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RESUMEN

El aprovechamiento de las energias renovables se ha consolidado como una estrategia fundamental para
diversificar la matriz energética y reducir la dependencia de combustibles fosiles. El desarrollo de
proyectos de energias renovables, enfocados en el area de la energia solar fotovoltaica, es uno que ha
ido al alza en los ultimos afios derivado de la accesibilidad de los sistemas fotovoltaicos al publico
general. Aun con las limitaciones econdmicas, técnicas y de espacio, se han desarrollado sistemas
fotovoltaicos que a la vista parecen ser los mas eficientes, pero que generan dudas respecto a la forma
mas eficiente de la instalacion de los mismos, mas ain en la respuesta de suministro por parte del
sistema dimensionando. El presente articulo analiza el comportamiento y la viabilidad de los sistemas
fotovoltaicos residenciales considerando factores técnicos y de capacidad que influyen en su
rendimiento. Por medio del software de simulacion PVsyst, se examinan distintos tipos de
configuraciones, asi como las limitaciones asociadas a espacios reducidos como los techos de viviendas.
Asimismo, se evaliia el impacto de factores externos, particularmente el sombreado, la orientacion de
los médulos y las condiciones operativas, los cuales pueden reducir significativamente la produccion

energética respecto a los valores estimados.
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Simulation Analysis of the Performance of Photovoltaic Systems in the
Veracruz-Boca del Rio Metropolitan Area

ABSTRACT

The use of renewable energies has become a fundamental strategy for diversifying the energy mix and
reducing dependence on fossil fuels. The development of renewable energy projects, focused on
photovoltaic solar energy, has been on the rise in recent years due to the increased accessibility of
photovoltaic systems to the general public. Even with economic, technical, and space limitations,
photovoltaic systems have been developed that appear to be the most efficient, but raise questions about
the most efficient installation method, especially regarding the system's supply response and sizing.
This article analyzes the behavior and viability of residential photovoltaic systems, considering
technical and capacity factors that influence their performance. Using the PVsyst simulation software,
different types of configurations are examined, as well as the limitations associated with small spaces
such as rooftops. The impact of external factors is also evaluated, particularly shading, module
orientation, and operating conditions, which can significantly reduce energy production compared to

estimated values.
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INTRODUCCION

En tiempos recientes, las fuentes de energia renovables se consolidan como una fuente de generacion
energética apartada de las fuentes convencionales con el objetivo de expandir la matriz energéticas y
promover la transicidbn energética asi como la autogeneracion (Andrade Arias, Kabir,
Mirmohammadsadeghi, Gunasekaran, & Elizondo Noriega, 2025). Se entienden como fuentes de
energia renovables a aquellas fuentes energéticas alternativas que se desarrollan en base a los recursos
naturales que no generan residuos de efecto invernadero en su generacion, consolidandose como
alternativas estratégicas a fin de complementar la matriz energética y reducir la dependencia de
combustibles fosiles. La energia solar fotovoltaica se ha desarrollado como la mas presente debido a su
adaptabilidad y la alta disponibilidad del recurso que la genera, la radiacion solar, esto en las zonas
donde se pretende instalar (Saleh, S., & Abdallah, 2024).

El desarrollo de proyectos fotovoltaicos en la zona de Latinoamérica, en especial de México, ha tenido
un aumento de forma significativa en los ultimos afios derivado de la accesibilidad de los sistemas
fotovoltaicos y el interés de los consumidores por tener una alternativa de suministro que no sea la red
convencional de energia, asi como la busqueda de una reduccion de los gastos de esta red, aunado a la
necesidad de contar con soluciones energéticas sostenibles que respondan a los retos actuales de
consumo, costo y eficiencia (INI, 2025) (CMIC, 2025) (NIKO Solar, 2026).

