [28, 30].

Normativa: Los cables de corriente alterna deben acatar las regulaciones eléctricas locales y las

leyes de seguridad correspondientes Norma NTE INEN 2538 [31, 32].

1.6.4.4. Caracteristicas eléctricas

Caracteristicas eléctricas del cable de corriente continua
Voltaje y Corriente: La corriente continua producida por los paneles solares es llevada al inversor
[31, 32].

Baja pérdida de energia: Con el objetivo de reducir las pérdidas por efecto Joule en distancias

cortas y medias, mediante conductores de mayor calibre y baja resistencia [29, 31].

Proteccion: Requieren defensa frente a sobrecorrientes (fusibles o interruptores autométicos) y

sobrecargas eléctricas [29, 30].

1.6.4.5. Caracteristicas eléctricas del cable de corriente alterna

Voltaje y Corriente: La corriente alterna se desplaza desde el inversor hasta la red eléctrica o

las cargas [28, 29].
Mayor versatilidad: Modificados para trabajar con distintos sistemas y normas de red [28, 31].

Protecciéon: Requieren resguardos frente a corriente excesiva, cortocircuitos y sobretension [28, 29].

1.6.4.6. Caracteristicas fisicas del cable de corriente continua

Conductor: Normalmente de cobre, con gran conductividad y flexibilidad, aunque en ocasiones

se recurre a aluminio para disminuir gastos en instalaciones de gran envergadura |28, 30].

Aislamiento: Diversas capas de aislamiento resistente a las condiciones climéticas, los rayos UV,

el calor y la humedad [32, 30].

Flexibilidad: Los cables de corriente continua suelen tener mayor flexibilidad para simplificar la

instalacion en diversas configuraciones [28, 30].



1.6.4.7. Caracteristicas fisicas del cable de corriente alterna

Conductor: Similares a los cables de corriente continua, aunque pueden variar en calibres depen-

diendo de la potencia y la distancia [28, 29].

Aislamiento: Ademas, es resistente a las condiciones climaticas adversas, pero se ha ajustado a

las condiciones particulares de la red eléctrica [32, 30].

Figura 1.8: Cableado electronico en la instalacion fotovoltaica [5].

1.6.5. Tipo de protecciones eléctricas en corriente continua y alterna

1.6.5.1. Protecciones en corriente continua

Fusibles: Los fusibles se emplean para resguardar los cables y elementos del sistema fotovoltaico de
voltajes excesivos y cortocircuitos. Se aconseja uno por cada par de secuencias, determinando su

valor de acuerdo a la corriente maxima de corte [33, 34].

Interruptores Termomagnéticos: Salvaguardan el circuito de corriente continua de sobrecargas, tanto

en la seccion de los paneles como en la conexion con el inversor [35, 36].

Cajas Combinadoras: Promueven la unién de miltiples secuencias de paneles solares, simplificando el

cableado y aumentando la fiabilidad de la instalacion [35, 34].

Supresores de Sobretensiones: Salvaguardan los elementos eléctricos del sistema de fluctuaciones en

el voltaje provocadas por rayos o sobrecargas eléctricas [33, 34].

Puesta a Tierra: Es crucial para la proteccion, enlaza los elementos eléctricos del sistema con la tierra,

desviando corrientes en caso de averia y resguardando contra impactos eléctricos [35, 34].



Interruptores de Falla por Arco: Detectan y previenen incendios causados por arcos eléctricos en el

circuito de corriente continua [33, 34].

1.6.5.2. Protecciones en corriente alterna

Interruptores Termomagnéticos: Protegen el circuito de corriente alterna a la salida del inversor

contra sobrecorrientes y cortocircuitos [35, 34].

Interruptores Diferenciales (ID o RCD): Protegen contra fallas de aislamiento, detectando corrien-

tes de fuga a tierra y abriendo el circuito para evitar riesgos de electrocucion [33, 34].

Supresores de Sobretensiones: Protegen el circuito de alterna contra sobretensiones, especialmente

en sistemas conectados a la red [35, 34].

1.6.5.3. Caracteristicas eléctricas del equipo de proteccién

Tensiéon nominal: Indica el voltaje para el que esta disefiado el dispositivo [33, 34].

Corriente nominal: La corriente méaxima que puede conducir de forma segura [35, 33].

Capacidad de corte: La corriente maxima que el dispositivo puede interrumpir de forma segura [35,

36).

Curva de disparo: Describe la relacion entre la corriente y el tiempo de disparo en un interruptor

magnetotérmico o fusible [33, 34].

Resistencia de aislamiento: Mide la capacidad del dispositivo para resistir el paso de corriente a través

de su aislamiento [35, 34].

Tiempo de respuesta: El tiempo que tarda el dispositivo en actuar ante una falla [33, 34].

1.6.5.4. Caracteristicas fisicas del equipo de proteccion

Forma y tamano: Lostamanos y capacidades de los dispositivos de proteccion varfan. Los interruptores

son compactos, mientras que los DSP son maés grandes [35, 34].



Materiales: Utilizan materiales aislantes y conductores segin su funcién. Los interruptores y fusibles
suelen tener carcasas de plastico o materiales aislantes, con contactos metélicos para la conduccion

de corriente [33, 34].

Conexiones: Se conectan al circuito eléctrico mediante bornes, asegurando una conexién segura y con-

fiable [35, 36].

1.7. Tipos de configuraciones

1.7.1. Sistema Fotovoltaico Conectado a red

Un sistema fotovoltaico conectado a la red es un sistema de energia solar que se vincula directamente
a la red eléctrica publica. Utiliza paneles solares para generar electricidad en corriente continua (CC), que
luego, mediante un inversor, se convierte en corriente alterna (CA) para su uso doméstico o comercial, y

el excedente se inyecta a la red eléctrica [19, 20], como apoyo visual, véase la figura 1.9.

Ahorro en la factura eléctrica: Generar energia solar disminuye o elimina la compra de electricidad

de la red, ahorrando significativamente en los costos mensuales.

Energia renovable y sostenible: Los sistemas fotovoltaicos aprovechan la energia solar, una fuente

limpia e inagotable, para reducir la dependencia de combustibles fosiles y la huella de carbono.

Inversion rentable: Aunque la inversion inicial en paneles solares es considerable, el ahorro en la factura

eléctrica y las subvenciones suelen permitir una rapida recuperacion de la inversion.

Mayor fiabilidad: Al estar conectado a la red, el sistema garantiza un suministro eléctrico constante,

complementando la energia solar con la red eléctrica cuando la produccién es baja.

Reduccion de emisiones: Generar energia limpia disminuye las emisiones de gases de efecto inverna-

dero, beneficiando al medio ambiente y combatiendo el cambio climético.

Independencia energética: Un sistema fotovoltaico permite ser energéticamente autosuficiente, redu-

ciendo la dependencia de las eléctricas y protegiéndote de las subidas de precios.



Incremento del valor de la propiedad: Un sistema fotovoltaico puede aumentar el valor de la pro-

piedad gracias a su percepcidon como inversion sostenible y energéticamente eficiente.

Posibilidad de compensacion de excedentes: En algunos casos, se puede recibir compensaciéon por

la energia que genera y vierte a la red, lo que reduce atin maés la factura eléctrica.

Menor mantenimiento: Los sistemas fotovoltaicos son faciles de mantener, requiriendo generalmente

solo la limpieza periddica de los paneles.
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Figura 1.9: Diagrama Unifiliar del sistema fotovoltaico.

1.7.2.  Sistemas aislados (“off-grid”)

Los sistemas aislados (“off-grid”) son sistemas de generacion de energia autonomos que no dependen
de la red eléctrica piblica. Funcionan capturando la luz solar con paneles fotovoltaicos y almacenando el
exceso de energia en baterfas para su uso durante la noche o en dias nublados. Estos sistemas son ideales

para ubicaciones remotas sin acceso a la red eléctrica y proporcionan independencia energética total [5].



1.7.3. Sistemas hibridos

Combinan energfa solar fotovoltaica, posiblemente otras fuentes (ej. generadores diésel, edlica) y ba-
terias para asegurar mayor fiabilidad. Estos sistemas son ttiles en zonas donde la red es débil o se desea

independencia energética [3].

1.7.4. Parametros de diseno

Para disenar un sistema fotovoltaico eficiente es fundamental considerar ciertos parametros técnicos.

[37].

= Potencia pico (kWp o kW): Es la potencia nominal méxima que un sistema de moédulos puede
entregar bajo condiciones estandar de prueba (STC). En el disefio se debe estimar cuéntos kWp se

necesitan para cubrir la demanda del sitio. [37].

= Eficiencia del médulo del sistema: La eficiencia del modulo es la proporcién de radiaciéon solar
se convierte en electricidad. También es importante la eficiencia global del sistema, considerando

pérdidas por temperatura, sombras, cableado, suciedad, etc. [37].

= Temperatura de operacion: La temperatura afecta negativamente la eficiencia de los médulos: mayor

temperatura — menor rendimiento eléctrico. [37].

= Factor de rendimiento (Performance Ratio, PR): El PR es una métrica que relaciona la energia
realmente generada versus la energia que podria haber sido generada bajo condiciones ideales,

ajustadas por radiacion [37].

1.8. Demanda energética

La demanda energética se refiere a la cantidad de energia eléctrica que los usuarios requieren en un
periodo determinado. Esta demanda depende del tipo de actividad (residencial, comercial, industrial),
del clima, de los habitos de consumo y de las tecnologias utilizadas. conocer la demanda energética
permite planificar, dimensionar y optimizar sistemas de generaciéon y distribucion, especialmente cuando

se integran tecnologias renovables como la solar fotovoltaica [37].



El primer paso esencial es evaluar el consumo energético para determinar la capacidad necesaria del
sistema fotovoltaico. Deben revisarse las facturas eléctricas de los tltimos 12 meses para entender el uso
mensual y anual de energia. Es importante identificar patrones de consumo, considerando fluctuaciones
estacionales odiurnas. Se deben considerar futuros cambios en el uso de energia, como la adiciéon de
nuevos electrodomésticos. También hay que verificar la potencia contratada, especialmente en sistemas
de generacion distribuida, para evitar restricciones en la producciéon solar. Se debe calcular diariamente
el consumo de energia promedio. Para identificar la demanda que los paneles deben cubrir, es 1util hacer
una lista de elementos que incluya cantidad y potencia. Si varios elementos funcionan a diferentes horas,
deben registrarse como elementos independientes [38, 39]. Una lista de demanda, se presenta en la tabla

1.1.

Tabla 1.1: Elementos considerados para el calculo de la demanda energética

Elemento Cantidad | Potencia (W) | Horas/dia | Consumo (Wh/dia)
Foco 5 20 2 200
Foco 2 30 1 60
Lamparas 3 50 3 450
Nevera 2 1500 4 12000
Extractor 1 800 1 800
Computador 1 180 2 360
Televisor 50”7 1 180 1 180
Televisor 60” 1 180 1 180
Plancha 1 180 2 360
Radio 1 180 5 900
Consola de juegos 1 65 6 390
Laptop 1 75 2 150
Licuadora 1 85 4 340
Lavadora 1 1200 1 1200
Waflera 1 800 2 1600

1.9. Analisis estocastico aplicado a la energia solar

El analisis estocastico es una herramienta fundamental para estudiar y modelar fenémenos energéti-
cos que presentan incertidumbre, variabilidad y comportamiento no deterministico, como ocurre con la
radiacion solar, la nubosidad y la produccién solar fotovoltaica. Su aplicacién permite estimar rangos de

generacion, evaluar riesgos y optimizar el desemperio de sistemas solares en distintos escenarios [40].



1.9.1. Definicién de procesos estocasticos y su aplicacién en ingenieria ener-
gética

Un proceso estocastico es una familia de variables aleatorias que evoluciona en el tiempo o el espacio

de forma incierta. A diferencia de modelos deterministicos, que asumen valores exactos, los modelos

estocasticos permiten describir y predecir comportamientos con variabilidad natural [40].

En ingenieria energética, los procesos estocasticos se utilizan para:

Modelar la variabilidad de la radiaciéon solar a lo largo del dia o entre estaciones [40].

= Predecir la generacion de energia fotovoltaica considerando incertidumbre climatica [40].

» Estimar la probabilidad de fallas o interrupciones en el sistema [40].

» Disefiar sistemas hibridos (solar,diésel. solar,baterias) con mayor precision [40].

» Evaluar riesgos financieros asociados a fluctuaciones en la produccién energética [40].

1.9.2. Distribuciones probabilisticas

Para describir las fluctuaciones de variables solares como irradiancia, velocidad de viento para sistemas
hibridos o produccién energética, se suelen emplear algunas distribuciones especificas: [41].
1.9.2.1. Distribucién Normal

Util para fendémenos que presentan variabilidad alrededor de una media. Aplicable en analisis de
errores de mediciéon o pequenas fluctuaciones de irradiancia. No siempre adecuada para datos solares

porque puede asignar probabilidades a valores negativos [41].

1.9.2.2. Distribucién Weibull

Muy comun en analisis de viento, pero también se usa en algunas aplicaciones solares. Adecuada para

datos que presentan colas largas y gran variabilidad [41].



1.9.2.3. Distribucién Beta

Ideal para variables acotadas en un intervalo [0,1]. Se utiliza en modelar irradiancia normalizada o

fraccién de generacion. Permite representar perfiles con alta variabilidad diaria [41].

1.9.2.4. Distribucién Log-normal

Describe variables cuyo logaritmo sigue la distribuciéon normal. Adecuada para irradiancia solar real
y potencia generada, porque solo toma valores positivos y presenta asimetria (dias nublados vs dias
soleados) [41].

La distribucién Log-normal y Beta suelen ofrecer los mejores ajustes para la irradiancia global hori-

zontal (GHI), principalmente en regiones con alta nubosidad [41].

