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RESUMEN

El estudio comprende la integracion del modelado estocéstico y la optimizacion de
un sistema fotovoltaico (FV) conectado a la red mediante las herramientas HOMER
Pro y Python. Se aplicaron funciones probabilisticas, junto con tres métricas
(coeficiente de determinacion R?, criterio de informacién de Akaike AIC y prueba
de Kolmogérov-Smirnov KS) a los datos de consumo de la Universidad Técnica de
Cotopaxi (UTC). En la UTC, se observé una variacion de la radiacion diaria entre
3,98 y 4,55 kWh/mz/dia, mientras que la demanda mensual varié desde un minimo
de 521 kWh hasta un maximo de 4.529,00 kWh. Los resultados del sistema
fotovoltaico 6ptimo involucraron diversos aspectos técnicos, determinandose que
este debe contar con una capacidad de 6,20 kW, una produccién anual de 6.764,00
kWh y un factor de capacidad del 9,62 %. En relacion con los aspectos econdémicos,
se demostro la viabilidad econdmica del sistema al presentar un costo nivelado de
energia (LCOE) de 0,085 USD/kWh y un costo presente neto (NPC) de 47.711,87
USD. Este estudio es fundamental para modelar el comportamiento de la carga,
mejorando la robustez del sistema y proporcionando un sélido respaldo para la
planificacion energética sostenible.

PALABRAS CLAVES: energia solar, modelado estocastico, distribucion gamma,
optimizacion energética, HOMER Pro, Python.
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ABSTRACT

The study involves the integration of stochastic modeling and optimization of the on-grid
photovoltaic (PV) system with Homer Pro and Python tools. Probabilistic functions were
applied, along with 3 metrics (coefficient of determination R? Akaike AIC information
criterion and Kolmogorov-Smirnov KS test) on consumption data from the Cotopaxi
Technical University (UTC). Under the UTC, there was a variation in daily radiation
between 3.98 - 4.55 kWh/m?/day, while the monthly demand varied from a minimum
equal to 521 kWh to a maximum o1 4,529.00 kWh. The results of the optimal photovoltaic
system involved several technical aspects, with which it must have a capacity of 6.20 kW,
annual production of 6,764.00 and a capacity factor of 9.62%. In relation to the economic
aspects, the economic viability of the system was demonstrated by having a levelized cost
of energy (LCOE) of 0.085 USD/kWh and a net present cost (NPC) of $47,711.87. This
study is essential for modelling the charging behaviour, which improves the robustness
of the system, which provides solid support for sustainable energy planning.

KEYWORD: solar energy, stochastic modeling, gamma distribution, energy
optimization, HOMER Pro, Python.
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1. INFORMACION GENERAL

Titulo del Proyecto: Modelado estocastico y Optimizacion de

sistemas  fotovoltaicos usando  perfiles
probabilisticos de demanda y radiacion Solar
con HOMER Pro

Linea de investigacion: Energias alternativas y renovables, eficiencia

energética y proteccién ambiental.

Proyecto de investigacion asociado: | Desarrollo de sistemas eficientes para el
abastecimiento y uso de energia eléctrica a nivel

local, regional o nacional.

Grupo de Investigacion: Sistemas Eléctricos de Potencia
Red nacional o internacional: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos
(IEEE)

2. INTRODUCCION

El constante incremento del consumo de energia eléctrica y las preocupaciones
ambientales constituyen factores que impulsan el uso de energias renovables, como
la energia solar fotovoltaica (FV). Cuando esta se integra a la red eléctrica, se
requieren métodos que permitan simular la incertidumbre asociada tanto a la
irradiancia solar como a la demanda de energia [1]. La irradiancia presenta
variaciones diarias (con forma de campana) y estacionales debido a las condiciones
atmosféricas y a la cobertura nubosa. Esta variabilidad genera incertidumbre en la
produccién de energia eléctrica, por lo que es necesario disponer de un modelo que

permita abordar esta problematica [2].

La variabilidad también se presenta en el consumo diario de electricidad. El
modelado mediante métodos probabilisticos permite capturar esta incertidumbre y
ajustarla de una manera mas adecuada [3]. Segun [4], los enfoques estocasticos son
apropiados para modelar la variabilidad y se adaptan de manera efectiva a
situaciones reales, en lugar de basarse Unicamente en condiciones promedio.
Ademas, es necesario que exista una sincronizacion entre los dos parametros de
variabilidad mencionados anteriormente para lograr una buena eficiencia del

sistema fotovoltaico [5].