Estos sistemas se pueden clasificar fundamentalmente en sistemas off-grid (Aislados a la red), estos
funcionan de forma independiente de la red eléctrica, incorporando baterias y controladores de carga
(reguladores) para almacenar la energia generada, siendo estos elementos necesarios para cubrir
demanda durante la noche o en dias con baja irradiacion solar junto con paneles fotovoltaicos y sistemas.
Por otra parte, los sistemas On-grid (Conectados a la red) operan en sincronia con la red eléctrica
convencional y permiten que la energia generada por los modulos fotovoltaicos se inyecte a la red
cuando excede el consumo local. Asi mismo, se encuentran los sistemas hibridos, que ademas de ser
incorporados a la red, cuentan con un sistema de respaldo en caso de falla, regularmente estos sistemas
no cubren el 100% de la demanda suministrada (Miranda Jiménez, y otros, 2024).

Las condiciones geograficas y climaticas de México favorecen la captacion de energia solar. Con una

densidad energética aproximada de 5.5kw/h/m? lo convierte en una fuente importante para la
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implementacion de la tecnologia fotovoltaica y en una opcion viable para disminuir los costos eléctricos
y promover practicas de autoconsumo (Weber, Magafia Lopez, Martinez Cienfuegos, Duran Garcia, &
Stadlbauer, 2020). Ademas, el aprovechamiento del recurso solar mediante sistemas fotovoltaicos
distribuidos ha demostrado ser una alternativa eficaz para reducir costos eléctricos en el sector
residencial y comercial, especialmente bajo esquemas de generacion distribuida y autoconsumo, donde
la energia producida localmente disminuye la dependencia de la red convencional.

Sin embargo, la generacion real de estos sistemas se encuentra condicionada por diversos factores
externos, como pueden ser el sombreado parcial o total, la orientacion de los médulos, la suciedad
acumulada y las variaciones estacionales de radiacion, los cuales pueden disminuir significativamente
la energia producida en comparacion con el potencial tedrico (Jamal, y otros, 2024) (Huang, Yang, Ren,
Ye, & Liu, 2024). El efecto sombra se erige como uno de los problemas principales en el
aprovechamiento de los sistemas fotovoltaicos, donde el sombreado limita la irradiacién solar que
incide sobre el plano de los modulos, reduciendo la absorcion de radiacion y, por consiguiente, la
corriente y potencia producida por las células fotovoltaicas; incluso sombras parciales pueden provocar
caidas abruptas en el rendimiento (Zhao, y otros, 2019).

Otro de los factores externos es el area de trabajo para la instalacion de sistemas fotovoltaicos a nivel
residencial. La mayoria de sistemas a gran escala se les destinan areas especificas para su instalacion,
mientras que los sistemas residenciales deben de trabajar en los espacios de tejados o llamados
“Espacios muertos”, mismos que pueden limitar la capacidad de la instalacién y su aprovechamiento
(Jager-Waldau, 2020). Fenomenos limitantes como los mencionados han motivado a un creciente interés
por evaluar el comportamiento de los sistemas fotovoltaicos residenciales, donde la capacidad instalada
no siempre corresponde con la energia que las simulaciones estiman.

En base a lo anterior, el uso de modelos de simulacion como PVsyst, pasa a ser una parte importante
del estudio de la viabilidad y eficiencia de estos sistemas, pues permite anticipar el rendimiento
energético de un sistema antes de su instalacion (Ocampo Bahena, y otros, 2024). No obstante, en dichas
simulaciones se suelen asumir condiciones ideales de operacion, mismas que puede generar
discrepancias entre la energia proyectada y la energia realmente generada en un entorno doméstico, asi

como las perdidas por sombreados en edificaciones.
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Por ello, cobra relevancia analizar como influyen factores como el sombreado y la capacidad instalada
efectiva en el desempefio final del sistema, con el fin de comprender las limitaciones de los modelos y
su relacion con la produccion energética obtenida en la practica.
Para este estudio se desarrollan tres casos configuraciones arquitectonicas donde se simulen dichos
sistemas fotovoltaicos aplicados a una casa habitacion, cada uno con una configuraciéon que permite
evaluar su comportamiento ante la demanda eléctrica, las condiciones ambientales que afectan su
rendimiento. El primer caso representa un sistema basico donde se busque suministrar la demanda total
de la casa habitacion; el segundo evaltia la mitad de la demanda de la casa habitacion y el tercero hace
el andlisis similar al segundo con el agregado de un sistema de respaldo de energia.