1.10. Introduccién al método de simulaciéon Monte Carlo

La técnica numérica conocida como método de simulacion Monte Carlo esta fundamentada en princi-
pios probabilisticos y posibilita el analisis del funcionamiento de sistemas complejos a través de la creacion
de diversos escenarios al azar. Para conseguir resultados que representen estadisticamente el sistema bajo
analisis, su operacion se basa en la repeticion de experimentos simulados, empleando variables de entrada
modeladas como aleatorias [41].

En la implementacion del método Monte Carlo, el primer paso es especificar con claridad las variables
que tienen incertidumbre y el sistema a examinar. La temperatura del ambiente, la radiacién solar, el
rendimiento de los equipos y la demanda eléctrica son algunas de las variables que se consideran en los
sistemas energéticos.

Cada una de estas variables se expresa como una variable aleatoria, cuya variabilidad se explica a
través de una distribucion probabilistica apropiada. Por ejemplo, se pueden crear modelos de la radiacién
solar usando distribuciones Beta o normal, a la vez que las distribuciones normal o empiricas basadas en
datos historicos sirven para representar la demanda de energia eléctrica [41].

Después de reconocer las variables aleatorias, se escogen las distribuciones probabilisticas que se

adapten mas a los datos verdaderos del sistema. Este ajuste es frecuentemente efectuado con base en



datos histéricos y mediante el uso de técnicas estadisticas como la estimacion de parametros o las pruebas
de bondad de ajuste.

Es esencial escoger la distribucion apropiada, porque esta define cuin representativos son los escenarios
producidos. Un analisis puede perder precision si se distribuye de manera incorrecta, lo que puede conducir
a resultados sesgados y poco fiables [41].

El método Monte Carlo se basa en generar nimeros aleatorios, por lo general utilizando algoritmos
de computadora que se conocen como generadores pseudoaleatorios. Estos nimeros, que inicialmente
tienen una distribucién uniforme, se modifican después para adecuarse a las distribuciones probabilisticas
escogidas para cada variable.

Este procedimiento hace posible la creacién de valores aleatorios para la demanda, la temperatura
o la radiacién solar en cada iteracién de la simulacién, lo que emula la variabilidad natural del sistema
energético [41].

Cada conjunto de valores aleatorios que se producen forma un escenario de simulacion. El modelo del
sistema energético se aplica para cada caso, determinando variables de salida como la energia generada,
la condicion de carga de las baterias, la pérdida del sistema o la energia no entregada.

Este procedimiento se repite muchas veces, desde cientos hasta miles o incluso millones de iteraciones,
dependiendo de la precisién necesaria y del poder computacional disponible. Cuantas mas iteraciones se
realicen, mas fiable sera estadisticamente el resultado [41].

Los resultados que se obtienen tras las simulaciones son analizados desde el punto de vista estadistico.
El método Monte Carlo ofrece distribuciones de probabilidad para las variables de salida, en vez de un solo
valor deterministico. Con base en estas distribuciones, es posible determinar parametros estadisticos como
la media, la probabilidad de que ocurran eventos particulares, los percentiles y la desviacién estéandar.
Esto posibilita, en sistemas de energia, determinar la confiabilidad del suministro, la probabilidad de que

ocurran fallos y el riesgo vinculado a la estructura del sistema [41].



Capitulo 2

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

MEDIANTE ANALISIS ESTOCASTICO

2.1. Descripcion del Lugar de Estudio

2.1.1. Localizacion Geografica, Coordenadas y caracteristicas climaticas

La zona de estudio se localiza en la regiéon interandina del Ecuador, especificamente en la ciudad de
Cuenca, provincia del Azuay, con coordenadas geograficas latitud -2.884360° y longitud -78.967850°, a

una altitud aproximada de 2.550 m sobre el nivel del mar.
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2.1.2. Datos Meteoroloégicos

Tabla 2.1: Irradiancia Solar [W/m?] del sitio seleccionado

Hora | Irradiancia Dia 1 | Irradiancia Dia 2
01:00 0 0
02:00 0 0
03:00 0 0
04:00 0 0
05:00 0 0
06:00 0 0
07:00 38,2 18,58
08:00 229,52 121,85
09:00 450,25 2426
10:00 613,62 388,65
11:00 674,5 434,17
12:00 724,62 595,7
13:00 735,4 666,33
14:00 637,92 580,03
15:00 450,58 499,85
16:00 386,6 286,15
17:00 242,15 291,12
18:00 93,78 75,72
19:00 0 0
20:00 0 0
21:00 0 0
22:00 0 0
23:00 0 0
24:00 0 0




Tabla 2.2: Temperatura C del sitio seleccionado

Hora | Temperatura 1 (°C) | Temperatura 2 (°C)
01:00 11.11 11.33
02:00 10.67 11.83
03:00 10.37 12.43
04:00 10.18 12.40
05:00 10.25 12.00
06:00 10.30 11.51
07:00 10.60 11.53
08:00 12.12 13.07
09:00 13.55 14.49
10:00 14.90 16.31
11:00 16.37 17.99
12:00 17.83 18.88
13:00 18.58 19.25
14:00 18.03 19.03
15:00 16.85 18.37
16:00 15.77 17.48
17:00 14.93 16.47
18:00 14.15 15.14
19:00 13.08 13.58
20:00 12.30 12.83
21:00 11.72 12.55
22:00 11.33 12.29
23:00 11.07 12.22
24:00 11.01 12.18




Las Tablas 2.1 y 2.2 presentan una muestra representativa de los datos meteorolégicos correspondien-
tes a la irradiancia solar y la temperatura ambiente del lugar de estudio, respectivamente. En ambas
tablas se incluyen los valores registrados durante dos dias, con una resoluciéon horaria de 24 horas, con
el fin de ilustrar el comportamiento diario de estas variables. Es importante senalar que, aunque en el
documento tnicamente se presentan estos datos a modo de ejemplo debido a limitaciones de espacio, el
analisis completo se realizé utilizando la informacién correspondiente a los 365 dias del ano, considerando
igualmente la variacion horaria de cada dia. Estos datos completos fueron empleados en el anélisis esta-
distico y en la aplicaciéon del modelo estocastico mediante simulaciones de Monte Carlo, garantizando asi
que el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se base en condiciones climaticas reales y representativas

del sitio de estudio.

2.2. Metodologia de Recoleccién y Procesamiento de Datos

La recopilacién y el procesamiento de datos es una etapa fundamental para el correcto modelado
estocastico de la radiacion solar y la demanda de energia. Se necesita una disponibilidad robusta de datos
junto con un tratamiento para asegurar la precision de las simulaciones de Monte Carlo aplicadas. Para
caracterizar las condiciones reales de un sitio de anéalisis, incluimos informacién meteorologica y energética

de fuentes oficiales dentro de esta investigacion.

2.2.1. Periodo de Estudio y Frecuencia Temporal de los Datos (horaria, dia-
ria, mensual)
Se eligi6 un periodo de estudio representativo de un ano completo para la caracterizacion de la

irradiacion solar y la demanda energética, con el fin de cubrir las variaciones estacionales.

El anélisis se realiz6 utilizando diferentes niveles de resolucién temporal:

a) Datos Horarios: para capturar la variabilidad estocastica de la irradiacion solar y la demanda dentro
de cada dia. Esta resolucion es para determinar la generacion fotovoltaica y evaluar el balance

energético hora por hora.

b) Datos Mensuales: se aplican para analizar patrones de variacion estacional y para la comparacion



con valores de irradiacién solar global publicados por instituciones nacionales, como el INAMHI.

El uso de estas frecuencias temporales permite un analisis integral del comportamiento energético del

sistema.

2.2.2. Identificacion de Valores Atipicos (outliers)

Se realizd para las observaciones horarias de pardmetros con valores fisicamente imposibles, irradiancia
superior al valor esperado para la region (mayor de 1200 W/m?), o saltos abruptos no consistentes con

el comportamiento meteorologico del area, los cuales fueron identificados y descartados.

2.2.3. Tratamiento de Datos Vacios (missing data)
El manejo de los valores faltantes se trataron mediante:
e Interpolacion lineal en intervalos cortos (hasta 3 horas).

e Sustitucion con el promedio horario para el mismo periodo del mes cuando las brechas eran prolon-

gadas.

e Eliminacién de dias completos cuando la continuidad de datos no cumplia con el estandar minimo

del anélisis estocéstico.

2.2.4. Verificacion Cruzada con Datos Mensuales Oficiales

Los promedios diarios y mensuales logrados se cruzaron con los datos de irradiancia mensual recopi-
lados de las estaciones meteorologicas méas cercanas al sitio de estudio, para compararlos con los perfiles

regionales comunes.

2.3. Analisis Estadistico y Ajuste de Distribuciones

En esta seccion, se lleva a cabo el analisis estadistico de la serie temporal de irradiancia y demanda
de energia, junto con su ajuste a distribuciones probabilisticas (particularmente la distribucion Normal)

y la validacion de los modelos obtenidos. Los resultados se integran con simulaciones de Monte Carlo.



2.3.1. Analisis de la Irradiancia y Demanda Energética

Antes de aplicar cualquier modelo, se deben conocer las caracteristicas basicas de los datos. Para esto

se realiza un analisis descriptivo, que incluye:

- Promedio (media): El valor promedio de los datos.

- Mediana: indica el punto medio de la distribucion.

- Desviaciéon estandar: indica cuanto varian los valores respecto a la media.
- Valores maximos y minimos: indican el rango de los datos.

- Coeficiente de variacion (CV): da la variabilidad relativa.

- Numero de datos (n): total de observaciones.

Junto con los calculos, se recomienda representar los datos mediante el siguiente grafico:

Histogramas: demuestran como se distribuyen los valores (por ejemplo, si existe una alta frecuencia

dias nublados o soleados).

2.3.2. Ajuste de Distribuciones Probabilisticas

Una vez que se comprende el comportamiento general de los datos, se busca una distribucién de
probabilidad que se ajuste a ellos. Esto es para describir matematicamente la forma en que se comportan

la irradiancia y la demanda. Se tiene tres posibles elecciones de preferencia a continuacion:
1. Distribuciéon Normal: se utiliza para datos simétricos (forma de campana).

2. Distribuciéon Log-normal o Gamma: se utilizan cuando los datos son siempre positivos y tienen

colas largas hacia valores altos.

3. Distribucion Weibull: 1til para representar recursos naturales como la radiacién o el viento.



2.4. Seleccion de Paneles Solares

Para seleccionar los paneles solares se considera el consumo eléctrico, area disponible, eficiencia del
panel, ubicaciéon de la instalacion, clima, garantia y credibilidad del fabricante al seleccionar paneles.
Analiza tu consumo anual, la potencia contratada y el espacio disponible. Verifica la eficiencia del panel,
la potencia méxima y el tipo de celdas solares que utiliza. Presta especial atencion a la garantia y la

fiabilidad del fabricante [19, 20, 21].

2.5. Modelo del Sistema Fotovoltaico

Esta seccion presenta un modelo tradicional (no probabilistico) para estimar la energia producida por
el sistema fotovoltaico.

En primer lugar para dimensionar el sistema fotovoltaico se debe determinar la demanda energetica
de la vivienda, en este caso se obversa en la tabla 1.1 donde se muestra la demanda obteniendo un valor
de Ed=11880 wh/dia

Posteriormente se calcula la hora solar pico HSP tomando como base la Irradiancia de la tabla 2.1
por lo cual tenemos una hora solpar pico de 4.74 KWh/m? /dia.

Ademas se debe considerar los factores de perdidas como: inversor, temperatura, suciedad, cableado,
regulador. Por lo cual se usa un factor de rendimiento tipico Performance Ratio (0.75-0.80) [5]

Para el calculo de la potencia del sistema fotovoltaico se emplea la siguiente ecuacion (2.1):

Ed

Prp=——%
"= HSP- Pr

donde

* E4 — Demanda energética diaria (Wh/dia).
* Py, — Potencia fotovoltaica requerida (W).
x HSP — Hora solar pico (kWh/m?/dia).

* Pr — Performance Ratio.



11880
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Py,
para obtener el nimero de paneles necesarios, se tiene a partir de la ecuacion (2.2):

Py,

Ny = ——"—7—
P HSP - Prioa

(2.2)

313291

N,
p 545

= 5,74 paneles

De acuerdo a la metodologia determinista se recomienda que el numero de paneles se suba al inmediato

superior, dando como resultado 6 paneles para cubrir la energética de la vivienda.

2.5.1. Inclinaciéon de los Paneles Solares

La inclinacién del panel solar esta determinada principalmente por la latitud del sitio y puede ajustarse
a lo largo del ano para maximizar los beneficios. Ademaés, los dngulos también pueden ajustarse por
temporada para mejorar la generaciéon en invierno o verano. A la hora de calcular la pendiente de los

paneles se deben tener en cuenta lo siguiente:
e Para maximizar la producciéon anual: La inclinacién es igual a la latitud.
e Para maximizar la produccién en invierno: La inclinacion es igual a la latitud + 15°.

e Para maximizar la produccién en verano: La inclinaciéon es igual a la latitud - 15°.

2.5.2. Temperatura De Los Moédulos Fotovoltaicos

El rendimiento de los paneles solares esta influenciado por su temperatura. La temperatura de un panel
solar se determina utilizando la temperatura ambiente, la irradiacion solar y el coeficiente de temperatura
del panel. La temperatura del panel (Tc) esté asociada con la temperatura ambiente (Ta), la irradiacion
solar (G) y la temperatura nominal de operacién de la célula de un panel (NOCT) [42, 43|, como se

expresa en la ecuacion (2.3).



-G (2.3)
donde:

* Tc — Temperatura de la célula fotovoltaica (°C).

* Ta — Temperatura ambiente (°C).

* NOCT — Temperatura de operaciéon nominal de la célula (°C), generalmente alrededor de 45°C

para paneles estandar, como indica SunFields.
* G — Irradiacion solar (W/m?).

El coeficiente de temperatura es un parametro crucial que ilustra cuédnto cambia la potencia de un
panel solar por cada aumento de un grado Celsius en la temperatura. Como generalmente esta entre 0.29
y 0.5% °C, es decir, por cada aumento de 10°C la potencia del panel puede reducirse entre un 2.9% y
un 5% [42, 43].

