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RESUMEN

La integracion de generacion fotovoltaica distribui-
da en redes residenciales enfrenta dos desafios
persistentes, esto es, la degradacion de potencia
bajo sombreado parcial y la variabilidad de la de-
manda en presencia de almacenamiento por ba-
terias y vehiculos eléctricos. El presente trabajo
desarrolla una revision bibliografica con analisis
comparativo cuantitativo sobre las estrategias de
reconfiguracion de arreglos fotovoltaicos y los mo-
delos de prediccion de carga residencial basados
en aprendizaje profundo. Se examinaron quince
fuentes de acceso abierto publicadas entre 2020
y 2024, seleccionadas mediante criterios de per-
tinencia tematica, disponibilidad de datos numéri-
cos y rigor metodolégico. El analisis se estructurd
en cuatro ejes, a saber, configuraciones estaticas y
dindmicas de arreglos, prediccion de irradiancia y
potencia fotovoltaica, prediccion de carga residen-
cial detras del medidor, e integracion con sistemas
de almacenamiento. Los hallazgos, sintetizados
en dos tablas comparativas, revelan ganancias de
potencia entre el cinco y el veinticinco por ciento
mediante reconfiguracion basada en redes con-
volucionales, asi como reducciones consistentes
del error de pronostico con arquitecturas hibridas
LSTM-TCN y LSTM-SAE, finalmente, se concluye
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que la convergencia entre reconfiguracion y predic-
cion constituye una via prometedora para la gestion
energética residencial, aunque persisten brechas
en la validacion experimental integrada.
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Arreglos fotovoltaicos, sombreado parcial, reconfi-
guracion dinamica, aprendizaje profundo, predic-
cion de carga residencial, gestion energética.

ABSTRACT

The integration of distributed photovoltaic gene-
ration into residential networks faces two persis-
tent challenges, namely, power degradation under
partial shading and demand variability driven by
battery storage and electric vehicles. This work
develops a bibliographic review with comparative
quantitative analysis on photovoltaic array reconfi-
guration strategies and residential load forecasting
models based on deep learning. Fifteen open-ac-
cess sources published between 2020 and 2024
were examined, selected according to criteria of
thematic relevance, availability of numerical data,
and methodological rigor. The analysis was struc-
tured around four axes, that is, static and dynamic
array configurations, irradiance and photovoltaic
power forecasting, behind-the-meter residential
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load forecasting, and integration with energy storage sys-
tems. The findings, synthesized in two comparative tables,
reveal power gains ranging between five and twenty-five
percent through reconfiguration based on convolutional
networks, as well as consistent reductions in forecasting
error with hybrid LSTM-TCN and LSTM-SAE architectures.
It is concluded that the convergence between reconfigu-
ration and forecasting constitutes a promising avenue for
residential energy management, although gaps remain in
integrated experimental validation across diverse geogra-
phical contexts requiring further empirical research efforts
oriented toward operational implementation in real residen-
tial settings.

Keywords:

Photovoltaic arrays, partial shading, dynamic reconfigu-
ration, deep learning, residential load forecasting, energy
management.

INTRODUCCION

La transicion hacia las energias renovables ha consoli-
dado a los sistemas fotovoltaicos como una de las tec-
nologias de mayor crecimiento en el sector residencial,
especialmente en redes de baja tensién con generacion
distribuida. En este contexto, la integracién de genera-
cion local, almacenamiento y consumo esté transforman-
do el modelo operativo de las microrredes residenciales.
Sin embargo, el desempefio de estos sistemas depende
de dos desafios fundamentales que afectan tanto la ge-
neracion como la demanda energética. Por una parte, la
produccion fotovoltaica se encuentra condicionada por
factores ambientales, mientras que, por otra, la incorpo-
racion de sistemas de almacenamiento mediante baterias
y vehiculos eléctricos modifica significativamente los pa-
trones tradicionales de consumo, incrementando la com-
plejidad de la gestion energética.