METODOLOGIA

Se realiza un enfoque cuantitativo en el sentido de los datos y los resultados. El tipo de investigacion

realizada es explicativo pues busca desarrollar el porqué de un sistema cubre o no cubre una demanda.

El disefio de este estudio fue por medio de simulacion en base a los datos recolectados usados en el

programa.

Se contemplo la siguiente estructura metodologica:

1. Caracterizacion del contexto. Se realiza una caracterizacion del contexto donde se analizan las
condiciones climatologicas asi como la incidencia de irradiancia solar en la zona, donde también se
realiza un levantamiento de cargas en la residencia ejemplo.

2. Evaluacién de los elementos arquitectonicos. Se hace una recopilacion de los distintos tipos de
arquitecturas fotovoltaicas existentes en la zona seleccionando modelos de paneles y respaldo
energético asi como un analisis de las estructuras circundantes.

3. Proposicion de configuracion. En base a la informacion recopilada, se realiza un célculo provisional
para la proposicion de 3 escenarios de trabajo; Caso 1 de configuracion string a demanda total; Caso
2 de micro inversor sin respaldo y Caso 3 de micro inversor con respaldo. Se busca cubrir las
perdidas, la demanda y el aprovechamiento.

4. Analisis de resultados. Se realiza una recopilacion de los resultados obtenidos y se hace un analisis

de la informacién obtenida.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Area de estudio

El area de la zona conurbada de Veracruz-Boca del Rio, México, (Imagen 1 ) representa una de las
zonas de mayor crecimiento urbano en el estado de Veracruz donde se desarrollan proyectos
residenciales en los que no todos poseen la misma arquitectura. Dicho crecimiento viene acompanado
de una alta necesidad por cubrir las necesidades energéticas en la zona, mismas que generan la busqueda
de alternativas a la red derivada de una importante cantidad de fallas en el suministro.

Imagen 1. Zona Conurbada Veracruz-Boca del Rio

Es en la busqueda de opciones para cubrir la demanda por parte de los consumidores y de busqueda de
una menor dependencia de la red, es que los desarrollos de sistemas fotovoltaicos han tenido un alza,
especial en zonas residenciales.

El area de estudio seleccionada es una casa habitacion tipica en una de estas areas residenciales, donde
se presenta una arquitectura no homogénea entre las casas circundantes. Misma que tiene un area de
trabajo de 42m? en el tejado donde se presenta sombreados por parte de las casas circundantes.

Imagen 2. Renderizacion de la casa habitacion del estudio
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Analisis y calculo de consumo

Antes de la seleccion de los equipos, se realiza un levantamiento de cargas para determinar los
consumos de la propiedad en un periodo de tiempo de un afo, esto se realiza mediante un recibo de
consumos proporcionado por la empresa suministradora de luz.

En esta zona, tomando los datos de NASA Power, se cuenta con un SI TILTED MAX LATITUDE
maximo de 5.60 kW-hr/m”2/dia, del mismo registro se obtiene que el promedio anual es de 5.28 kW-
hr/m”2/dia.

Tabla 1. Consumos de la propiedad en un afio.
Consumos totales

Bimestres Consumo (kW/h)
ABR-JUN 2025 1158

FEB-ABR 2025 736

DIC 2024 -FEB 2025 490

OCT-DIC 2024 752

AGO-OCT 2024 1181

JUN-AGO 2024 1079

Total 5396 kW/h

Para determinar el consumo diria que se tendria en base al total sumado, se divide entre los 365 dias del

afio, quedando de la siguiente forma...