A modo de ejemplo, se realiza el cilculo de la temperatura del panel solar para una hora especifica,
utilizando los valores de temperatura ambiente e irradiancia correspondientes a dicho intervalo horario.
Para ello, se sustituyen estos valores en la Ecuacion (2.3), obteniéndose la temperatura del panel para la

condicién considerada.

41 - 20

T.=1111+ [ ——
+< 800

) =11,34°C

2.5.3. Potencia Generada por los Médulos

La cantidad de energia que genera un panel solar cada dia esté influenciada por distintos factores, los
cuales pueden ocasionar variaciones significativas en su rendimiento. Entre los més relevantes se encuen-
tran la localizacion geografica, la estacion del ano, el angulo de inclinaciéon del panel, la intensidad de la
radiacion solar y la existencia de sombras o nubosidad. Las llamadas “horas pico solares” corresponden a
los periodos en los que la radiacién solar alcanza los 1000 W/m?2; a mayor ntiimero de estas horas, mayor

seré la produccion de energia [44, 45].



Para determinar la potencia del panel se debe tener en cuenta la ecuacion (2.4):

Ppanel =G- (1 + /BT(TC - TSTC’)) 'n

donde:

= G — Irradiancia (W/m?)

= T. — Temperatura de la celda (°C)

= Tsrc — Temperatura estandar de referencia (25°C)

= 1) — Eficiencia del panel

Bt — Coeficiente de temperatura de la potencia (1/°C)

Tabla 2.3: Parametros del panel FV de 545 W

Parametro Simbolo Valor
Coef. temp. potencia Br —0,0036 (1/°C)
Temp. estandar Tstc 25°C
Eficiencia n 21,09 %
Potencia nominal Pstc 545 W

(2.4)

La Tabla 2.3 muestra los pardmetros eléctricos y térmicos del panel fotovoltaico de 545 W considerados

en este estudio, tales como el coeficiente de temperatura de la potencia, la temperatura estandar de

referencia, la eficiencia y la potencia nominal. Estos parametros son fundamentales para la estimacion

del comportamiento del panel bajo diferentes condiciones de irradiancia y temperatura ambiente.



Tabla 2.4: Potencia del panel en un dia tipico

Hora | Tc (°C) | Ppranea (W)
07:00 11,34 518,19
08:00 18,12 531,51
09:00 26,46 547,87
10:00 34,27 563,39
11:00 40,49 575,39
12:00 44,28 582,83
13:00 45,14 584,53
14:00 43,60 581,49
15:00 39,78 574,01
16:00 33,73 562,14
17:00 26,51 547,97
18:00 18,74 532,73

La Tabla 2.4 presenta los resultados del calculo horario de la temperatura del panel fotovoltaico y
la potencia generada durante un dia completo de 24 horas. Estos valores se obtienen a partir de la
aplicacion de la ecuacion de temperatura del panel, utilizando los datos horarios de irradiancia solar y
temperatura ambiente, junto con los parametros técnicos del panel fotovoltaico previamente definidos. El
analisis horario permite evaluar la variacién de la temperatura del panel a lo largo del dia y su influencia
directa sobre la potencia producida, proporcionando una referencia del comportamiento real del panel
bajo condiciones operativas variables. Este procedimiento se replica posteriormente para el total de los
dias del ano en el proceso de simulacién, aunque en la tabla se presenta tUnicamente un dia a modo

ilustrativo.

2.5.4. Calculo del Inversor

Potencia del Inversor: La capacidad del inversor debe ser igual o mayor que la potencia total de los

dispositivos conectados, teniendo en cuenta un margen de seguridad (que varia entre 1.2 y 1.5)



[22, 23|, como se indica la siguiente ecuacion (2.5).

P,=P,.F, (2.5)

donde:

= Pi — Potencia del inversor (W).
= Pt — Potencia total de los equipos (W).
= Fs — Factor de seguridad.

Voltaje del Inversor: El voltaje del inversor debe ser adecuado para coincidir con el voltaje de las

baterias del sistema [22, 23].

2.5.5. Pérdidas por el Tipo de Cableado

En un sistema de energia solar, los cables se clasifican en dos categorias principales: corriente continua
(DC) y corriente alterna (AC). Las ecuaciones para el cableado DC se centran en calcular la seccion del
cable para minimizar las pérdidas de energia debido a la resistencia del cable, mientras que las ecuaciones
para el cableado AC consideran factores como la corriente, el voltaje y la longitud del cable para asegurar

una transmision de energia eficiente [28, 29, 31, 32, 30].

2.5.6. Calculo del conductor de Corriente Continua (CC)

Calculo de la seccion del cable (S): Se emplea para establecer el tamafio correcto del cable con
el fin de reducir las pérdidas provocadas por la disminucion de la tension [28, 29, 31, 32, 30], la ecuacion

2.6 indica los datos necesarios para realizar el calculo.

2-L-1I.

S:AV%IQ%

donde:
= S — Seccion del cable (mm?).

= L — Longitud del cable (m).



= Icc — Corriente de cortocircuito del panel solar (A).

= AV Y% — Caida de tension permitida (%); (3 % para la conexion entre panel y regulador).
= Un — Tension nominal del sistema (V).

= k — Factor de correccién que depende de la temperatura ambiente y tipo de cable.

El calibre del conductor se determina a partir de la corriente que circula por el sistema, ya que un
dimensionamiento adecuado permite minimizar las pérdidas eléctricas y garantizar la seguridad de la
instalacion. En este estudio, el calculo del calibre se realiz6 empleando la Ecuacion 2.6, la cual relaciona
la corriente nominal del sistema con los criterios de diseno establecidos para la conduccion eléctrica.
Mediante la aplicacién de esta ecuacién se selecciona un conductor capaz de soportar la corriente de
operacion sin sobrecalentamiento, asegurando el correcto funcionamiento del sistema fotovoltaico y el
cumplimiento de las condiciones técnicas requeridas. Los resultados obtenidos permiten definir un calibre

adecuado para las condiciones de operaciéon del sistema

2.30-13,93

= = 253,2 2
S 3% 110 93,2Tmm

Pérdida de Potencia en el Cable: El objetivo es estudiar el rendimiento actual del sistema y
verificar que las pérdidas de energia del mismo estén dentro de limites aceptables [28, 29, 31, 32, 30], se

observa en la ecuacion 2.7 .

donde:
= Pp — Perdida de potencia (W).
= I — Intensidad de corriente (A).

= R — Resistencia del cable en (£2).



2.5.7. Calculo del conductor de Corriente Alterna (AC)

Calculo de la Seccion del Cable (S): Al igual que en el calculo de corriente continua, se considera
la corriente nominal del inversor asi como algunos otros factores de la corriente alterna [28, 29, 31, 32, 30],

como indica la ecuacion 2.8.

_ I-L-cos(p)

N (2.8)

donde:
= S — Seccion del cable (mm?).
= L — Longitud del cable (m).
= [ — Corriente nominal del inversor (A).
= AV% — Caida de tension permitida ( %).
= cos(¢) — Factor de Potencia.
= k — factor de correccién que depende de la temperatura ambiente y tipo de cable.

El dimensionamiento del calibre del conductor en corriente alterna, correspondiente al tramo ubicado a
la salida del inversor, se realiz6 considerando la corriente que circula en el lado AC del sistema fotovoltaico.
Para este proposito, se emple6 la Ecuacion 2.8, la cual permite calcular la corriente alterna en funcién
de la potencia suministrada por el inversor y el nivel de tensién de operacion. A partir del valor de
corriente obtenido, se seleccioné el calibre del conductor adecuado, garantizando que este pueda soportar
las condiciones de operacion sin sobrecalentamiento y manteniendo las pérdidas eléctricas dentro de
limites aceptables. Este procedimiento asegura la correcta conduccién de la energia generada hacia las

cargas o el punto de conexién, contribuyendo a la seguridad y confiabilidad del sistema fotovoltaico.

13,93 -30-0,95
‘5':—7 3 ! :397mm2
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2.5.8. Determinaciéon del Contador Bidireccional

El tamano de un medidor bidireccional se determina teniendo en cuenta la capacidad del sistema
fotovoltaico y las demandas energéticas del usuario. Es necesario considerar la potencia méaxima del
sistema fotovoltaico y las necesidades energéticas del hogar para elegir un medidor con caracteristicas
suficientes para gestionar tanto la energia utilizada como la energia producida y enviada a la red [24, 25,
26, 27].

Calculo del Medidor Bidireccional: Un medidor bidireccional es esencial para los sistemas de
autoconsumo fotovoltaico, ya que permite a los usuarios producir su propia electricidad y, en muchos
casos, vender el excedente a la red [24, 25, 26, 27].

Refleja tanto la energia que se importa como la energia que se exporta. Para calcular el balance neto

de energia, se puede aplicar la siguiente ecuacion reducida [24, 25, 26, 27|, se observa en la ecuacion 2.9.

D,=E; - E, (2.9)

donde:
= Dn — Demanda neta (kWh).
= Ei — Energia importada (kWh).

= Ee — Energia exportada (kWh).

D,, = 66,358167 — 396,69101 = —330,332843 Wh/h

Si el resultado es positivo, indica que se consumié mas energia de la red de la que se gener6 y se
inyect6 de la red. Si el resultado es negativo, indica que se gener6é mas energia con los paneles solares de

la que se consumio, y el excedente se envid a la red [24, 25, 26, 27].

2.5.9. Consideraciones del Sistema Fotovoltaico

a) Capacidad del Sistema Fotovoltaico: La mayor potencia de los paneles solares definira la canti-

dad méaxima de energia que pueden producir y, por lo tanto, la corriente que el medidor debe ser



capaz de gestionar [24, 25, 26, 27].

b) Consumo Energético del Hogar: Es esencial entender la demanda de energia del hogar para ase-
gurar que el medidor pueda gestionar tanto la energia utilizada como la energia producida por los

paneles solares [24, 25, 26, 27].

c) Normativa Local: Las regulaciones de la compania eléctrica local pueden establecer requisitos es-

pecificos para la capacidad del medidor bidireccional [24, 25, 26, 27].

2.5.10. Pérdidas del Rendimiento del Sistema por Suciedad

El polvo y la suciedad reducen la cantidad de luz que llega al panel. Dependiendo del ambiente y

mantenimiento, las pérdidas pueden estar entre 2% y 6 %:

Eooi = Eeab * Nsoi (210)

donde:

= F,,; — Energfa entregada (kWh).

= FE.uE — Energia generada (kWh).

= ng,; — BEficiencia del sistema.

Las pérdidas de rendimiento del sistema fotovoltaico asociadas a la suciedad se producen principal-
mente por la acumulacion de polvo, particulas y otros contaminantes sobre la superficie de los moédulos,
lo que reduce la radiaciéon solar efectiva que incide sobre las celdas. En este estudio, estas pérdidas se
cuantifican mediante la Ecuacion 2.10, la cual permite estimar el factor de reducciéon del rendimiento
del sistema en funcioén del nivel de suciedad considerado. La inclusiéon de este parametro en el modelo
de calculo resulta fundamental para representar de manera mas realista las condiciones de operacion
del sistema fotovoltaico, ya que la suciedad constituye una de las principales fuentes de pérdidas en la
generacion de energia. Al considerar estas pérdidas, se mejora la precision en la estimacion de la potencia

y la energia generada, contribuyendo a un dimensionamiento méas confiable del sistema.



2.5.11. Determinacién de la Energia Neta Util

La energia util neta corresponde a la cantidad de energia que queda disponible después de considerar

todas las pérdidas del sistema, y se calcula a partir de la ecuacién 2.11:

Enet = Ebruta *Ntemp * Minv * Neab * Nsoi (211)

donde:

= Ebruta — Energia generada.

Ntem — Eficiencia de temperatura.

» Ninv — Eficiencia del inversor.

= Ncab — Eficiencia del cable.

= Nsoi — Eficiencia del sistema.

Una forma practica de simplificar todas las pérdidas es a través del Performance Ratio (Pr), como se

observa en la ecuacion 2.12:

PR = Ntemp * Minv * Neab * Msoi (212)

Entonces:

Epet = Eyruta - PR (2.13)

donde:

= Enet — Energia bruta.

= Ebruta — Energia total generada.

= PR — Performance Ratio.

La energia tutil del sistema fotovoltaico se determina mediante la Ecuaciéon 2.13, la cual considera la

energia generada por el sistema y las diferentes pérdidas asociadas a su operacion. A partir de la aplicacion



de esta ecuacion, se obtiene un valor de 2180 Wh/dia, que representa la cantidad de energia efectivamente
disponible para el abastecimiento de las cargas del sistema. Este pardmetro resulta fundamental para el
dimensionamiento adecuado de los componentes del sistema fotovoltaico, en particular del banco de
baterias y del inversor, ya que permite verificar que la energia generada sea suficiente para cubrir la
demanda energética diaria. Asimismo, el calculo de la energia util proporciona una estimacion maés realista

del desempeno del sistema bajo condiciones de operacion reales. Esto representa solo el dato de un dia.

Eretq = 2725 0,8 = 2180 Wh/dia

2.6. Modelo Estocastico

Con respecto al sistema fotovoltaico, se evidencia un modelo estocéstico ya que permite analizar la
variacion natural en el clima y el uso de energia. Este procedimiento no aborda valores tinicos y, a diferencia
del método determinista, trata con valores que pueden cambiar con respecto a multiples posibilidades.
El objetivo es analizar la generacion y el consumo bajo diferentes condiciones al incluir variables como la

irradiancia y la incertidumbre de la demanda, asi como el comportamiento probabilistico del inversor.