Existen diversas revisiones que presentan temas orientados a sistemas fotovoltaicos
con la aplicacion de modelos estocésticos. Sin embargo, el conocimiento abordado
en el presente trabajo se encuentra, por lo general, disperso en lineas tematicas
independientes. Por un lado, varios estudios se enfocan exclusivamente en el
modelado probabilistico de la irradiancia diurna mediante distribuciones Beta o
Weibull [6], [7]. No obstante, también existen investigaciones que emplean técnicas
mas avanzadas. Segun [8] se aplicaron ecuaciones diferenciales estocasticas que,
mediante errores aleatorios horarios, permiten capturar con alta precision las
variaciones intrahorarias. Por otra parte, estudios basados en el método de Monte
Carlo, como el realizado por [9], demostraron desviaciones del 24,4 % entre la
generacion de energia estimada y la real, lo que sugiere la necesidad de evaluar
estos escenarios extremos en el disefio y la operacion de sistemas fotovoltaicos
dentro de redes de distribucion. De manera similar, [10] estimo la probabilidad de
sobretensiones provocadas por sistemas fotovoltaicos congestionados, utilizando
métodos basados en el riesgo para redes eléctricas activas. Asimismo, autores como
[11], [12] sefialaron que los sistemas fotovoltaicos y la demanda energética en redes
de baja tension pueden considerarse procesos estocasticos debido a su variabilidad.
Actualmente existen herramientas como HOMER Pro, PVsyst, entre otras [13]. Por
ejemplo, [9] utiliz6 un modelo deterministico con PVsyst para estimar la
produccidn de energia fotovoltaica a partir de irradiancias promedio. Sin embargo,
este enfoque presento limitaciones a nivel ambiental y operativo al no considerar la

variabilidad inherente de las condiciones reales.

Para resolver este problema, los autores proponen la simulacion de Monte Carlo
con el fin de cuantificar la incertidumbre y evaluar el modelo bajo condiciones
reales. Ademas, aplican simulaciones mediante HOMER Pro, herramienta que
permite generar un analisis técnico y econdmico integral [14]. Estos escenarios
incorporan modelos estocasticos bajo condiciones extremas, lo que contribuye a
mejorar el desempefio de los sistemas fotovoltaicos durante todo el periodo

simulado [15], [16]. Asimismo, este software ofrece estudios de sensibilidad para



evaluar el uso de diversas tecnologias, perfiles de carga y fuentes de energia
eléctrica [17].

3. Modelado Matematico

3.1 Monte Carlo

El método de Monte Carlo consiste en realizar iteraciones repetidas dentro de un
modelo mateméatico mediante proyecciones aleatorias, con el fin de reproducir la
variabilidad real asociada a pardmetros inciertos. A partir de los resultados
obtenidos en estas iteraciones, se determina la media P50. (n), varianza (c?),
incertidumbre (desviacion estandar c), y un intervalo de confianza (CI) para los

resultados proyectados s7obtienen como se muestra en la Ecuacion 1, donde: [9]:

1N
p=_2X
N L
i=1
| L ()
2 = XL'_ 2
{0 N_lz( 0]
i=1
o = Vo?
o
| c=u+z—
{ VN

e N es el nimero total de simulaciones de Monte Carlo.
e X: representa una possible produccion anual.
e Zeselvalor critico de la distribucion normal estandar, el cual indica cuantas

desviaciones estandar (o) se encuentran alrededor de la media muestral X.

La demanda resultante permite una proyeccion éptima de la incertidumbre,
respaldando una toma de decisiones mas robusta en el disefio y la planificacion de
fuentes de energia, en comparacién con metodologias deterministicas como la

optimizacion lineal y los enfoques de punto unico [17], [18].

3.2 Demanda de carga
La demanda eléctrica se representa como una funcion de las distribuciones de
probabilidad definidas en la Ecuacion 2, donde [4], [5], [19], [20]:



ky c son los parametros de forma y escala de la funcion, respectivamente.
a es el parametro de formay £ es el parametro de tasa (=1/ p).

A es la tasa de ocurrencia, definida como el inverso de p.