Los moédulos fotovoltaicos presentan una elevada sensi-
bilidad al sombreado parcial, condicién que genera multi-
ples maximos locales en la curva potencia-voltaje y reduce
la potencia maxima extraible, disminuyendo la eficiencia
global del sistema (Ganesan et al., 2024; Saiprakash et
al., 2022). Paralelamente, la integracion de sistemas de
almacenamiento de energia mediante baterias (BESS) y
vehiculos eléctricos (VE) introduce una elevada variabili-
dad en los perfiles de demanda residencial, dificultando
la planificacion operativa de las microrredes y reduciendo
la eficacia de métodos tradicionales de prondstico, como
la regresion lineal y el suavizado exponencial (Alam et al.,
2022). Aunque ambos problemas han sido abordados de
manera independiente, convergen en un mismo desafio:
gestionar de forma anticipada y adaptativa la interaccion
entre una generacion altamente variable y una demanda
dinamica, lo que requiere desarrollar enfoques analiticos
capaces de integrar ambas dimensiones dentro de un
mismo marco de gestion.
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En respuesta a esta problemaética, las técnicas de reconfi-
guracion de arreglos fotovoltaicos han experimentado una
evolucion significativa durante la Ultima década, pasando
de topologias estaticas convencionales a configuracio-
nes dinamicas sustentadas en algoritmos inteligentes ca-
paces de reorganizar las conexiones eléctricas entre mo-
dulos segun las condiciones de irradiancia detectadas en
tiempo real. Las configuraciones tradicionales, entre ellas
Serie-Paralelo, Total Cross-Tied (TCT), Bridge-Linked vy
Honeycomb, han sido ampliamente estudiadas, eviden-
ciandose que la topologia Total Cross-Tied presenta un
mejor desempefio bajo condiciones de sombreado par-
cial debido a su capacidad para distribuir uniformemente
las pérdidas por desajuste. No obstante, esta configura-
cion incrementa la complejidad del cableado y las pérdi-
das 6hmicas como consecuencia del elevado numero de
conexiones cruzadas (Ajmal et al., 2020).

Con el proposito de superar estas limitaciones, investiga-
ciones recientes han propuesto nuevas configuraciones,
como la estructura Benzene, inspirada en la geometria
molecular del compuesto quimico homonimo, asi como
esguemas jerarquicos escalables que reducen la com-
plejidad del cableado sin afectar la capacidad de extrac-
cién de maxima potencia, favoreciendo su aplicacion en
arreglos fotovoltaicos de mayor tamafio (Ameen et al.,
2024; Saiprakash et al., 2022). De forma complementaria,
los algoritmos metaheuristicos y las técnicas de optimiza-
cion bioinspirada, entre ellas las versiones mejoradas del
algoritmo de optimizacion del pelicano, han demostrado
ser capaces de resolver el problema de reconfiguracion
dinamica en tiempos compatibles con la operaciéon en
tiempo real, ampliando su aplicaciéon a escenarios ca-
racterizados por sombreado variable ocasionado por nu-
bes u obstaculos del entorno construido (Li et al., 2023;
Nguyen-Duc et al., 2022).

Ademas de los avances en la reconfiguracion fisica de los
arreglos fotovoltaicos, el aprendizaje profundo se ha con-
solidado como una herramienta de alto desempefio para
el prondstico de variables energéticas altamente volati-
les, gracias a su capacidad para modelar relaciones no
lineales que superan las limitaciones de los enfoques es-
tadisticos convencionales. En particular, las arquitecturas
basadas en redes neuronales recurrentes de memoria a
largo plazo (LSTM) han mostrado un rendimiento superior
en la prediccion de irradiancia solar y potencia fotovoltai-
ca a corto plazo, debido a su capacidad para capturar
dependencias temporales de largo alcance presentes en
series con marcada estacionalidad diaria (Limouni et al.,
2023; Villegas-Mier et al., 2021).

Asimismo, los modelos hibridos que integran redes neu-
ronales convolucionales (CNN) con arquitecturas LSTM
o Temporal Convolutional Networks (TCN) han reducido
consistentemente el error cuadratico medio en horizontes
de prediccion de minutos a horas, consolidandose como
referentes para el pronodstico fotovoltaico de muy corto



plazo (El-Shahat et al., 2024; Limouni et al., 2023). Esta
capacidad predictiva adquiere especial relevancia en la
estimacion de la demanda residencial detras del medi-
dor, donde la coexistencia de generacion fotovoltaica, al-
macenamiento energético y vehiculos eléctricos produce
patrones complejos, no estacionarios, multimodales y he-
terocedasticos que los modelos tradicionales presentan
dificultades para representar adecuadamente (Zaboli et
al., 2024).