2.6.1. Aplicaciéon del método Monte Carlo para Irradiancia y Demanda

El enfoque de Monte Carlo produce varios escenarios posibles de irradiancia y demanda segin sus

distribuciones probabilisticas, de las cuales tenemos:

a) Ganancia Obtenida al Aplicar el Método de Monte Carlo: La simulacion de Monte Carlo se
utiliza cominmente para simuladores de sistemas alimentados por energia solar, lo que permite
desarrollar simulaciones de rendimiento. La incertidumbre se simula en la irradiacion solar, la tem-
peratura, la eficiencia de los paneles solares y los precios de la electricidad utilizando simulaciones
de probabilidad. Esto contribuye a calcular la probabilidad de alcanzar objetivos de producciéon de

energia, ingresos o retorno de inversion (ROI) [46].

e Analisis de riesgos: Esto ayuda a identificar y cuantificar los riesgos relacionados con la ins-

talacion, como la variabilidad en la generacion de energia o las fluctuaciones en los costos de



electricidad [46].

e Optimizaciéon de diseno: Ayuda a decidir el tamano ideal de la instalacién fotovoltaica en

diversos contextos y en diferentes niveles de riesgo [46].

e Mejora de la toma de decisiones: Facilita la toma de decisiones informadas respecto a la inver-
sién en sistemas fotovoltaicos al proporcionar una perspectiva clara de los posibles resultados

y sus probabilidades [46].

e Estimacion de la rentabilidad: Ayuda a determinar la rentabilidad esperada de la instalacion

y su posible retorno de inversion en diversos contextos [46].

e Analisis de la viabilidad econémica: Ayuda a evaluar la viabilidad financiera del proyecto,
teniendo en cuenta los gastos de instalaciéon, mantenimiento y operacién, asi como los ingresos

por la comercializaciéon de energia [46].

b) Ajuste de las Distribuciones: Primero, se analizan las caracteristicas reales de irradiancia y de-
manda (promedio, variacion, forma del histograma) y se ajusta una distribucion probabilistica. La
normal tiende a usarse en muchos casos ya que es sencilla de manejar y proporciona resultados

aceptables cuando no hay valores extremadamente altos o bajos.

c) Generacion de Valores Aleatorios: Una vez ajustada la distribucion, el método puede generar
miles de valores aleatorios que siguen esa distribucion. Representan irradiancias o demandas poten-

ciales que podrian ocurrir en la practica.

d) Creacion de Escenarios: Este proceso puede repetirse muchas veces (es decir, 1000 o 1500 itera-
ciones), y el resultado final de cada iteracion es un afo completo de datos horarios de irradiancia y

demanda. Cada iteracién es equivalente a un potencial “ano futuro” con sus propias variaciones.

e) Método de Monte Carlo aplicado a la demanda: Se utiliza para anticipar la demanda futura
de un producto o servicio, teniendo en cuenta la incertidumbre e imprevisibilidad inherentes al
comportamiento del mercado [46]. Hay varios pasos utilizados en la simulacion de Monte Carlo para
la demanda. En primer lugar, se utiliza el analisis de datos histéricos de demanda para descubrir
patrones. Luego, caracterizamos las distribuciones de probabilidad para las condiciones primarias

que influyen en la demanda, como la estacionalidad y las promociones.



Luego se genera un nimero aleatorio y se ejecutan diferentes escenarios de demanda para simularlos.
Estos escenarios haran que el modelo se ejecute con diferentes resultados y se analizardn para
determinar las probabilidades de varios resultados para tomar la decision [46]. Primero se genera
una tabla y se debe preparar un perfil de carga para los datos de variables caracteristicas, y el més
importante es el factor de carga. El factor de carga demuestra la evaluacion del uso de la capacidad

instalada [46].
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La Figura 2.1 muestra el diagrama de flujo del método de Monte Carlo aplicado a la demanda
energética domiciliaria considerada en este estudio. El proceso inicia con la identificaciéon y ca-
racterizacion de las cargas eléctricas del hogar, a partir de la cual se define el perfil de consumo
diario. Posteriormente, la demanda energética es modelada mediante distribuciones estadisticas,

que permiten representar la variabilidad en el uso de los equipos eléctricos a lo largo del tiempo.

A partir de estas distribuciones, se generan valores aleatorios de demanda para intervalos horarios
especificos, simulando distintos escenarios de consumo domiciliario. Estos valores son utilizados
para calcular la energia demandada diaria, proceso que se repite de manera iterativa durante un
namero elevado de simulaciones. Finalmente, los resultados obtenidos son sometidos a un anéalisis
estadistico, permitiendo determinar valores representativos de la demanda energética, asi como
evaluar la probabilidad de ocurrencia de consumos méaximos y minimos. Este enfoque posibilita
una estimacién mas realista de la demanda domiciliaria, reduciendo la incertidumbre en el diseno

y dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

f) Método de Monte Carlo Aplicando a la Irradiancia: En el modelo de Monte Carlo para la irra-
diacion solar, por ejemplo, la incertidumbre de la radiacién solar y su impacto en los sistemas
fotovoltaicos u otros sistemas que dependen de la luz solar se representan mediante métodos proba-
bilisticos. A un nivel alto, estos resultados del sistema son simulaciones para cada uno de los varios
escenarios de irradiacion solar creados segun distribuciones de probabilidad. Esto permite comparar

la probabilidad e incertidumbre de resultados especificos con ella [47].

Los datos para el procedimiento se obtuvieron del sitio web de la NASA. El sitio te permite preferir el
curso temporal de salida para los datos, por dias o meses. El desafio clave es adaptar un modelo que
tenga una resolucion temporal y precision diferentes. Aunque la técnica es la misma, cuando eliges el
periodo de tiempo apropiado cambia la complejidad de tu modelo y como interpretas los resultados
[47]. La simulacion diaria genera fendmenos mas complejos para reflejar fluctuaciones diarias, como
el clima y el trafico. Sin embargo, es computacionalmente compleja y costosa, pero proporciona
mayor precision al reconocer patrones y tendencias a corto plazo. Luego, la simulacién mensual
destaca tendencias y patrones a largo plazo al promediar el comportamiento de forma diaria. Es

menos compleja y, por lo tanto, puede ejecutarse més rapidamente durante periodos de tiempo més



largos a expensas de la precision en los detalles temporales. Usamos datos de probabilidad del 95 %

para la irradiacion, ya que los valores son menos extremos en ambas direcciones [47].
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Figura 2.2: Diagrama de flujo del Método de Monte Carlo para la Irradiacion Solar.



La Figura 2.2 presenta el diagrama de flujo del método de Monte Carlo aplicado al desarrollo del
presente proyecto para el anélisis y dimensionamiento del sistema fotovoltaico. El procedimiento
inicia con la definicién de las variables de entrada, entre las que se incluyen la irradiancia solar,
la temperatura ambiente y la demanda energética, las cuales son caracterizadas mediante distribu-
ciones estadisticas obtenidas a partir de datos reales. Posteriormente, se generan valores aleatorios
para cada una de estas variables, permitiendo simular miltiples escenarios posibles de operacion

del sistema.

A continuacion, los valores generados son introducidos en el modelo matematico del sistema foto-
voltaico, donde se calculan la potencia y la energia producida, considerando las pérdidas asociadas
al rendimiento del sistema. Este proceso se repite de forma iterativa un ntimero elevado de veces,
lo que permite evaluar la variabilidad del sistema frente a las condiciones climéaticas y de consumo.
Finalmente, los resultados obtenidos son analizados estadisticamente, permitiendo estimar valores
representativos como medias, desviaciones y probabilidades de cumplimiento de la demanda ener-
gética. Este enfoque posibilita una evaluacién mas robusta y realista del desempeno del sistema

fotovoltaico, contribuyendo a un dimensionamiento éptimo y confiable.

g) Método de Monte Carlo Aplicando a la Temperatura: Para una simulacion de Monte Carlo
a temperatura ambiente, se calcula la probabilidad de una serie de resultados considerando la

presencia de cambios ambientales.
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Figura 2.3: Diagrama de flujo del Método de Monte Carlo para la Temperatura.

La Figura 2.3 presenta el diagrama de flujo del método de Monte Carlo aplicado a la temperatura
ambiente del lugar de estudio. El procedimiento inicia con la recoleccion y anélisis de los datos histéricos

de temperatura, a partir de los cuales se identifican las caracteristicas estadisticas que describen su com-



portamiento a lo largo del tiempo. Posteriormente, estos datos son utilizados para definir distribuciones
probabilisticas, que permiten modelar la variabilidad térmica diaria y estacional del sitio.

A partir de las distribuciones definidas, se generan valores aleatorios de temperatura para intervalos
horarios especificos, simulando multiples escenarios térmicos posibles. Estos valores son incorporados en
el modelo del sistema fotovoltaico para el calculo de la temperatura de operacion del panel, la cual influye
directamente en el rendimiento y la potencia generada. El proceso se repite de forma iterativa durante
un namero elevado de simulaciones, y los resultados obtenidos son finalmente sometidos a un anélisis
estadistico, permitiendo estimar valores representativos y evaluar el impacto de la variabilidad térmica
sobre el desempeno del sistema fotovoltaico. Este enfoque contribuye a una evaluacién mas realista del

sistema bajo condiciones climéticas variables.

2.6.2. Simulaciéon Horaria de la Generacién y Demanda

Una vez que se obtienen los valores horarios de irradiancia y demanda para cada escenario, se simula

el funcionamiento del sistema fotovoltaico hora por hora. El procedimiento es:

Generacion Fotovoltaica por hora: La cantidad de energia generada por los paneles se determina
a partir de la irradiancia cada hora. Esto se realiza aplicando la potencia nominal del sistema y

ajustando por temperatura y pérdidas.

Comparaciéon de la Generacién con la Demanda: Se determina, por cada hora, si la energia gene-

rada es suficiente para satisfacer la demanda:

e Si la generacion es mayor, hay excedentes de energia.

e Si la generacion es menor, hay déficit.

Después de comparar la generacion con la demanda por cada hora, se registra lo siguiente:

e Energia generada.

e Energia consumida.

Energia faltante.

e Energia excedente.



Este procedimiento se repite a lo largo de todas las horas del ano y en cada iteraciéon del modelo

Monte Carlo.

2.6.3. Modelado Inversor en Condiciones Probabilisticas

En el modelo estocastico, también se considera que algunos componentes no siempre funcionan de la
misma manera. El inversor transforma la energia de corriente continua a corriente alterna; este modelo

considera:

e Su eficiencia (por ejemplo 95 % — 98 %).

e La posibilidad de fallos (aunque baja, puede incorporarse como probabilidad).

Esto permite replicar situaciones donde el inversor no funcione a su méaxima capacidad o enfrente

interrupciones temporales.

2.7. Dimensionamiento Final del Sistema Fotovoltaico

Los aspectos del dimensionamiento de un sistema fotovoltaico incluyen la identificacién de la potencia
del generador, para asegurar la proporcion de energia que se requiere con un nivel de confiabilidad
aceptable. El analisis de diferentes configuraciones del equipo se relaciona con su rendimiento en términos
de parametros energéticos, técnicos y probabilisticos.

La determinacion de la Potencia del generador fotovoltaico, en primera instancia se debe establecer
cuanta potencia se requiere para el conjunto fotovoltaico (paneles solares). Al elegir la potencia ideal se

consideran varios factores:

1. La demanda energética del usuario (puede ser diaria, mensual y anual).

2. El nivel de irradiancia disponible en el sitio.

3. El rendimiento real del sistema (pérdidas por temperatura, inversor, cables, suciedad).

4. Los resultados del modelo estocastico (probabilidad de déficit o excedentes).



Este enfoque implica analizar diferentes niveles de potencia fotovoltaica y comparar el patréon de
generacion anual, los periodos de déficit energético y la generacion de energia excedente. De esta manera,
se puede detectar un ntmero que aborde la demanda energética con un margen razonable.

Después de establecer varias alternativas para la potencia fotovoltaica y la capacidad de almacena-
miento, los resultados obtenidos se evalian mediante simulaciones estocasticas.

Para la capacidad de almacenamiento de las baterias se realiza una simulaciéon hora por hora de la
generacion y el consumo de energia a lo largo del ano, teniendo en cuenta las variaciones tanto en la
irradiancia como en la demanda.

Se calcula la cantidad de energia realmente entregada a la carga y cuanto se pierde debido a los
excedentes.

Para esto se analiza los siguientes puntos:

El estado de carga a lo largo del ano.

La frecuencia de ciclos de carga/descarga.

La profundidad de descarga utilizada.

La duracién de los periodos sin suficiencia energética.

2.7.1. Seleccion del Sistema con Base en Criterios Técnicos y Energéticos

Después de calcular todas las configuraciones, elegimos una configuraciéon que ofrece el mejor rendi-
miento general. Para lograr una seleccion adecuada se utilizan los siguientes criterios para identificar la

eleccion final apropiada:

a) Criterios Técnicos

e Compatibilidad entre energia fotovoltaica y la capacidad del inversor.

e Capacidad de la bateria para periodos razonables de cargas y descargas.
e Eficiencia del sistema en su totalidad.

e Condiciones ambientales del sitio (temperatura, humedad, polvo).



b) Criterios Energéticos

e Cobertura de la demanda en todo el afio.

e Energia neta ttil realmente entregada.

Balance entre excedentes y déficit.

e Méaximo aprovechamiento de la generacion solar.

2.7.2. Protecciones Eléctricas de Corriente Continua y Corriente Alterna

Al implementar un sistema fotovoltaico, los dispositivos de protecciéon eléctrica necesarios para co-
rriente continua (DC) y corriente alterna (AC) son significativos para mantener el sistema seguro y
funcionando eficientemente. Estas acciones de proteccién minimizan la posibilidad de sobrecorrientes,

sobretensiones, cortocircuitos y fallos de aislamiento [35, 34].

2.7.2.1. [Ecuaciones para el calculo de los equipos de protecciones

Las protecciones eléctricas, por ejemplo AC y DC, describen y calculan las corrientes de falla, los
tiempos de respuesta y la elecciéon de componentes para hacer que el sistema sea confiable para suministrar

energia [35, 33, 34].

a) Corriente Alterna

Los interruptores termomagnéticos y fusibles, son dispositivos de proteccién en corriente alterna,
disenados para proteger contra sobrecargas y cortocircuitos. Los componentes como los fusibles de
fusion que cortan el circuito eléctrico, los interruptores diferenciales para detectar fugas a tierra y
prevenir posibles electrocuciones. También existen dispositivos para la proteccién contra picos de
voltaje. Todos estos dispositivos son cruciales para la seguridad y proteccién de las instalaciones

eléctricas, los electrodomésticos y las personas en entornos industriales, comerciales y residenciales.