1 x—u
e 205
|f(x) S — — Normal
oV2n
1nx—g)2 (2)
| e_ 20
flx) = — Log — normal
xoV2m

k x k-1
|f(x) o e S weibull

aya—lo—px
‘ fx) = [))T - Gamma
{f(x) = der;x 2 0 — Exponential

El analisis se realiza principalmente mediante estadistica descriptiva, utilizando la
media, la desviacion estandar y el rango para examinar la variabilidad de los
indicadores simulados. Ademas, se emplean la prueba de bondad de ajuste de
Kolmogoérov-Smirnov (KS), el Criterio de Informacion de Akaike (AIC) y el
coeficiente de determinacion (R?) para validar y calibrar las funciones de

distribucion, com7 se muestra en la Ecuacion 3, donde [21], [22], [23]:

KS = max (F(X)—i_l,L—F(X))

1<i<n i n n i
AIC = —21n (Q(H%S%x)) + 2K ?)
R2=1-—
iz (X — w)?
N

RSS = ¥ (X; — f(tiyp))?

{ i=1

RSS se considera como la suma residual de cuadrados entre los valores
reales X: y los valores predichos f(t;, p).

2 representa la funcion de verosimilitud.

Bumie €s la estimacion de maxima verosimilitud.

Por lo tanto, £ (BumLeix,) es el valor maximo de la log-verosimilitud. Estos

4



datos son experimentales, obtenidos a partir de una funcion de distribucién
de probabilidad que depende de los parametros. X:.



e K denota los pardmetros estimados, incluida la varianza.

De esta manera, el objetivo es priorizar aquellas distribuciones que proporcionen
ajustes satisfactorios para datos positivos y asimétricos, como las distribuciones
Gamma y Log-normal. Dado que HOMER Pro permite realizar simulaciones
considerando la incertidumbre en algunas de las variables mas criticas, esta
herramienta se complementa con analisis de sensibilidad relacionados con factores
como las variaciones en la vida til del sistema y la tasa de descuento (DR), y la
eficiencia del sistema, factores que influyen directamente en los resultados

econoémicos.

3.3 Optimizacion Estocastica
3.3.1 Funcion Objetivo
El enfoque de optimizacion propuesto considera un sistema fotovoltaico (FV)
conectado a la red, cuyo objetivo es minimizar el costo presente neto (NPC)
mientras satisface la demanda de energia eléctrica. Esto se expresa en la Ecuacién
4, como se cita en [19], [24]:

min NPC (4)

N

cap,n + Crep.n + CO&M,n - Csalv,n
(1 + DR)"

C
=2

n=1

e Ccapn: COSto de capital.

e Crepn: COStos de reemplazo.

e Coamn: costos de operacion y mantenimiento.
e Csalvn: valor de rescate.

e N Ciclo de vida util del proyecto.

e DR Tasa de descuento.

3.3.2 Parametros de entrada
Cuando no se dispone de registros horarios completos, HOMER genera valores de

irradiancia a partir de promedios mensuales aplicando la Ecuacion 5. El algoritmo



muestra una relacion temporal de las horas en las que el cielo se encuentra nublado
y despejado. Ademas, el error es inferior al 5 % en comparacion con los datos reales.
Gave = tGO,ave (5)

e K: representa el indice de claridad.
e Gave Y Goave indican la irradiancia sintética y la irradiancia extraterrestre,

respectivamente.

Con los perfiles de irradiancia y demanda generados, HOMER Pro realiza
simulaciones combinando las variables de entrada. Para ello, aplica un analisis
iterativo de Monte Carlo, en el cual cada configuracion es evaluada de acuerdo con
una distribucion de probabilidad que describe la incertidumbre. La Ecuacién 6
muestra la obtencion del costo nivelado de energia (LCOE), donde el término CRF
corresponde al factor de recuperacion de capital [19], [26], [27].