5396 kW /h

365 dias 14.78 kW /h dia
Conociendo el dato del consumo diario estimado, se considera el dato de las horas solares pico y se

divide a fin de obtener la potencia total a instalar en paneles solares, quedando de la siguiente forma...

14.78 kW /h
5.28 kW — hr/m”2/dia

=2.69 kW = 2.7 kW

Los célculos realizados a partir de este momento se haran en base el consumo diario estimado de 2.7
kW, diferenciando los casos de estudio o configuraciones propuestas a fin de crear diferentes casos

segiin demanda cubierta de consumo y respaldo energético.
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Configuraciones experimentales

Como se menciond, se trabajo con el desarrollo de 3 configuraciones; El primer caso representa un
sistema basico donde se busque suministrar la demanda total de la casa habitacion; el segundo evalua
la mitad de la demanda de la casa habitacion y el tercero hace el analisis similar al segundo con el
agregado de un sistema de respaldo de energia. Los casos presentados, después de su configuracion en
base al calculo, seran simulados en PVsyst.

Caso 1

Este caso trabajara con una configuracion tipo string sin un sistema de respaldo de energia.

Para trabajar con el primer escenario, se selecciona el modelo LRS-54HTB-435M de la marca LONGi
monocristalino, que tiene una potencia maxima en STC (Standard Test Conditions) de 435w . Estos
paneles tienen medidas de 1.722m x 1.134m

Se empieza por determinar el nimero de paneles tomando en base la potencia requerida por el sistema
y la potencia que generara cada panel en su STC. Lo anterior es expresado en la ecuacion 1

Potencia requerida

No de paneles =

(Ec.1)

Potencia de los paneles

2700w
435w

= 6.20 = 7 paneles

En el caso del inversor, se selecciona un inversor Inversor Huawei SUN2000-3KTL-L1, donde se
desarrolla una configuracion de paneles de 2 cadenas; una de 3 y una de 4 en serie.

Caso 2

En este caso se trabajara con una configuracion de micro inversores sin respaldo de energia.

En el caso de un dimensionamiento basado en micro inversor, se calcula primero este sistema para saber
la potencia con la que se va a trabajar. En este caso se considera la potencia fotovoltaica, la potencia del
micro inversor y el voltaje asi como el tipo de la red. Se calcula primero el micro inversor, buscando
que inyecte al sistema la potencia que estan generando la mayor parte del tiempo el sistema. Lo anterior
se expresa en la Ecuacion 2.

) ] P.Fotovoltaica
No.de micro inversores = - - - (Ec.2)
P.salida del micro inversor
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Trabajando con el modelo MICRO HOYMILES 700w, se calcula como...

1569 w
700 w

No.de micro inversores = = 2.28 = 3 mico inversores

El modelo trabaja a 2 paneles por micro inversor. Para ello, se considera entonces la cantidad de micro
inversores por los paneles de salida, quedando como 3x2=6; basandose en la potencia maxima que
soporta el micro que es de 380. Haciendo el calculo queda como 370x6=2220. Se trabaja con el modelo
de panel solar ENERTIK-370M de 370w.

Caso 3

Esta configuracion es similar a la anterior con la diferencia de que se trabajara con sistema de respaldo
de energia. Para el dimensionamiento de dicho sistema, se toman en cuenta las cargas criticas, mismas
que se pueden ver en la Tabla 2.