La importancia de estos avances se incrementa al con-
siderar el papel del almacenamiento mediante baterias
en las microrredes residenciales, ya que las decisiones
Optimas de carga y descarga dependen de pronosticos
precisos tanto de la generacion fotovoltaica como de
la demanda eléctrica. A ello se suma la incertidumbre
derivada de los patrones de movilidad asociados a los
vehiculos eléctricos. En este contexto, las arquitecturas
Bidirectional Long Short-Term Memory (Bi-LSTM) han
demostrado una elevada capacidad para la gestion inte-
grada de microrredes con almacenamiento, reduciendo
los costos operativos diarios mediante la coordinacion de
pronosticos energéticos con esquemas tarifarios basados
en tiempo de uso (Aksan et al., 2024; Alam et al., 2022).
De igual forma, los enfoques multiobjetivo que combinan
redes neuronales feedforward con algoritmos de optimi-
zacion por enjambre de particulas han evidenciado un
desempefio satisfactorio para predecir simultaneamen-
te la generacion fotovoltaica y la demanda eléctrica re-
sidencial, abordando ambas variables como un sistema
energético acoplado (Mbey et al., 2024; Ncir et al., 2023).
Estos resultados indican que la frontera del conocimiento
avanza hacia modelos integrados en los que la predic-
cion y la optimizacion constituyen componentes comple-
mentarios de un mismo sistema de gestion energética.

A pesar de los avances registrados en ambos ambitos, la
literatura revisada evidencia una brecha persistente que
justifica el desarrollo del presente estudio. La mayoria de
las investigaciones aborda la reconfiguracion de arreglos
fotovoltaicos y la prediccion de carga residencial como
problemas independientes, sin integrarlos dentro de un
marco unificado de gestion energética para microrredes
residenciales. Las revisiones recientes sobre prediccion
detras del medidor reconocen la necesidad de articular
la variabilidad de la generacion con el comportamiento
dinamico de la demanda; sin embargo, pocas incorporan
la reconfiguracion fisica del arreglo fotovoltaico como una
variable activa dentro de los procesos de optimizacion
(Zaboli et al., 2024). De manera similar, los estudios so-
bre reconfiguracion inteligente concentran sus esfuerzos
en maximizar la potencia extraida del arreglo, sin analizar
su interacciéon con perfiles de carga residencial que in-
cluyan almacenamiento energético y movilidad eléctrica
(Ameen et al., 2024). Esta ausencia de integracion limita
la transferencia de los resultados hacia escenarios resi-
denciales reales, donde la coordinacion entre genera-
cién, almacenamiento y consumo resulta esencial tanto
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para la viabilidad econdmica del sistema como para su
capacidad de proporcionar servicios auxiliares a la red
de distribucion.

A partir de esta brecha se formula la siguiente pregunta
de investigacion: jde qué manera convergen las estra-
tegias de reconfiguracion fotovoltaica y los modelos de
prediccion de carga residencial basados en aprendizaje
profundo para sustentar una gestion energética integrada
en microrredes residenciales?

Para responder esta interrogante, el objetivo general con-
siste en analizar comparativamente las contribuciones re-
cientes relacionadas con la reconfiguracion de arreglos
fotovoltaicos y la prediccién de carga residencial median-
te técnicas de aprendizaje profundo, a partir de una revi-
sion bibliografica sistematica de fuentes abiertas publica-
das entre 2020 y 2024, seleccionadas por su pertinencia
tematica, disponibilidad de datos cuantitativos compa-
rables y rigor metodoldgico. Como objetivos especificos
se plantean: caracterizar las configuraciones estaticas y
dinamicas de arreglos fotovoltaicos bajo condiciones de
sombreado parcial, identificando las ganancias de poten-
cia y las limitaciones estructurales reportadas para cada
topologia; evaluar el desempefio de las arquitecturas de
aprendizaje profundo aplicadas a la prediccion de irra-
diancia solar y carga residencial mediante la compara-
cion de las métricas de error informadas en la literatura;
e identificar oportunidades de integracion entre ambos
enfoques para fortalecer la gestion energética en micro-
rredes residenciales con almacenamiento mediante bate-
rias y vehiculos eléctricos, proponiendo lineas de inves-
tigacion orientadas a su aplicacion practica. Finalmente,
es importante sefalar que la presente revision se funda-
menta exclusivamente en quince fuentes seleccionadas
conforme al procedimiento metodoldgico descrito en la
seccion correspondiente, garantizando la trazabilidad,
consistencia y reproducibilidad del andlisis comparativo
realizado.