Cannualized

LCOE = —— = 0,085 $/kWh
Eproduced (6)

Cannualized = NPC X CRF(TD, N)
TD(1 + TD)N

(1+TD)N —1

¢ CRF(TD,N) =

3.3.3 Restricciones

Al disefiar sistemas fotovoltaicos (FV) conectados a la red, es esencial estimar las
restricciones técnicas para la capacidad minima y méaxima del arreglo fotovoltaico
y el tamafio del inversor. El sistema debe tener una capacidad instalada tal que la
potencia fotovoltaica maxima Pry sea mayor que el consumo de carga Pioad, pero
sin sobredimensionarse més alla de los limites fisicos 0 econémicos. En cuanto al
inversor Pinv Se requiere que no se pierda energia debido a la saturacion y que los
costos no aumenten por un sobredimensionamiento. Como sefiala [28], se considera
una relacion de dimensionamiento de potencia (PSR) de aproximadamente 1,19,

como se muestra en la Ecuacién 7.



Pload < PPV’PiTLU (7)
Pry

{ PSR=
inv
1 <PSR <119

3.4 Disefio del Estudio
En este estudio se sigue un enfoque cuantitativo, cientifico, descriptivo, explicativo
y cuasi experimental, ya que se realizan simulaciones basadas en dos escenarios
diferentes. Ademaés, se utilizan simulaciones computacionales para evaluar
cuantitativamente el efecto del modelado estocastico sobre el desempefio técnico y
econdmico de un sistema fotovoltaico (FV) conectado a la red. El software principal
empleado es HOMER Pro, mientras que se utiliza codigo en Python para generar
perfiles horarios de demanda mediante la incorporacién de funciones de

distribucion de probabilidad.

Se detalla un procedimiento de disefio (véase la Figura 1), que comienza con la
definicion de los escenarios y continla hasta la obtencion de los resultados, como
se indica a continuacion:

P1. Se establece como caso de estudio el sistema fotovoltaico (FV) conectado a la
red presente en la UTC. Ademas, se definen los pardmetros y condiciones, tales
como la capacidad instalada, la demanda de electricidad y las condiciones

climaticas.

P2. Los datos de radiacion solar se obtuvieron de la base de datos NASA-POWER
incorporada en HOMER Pro. A partir de esta fuente, se utilizan los valores de
irradiancia solar horizontal (GHI, Global Horizontal Irradiance) correspondientes
al caso de estudio [29]. A partir de ello, se utilizan los valores de radiacion solar
horizontal (GHI, Irradiancia Global Horizontal) correspondientes al caso de estudio

P3. Antes de ejecutar la simulacién, se deben preparar los perfiles de demanda
utilizando Python, aplicando simulacion estocastica con funciones de distribucion
probabilistica (Gamma, Log-normal y Weibull). Estas fueron validadas mediante
métricas como la prueba KS vy el criterio AIC. Posteriormente, en HOMER Pro,

estos datos horarios son reemplazados mediante un archivo .csv personalizado.



Define simulation scenario

P1

v

P2. | Enter solar irradiation data |
v

P3. | Enter load profile |
v

P4. I Define system components |
v

P5. | Configure economic parameters |
v

P6. I Run simulation in Homer Pro |
v

P7. I Analyze and export results |

Figure 1. Proceso de disefio. Fuente: elaborado por los autores.

P4. Se incluyen tres componentes esenciales: paneles, inversores y controladores.
En funcion de ello, se definen la eficiencia, la vida util, la degradacion anual y los

costos.

P5. Se definen los pardametros econémicos, incluyendo la tasa de descuento (DR),
la inflacion, la vida atil del proyecto N (20-25 years), y el precio de la electricidad
basado en el pliego tarifario (0,085 USD/kWh), de acuerdo con la resolucion de la
Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL) 002/24 [27].

P6. HOMER Pro es capaz de realizar diversas combinaciones de caracter técnico y
econdmico con el fin de establecer la configuracion éptima; con ello, se minimizan
el NPC y el LCOE.

P7. Los resultados incluyen mdaltiples figuras y tablas, tales como la curva de
produccion de energia, la comparacion entre escenarios deterministicos y
estocasticos, el analisis econdmico, el flujo de caja anual y la sensibilidad
porcentual frente a la tasa de descuento o a la variacion del precio de la energia. Los

informes graficos y numeéricos se exportan para su integracion en el informe técnico.



4. RESULTADOS

4.1 Consumo de Electricidad

Se realiz6 una proyeccion estocastica para desarrollar el perfil de demanda horario.
Este método se baso en una simulacion de Monte Carlo que emple6 datos de

consumo eléctrico mensual (véase la Tabla 1) de la UTC.