Tabla 2. Cargas criticas a respaldar por el sistema.
Cargas a respaldar

Equipo Cantidad Potencia Consumo Tiempo de Total (w/h)
consumo

Refrigerador 1 150w 150w 20hr 3000w/h

Modem 1 12w 12w 24hr 288w/h

Luminarias 10 13w 120w 10hr 1200w/h

Cargadores 3 30w 90w lhr 90w/h

Ventilador de techo 1 165w 165w 6hr 990w/h
Total 5568w/hr

El respaldo se lleva a cabo por el equipo NBA Open Tub a 12v y 96Ah mediante una configuracion 2
baterias serie y 3 paralelo, aportando 5.6 kWh.

Simulaciones

Las configuraciones previamente desarrolladas seran presentadas a continuacion en sus respectivas
simulaciones en el programa PVsyst, donde se introdujeron los datos de paneles, inversores, micro

INVETsOores.
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Imagen 3. Simulacion caso 1

Subconjunto Generador FV AlB | o) Afiadir | 1T Eiiminar | 7 ]
Seleccione la orientacion Ayuda de pre-dimensionamiento
Orientacidn Fijo, Incl. 30.0°, Azim. 0.0° Sin dimensionamiento Potencia planeada (@ [2.7 kwp o
 Redimens. | o area disponible 12 m2
Seleccione el médulo FV
Dispanible ahora Filtro Todos los médulos F Mddulos necesarios aprox. 6
Longi Solar 435 Wp 28V Si-mono LR.5-54HTDB-435M Desde 2025 Datasheets 2025 ©, Abrir
Usar optimizador
Dimensiona. voltaje : VYmpp (60%C) 29.2V
Voc (-10°C) 429V
Seleccione el inversor
— 50 Hz
Disponible ahora voltzje de salida 230 ¥ Mono 50Hz M 60 Hz
Huawei Technologies 3.0kW  B0-600V  TL 50/60 Hz  SUM2000-3KTLL1 Desde 2020 ©y, Abrir
MOm. de inversores 1 Voltaje de fundonamiento: 80-600Y Poder global inversor 3.0 kWwea

Voltaie maximo de entrada:

o ®iReparto de PNom en el inversor:
Entradas MPFT independientes

Diseiie el conjuntor
Num. de mdédulos y cadenas

Mdd. en serie 3 entre 3y 13 o
MUm. cadenas 2 entre 2y 3 7]
Perdida sobrecarga 0.0 %

t = Dimensionamiento |

Proporcién Pnom 0.87

Mim. de médulos 6  Area 12 m?

Imagen 4. Simulacion caso 2.

600Y inversor con 2 MPPT
Reparto de potencia

en este inversor

Condiciones de operaddan

Vmpp (60°C) 88V

Vmpp (20°C) 100 v

Voc (-10°%C) 129 v
Irradia. plano 1000W/m2

.
ImpE ‘STC’ HeAlR Max. en datos @ STC
EEETE) = Potenda de fundonamiento max. 2 4 |
(en 1000 W m? y 50°C)

Isc (en STC) 28.2A

Potencia nom. conjunto (STC) 2.6 kWp

Subconjunto Generador FV AIL;| ) Afiadir | T Eliminar | <
Seleccione la orientacion Ayuda de pre-dimensionamiento
Orientacién Fijo, Incl. 30.0°, Azim. 0.0° Sin dimensionamiento Potendia planeada @ [1.3 kwip 4
« Redimens. | o area disponible m?
Seleccione el médulo FV
Disponible ahora Filtro Todos los médulos F Modulos necesarios aprox. 4
Jinkasalar 370 Wp 34V Si-mano JKM 370M-72 Desde 2017 Manufacturer 2017 Cy, Abrir
Usar optimizador
Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 34.8V
Voc (-10°C)  53.9 V
Seleccione el inversor
P 50 Hz
Dispanible ahora Voltaje de salida 230 V Mono 60Hz 50 Hz
Hoymiles 0.70 kW 16 -60 W HF Tr 60 Hz HMS-700-2T Desde 2021 C, Abrir
Mum. de inversores 2 Voltaje de funcionamiento: 16-60V  Poder global inversor 1.4 kWea
Vaoltaie maximo de entrada: 60V inversor con 2 MPPT