METODOLOGIA

El presente estudio se desarrolld mediante una revision
bibliografica con enfoque comparativo cuantitativo. Este
tipo de investigacion permite sintetizar el conocimiento
disponible en un area especifica mediante la integracion
sistematica de estudios primarios, identificando coinci-
dencias metodolégicas, contrastando resultados cuanti-
tativos y detectando vacios de conocimiento que orien-
tan futuras lineas de investigacion. Este enfoque resulta
particularmente pertinente para el andlisis conjunto de la
reconfiguracion de arreglos fotovoltaicos y la prediccion
de carga residencial, debido al acelerado crecimiento
de la produccion cientifica en ambas areas durante los
ultimos afnos y a la limitada existencia de estudios que
hayan sistematizado su convergencia mediante criterios
homogéneos de comparacion (Ameen et al., 2024; Zaboli
et al., 2024).



El procedimiento metodoldgico se estructurd en cinco fa-
ses secuenciales: definicion de los criterios de busqueda,
seleccion preliminar de las fuentes, evaluacion de la cali-
dad metodoldgica, extraccion y normalizacion de los da-
tos, y andlisis comparativo organizado por bloques tema-
ticos. Esta secuencia permitié garantizar la trazabilidad
de cada una de las decisiones metodoldgicas adoptadas
durante el desarrollo de la investigacion.

La primera fase consistio en el disefio de los criterios de
busqueda, los cuales fueron establecidos para abarcar
los tres ejes tematicos del estudio: la reconfiguracion de
arreglos fotovoltaicos bajo condiciones de sombreado
parcial, la prediccion de irradiancia y potencia fotovol-
taica mediante aprendizaje profundo y la prediccion de
carga residencial considerando la integracion de siste-
mas de almacenamiento mediante baterias y vehiculos
eléctricos. Para ello, se emplearon términos de busqueda
en inglés y espanol, debido a que la mayor parte de la
produccion cientifica especializada se publica en idioma
inglés. Entre las principales palabras clave utilizadas se
incluyeron “photovoltaic array reconfiguration”, “partial
shading conditions”, “deep learning load forecasting”,
“LSTM residential demand” y “PV BESS energy manage-
ment”, combinadas mediante operadores booleanos para
optimizar la recuperaciéon de informacion. La busqueda
se realiz6 en las bases de datos IEEE Xplore, MDPI Open
Access, ScienceDirect, Nature Portfolio y Springer Open,
seleccionadas por su reconocimiento académico, ind-
exacion internacional y disponibilidad de publicaciones
de acceso abierto. El periodo de busqueda comprendio
publicaciones entre enero de 2020 y diciembre de 2024,
con el propdsito de incorporar investigaciones recientes
relacionadas con el aprendizaje profundo aplicado a sis-
temas fotovoltaicos y las estrategias contemporaneas de
reconfiguracion dinamica.