Table 1. Consumo eléctrico mensual en la UTC. Fuente: elaborado por los autores.
Mes kWh/mes Mes kWh/mes
January 521,00 July 4.310,00
February 1.767,00 August 4.529,00
March 3.608,00 September 939,00

April 3.346,00 October 825,00
May 3.873,00 November 965,00
June 3.855,00 December 987,00

La Figura 2 muestra el consumo mensual de energia en KWh, en las estaciones
lluviosa (banda clara) y seca (banda oscura) en los meses de la provincia de laUTC;
donde se observa un alto consumo desde junio (3.855 kWh/mes) hasta agosto (4.529
kwWh/mes).

Total Consumption: 29,525 kWh 4,529 o Soocon
Average Consumplion: 2,460 kWh 4,310 [ 7] ainy ses

Dry Season

4000 - #8773 3855

3,608

3,346

w
o
o
o

2000 1 1,767

Consumption (kWh

939 965 987

ll 1

LI i

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nev Dec
Months

1000 1

Figura 2. Consumo mensual en UTC. Fuente: creado por los autores.

4.2 Distribucion Estadistica del consumo
La Figure 3 muestra una comparacion estadistica bajo los criterios KS, IAC, error
de proyeccion y estabilidad, basada en simulaciones de Monte Carlo. Estos se

definen bajo un nivel de rendimiento porcentual; entre ellos, el mejor resultado
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corresponde a la distribucion normal con 79.3%, seguida de cerca por la
distribucion Gamma con 79.1%. Ambas distribuciones muestran un ajuste muy
bueno con un valor p mayor a 0.27 y una estabilidad superior al 90%, lo que muestra
un nivel aceptable de consistencia en las simulaciones. En contraste, la distribucion
de Weibull present6 el desempefio mas bajo con 76.6%.

100

TOU0%
80 4 79.1% IIG &% 78.8% 79.0% 79.3%
N l I. . l l
40 1 20.7% 34.8%

] l I. - l = [ l
204 |

4.7

Score (%)

0

Gamma Weibull Lognormal  Exponencial Normal
Distribution

mm KS p-value (%)
AIC (Standardized)
Total score

Figura 3. Evaluacion de distribuciones estadisticas. Fuente: elaborado por los autores.

4.3 Simulacion Monte Carlo

Se muestra una comparaciéon entre los valores de consumo mensual de energia y el
modelo estocastico con Monte Carlo en la Figura 4. El valor promedio se identifica
mediante la linea roja, mientras que la banda sombreada representa los rangos
percentiles P10—P90 y los intercuartiles 25 %75 %. Por lo tanto, se observa la

dispersion de las simulaciones y su concentracion.

4000 A

3000 A

2000 A

Consumption (kWh-month)

1000 -

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Menths

3 Interval 80% (P10-P90)
Interquartile range (25%-75%)

=@= Median projection (P50}

-l Historical data

Figura 4. Datos reales vs. proyeccion de Monte Carlo. Fuente: elaborado por los autores.

4.4 Radiacion Solar en laUTC
Tabla 2 detalla los valores mensuales de Kty y la irradiacion solar media diaria para
la UTC. Se observa que los valores diarios oscilan desde un minimo relativamente

bajo de 3.980 kWh/m#/dia registrado en diciembre hasta 4.550 kWh/mz2/dia en
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marzo, lo que refleja una disponibilidad constante del recurso solar a lo largo del

afio. El indice de claridad K: presenta una variacion reducida entre los meses del

afio, alcanzando su valor maximo de 0,457 en julio, mientras que en diciembre es

minimo, con un valor de 0,397.

Tabla 2: Radiacion solar — UTC. Fuente: elaborado por los autores.

Meses K; Radiacion
kWh/m?dia
Enero 0,408 4,140
Febrero 0,416 4,350
Marzo 0,433 4,550
Abril 0,426 4,330
Mayo 0,430 4,120
Junio 0,437 4,020
Julio 0,457 4,270
Agosto 0,453 4,460
Septiembre 0,414 4,270
Octubre 0,408 4,240
Noviembre 0,422 4,300
Diciembre 0,397 3,980

4.5 Sistema PV conectado a la red: Andlisis Técnico y Econémico

Este sistema PV incluye la conexion a la red eléctrica, los convertidores y la carga,

como se muestra en la Figura 5, cuyo objetivo es abastecer parcialmente la demanda

energética de la UTC. Ademas, tiene una capacidad de 6,20 kW pico, cuyo valor

presenta el ajuste adecuado para minimizar el Costo Presente Neto (NPC) sin

afectar el funcionamiento del sistema..