® Reparto de PNom en el inversor
Entradas MPFT independientes

Diseiie el conjunto
Miam. de médulos y cadenas

Mad. en serie 1 B vinica posibilidad 1 7]
MNOm. cadenas 4 entre 4y & 7
Perdida socbrecarga 0.0 %o

< }== Dimensionamiento |
Proporcién Pnom _

nim. de médulos B m2

Condiciones de operaddn

Reparto de potencia
en este inversor

La potenda maxima del conjunto es mayor gue
la potencia FV de entrada méxima permitida del
inversor, es dedr, 1 kW finversor.

(E05C) Iy
r:nnsg ;SS:E: :j . {Info, no significativa)
v e J v
Voc (-10°C) 54y
Irradia. plano 1000 W/ m2
=Tey
Imp(p "S-IZC' LR Méx. endatos @ 5TC
E=ErL) . Potenda de fundonamiento max. 3 3
{en 1000 W/m?2 y 50°C)
Isc (en STC) 38.4A

Potencia nom. conjunto {(STC) 1.5 kWwp




Imagen 5. Simulacioén caso 3.

Subconjunto Generador FV ~ AI15| ) Afiadir | 1 Eliminar | 7
Seleccione la orientacion Ayuda de pre-dimensionamiento
Orientacidn Fijo, Incl. 30.0°, Azim. 0.0° Sin dimensionamiento Potencia planeada @ |1.3 kwp 9
+ Redimens. | 0 drea disponible 8 m?
Seleccione el médule FV
Disponible ahora | Filtro Todos los médulos F Médulos necesarios aprox. 4
Jinkosolar | | 370 Wp 34V Si-mona JKM 370M-72 Desde 2017 Manufacturer 2017 ™~ Q) Abrir
Usar optimizador
Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 34.8V
Voc (-10°C)  53.9V
Seleccione el inversor
— 50 Hz
Disponible ahora | Voltaje de salida 230 V Mono 60Hz &0 Hz
Hoymiles = |070kw 16-E0 Y HF Tr 60 Hz HMS5-700-2T Desde 2021 e Q Abrir
Mdm, de inversores 2 Voltaje de fundonamisnto: 16-60V Poder global inversor 1.4 kWea
Valtaje maximo de entrada: 60V  inversor con 2 MPPT

7] ® Reparto de PNom en el inversor
Entradas MPPT independientes

Diserie el conjunto
Nim. de médulos y cadenas

Condiciones de operaddn

Reparto de potencia
en este inversor

La potenda maxima del conjunto es mayor que
la potenda FV de entrada maxima permitida del