- Calculo de corriente de cortocircuito:

La corriente de cortocircuito es clave para la proteccion de los sistemas AC y se calcula en base a

la ecuacion 2.14 particular.



V
Icc:*
Z

(2.14)

donde V es el voltaje y Z la impedancia, la impedancia Z es compleja y se halla con la ecuacién

2.15:

Z = /R? + 22 (2.15)

- Curvas de Ruptura:

Los dispositivos de proteccion, por ejemplo, fusibles y relés, contienen curvas que muestran la
relacion de la corriente con el tiempo hasta que un dispositivo se activa. El correcto funcionamiento

de estas curvas es importante para la coordinacion de varios mecanismos de proteccion [35, 36, 33,

34].

b) Corriente continua

Los dispositivos de proteccion de corriente continua (CC) son fundamentales para resguardar equi-
pos delicados contra sobretensiones y sobrecorrientes. Entre estos dispositivos se encuentran los
fusibles CC, que se funden para interrumpir el circuito, y los interruptores magnetotérmicos DC,
que son rearmables y protegen contra sobrecargas y cortocircuitos. También se utilizan limitadores
de sobretension (SPD de CC), que emplean tecnologias como varistores (MOV) para desviar picos
de voltaje, asi como seccionadores DC que permiten un aislamiento manual. Estos componentes
son esenciales en sistemas fotovoltaicos y automotrices, aplicAndose en paneles solares, vehiculos

eléctricos y electronica de precision 35, 36, 33, 34].
- Calculo de corriente de cortocircuito Se calcula Icc con la ecuacion 2.16:

(2.16)

donde V es el voltaje y R es la resistencia.



2.8. Simulaciéon de Monte Carlo

Un modelo probabilistico que es capaz de tener en cuenta la incertidumbre o aleatoriedad en la
prediccion de eventos. Debido a que el resultado se simula con un modelo probabilistico, se obtienen
variaciones cada vez que se realiza una simulacién. En la estimaciéon de irradiancia y carga, permite
modelar la variabilidad de la irradiancia solar y la demanda de carga, lo que lleva a miltiples escenarios
para realizar un anélisis del sistema y se toman decisiones para el disenio y operaciéon del sistema. La

simulacién de Monte Carlo implica tres pasos principales:

1. Generaciéon de entradas aleatorias: Se generan varios grupos de datos de entrada, cada uno con

valores aleatorios dentro de un rango establecido para las variables que se investigan en el modelo.

2. Ejecucion de la simulacién: El modelo se implementa con cada grupo de datos de entrada, produ-

ciendo una serie de resultados potenciales.

3. Analisis de resultados: Los resultados recopilados se analizan para estimar la probabilidad de di-

ferentes escenarios y sus posibles implicaciones.

2.8.1. Simulaciéon de Monte Carlo en el Sistema Fotovoltaico

Las técnicas del procedimiento de Monte Carlo se aplican ampliamente para predecir el rendimiento
del sistema en aplicaciones de sistemas fotovoltaicos en multiples escenarios. Se pueden utilizar para
modelar la incertidumbre de la irradiancia solar con el fin de maximizar la eficiencia operativa del panel

solar [48, 49].

2.8.1.1. Aplicaciones en Sistemas Fotovoltaicos

a) Simulacién del Proceso de Generacién de Energia: El método de Monte Carlo se utiliza para
simular una serie de diferentes escenarios de generacion a lo largo del ciclo de generacion de energia
y para cubrir la variabilidad de la irradiancia solar entre otros parametros. Principalmente, ayuda

a estimar la potencia esperada y determinar la fiabilidad del sistema [48, 49].

b) Analisis de la Eficiencia del Sistema: En cuanto al analisis de eficiencia, se puede simular y com-



parar el rendimiento (o variaciones) de paneles solares, inversores, etc. (incluyendo otras instalacio-
nes de energia) para investigar los efectos y factores de riesgo que potencialmente causan fallos en

el sistema [48, 49].

c) Evaluacién de Efectos de Sombra: En el anélisis de sombras, es posible derivar sus impactos dia-
rios y el impacto estacional de la Irradiancia solar. Esto permite optimizar el diseno del panel solar

y monitorear las pérdidas de energia debido a las sombras para un control continuo [48, 49].

e) Analisis de Riesgos y Fiabilidad: Este es el proceso en el que se estima la probabilidad de que
un sistema no cumpla su funcién o no alcance los niveles necesarios de energia sobre la base de la

evaluacion del rendimiento y la fiabilidad del sistema [48, 49].

e La Carga: Este proceso se define en 2 fases, inicialmente se realizara en la residencia establecida de
uno de los participantes del estudio. Seguidamente implicaria una comparacién entre una simulacién
de Monte Carlo y un sistema fotovoltaico en funcionamiento. El sistema seleccionado es el que esta
instalado en la Universidad Politécnica Salesiana, y el resultado final debe ser una produccién de

energia que coincida con la generacion real de energia.

e Radiacion Solar: Las estadisticas de irradiancia solar se obtendran del sitio web oficial de la
NASA y se procesaran mediante el método de Monte Carlo. Estos detalles permitiran definir los

tamanos de los paneles solares a utilizar.

2.8.1.2. Analisis de Fiabilidad de Sistemas Fotovoltaicos Mediante el Método de Monte

Carlo

Monte Carlo se utiliza para realizar un analisis de la fiabilidad del rendimiento de los sistemas foto-
voltaicos (PV) en diversas condiciones de operacion y situaciones adversas. Esto hace posible optimizar
el diseno del sistema, determinar la produccién de energia estimada y evaluar el riesgo de variacion

climatica, fallo de componentes o cambio de demanda [46].

a) Analisis de Rendimiento: Esto esté dirigido a evaluar la capacidad de un sistema fotovoltaico para

la generacion de energia a lo largo del tiempo, dependiendo de la irradiancia solar, la temperatura



y las condiciones ambientales. Para medirlo, se puede ver si este sistema puede producir energia y

diagnosticar cualquier defecto que ocurra [46].

b) Optimizacion de Disefio: Permite evaluar varios sistemas, como la orientacion e inclinacion de los
paneles solares, inversores y cableado. Esto hace posible seleccionar la alternativa mejor gestionada
para aumentar la tasa de generacion de electricidad entre las opciones mas efectivas sin gastar

demasiado dinero [46].

c) Analisis de Confiabilidad: Esto incluye la simulaciéon de fallos del sistema en caso de puntos po-
tencialmente fallidos dentro del sistema, por ejemplo, posiblemente en paneles solares o celdas de
inversores, para calcular la probabilidad de un fallo y encontrar el MTBF (tiempo medio de repa-
racion) y MTTR (tiempo medio entre fallos). Tal informacion es valiosa para planificar las medidas

de mantenimiento preventivo [46].

d) Evaluaciéon de Riesgos: Este estudio puede analizar eventos adversos potenciales para producir
energia y determinar la rentabilidad del sistema. Estos incluyen el deterioro natural de los paneles

solares, fluctuaciones en el precio o variaciones en el uso de energia [46].

e) Escenarios de Incertidumbre: Los modelos de escenarios proporcionan una comprension mas clara
de las incertidumbres asociadas con los principales parametros de radiacién solar, consumo de
energia y cambios en las tarifas eléctricas; estos proporcionan una vision més realista del rendimiento

de la planta de energia fotovoltaica bajo diferentes escenarios [46].

2.8.1.3. Irradiancia Diaria vs Irradiancia mensual

La distincion méas importante entre el analisis de irradiancia diaria y mensual se refiere al periodo
de tiempo para la recopilaciéon de datos y los procedimientos analiticos. El anélisis diario se ocupa de la
irradiancia solar entregada en un dia especifico, mientras que el analisis mensual se ocupa del promedio

de la luz solar recibida durante todo un mes [47].

- Analisis de Irradiancia Diaria

e Se enfoca en la irradiancia solar recibida en un dia especifico [47].



e Puede detectar una variaciéon individual de la irradiancia a lo largo del dia, por ejemplo, la maxima

irradiancia solar que se puede recibir al mediodia [47].

e Es util para la planificacion de actividades al aire libre, la optimizaciéon del funcionamiento de
sistemas solares (por ejemplo, paneles solares) y la predicciéon de las condiciones meteorologicas

[47].

- Analisis de Irradiancia Mensual
e Considera la irradiancia solar promedio recibida durante un mes [47].

e Permite identificar tendencias a largo plazo, como la variaciéon de la irradiancia solar a lo largo del

afio [47].

e Es util para la planificacion de la construccion de edificios, el disefio de sistemas solares para

aplicaciones a largo plazo y el estudio del clima regional [47].

2.8.2. Analisis del Déficit y Exceso de Energia

Dado que es un sistema conectado a la red eléctrica, se debe conocer su producciéon de energia excedente
que puede conectarse a la red y, en caso de que falte, también se debe encontrar la cantidad faltante. La
producciéon de energia excedente ocurre cuando una instalacién de energia, incluidas las placas solares,
produce mas electricidad de la que se consume en ese momento. Esta electricidad excedente se alimenta
a la red eléctrica. Para el autoconsumo, la energia renovable se produce en hogares o negocios, y en
ocasiones se genera mas electricidad de la que se requiere. Este excedente se envia a la red eléctrica
publica para que otros la consuman. Ademaés, los usuarios que contribuyen con energia a la red a menudo
reciben compensacion econémica, generalmente en forma de un descuento en su factura de electricidad.
La produccion faltante se refiere a la diferencia entre la demanda de energia eléctrica y la produccion que
se estd generando. La demanda representa la cantidad de energia que los consumidores, tanto en hogares
como en entornos industriales, consumen en un momento dado. La produccion es la energia generada por
las unidades generadoras en ese instante. Cuando la demanda es mayor que la produccion, hay un déficit

de energia, por lo tanto, pueden causar apagones o necesidad de importar energia.



Capitulo 3

ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Presentacidon de resultados

En este capitulo se presentan los resultados del diseno de un sistema fotovoltaico implementado en
un hogar. Asimismo, se realiza una comparacién con un sistema fotovoltaico previamente instalado en la
Universidad Politécnica Salesiana. Este anélisis comparativo permite evaluar el rendimiento del sistema,
propuesto frente a una instalacion real, lo que respalda los resultados obtenidos a través del proceso de
dimensionamiento.

Los datos utilizados para dimensionar del sistema fotovoltaico incluyen, por un lado, a la demanda
energética de la vivienda, determinada a partir de la planilla de consumo eléctrico proporcionada por la
Empresa Eléctrica Regional CENTROSUR. Por otro lado, se consideraron los datos de irradiaciéon solar
necesarios para el analisis del recurso energético. En ambos casos, la informacion fue obtenida de bases de
datos oficiales disponibles en la plataforma de la Administracién Nacional de Aeronéutica y del Espacio
(NASA).

En el caso del sistema fotovoltaico instalado en la Universidad Politécnica Salesiana, se espera que los
valores de generacion energética presenten un comportamiento similar a los resultados obtenidos mediante
el método de simulacion Monte Carlo. Esta similitud permite validar la aplicaciéon del enfoque estocéstico,
demostrando su eficacia para representar tanto la variabilidad del recurso solar y el desempeno real de

los sistemas fotovoltaicos.
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3.2. Analisis del Perfil de Carga

Los datos obtenidos abarcan el ano 2024, lo que facilit6 una visién global del comportamiento de
la demanda eléctrica durante este periodo. Con esta informacion, se cred la Tabla 1.1, que detalla los
equipos eléctricos presentes en la vivienda, la potencia necesaria para su operacion, las horas estimadas
de uso y el consumo total de energia relacionado con la vivienda objeto de estudio, sobre la cual se realiz6
el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

A partir de los datos incluidos en esta tabla, se desarrollo un perfil de carga que permite analizar
integralmente el comportamiento de la demanda en funcion del tiempo. Para la elaboracion del perfil de
carga, se consideraron las horas de funcionamiento de los equipos eléctricos, obteniendo como resultado

la representacion grafica mostrada en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Perfil de carga de un solo dia.

La Figura 3.1 ilustra el perfil de carga a lo largo del dia. Para llevar a cabo un anélisis anual, este
procedimiento se repite 365 veces utilizando un bucle for, y los resultados finales se almacenan en una

base de datos en formato CSV.

3.2.1. Analisis de la Simulaciéon de Monte Carlo para Demanda

Utilizando un conjunto de datos que representa la demanda energética anual, se emplea el método

de simulaciéon Monte Carlo diariamente durante un periodo de 365 dias. Para modelar la distribucién



probabilistica de la demanda diaria en relacion con su promedio, se utiliza una funcion de densidad normal.
En cada iteraciéon del dia, se calculan tanto la media como la desviacion estandar; estos pardmetros son
luego promediados para establecer valores constantes que faciliten las estimaciones.

La obtencién de los valores correspondientes a irradiaciéon solar se realiza mediante el uso inverso
de esta distribucién probabilistica, lo cual permite determinar el valor relacionado con una media y

desviacion estandar previamente definidas.
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Figura 3.2: Funciéon de Densidad de Probabilidad de Demanda.

La Figura 3.2 presenta el resultado de la simulacion de Monte Carlo aplicada a la demanda energética
domiciliaria para un solo dia. Como se observa en las Figuras 3.2(a) y 3.2(b), la diferencia entre ambas
distribuciones radica principalmente en la cantidad de datos empleados para su construccién, ya que la

demanda simulada se obtiene a partir de 1500 iteraciones, conforme a lo establecido en los diagramas



de flujo del método. En este sentido, cada simulacion genera un valor de demanda, dando lugar a un
conjunto de 1500 datos que permiten caracterizar estadisticamente su comportamiento. En las graficas,
el eje de las abscisas representa el valor de la demanda eléctrica, identificindose un valor minimo de 0 W
y un valor méximo cercano a 3000 W.