_Grid

Lﬁ:'

=

AC

HE

ELECTRIC LOAD 1

-

80.65 kWh/d
6.20 kW peak

CONVERTER

«{Q@

DC

PV

— 1‘

—J-
L -

Figura 5. Sistema PV conectado a la red. Fuente: elaborado por los autores.
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El NPC tiene un valor maximo de 47.711,87 USD, el cual es equivalente a la
inversion total del proyecto durante todo su periodo Gtil, como se indica en la Figura
6. EI LCOE indica el precio unitario de generacion y es igual a 0,085 USD/KWh.
Finalmente, el costo anual de operacion es de 2.458,19 USD, y su mayor valor se
debe al mantenimiento del sistema PV. Bajo todos estos parametros, la propuesta

es técnica y economicamente viable.

(7] Total NPC: $47,711.84
[2) Levelized COE: 501491
[7) Operating Cost: ~ $2,456.19.

Generic f tat Grid Other System

Figura 6. Costos proyectados del sistema. Fuente: elaborado por los autores.

La Tabla 3 muestra los costos de los componentes del sistema PV para el periodo
del proyecto de 25 afios, con un valor total de 21.115,79 USD vy distribuidos de la
siguiente manera: 20.076,21 USD para los médulos PV y 1.038,58 USD para el
convertidor. Ademas, se presentan costos de reemplazo del convertidor por un valor
de 334,62 USD, costos de operacion/mantenimiento (O&M) equivalentes a
22.947,43 USD en lared y 2.172,10 USD en el sistema PV. También se incluye un
valor de rescate al final del ciclo de vida, que en este caso es negativo de 52,42 USD
para el convertidor, reflejando un valor residual negativo. Por lo tanto, el NPC es
igual a 47.711,87 USD, lo que representa el costo monetario total en el tiempo
presente y permite la implementacion y operacion del sistema durante todo su ciclo

de vida.

Tabla 3. Costos de inversidn del sistema PV. Fuente: elaborado por los autores.

Components Capital ($)  Replace O&M ($) Salvage Total ($)

ment ($) (%)
Generic PV 20.076,21 0,00 2.172,10 0,00 22.248,31
Grid 0,00 0,00 22.947,43 0,00 22.947,43
Others 1,00 0,00 1.081,94 0,00 1.082,94
Converter 1.038,58 334,62 112,41 -52,42 1.433,19
System 21.115,79 334,62 26.313,88 -52,42 47.711,87
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La amortizacién de los costos de su instalacion se ilustra en la Tabla 4 y la Figura
7, donde se refleja el flujo econdmico. Parte de la inversion (21.115,79 USD) vy, a
lo largo de los afios, se presenta un gasto operativo anual de 2.422,11 USD, el cual
se acumula cada afio. En el afio 15, se presenta un reemplazo del convertidor por un
valor equivalente a 346,19 USD.

Tabla 4. Produccién anual de energia. Fuente: elaborado por los autores.

Source kWh/year %
Generic PV 6.764,00 222
Grid Purchase 23.648,00 77.8
Total 30.412,00 100

Figura 7. Amortizacion del proyecto. Fuente: elaborado por los autores.

El flujo de caja acumulado expresado en la Figura 8 muestra como varia durante
los 25 afios de duracion del proyecto PV conectado a la red. En el afio 0 se considera
la inversion, la cual representa un valor negativo, ya que corresponde a los costos
iniciales del sistema. A medida que transcurren los afios, este valor disminuye
debido a los ahorros generados por el sistema PV. Este tipo de comportamiento
indica que el sistema PV es econdmicamente rentable y viable para su

implementacién futura.
$0

($10,000) Proposed System

W Base System
($20,000)

$30,000)

Cumulative Cash Flow ($)

$40,000)

$50,000)
0 1 23 4 5 67 8 910 11 12 1314 1516 17 18 1920 21 22 23 24 25

Year

Figura 8. Flujos de caja acumulados. Fuente: elaborada por los autores.
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La Tabla 5 describe la produccion de energia eléctrica tanto con el sistema FV como
mediante la compra de energia. Esta se divide en un 22,2 % (6.764,00 kWh/afio)
con el sistema FV vy el resto, es decir, 77,8 % (23.648,00 kWh/afo), fue cubierto
mediante la compra de energia de la red eléctrica. Por lo tanto, el sistema FV
suministra un poco més de una quinta parte de la demanda eléctrica de la UTC; por

consiguiente, existe una alta dependencia de la red convencional.