. inversor, es dedr, 1 kW finversor,
'I:DDE {\;]J:((::: _3‘? ,I', {Info, no significativa)
Méd. en serie 1 [ iinica posibilidad 1 7] Voc (-10°C) 54y
MNom, cadenas |4 entre4y6 7]
Perdida sobrecarga 0.0 % =i : iento | ;rradie;(l;no 1:;’?:4:‘-’"1’
Proporcidn Priom 1.06 L= 0 = =0 | mp{p . 4 ' Méx. en datos @ 5TC
; Isc (STC) B Potencia de fundonamiento max. 9 3 gy
Ndm. de médulos 4 Area 8 m? (en 1000 W/m?2 v 50°C)
Isc (en STC) 38,44 ! .
Potencia nom. conjunto (STC) 1.5 kWp
Especifigue el conjunto de bateria
Ordenar baterias por ® voltaje capacidad fabricante
NEA |12y 97 Ah Pb Open Tub JAN 12N Desde 2019 Datashests ™
Plomo-acido A €, Abrir
2 baterias en serie Mimero de baterias 6 Voltaje paquete de baterias 24V
3 baterias en paralelo Mimero de elementos 36 Capacidad global (C10) 291 Ah
Energia almacenada (30% DOD) 5.6 kWh
100.0 % Estado inicial de desgaste (nim. de ciclos) Peso total 167 kg
100.0 | | % Estado inicial de desgaste (estatico) NGm, de cidos a 50%: DOD 1929
20.0 % Estado inicial de carga Energia total slmacenada durante la vida atil de |z bateria 7743 kWh
Informacion del sistema
Temperatura de funcionamiento bateria Priom del generadar FY 2.22 kip
Produccion diaria del conjunto FY (dia daro de verano) 11.23 kWh
Modo temperatura | Fijo (aire acondicionada) s Potenda del usuario maxima 0.62 kW
Necesidades medias diarias del usuario 14.78 kWwh
Temperatura fija |20 °C
Este paguete de baterias representan alrededor :
La temperatura de la bateria es importante para el T d did denl | 2.2 h
envejedmiento de |a bateria iempo de cérga £ con 'F'D“ES e pleno sof .2 horas
Un aumento de 10 ° C divide la vida Ot de |z bateria "estatica” Descarga bajo carga media 7.9 haras
por un factor de dos Descarga bajo carga méxima 7.9 haras
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Imagen 6. Resultados de pérdidas a partir de las simulaciones, correspondiendo al caso 1 (a, caso 2 (b,
caso 3 (c.
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Obteniendo los diagramas de perdida, se trabaja con la Ecuacion 3 para determinar la Cobertura de
demanda y con la Ecuacion 4 para determinar el aprovechamiento fotovoltaico.

Consumo fotovoltaico
C.de demanda = — x100 (Ec.3)
Consumo total del usuario

Consumo fotovoltaico
Produccién total

Apr.Fotovoltaico = x100 (Ec.4)

La Tabla 3 muestra los resultados usando las ecuaciones 3 y 4 a los resultados obtenidos del diagrama
de perdida (Imagen 6) de cada caso.

Tabla 3. Resultados de C. de demanda y Aprov. Fotovoltaico.

Cobertura de demanda Aprov. Fotovoltaico
Caso 1 32.25% 53.27%
Caso 2 32.03% 62.7%
Caso 3 50.07% 99.78%

Los resultados obtenidos de las ecuaciones de cobertura de demanda reflejan las perdidas mostradas
por el programa de simulacion. A través de estas simulaciones se evidencian las pérdidas energéticas
derivadas del sombreado parcial, la temperatura presente y el tipo de configuracion utilizada,
permitiendo comparar de manera precisa el desempefio entre sistemas string, micro inversores y
sistemas con almacenamiento energético. Lo anterior coincide con estudios de pérdidas y eficiencia,

como el expuesto por Foronda-Gutiérrez et al., donde se menciona que softwares como PVsyst permiten
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desarrollar analisis de produccion energética, pérdidas por sombreado y rendimiento de los sistemas
fotovoltaicos, facilitando la optimizacion del disefio antes de la instalacion fisica.

En la parte de los casos, para empezar, el caso 1, disefiado para cubrir el 100% de la demanda, se aprecia
como este solamente cubre alrededor del 32%, teniendo un aprovechamiento fotovoltaico de solo el
53.27%. Las perdidas en este sistema se deben a las sombras aledafias en conjunto al tipo de
configuracion que es string, misma que tiene pérdidas importantes al ser en serie, donde al tener solo
un elemento del panel con sombreados provoca una gran pérdida de la eficiencia. La simulacion indica
que en las condiciones reales tiene una gran cantidad de perdidas este sistema impactando en su
desempefio futuro.