Para el ajuste de la distribuciéon de probabilidad asociada a estos datos se emplea el comando fit-
dist, el cual permite modelar estadisticamente la demanda energética a partir de los valores obtenidos
en la simulacién. Este comando estima los pardmetros de la distribuciéon seleccionada utilizando el cri-
terio de méaxima verosimilitud (Maximum Likelihood Estimation, MLE), que consiste en determinar los
parametros que maximizan la probabilidad de que los datos observados hayan sido generados por dicha
distribucién. De esta manera, el ajuste obtenido representa adecuadamente la tendencia y la variabilidad
de la demanda simulada, permitiendo utilizar la distribucién resultante para la generacion de valores
aleatorios en posteriores simulaciones de Monte Carlo y reproducir de forma realista el comportamiento
estadistico de la demanda energética.

En el siguiente punto, se tienen los datos de demanda diaria reales y demanda simulada; se procede a
graficar para identificar si los datos son semejantes. La figura 3.3 es el resultado de la simulacion de Monte
Carlo para la demanda. La figura 3.3(a) es la simulacion mensual. La figura 3.3(b) es la simulacion diaria,
y, por tltimo, la gréafica de color azul es la radiacién real y la naranja es el resultado de la simulacion de

Monte Carlo.
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Figura 3.3: Demanda Real vs Demanda Simulada

Finalmente, la figura 3.4 muestra el namero de consumo energético repetidas de todo un ano. Como

se observa, los valores cercanos a 500 son los més frecuentes.
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Figura 3.4: Ndimero de ocurrencia de la demanda



3.2.2. Analisis de la Simulaciéon de Monte Carlo para la Irradiancia Solar

Para la irradiancia solar, la base de datos es obtenida mediante la pagina de la NASA; aplicando lo
mismo en el punto del anélisis de simulacion de Monte Carlo para la demanda, el resultado para la media
es 313.9525 w/h y una desviacion estandar de 403.7776 w/h. La figura 3.5 es el resultado de la simulacion
de Monte Carlo para un solo dia. El valor de la abscisa representa el valor de la irradiancia solar, se

observa el valor minimo que se puede obtener, que es 0, y el valor maximo es 1000 W /m?
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Figura 3.5: Funcién de Densidad de Probabilidad de Irradiancia Solar.

En el siguiente punto, se tienen los datos de irradiancia solar diaria real (figura 3.5(a)) e irradiancia
solar diaria simulada (figura 3.5(b)), se procede a graficar para identificar si los datos son semejantes. La
figura 3.6 es el resultado de la simulacion de Monte Carlo para la demanda. La gréafica de color azul es la

irradiancia real y la naranja es el resultado de la simulacion de Monte Carlo.



IrradianciaReal-IrradianciaSimulada- Mensual
1200

1000

8
6
A
| | “
0 N I
5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

HORA

Irradiancia {W/m*2]
8 8

S
3

Q
3

21 22 23 24

B Iradiancia Real W Imradiancia Simulada

(a) Irradiancia Solar Real vs Irradiancia Solar Simulada (Mensual).

IrradianciaReal-IrradianciaSimulada- Diaria
1200

1000

8|
3
| “ ‘
0 (1] II ‘ II I
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

1 2 3 4

Irradiancia w/m”2
2 2
8 8

S
8

N
s}
8

0 21 22 23 24
Hora

W Iradiancia Real W lrradiancia Simulada

(b) Irradiancia Solar Real vs Irradiancia Solar Simulada (Diaria).

Figura 3.6: Irradiaciéon Solar Real vs Irradiacion Solar Simulada.

Finalmente, se busca identificar la cantidad de veces que puede ocurrir un evento, como se observa en

la grafica 3.7. permite determinar qué niveles de radiacion se presentaran con mayor frecuencia.
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3.2.3. Analisis de la Simulacion de Monte Carlo para la Temperatura

Para la temperatura, la base de datos es obtenida mediante la pagina de la NASA; aplicando lo mismo
en el punto del analisis simulacién de Monte Carlo para la demanda, el resultado para la media es 14.1238
y una desviacion estandar de 2.4517. La figura 3.8 es el resultado de la simulacion de Monte Carlo para
un solo dia. El valor de la abscisa representa el valor de la irradiancia solar; se observa el valor minimo

que se puede obtener, que es 0, y el valor maximo es 18 centigrado.
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Figura 3.8: Funcién de Densidad de Probabilidad de Temperatura.

En el siguiente punto, se tienen los datos de temperatura diaria real e temperatura simulada; se procede



a graficar para identificar si los datos son semejantes. La figura 3.9 es el resultado de la simulacion de
Monte Carlo para la temperatura. La grafica de color azul es la temperatura real y la naranja es el

resultado de la simulacion de Monte Carlo.
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Figura 3.9: Funcién de Densidad de Probabilidad de Temperatura.

Finalmente, se busca identificar la cantidad de veces que puede ocurrir un evento, como se observa en

la grafica 3.10. Nos ayuda a determinar qué niveles de radiacién se presentaran con mayor frecuencia.
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3.2.4. Analisis estadisticos de la radiacién y la demanda.

El analisis estadistico de la radiacion solar y de la demanda energética constituye un elemento fun-
damental para comprender el comportamiento del recurso solar y del consumo eléctrico en la vivienda
representativa. En primer lugar, se realizé una caracterizacion descriptiva de la irradiancia solar mediante
el estudio de sus parametros bésicos, tales como la media, mediana, desviacion estandar, varianza, mé-
ximos y minimos registrados durante el periodo de medicién. Este analisis permitié identificar patrones
relevantes como la presencia de picos de irradiancia alrededor del mediodia y la reduccion significativa
durante las mananas nubladas o dias con elevada cobertura de nubes, elementos caracteristicos del régi-
men climatico de la ciudad de Cuenca. Adicionalmente, se analizaron las variaciones horarias y diarias,
lo que permitié determinar la estabilidad del recurso solar y su aporte energético potencial.

De manera complementaria, se llevo a cabo un estudio detallado de la demanda energética de la vi-
vienda, considerando su perfil de carga horario, los consumos pico y la distribucién del consumo durante
el dia. Se evaluaron parametros estadisticos tales como la demanda promedio diaria, la dispersion del con-
sumo en horas de mayor actividad y las diferencias estacionales, que permiten comprender las necesidades
reales de energia del usuario. La comparaciéon entre los datos reales y los patrones estadisticos estimados
evidenci6 coherencia entre la variabilidad de la carga y la radiacion solar disponible, lo cual justifica el

uso de métodos estocasticos para una representaciéon méas precisa del comportamiento energético.



3.2.5. Comportamiento energético del sistema en diferentes escenarios.

Con base en las distribuciones obtenidas, se implement6 el método de Monte Carlo para la generacion
de multiples escenarios aleatorios que permiten evaluar el desempeno del sistema fotovoltaico bajo con-
diciones diversas de radiacion solar, temperatura y demanda energética. Cada escenario consiste en un
conjunto de valores aleatorios generados de acuerdo con las distribuciones ajustadas, lo cual posibilita la
reproducciéon de situaciones tanto normales como extremas que podrian ocurrir en condiciones reales de
operacion.

Para cada simulacion se calculd la energia producida por el sistema fotovoltaico, considerando factores
tales como la potencia nominal del panel, el coeficiente de temperatura, la irradiancia incidente y las
pérdidas sistémicas. Este proceso permitioé determinar la cantidad de energia disponible en cada escenario
y compararla con la demanda simulada. A partir de esta comparacion se evaluaron indicadores como la
energfa faltante (cuando la demanda supera a la generacion) y la energia excedente (cuando la generacion
es mayor que la demanda). Estos resultados proporcionan una vision detallada del desempetio del sistema
en distintas condiciones, permitiendo estimar su confiabilidad y su capacidad para cubrir las necesidades
energéticas del usuario.

Finalmente, los resultados obtenidos mediante la simulacién fueron comparados con la generacién real
de un sistema fotovoltaico instalado en la Universidad Politécnica Salesiana. La comparacion evidencid
un error del 3.75% entre la generacion simulada y la generacién medida, lo cual valida la precision de
la metodologia propuesta. Este analisis demuestra que el enfoque estocéstico empleado permite dimen-
sionar el sistema fotovoltaico de manera més eficiente y realista, evitando el sobredimensionamiento y

garantizando un desempeno adecuado bajo condiciones variables.

3.2.6. Energia Ahorrada y Exceso

El analisis del histograma de energia ahorrada revela que, si bien existe una alta frecuencia de registros
cercanos a 0 kWh atribuidos a periodos de baja generaciéon o demanda minima, el sistema fotovoltaico
demuestra una notable eficacia operativa al concentrar gran parte de sus ocurrencias en el rango de 500 a
1200 kWh. Esta distribucién confirma una contribucién constante y significativa al suministro eléctrico,

aunque con una presencia reducida de escenarios de ahorro superior a los 1500 kWh, los cuales quedan



supeditados a condiciones excepcionales de irradiancia. En conjunto, los datos validan la capacidad del
sistema para reducir la dependencia de fuentes convencionales de manera sostenida.

La distribucién de la energfa en exceso evidencia un dimensionamiento adecuado del sistema, desta-
cando una alta frecuencia de registros cercanos a 0 Wh, lo que indica que la generacion suele alinearse
con la demanda sin producir excedentes masivos. No obstante, se identifica un pico de ocurrencias rele-
vante en torno a los 500 Wh, estableciéndose como el valor de sobreproduccién mas recurrente, mientras
que los excedentes superiores a 2000 Wh resultan excepcionales. Esta tendencia confirma que el sistema
minimiza la energia no aprovechada, manteniendo la mayor parte de la producciéon sobrante en niveles
bajos y controlados.
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Figura 3.11: Energia Ahorrada y Energia en Exceso.

3.3. Analisis del Dimensionamiento Estocastico

3.3.1. Potencia Fotovoltaica.

El dimensionamiento estocastico permitioé determinar la potencia fotovoltaica para garantizar un sumi-
nistro energético confiable bajo condiciones de variabilidad inherentes a la radiacion solar y a la demanda
eléctrica. A diferencia del enfoque determinista, que se basa tnicamente en valores promedio o en esce-
narios puntuales, el dimensionamiento estocéstico incorpora miles de simulaciones generadas a partir de

distribuciones probabilisticas ajustadas, lo que permite representar con mayor precision la incertidumbre



del recurso solar y el comportamiento del usuario. Como resultado, se identifico la potencia fotovoltaica

minima necesaria capaz de satisfacer la demanda en un alto porcentaje de escenarios, evitando el sobre

dimensionamiento tipico de los métodos tradicionales.

3.3.2. Generacion del Sistema Fotovoltaico
Tabla 3.1: Resultado de la temperatura de la célula aplicando la férmula T¢.
Hora | Irradiancia Solar Simulada (W/m?) | Temperatura Simulada (°C) | Temperatura de la Célula (°C)
07:00 25.61125802 10.66577449 11.33807001
08:00 223.5043305 12.26246926 18.12945794
09:00 481.8254962 13.82109098 26.46901026
10:00 717.9751942 15.43837550 34.28522434
11:00 900.8581638 16.83902806 40.48655486
12:00 1013.109223 17.71131159 44.30542868
13:00 1036.497713 17.91685691 45.12492188
14:00 986.578325 17.70142168 43.59910271
15:00 859.4751621 17.22894680 39.79016980
16:00 662.5980900 16.33070019 33.72390005
17:00 422.9211646 15.41601039 26.51769096
18:00 169.4112871 14.27160243 18.71864872

La Tabla 3.1 presenta los resultados del calculo de la temperatura de la célula fotovoltaica (Tc),

obtenidos mediante la aplicaciéon de la ecuacion correspondiente al modelo térmico del panel. Los valores

mostrados corresponden a un dia completo, considerando las 24 horas, y se calculan a partir de los datos

horarios de temperatura ambiente e irradiancia solar registrados en el sitio de estudio. Esta tabla permite

analizar la variacién horaria de la temperatura de la célula a lo largo del dia y evaluar su comportamiento

bajo diferentes condiciones de operacion. Cabe destacar que, aunque en esta seccion se presentan los

resultados de un solo dia a modo ilustrativo, el mismo procedimiento de célculo se aplica posteriormente

al conjunto total de datos utilizados en el anéalisis anual del sistema fotovoltaico.




3.3.2.0.1 Calculo de la potencia de los paneles a la temperatura de la celda

Una vez que se haya alcanzado la temperatura, se puede llevar a cabo el cédlculo de la potencia que
tendra el panel operando a las temperaturas de la celda. Apartir de los valores de temperatura de la célula
obtenidos en la Tabla 3.1. En este calculo se considera tnicamente la influencia de la temperatura sobre el
rendimiento del panel, sin tomar en cuenta la irradiancia solar, con el objetivo de analizar de forma aislada
el efecto térmico en la potencia nominal del médulo. Por esta razén, los valores de potencia mostrados
pueden presentar resultados distintos de cero incluso durante las horas en las que no existe radiaciéon solar
incidente. Los datos corresponden a un dia completo de 24 horas y se presentan a modo ilustrativo, ya
que este procedimiento forma parte de una etapa intermedia del modelo, el cual posteriormente incorpora
la irradiancia solar para la estimacion real de la energia generada por el sistema fotovoltaico por lo que

el resultado se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Potencia generada de un panel por un dia.

Hora | Potencia (W)

07:00 318,195293

08:00 431,5199965

09:00 547,8821981

10:00 563,2176102

11:00 575,3846206

12:00 582,8772511

13:00 584,4850967

14:00 581,4914395

15:00 574,0183132

16:00 562,1162919

17:00 447,9777097

18:00 332,6759888

3.3.2.0.2 Generacién de los paneles

A continuacion, se analiza la generacion diaria de los modulos fotovoltaicos y su comparacion con la

demanda de la carga, con el fin de identificar los periodos en los que la generacion es suficiente, excedente



o insuficiente. En las figuras 3.12, 3.13 y 3.14 se observa que existen intervalos horarios en los que la
energia generada por los paneles abastece completamente la carga, otros en los que la supera y algunos en
los que resulta insuficiente. En estos tltimos casos, es necesario el apoyo de la red eléctrica para garantizar
el suministro total de la demanda.