Tabla 5. Produccion anual de energia. Fuente: elaborada por los autores.

Fuente kWh/afio %
FV genérico 6.764,00 222
Compra de energia de la red 23.648,00 77.8

Un total del 99,5 % (29.437,00 kWh/afio) corresponde al consumo de carga
primaria en corriente alterna (CA), que se considera la principal demanda energética
del sistema, como se muestraen la Tabla 6. Sin embargo, también existe un consumo
relacionado con la red de 147 kWh/afio, equivalente al 0,5 %, donde se genera un

pequefio excedente de energia.

Tabla 6. Consumo anual de energia del sistema. Fuente: elaborada por los autores.

Categoria kWh/afio %
Carga primaria de AC 29.437 99,5
Carga primaria de DC 0 0
Carga diferible 0 0
Excedente de energia 147 0,5
Total 29.584 100

El sistema FV opera con una capacidad nominal de 6,20 kW, como se muestra en
la Tabla 7; ademas, tiene una produccién anual total estimada de 6.764,00 kWh, lo
que equivale a una generacion promedio de 18,5 kWh por dia. Adicionalmente,
presenta un factor de capacidad instalada del 9,62 %, 4.380 horas de funcionamiento
del sistema FV por afio y una potencia maxima de 5,66 kW. La penetracion del
sistema FV conectado a la red se estima en el 23 % de la demanda total. Finalmente,
el LCOE se sitia en 0,085 USD/kWh, sin pérdidas por

15



produccion recortada, lo que refleja un aprovechamiento eficiente de la energia

solar.

Tabla 7. Pardmetros operativos del sistema FV conectado a la red. Fuente: elaborada por los

autores.

Paréametro Valor Unidad
Capacidad nominal 6,20 kw
Produccién promedio 0,772 kw

18,5 kWh/dia
Factor de capacidad 9,62 %
Produccidn total 6.764,00 kWh/afio
Produccion minima 0 kw
Produccion méaxima 5,66 kw
Penetracion PV 23 %
Horas de funcionamiento 4.380,00 h/afio
Costo nivelado de la energia 0,085 $/kWh
Produccion desaprovechada 0 kWh
Ahorro anual 574,94 $/afio

El inversor fotovoltaico (convertidor) tiene una capacidad nominal (produccién
maxima) de 3,46 kW, que opera con una potencia promedio de 0,678 kW, con un
factor de capacidad del 19,6 %, como se ilustra en la Tabla 8. Durante un afio de
funcionamiento del inversor, es decir, 4.380 horas, el sistema generd 5.936,00 kWh
de energia, con un balance de 6.249,00 kWh o un ingreso energético de 6.249,00
kWh. Al realizar los célculos, se obtuvieron pérdidas de 312 kWh. Esto puede
representarse como resultado de la conversion de energia y de las sobrecargas.

Tabla 8. Demanda y consumo del inversor y rectificador. Fuente: elaborada por los autores.

Parameter Inverter  Rectifier Unit
Capacity 3,46 3,46 kw
Output  Average 0,678 0,00 kw

Minimum 0,00 0,00 kw

Maximum 3,46 0,00 kw
Capacity factor 19,6 0,00 %
Operating hours 4.380,00 0,00 h/year
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Energy output 5.936,00 0,00 kWh/year
Energy input 6.249,00 0,00 kWh/year
Losses 312 0,00 kWh/year

4.6 Comparacion entre metodologias de disefios.

La propuesta de los autores se considera superior a las demas citadas en la Tabla 9
[71, [9], [24] ya que integra el modelado estocéstico y la optimizacion técnico-
econdmica del sistema fotovoltaico conectado a la red mediante HOMER Pro. A
diferencia de las investigaciones mencionadas anteriormente, que emplean
enfoques deterministas, distribuciones truncadas o validaciones parciales a nivel
estadistico, la propuesta incluye multiples distribuciones probabilisticas para la
demanda y la radiacion solar, con métricas estadisticas como valores p, R2, AIC y
KS, lo que contribuye a validar la incertidumbre. De igual manera, la simulacion de
Monte Carlo permite comparar multiples modos de operacion y escenarios de

costos, dando como resultado un disefio fotovoltaico conectado a la red en el que el

desempefio técnico y econdmico se optimiza simultaneamente.