En el caso 2, con una cobertura esperada a cubrir el 50% de la demanda, arroj6 realmente una cobertura
de demanda del 32.03% junto a un aprovechamiento fotovoltaico del 62.7%. Lo anterior podria mostrar
un error respecto a lo calculado, sin embargo, se muestra un mayor aprovechamiento fotovoltaico
respecto al primero, esto debido al tipo de configuracion manejada (Micro inversor). Aunque la
cobertura de demanda no increment6 considerablemente debido a la reduccion de capacidad instalada
planteada para este escenario, el sistema mostr6 una utilizaciéon mas eficiente de la energia producida,
reduciendo las pérdidas asociadas al desbalance entre médulos.

El ultimo caso, el caso 3, es un sistema por microinversores que cuenta con un sistema de respaldo de
energia para una cobertura de demanda del 50%, misma que se ve reflejada en el calculo hecho. Esta
cobertura se aprecia gracias al aprovechamiento fotovoltaico del 98%, que se logra con la incorporacion
del sistema de almacenamiento permitid conservar parte de la energia generada durante las horas de
mayor irradiacion solar para utilizarla posteriormente durante la noche o en momentos sin generacion
fotovoltaica. Como consecuencia, se redujo significativamente el desperdicio energético y se
incremento el nivel de autoconsumo de la vivienda.

Por otra parte, se observa como la adicion de los sistemas de respaldo en la configuracion 3 genera una
retencion y mejor aprovechamiento de la generacion del sistema fotovoltaico donde se le da un mejor
uso a la energia generada en las horas pico que se encarga de la recarga de las baterias y asi poder usarla
en las noches reduciendo la dependencia de la red (siendo esto en el sistema 3, de media demanda) o en

momentos en los que la red no se encuentre alimentada.
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Los resultados de las simulaciones, a su vez, indicaron que los sombreados tienen un alto porcentaje de
participacion en las perdidas por parte de los sistemas fotovoltaicos. Aun cuando la teoria indica esto,
los resultados por parte del sistema de simulacion remarcan estos puntos, siendo aiin mas incisivo en
pérdidas del 19% donde se puede ver el efecto de las cosas aledafias propias a la arquitectura de las
casas circundantes, donde en el caso de estudio no se presentan tan diferenciadas como en otras
edificaciones que hay en los diversos cuados de la ciudad de Veracruz. Asi mismo, aunadas a las
perdidas por sombra, se aprecian las perdidas por temperatura de alrededor del 7.5%, siendo estas por
las pérdidas derivadas de las altas temperaturas presentes en la ciudad que degradan el funcionamiento
de esos sistemas.

CONCLUSIONES

Los resultados de la investigacion reflejan la practicidad y funcionalidad de realizar una simulacion
previa de los sistemas fotovoltaicos, permitiendo el andlisis de sistemas de conexiones de micro
inversores o string para instalaciones residenciales. Asi mismo, las condiciones arquitectonicas
reflejadas en la presencia de sombreados cercanos en los paneles, remarcan las perdidas generales en
los sistemas fotovoltaicos, mismas que pueden ser eliminadas con el uso de sistemas que puedan
funcionar atin con sombreados cercanos como son los micro inversores.

Desde la facilidad de conexiones, la posibilidad de expandir la capacidad instalada aunado a su
caracteristica mas importante de no perder la generacion por las sombras cercanas, a diferencia del
sistema string, que con sombras cercanas su capacidad decrece mucho. Estudios como el de Cortés et.al.
sobre analisis de micro inversores e inversores centralizados demuestran como en zonas residenciales
el sistema de micro inversores es mas eficiente. Aun con sombreados cercanos, la generacion eléctrica
decae menos que la del sistema string, manteniéndose fuerte aun en zonas lluviosas y de altas
temperaturas.

De igual forma, la incorporacion de un sistema de respaldo en caso de fallos representa una importante
adicion a los sistemas residenciales generando un mayor aprovechamiento de la energia solar, no solo
limitandola al suministro comun de la residencia, si no como un elemento en paralelo de
aprovechamiento energético, demostrando que los sistemas de respaldo no solo mejoran el uso de la

energia, si no como contribucion a reducir la dependencia energética de la red convencional.
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