La Tabla 3.3 presenta de manera conjunta los valores de generacion de energia de los paneles foto-
voltaicos y el consumo energético de la sala, permitiendo analizar el balance energético del sistema. La
generacion de los paneles se obtiene a partir de los resultados presentados en la Tabla 3.2, incorporando
en esta etapa la irradiancia solar, lo que permite estimar la potencia y la energia efectivamente producidas
por los médulos fotovoltaicos. Por su parte, el consumo energético corresponde a la demanda eléctrica de
la vivienda, determinada a partir del perfil de uso de los equipos considerados. La comparacion de ambos
valores permite evaluar si la energia generada por los paneles solares es suficiente para cubrir el consumo
energético de la sala durante las diferentes horas del dia, constituyendo un elemento fundamental para el

analisis del desempeno y la viabilidad del sistema fotovoltaico propuesto.

Tabla 3.3: Comparacion de generacion de paneles con la demanda simulada

Hora | Generacién de Paneles (Wh) | Consumo energético (Wh)
07:00 66,3581668 396,691007
08:00 593,985105 2857,00985
09:00 1319,91806 1797,08798
10:00 2021,88137 1497,06801
11:00 2591,69966 2297,00708
12:00 2952,59159 796,900081
13:00 3029,08733 976,993291
14:00 2868,43425 356,95231
15:00 2466,77241 2156,72161
16:00 1862,28591 2157,18329
17:00 1158,75686 296,906815
18:00 451,206624 297,000915

En las sigueintes figuras 3.12, 3.13 y 3.14, se observa una grafica de barras que compara la demanda
contra la generacion; la barra de color naranja representa la demanda y la barra de color azul representa
la de generacién. También se observa que en varias horas del dia la generacion supera a la demanda, por

lo que va a existir inyeccién a la red eléctrica.
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Figura 3.12: Demanda Simulada vs Produccién de Energia con 4 paneles.
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Figura 3.13: Demanda Simulada vs Produccién de Energia con 5 paneles.
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Figura 3.14: Demanda Simulada vs Produccién de Energia con 6 paneles.

En las figuras presentadas se muestran las diferentes pruebas realizadas con el objetivo de analizar
el comportamiento entre la energia generada por el sistema fotovoltaico y la demanda eléctrica. En la
Figura 3.12 se presenta la prueba realizada con cuatro paneles solares, en la cual se observa que la
energia generada resulta insuficiente para abastecer la demanda del sistema. Posteriormente, en la Figura
3.13 se muestra la prueba correspondiente a cinco paneles solares, configuracién que, de acuerdo con
el método de Monte Carlo, se determina como la més adecuada para el desarrollo del estudio. En esta
figura se evidencia que la generaciéon de energia logra satisfacer la demanda, obteniéndose resultados mas
confiables y un funcionamiento adecuado del sistema. Finalmente, en la Figura 3.14 se presenta la prueba
realizada con seis paneles solares, donde se observa una condiciéon de sobregeneracion de energia, lo que

indica un sobredimensionamiento del sistema fotovoltaico.

3.3.3. Inclinacién de los paneles

El proposito fundamental de la inclinacion de los paneles solares es optimizar la absorcion de energia
solar, garantizando que los rayos solares golpeen en édngulo recto sobre ellos durante la mayor parte del
dia y a lo largo del ano. Por lo tanto, la latitud para instalar el panel es de -0.14303884064685474. El

signo negativo sugiere que se encuentra al sur de la linea ecuatorial. El panel debe estar orientado hacia



el norte en una latitud de 15.1430.

3.3.4. Calculo del inverso y dimensién de los string

Se conoce el numero de modulos, pero no la distribucion serie/paralelo. Para determinar esta distri-
bucion, se necesitan la tension de circuito abierto (Voc) y la corriente de cortocircuito (Isc) del panel.

Para una configuracion en serie, se debe determinar la tension méaxima del sistema (220 V en domicilios
con ducha, cocina de induccién, lavadora, etc.). Este valor corresponde a la tension de entrada del inversor.
Dividiendo la tensién maxima por la tension en vacio del panel, se obtiene la cantidad de paneles necesarios
en serie.

Para la distribucion en paralelo, se requiere la corriente de cortocircuito del panel y la corriente nominal
del sistema. La division de estas corrientes determina el niimero de paneles necesarios en paralelo para el

sistema fotovoltaico. Con lo explicado anteriormente, los resultados se muestran en la siguiente tabla 3.4.

Tabla 3.4: Distribucién de los paneles en el sistema fotovoltaico.

Serie 5

Paralelo | 1

A continuacion se realizaré el calculo de la corriente, el voltaje y la potencia del inversor, los resultados

son presentado en la tabla 3.3.4.

Vocstring 248 v

Iscinversor | 13,93 | A

Pinversor | 24525 | W

Finalmente, pero no menos relevante, el tipo de cable que se requerird para llevar a cabo todas
las conexiones del proyecto. Se considera una distancia maxima de 30 metros; con esa informacién, los

resultados seran los siguientes:

A 3,3 mm?

Calibre | 7,89662599




3.3.5. Curvas de confiabilidad y probabilidad de pérdida de carga.

A partir de la modelacion estocéstica se generaron curvas de confiabilidad que permiten evaluar el nivel
de desempeiio del sistema fotovoltaico en diferentes condiciones operativas. La confiabilidad se definié
como la probabilidad de que el sistema sea capaz de cubrir la demanda energética sin interrupciones. Estas
curvas se obtuvieron mediante la simulacién de la energia disponible y la comparaciéon con la demanda
para cada uno de los escenarios generados. El anélisis permitio identificar el comportamiento del sistema
ante variaciones abruptas de radiacién, incrementos inesperados de demanda o combinaciones simultaneas
de ambos fenémenos.

Asimismo, se calculo la Probabilidad de Pérdida de Carga (Loss of Load Probability, LOLP), indicador
clave que cuantifica la frecuencia con la que el sistema no puede satisfacer la demanda debido a insufi-
ciencia de generaciéon o almacenamiento. Este pardmetro es ampliamente utilizado en la evaluacién de
sistemas energéticos y resulta fundamental para determinar la confiabilidad del disefio. Las simulaciones
evidenciaron que el sistema dimensionado mediante el método estocastico presenta una probabilidad de
pérdida de carga considerablemente menor en comparacion con el diseno determinista. Esto se debe a que
el modelo estocéastico considera eventos extremos que no son representados por metodologias basadas en
promedios. Las curvas de confiabilidad obtenidas permiten, ademas, ajustar la configuracién del sistema

segin el nivel de seguridad deseado por el usuario o las exigencias normativas del mercado energético.

3.4. Comparacion entre el diseno estocastico y el determinista.

La comparacion entre el diseno estocastico y el determinista evidencia diferencias significativas tanto
en el tamano del sistema fotovoltaico como en su desempeno energético. El enfoque determinista, basado
en el uso de valores promedio de radiacién y demanda, tiende a sobredimensionar la potencia del arreglo
fotovoltaico y la capacidad de baterias para asegurar que el sistema pueda operar incluso en condiciones
no representativas. Este sobredimensionamiento implica elevados costos de inversiéon y, en muchos casos,
un uso ineficiente del recurso solar disponible. En contraste, el disefio estocéstico incorpora la variabilidad
real de los datos mediante simulaciones de Monte Carlo, lo que permite identificar configuraciones mas

equilibradas entre costo y confiabilidad.



Los resultados del estudio demuestran que el sistema dimensionado de manera estocastica requiere
menor potencia fotovoltaica y una capacidad de bateria més ajustada, manteniendo niveles de confia-
bilidad similares o superiores a los del diseno tradicional. Ademaés, el analisis muestra que el diseno
estocastico responde de forma méas adecuada ante escenarios extremos, pues estos son incluidos como
parte del proceso de simulaciéon. La comparaciéon cuantitativa entre ambos enfoques revela que el método
estocéstico puede reducir significativamente los costos de implementacién sin comprometer la seguridad
energética. En consecuencia, el diseno estocastico se presenta como una alternativa técnicamente mas
robusta y econémicamente mas eficiente para el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos en entornos

con alta variabilidad del recurso solar.

3.4.0.1. Sistema real

El analisis de una simulacién de Monte Carlo en relacién con un sistema fotovoltaico que ya esta
en funcionamiento posibilita la evaluacion del desempeno efectivo del sistema y la comprobacion de la
exactitud de la simulacién. Esto permite reconocer posibles diferencias entre el modelo y el funcionamiento
del sistema en la realidad, lo que a su vez puede resultar en mejoras en el diseno, la operaciéon y el

mantenimiento del sistema fotovoltaico.

3.4.0.2. Sistema fotovoltaico establecido

La Universidad Politécnica Salesiana (UPS) ha implementado sistemas fotovoltaicos, tanto en pro-
yectos de investigacion como en aplicaciones practicas. Estos sistemas, que incluyen desde instalaciones
domiciliarias en zonas rurales hasta conexiones a la red interna de la universidad, demuestran el compro-
miso de la UPS con la sostenibilidad y las energias renovables.

La Universidad Politécnica Salesiana (UPS) en Cuenca ha implementado un sistema fotovoltaico en
su sede, especificamente en un area lateral a la cancha de fatbol, junto al estacionamiento. Este sistema,
inaugurado en diciembre de 2018, tiene una capacidad de 12.6 kW y un &area de 73.3 m2. Su funciéon
principal es proporcionar energia para el autoconsumo de la universidad y la carga de vehiculos eléctricos,
incluyendo dos motos y dos coches eléctricos de la UPS. El proyecto forma parte del programa dena
Renewable Energy Solutions (dena RES) y utiliza médulos tanto monocristalinos como policristalinos

para explorar las diferencias de generacion.



Detalles del proyecto:

= Ubicacién: Sede Cuenca de la Universidad Politécnica Salesiana, junto al estacionamiento y al

lado de la cancha de fatbol.

= Capacidad: 12.6 kW.

= Area: 73.3 m2.

= Funcién: Autoconsumo de la universidad y carga de vehiculos eléctricos.

= Tipos de médulos: Monocristalinos y policristalinos.

= Programa: dena RES (Renewable Energy Solutions).

= Inauguracién: Diciembre de 2018.

3.4.0.2.1 Generacion anual del sistema fotovoltaico existente

Tiene una potencia instalada de 12,6 kW, en 2019 se han generado 17000 kWh de electricidad. El
factor de planta de la instalacion en este afio ha alcanzado un 15,2 %, generando 1333 kWh/kWp en
promedio, por lo que queda demostrada las virtudes de la planta y de su pleno funcionamiento. Son los

edificios de la institucion los que se benefician de esta generacion eléctrica.

3.4.0.3. Datos del sistema

NASA POWER ofrece datos solares y meteorologicos derivados de observaciones y modelos satelitales
para ayudar a usuarios de todo el mundo a abordar los desafios sociales. Dado que 2019 fue el ano de
produccién de paneles, se seleccionaron los datos de irradiaciéon solar de todo el ano. Posteriormente,
se calculd la produccién, obteniendo un resultado similar a las estimaciones previas. La tabla 3.5, que

representa los datos de un ano, muestra los datos de un solo dia:



Tabla 3.5: Irradiancia solar del 1 de enero de 2019

Hora | Irradiancia (W /m?)
06:00 38,2
07:00 229,52
08:00 450,25
09:00 613,62
10:00 674,5
11:00 724,62
12:00 735,4
13:00 637,92
14:00 450,58
15:00 386,6
16:00 242,15
17:00 93,78
18:00 4.4

3.4.0.4. Simulacién de Monte Carlo de la irradiaciéon y temperatura 2019

En este apartado se presentan los resultados de la simulacién de Monte Carlo para la temperatu-
ra y la irradiacion solar. Los resultados de temperatura se muestran en la Tabla 3.6 mientras que los

correspondientes a la irradiacién solar se presentan en la Tabla 3.7.



Tabla 3.6: Monte Carlo: comparaciéon de temperatura.

Hora | Temperatura Real (°C) | Temperatura Simulada (°C)
01:00 8,88 8,87706728
02:00 8,33 8,32110002
03:00 7,85 7,84773710
04:00 7,51 7,50162811
05:00 7,49 7,48616225
06:00 7,74 7,74551588
07:00 9,17 9,16602162
08:00 11,80 11,8077373
09:00 13,49 13,4921199
10:00 15,90 15,0950471
11:00 16,38 16,3828447
12:00 17,38 17,3109775
13:00 17,85 17,8529754
14:00 18,11 18,1310307
15:00 17,89 17,8941714
16:00 17,25 17,2522020
17:00 16,15 16,1552038
18:00 14,53 14,5377021
19:00 12,56 12,5584833
20:00 11,83 11,8208808
21:00 11,47 11,4673136
22:00 11,11 11,1157111
23:00 10,81 10,8124274
24:00 10,51 10,5153734




Tabla 3.7: Monte Carlo: comparaciéon de Irradiancia solar.