Tabla 9. Analisis comparativo de estudios previos. Fuente: elaborada por los autores.

Aspects [9] [71 [24] Proposed Approach
Probability distributions (demand and/or radiation)
Weibull X v Time series v
Log-normal X X (ARIMA), no v
Normal v X statistical v
distributions
Gamma X X v
Exponential X X v
Statistical metrics
Mean (P50) v v X v
Standard deviation v X v
Confidence intervals N4 v X N4
p-value v X X v
R? X X X v
AIC X X v v
KS X X X v
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MAPE X v v X

Applied methodologies

Monte Carlo N4 X X v
Neural networks X v
Single-point X X v

Application software

Homer Pro X X X v
PVSyst v X X
Matlab X v v

On-grid PV system designs
Technical v v v v

Economic X X X v

5. CONTRIBUCION CIENTIFICA

La contribucion cientifica de esta investigacion radica en la integracion del
modelado estocastico en el proceso de optimizacién energética de sistemas
fotovoltaicos, utilizando HOMER Pro y Python como herramientas
complementarias de simulacién. Este trabajo aporta un enfoque metodologico
pionero al representar la variabilidad de la irradiacion solar y de la demanda
eléctrica mediante distribuciones de probabilidad Gamma, Normal, Log-normal,
Exponencial y Weibull, lo que permite modelar con mayor precision la

incertidumbre presente en los sistemas reales.

Ademas, se emplean pruebas estadisticas como R2, AIC y la prueba KS para validar
el modelo desarrollado y su aplicabilidad tanto en entornos académicos como
practicos. Finalmente, este modelo contribuye al sector energético al establecer un
marco base que puede ser replicado en otras instituciones educativas. Por lo tanto,
se presenta como una herramienta cientifica valida para el disefio de sistemas

fotovoltaicos en escenarios de incertidumbre.
6. CONCLUSIONES

Los resultados presentados demuestran que el modelo estocastico permite

representar de manera mas realista la variabilidad diaria de la irradiancia solar (3,98
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— 4,55 kWh/m?) y la variabilidad mensual de la demanda eléctrica (521 — 4.529,00
kWh). En comparacion con un modelo determinista clasico, los modelos
estocasticos también capturan la incertidumbre del recurso natural, dando lugar a
configuraciones de sistemas fotovoltaicos conectados a la red mas robustas frente a

la variabilidad meteoroldgica y de consumo.

La aplicacion de Python y HOMER Pro fue fundamental para la implementacion
de la metodologia integrada de simulacién y optimizacion. En Python, se
construyeron perfiles horarios de demanda basados en diferentes densidades de
distribucion probabilistica, cuyos desempefios fueron del 79,2 % (Gamma), 76,6 %
(Weibull), 78,7 % (Log-normal), 79,2 % (Exponencial) y 79,3 % (Normal),
validados mediante métricas estadisticas como R2, AIC y KS. Mientras tanto, en
HOMER Pro se realizaron multiples simulaciones tecnoeconémicas, guiadas por el
conjunto accesible de configuraciones que permitieron optimizar el Costo Presente
Neto (NPC) hasta USD 47.711,87 y un Costo Nivelado de la Energia (LCOE) de
USD 0,085/kWh.

HOMER Pro establece varios parametros técnicos, como la capacidad 6ptima de
6,20 kW del sistema fotovoltaico conectado a la red, junto con una produccion anual
de 6.764 kWh y un factor de capacidad del 9,62 %. Los resultados del LCOE de
0,085 USD/kWh se encuentran dentro del marco tarifario ARCONEL 002/24. El
NPC total de la operacion fue de USD 47.711,87 y los costos operativos se
mantuvieron estables a lo largo de los afios, demostrando que el sistema era
técnicamente viable y econdmicamente rentable, ya que el consumo de electricidad

proveniente de la red fue muy bajo.
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