Hora | Irradiancia Real (W/m?) | Irradiancia Simulada (W /m?)
01:00 0 0
02:00 0 0
03:00 0 0
04:00 0 0
05:00 0 0
06:00 0 0
07:00 38,2 38,2281973
08:00 229,52 229,765443
09:00 450,25 450,425055
10:00 613,62 614,634033
11:00 674,5 673,022016
12:00 724,62 725,959646
13:00 735,4 735,620964
14:00 637,92 637,172690
15:00 450,58 450,138200
16:00 386,6 387,375812
17:00 242,15 242,144845
18:00 93,78 94,4496731
19:00 44 4,93176678
20:00 0 0
21:00 0 0
22:00 0 0
23:00 0 0
24:00 0 0




3.4.0.5. Generacion de los paneles en el ano 2019

Después de obtener la irradiacién simulada y temperatura del ano 2019 mediante la simulacién de
Monte Carlos, se procede a realizar el calculo de la generacion correspondiente. Es importante senalar
que el sistema actual cuenta con dos tipos de paneles, cada uno compuesto por 22 unidades. Los detalles

de los paneles se presentan en la siguiente tabla 3.8:

Tabla 3.8: Caracteristica de los paneles existente

Caracteristicas Panel 1 Panel 2 Unidades
Noct 41 41 C
Rendimiento 18,37 18,37 %
Tstc 25 25 C
Tcp -0,35 -0,35 %/C
Potencia del Panel 275 300 w

Con la informacién de los paneles, se procede a determinar la generacién para cada hora. se hara una

comparacion entre la generacion simulada y la real del sistema.



Tabla 3.9: Tabla de generacion por dia de los paneles fotovoltaicos

Hora | Panel 300 (W) | Panel 275 (W)
07:00 284,2944017 260,6032016
08:00 291,5723994 267,2746994
09:00 300,5374044 275,4926207
10:00 308,9546742 283,2084513
11:00 315,6374709 289,3343483
12:00 319,7492852 293,1035114
13:00 320,7147489 293,9885198
14:00 319,0452116 292,4581107
15:00 314,8074241 288,5734721
16:00 308,3386171 282,6437324
17:00 300,4982666 275,4567444
18:00 292,0727455 267,73335

Como se presenta en la tabla 3.9, es necesario repetir el proceso para todo el ano 2019. La generacion
total simulada para ese ano es de 17664.0191 kWh, mientras que el dato real es de 17000 kWh, lo que
resulta en un error del 3.75 %, la ecuacion aplicada es (3.1).

o ‘xreal - zmedido‘

E, = xeal — “medidol 109 % (3.1)

Treal

3.4.0.6. Porcentaje de error de la Generacién simulada con la real

En la dltima seccion se realizaron simulaciones adicionales con el fin de verificar la validez del porcen-
taje de error obtenido en la metodologia propuesta. La Tabla 3.10 presenta una muestra representativa
de 17 datos, donde cada dato corresponde a un dia completo de operacion, seleccionados a partir de
un conjunto total de 365 dias analizados. En dicha tabla se comparan los valores de generacién real y
generacion simulada del sistema fotovoltaico instalado en la Universidad Politécnica Salesiana.

Al comparar ambos conjuntos de datos, se observa que el porcentaje de error se mantiene cercano al



3.75% para los dias analizados, con un valor promedio aproximado de 3.7 %, lo que evidencia una alta
concordancia entre los resultados simulados y los valores reales medidos. La consistencia del error a lo
largo del periodo evaluado confirma el correcto funcionamiento del programa de simulacién y valida la
metodologia empleada para la estimacion de la generacion energética del sistema fotovoltaico, aun cuando

en el documento se presenta tnicamente una parte de los datos por limitaciones de espacio.

Tabla 3.10: Porcentaje de error entre generacion real y simulada

Generacion Real(kWh) | Generacion Simulada(kWh) | Error %
17000 17664,377 3,761
17000 17665,167 3,765
17000 17663,567 3,757
17000 17664,414 3,761
17000 17664,274 3,761
17000 17664,174 3,760
17000 17664,024 3,759
17000 17663,871 3,758
17000 17664,888 3,764
17000 17665,027 3,765
17000 17664,691 3,763
17000 17663,123 3,754
17000 17663,873 3,758
17000 17664,343 3,761
17000 17665,007 3,765
17000 17664,328 3,761
17000 17663,833 3,758




3.5. Discusion de Resultados.

3.5.1. Interpretacioén técnica de los resultados.

Los resultados obtenidos a lo largo del proceso de modelacion y simulacion del sistema fotovoltaico
permiten realizar una interpretacion técnica clara sobre el comportamiento energético y la confiabilidad
del diseno propuesto. En primer lugar, el dimensionamiento estocéstico reveld que la potencia fotovoltaica
y la capacidad de baterias 6ptimas son menores que las estimadas mediante métodos deterministas, lo cual
sugiere que la variabilidad de la radiacion solar y de la demanda energética puede gestionarse de manera
eficiente sin recurrir al sobredimensionamiento tipico de los enfoques tradicionales. Esta reduccién en la
capacidad instalada no compromete el desempeno del sistema, ya que las simulaciones demostraron que
la configuracion recomendada ofrece altos niveles de confiabilidad y un equilibrio adecuado entre genera-
cion, almacenamiento y cobertura de la demanda. Técnicamente, esto evidencia que la incorporaciéon de
distribuciones probabilisticas en lugar de valores promedio proporciona una representaciéon mas precisa
del comportamiento real del sistema energético, permitiendo identificar de forma explicita los periodos
criticos en los que la energia disponible podria ser insuficiente. Asimismo, la baja discrepancia entre la
generacion simulada y la generacion real medida en la UPS (3,75 %) confirma que el modelo desarrollado
posee la capacidad de reproducir de manera fiel las condiciones operativas del sistema fotovoltaico. En
conjunto, estos elementos indican que el modelo estocéastico constituye una herramienta técnica confiable

para la evaluaciéon y diseno de sistemas solares en contextos con alta variabilidad.

3.5.2. Evaluaciéon del desempeno bajo variabilidad solar y de demanda.

La evaluacion del desempeno del sistema bajo condiciones de variabilidad solar y demanda energética
permitio identificar su comportamiento frente a escenarios complejos o no recurrentes. Gracias a la gene-
racion de numerosos escenarios mediante el método de Monte Carlo, fue posible analizar la respuesta del
sistema tanto en dias con baja irradiacién como durante picos inesperados de consumo. Los resultados
evidenciaron que el sistema mantiene un nivel aceptable de confiabilidad incluso en situaciones de reduc-
cion abrupta de la radiacion, lo cual se debe a la adecuada relacién entre la capacidad de almacenamiento

y la potencia fotovoltaica determinada en el estudio. Por otro lado, se observo que la probabilidad de



pérdida de carga (LOLP) es considerablemente baja en la mayoria de escenarios, confirmando que el
sistema puede responder correctamente ante fluctuaciones tipicas del recurso solar y del comportamiento
del usuario. Este comportamiento demuestra que el diseno estocastico no solo mejora la eficiencia del
dimensionamiento, sino que también incrementa la resiliencia del sistema frente a condiciones adversas.
La evaluacion realizada pone en evidencia que la metodologia propuesta permite anticipar eventos criticos
que podrian pasar inadvertidos en modelos deterministas, proporcionando una visién més completa del

desempeno real del sistema fotovoltaico.

3.5.3. Comparacién con estudios similares y validacién de la metodologia.

La comparacion de los resultados obtenidos con estudios similares en el &mbito del dimensionamiento
estocéstico de sistemas fotovoltaicos permite validar la metodologia empleada y situar los hallazgos dentro
del contexto cientifico. Investigaciones previas reportan que los modelos deterministas suelen sobreesti-
mar la potencia necesaria para satisfacer la demanda, debido a su incapacidad para representar sucesos
extremos o variaciones rapidas del recurso solar. Los resultados del presente estudio coinciden con estas
conclusiones, mostrando que el dimensionamiento estocastico reduce el tamano del sistema sin afectar
su confiabilidad. Asimismo, estudios académicos de paises con condiciones climaticas similares, particu-
larmente en regiones andinas, han demostrado que los métodos basados en la simulaciéon probabilistica
permiten obtener disenos maés eficientes y econémicamente viables, debido a que consideran de forma
explicita la variabilidad del clima y del consumo. La baja discrepancia entre la generacién simulada y los
datos reales obtenidos en la UPS constituye otro elemento de validacion, ya que confirma la capacidad
predictiva del modelo y respalda su aplicabilidad préactica. En conjunto, la similitud de los resultados
con investigaciones externas y la coherencia interna del anéalisis refuerzan la validez de la metodologia
estocéastica utilizada, demostrando su utilidad como herramienta de diseno para sistemas fotovoltaicos en

entornos con alta incertidumbre.

3.6. Analisis de Datos

En este capitulo se exponen los resultados del disefio de un sistema fotovoltaico, especificamente para

la vivienda de los autores, y se lleva a cabo una comparaciéon con un sistema fotovoltaico ya existente



en la Universidad Politécnica Salesiana. Los datos utilizados para dimensionar el sistema fotovoltaico
se obtuvieron de la demanda a partir de la planilla de consumo eléctrico proporcionada por la empresa
eléctrica CENTROSUR, y la irradiacion solar; en ambos casos, estos datos fueron extraidos de la pagina de
la NASA. La recopilacion de los datos de demanda permite obtener una visioén general del comportamiento
de la carga, lo que es fundamental para crear el perfil de carga de la vivienda. En cuanto a la Universidad
Politécnica Salesiana, la generacion de su sistema fotovoltaico tendra resultados similares a los datos

obtenidos del método de simulacion de Monte Carlo.



Capitulo 4

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES

4.1.

Conclusiones generales

La simulaciéon de Monte Carlo es una herramienta fundamental para evaluar la eficiencia y con-
fiabilidad de sistemas fotovoltaicos, ya que permite modelar la incertidumbre en variables como
la radiacion solar, temperatura y demanda, lo que facilita tomar decisiones en el diseno y en la

operacion del sistema.

La implementacion de sistemas fotovoltaicos requiere una evaluaciéon exhaustiva del consumo ener-
gético, que incluye analisis de patrones de uso, potencial solar del sitio y la eleccién de componentes
adecuados, ademas de aplicar simulaciones como el método de Monte Carlo para optimizar el di-

mensionamiento y reducir riesgos relacionados con las variaciones climéticas y de carga.

La evaluacion de la simulacién de Monte Carlo al sistema existente muestra una precisiéon con un

error de 3.75 %, lo que valida la programacion realizada.

En las figuras de temperatura, demanda e irradiacion solar, se perciben diferencias significativas
entre los datos reales y simulados que estan ligadas al namero de iteraciones: a mayor ntimero de
iteraciones del método de Monte Carlo, mas escenarios posibles se generan, lo que disminuye el

margen de error.
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4.2. Recomendaciones técnicas

= Incorporar sistemas de supervisiéon para evaluar continuamente la generacién, temperatura y ren-

dimiento del sistema, para facilitar el mantenimiento predictivo y la deteccién temprana de fallas.

= Seleccionar componentes de alta calidad y eficiencia, incluyendo paneles solares, inversores y bate-

rias, adecuados a las necesidades especificas del proyecto y al presupuesto disponible.

= Seleccionar una ubicacién sin sombra y con buena exposicion solar, si es el caso, eliminar o podar

obstéaculos como arboles y edificios cercanos para evitar pérdidas de produccion.

= Establecer un programa de mantenimiento periddico, que incluya limpieza de paneles y revision de

conexiones, para mantener el rendimiento del sistema en niveles 6ptimos a largo plazo.

Relacionado con la cuarta conclusion, se recomienda el programa con un mayor nimero de itera-

ciones para minimizar el margen de error.

4.3. Recomendaciones para investigaciones futuras

= Para futuros trabajos de investigacion se recomienda ampliar y perfeccionar la modelacion estocés-
tica utilizada en el presente estudio. Una linea de mejora consiste en incorporar modelos probabilis-
ticos més avanzados que consideren correlaciones temporales entre variables como la irradiancia, la
temperatura y la demanda energética. La inclusiéon de modelos estocésticos dindmicos, como cade-
nas de Markov o procesos autoregresivos, permitiria capturar con mayor precision la dependencia
entre dias consecutivos y la presencia de patrones ciclicos. Ademas, podria evaluarse el uso de algo-
ritmos de inteligencia artificial aplicados a la generacion de escenarios, tales como redes neuronales
bayesianas o modelos generativos probabilisticos, que permitirian simular condiciones climéaticas
extremas con mayor realismo. Otra mejora relevante seria la optimizaciéon multicriterio integrada
al modelo estocastico, considerando simultaAneamente aspectos técnicos, econémicos y ambientales,

lo que proporcionaria un dimensionamiento més robusto y equilibrado del sistema fotovoltaico.

= Una linea de investigacién con gran potencial es la ampliacién del modelo hacia sistemas hibridos



que integren otras fuentes de energia renovable. La incorporaciéon de microturbinas edlicas, biomasa
0 pequenas centrales hidroeléctricas podria mejorar significativamente la confiabilidad del sistema,
especialmente en periodos prolongados de baja irradiacion solar. De igual manera, resulta pertinente
estudiar la integracion del sistema con la red eléctrica bajo esquemas de medicién neta o intercambio
bidireccional de energia, lo cual permitiria evaluar diferentes estrategias de operacion, tales como
la priorizacion de autoconsumo, la inyecciéon de excedentes o la compra de energia en momentos
de déficit. Estas alternativas podrian ser analizadas mediante nuevas simulaciones estocasticas que
consideren la disponibilidad variable de diferentes fuentes, las fluctuaciones de precios del mercado
eléctrico y las normativas locales, proporcionando un modelo méas completo y adaptable a diversos

contextos energéticos.

Finalmente, se recomienda continuar con la investigacion utilizando bases de datos mas amplias en
términos temporales y geogréficos. Una mayor cantidad de datos de irradiancia y consumo permitiria
mejorar la representatividad estadistica de las distribuciones ajustadas y, por ende, la precisiéon de
las simulaciones. Ademas, extender el estudio a otras zonas climéticas del Ecuador ncomo la region
costera, la Amazonia o zonas de alta montana permitiria evaluar la aplicabilidad del modelo en
entornos con condiciones meteorologicas significativamente distintas. Esto no solo contribuiria a
validar la metodologia propuesta, sino que también permitiria generar recomendaciones especificas
para cada regién, considerando su perfil energético particular y sus caracteristicas ambientales.
Asimismo, utilizar datos provenientes de multiples estaciones meteorologicas o satelitales podria
mejorar la robustez del anéalisis y abrir la puerta a estudios comparativos entre técnicas de medicion

y fuentes de informacion climatica.
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