En la segunda fase se efectud la seleccion preliminar de
las fuentes mediante criterios de inclusion y exclusion
previamente establecidos. Como criterios de inclusion se
consideraron articulos cientificos publicados en revistas
indexadas con revision por pares, relacionados con al
menos uno de los tres ejes tematicos de la investigacion,
que reportaran resultados cuantitativos comparables, ta-
les como factor de forma, potencia maxima global, error
cuadratico medio o error porcentual absoluto medio, y
que estuvieran disponibles en acceso abierto mediante
licencias Creative Commons o repositorios institucionales
autorizados. Como criterios de exclusion se descartaron
actas de congresos sin revision por pares, capitulos de li-
bros no indexados, publicaciones en idiomas distintos del
inglés y el espafiol, asi como estudios cuyos resultados
numeéricos no pudieran verificarse a partir de las tablas, fi-
guras o informacion metodoldgica proporcionada por los
autores. La aplicacion de estos criterios permitioé reducir
un conjunto inicial de aproximadamente ciento veinte do-
cumentos a veintinueve articulos candidatos para la eva-
luacion metodoldgica.
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La tercera fase correspondio a la evaluacion de la cali-
dad metodoldgica de las veintinueve publicaciones se-
leccionadas. Para ello se disefid una rubrica compuesta
por cinco criterios: claridad en el planteamiento del pro-
blema, descripcion detallada de la metodologia, dispo-
nibilidad de resultados cuantitativos verificables, compa-
racion con métodos de referencia y analisis critico de las
limitaciones del estudio. Cada criterio fue valorado me-
diante una escala de tres niveles, estableciéndose como
requisito minimo una puntuacion de doce sobre quince
puntos posibles. Este procedimiento permitié asegurar
un nivel adecuado de rigor cientifico sin comprometer la
representatividad tematica de la muestra. Como resulta-
do, se seleccionaron definitivamente quince articulos, los
cuales fueron organizados en cuatro bloques tematicos:
seis investigaciones sobre reconfiguracion de arreglos
fotovoltaicos bajo sombreado parcial, tres relacionadas
con prediccion de irradiancia y potencia fotovoltaica, dos
centradas en prediccion de carga residencial detréas del
medidor y cuatro orientadas a la gestion energética in-
tegrada entre sistemas fotovoltaicos, almacenamiento
mediante baterias y vehiculos eléctricos. Esta distribu-
cion refleja tanto la importancia relativa de cada tematica
como la disponibilidad de investigaciones con suficiente
calidad metodoldgica.

La cuarta fase consistié en la extraccion y normalizacion
de los datos cuantitativos reportados en las quince publi-
caciones seleccionadas, con el proposito de establecer
condiciones homogéneas de comparacion entre estudios
desarrollados bajo diferentes metodologias experimenta-
les. En el primer bloque se recopilaron variables como
potencia maxima global, factor de forma, pérdidas por
desajuste y porcentaje de incremento de potencia res-
pecto de configuraciones de referencia. Para el segundo
bloque se extrajeron el error cuadratico medio normali-
zado, el error porcentual absoluto medio y el coeficiente
de determinacion. En el tercer bloque se emplearon las
mismas métricas aplicadas a la prediccion de carga re-
sidencial, mientras que en el cuarto blogue se analizaron
indicadores relacionados con la reduccion del costo ope-
rativo diario y el estado de carga de los sistemas de al-
macenamiento mediante baterias. Posteriormente, todas
las variables fueron normalizadas mediante un sistema
homogéneo de unidades, registrando las condiciones ex-
perimentales de cada estudio e identificando los conjun-
tos de datos empleados como referencia, 1o que permitié
establecer equivalencias metodoldgicas y detectar dife-
rencias entre los resultados reportados.

La quinta fase comprendio el andlisis comparativo de los
cuatro bloques tematicos. En esta etapa se confrontaron
los resultados cuantitativos previamente normalizados
para identificar tendencias consistentes, valores atipicos
y vacios metodoldgicos presentes en la literatura. En el pri-
mer bloque se compar¢ el desempefio de configuraciones
estaticas y dinamicas de arreglos fotovoltaicos bajo cinco
patrones de sombreado parcial, considerando topologias



como Total Cross-Tied, Bridge-Linked, Honeycomb vy
Benzene, ademas de estrategias dinamicas basadas en
redes neuronales convolucionales y algoritmos bioinspi-
rados. En el segundo bloque se evalu6 el desempefio de
diferentes arquitecturas de aprendizaje profundo para
horizontes de prediccion de quince minutos, una hora vy
veinticuatro horas, incluyendo modelos LSTM, Temporal
Convolutional Networks y arquitecturas hibridas CNN-
LSTM y LSTM-TCN. Finalmente, en los bloques tercero y
cuarto se analizaron las estrategias orientadas a la pre-
diccion conjunta de generacion fotovoltaica y demanda
residencial en viviendas con sistemas de almacenamien-
to energético y vehiculos eléctricos, identificando las po-
sibilidades de integracion entre ambos enfoques dentro
de un esquema unificado de gestion energética.

Para el procesamiento de la informacion se utilizaron ho-
jas de calculo estructuradas en las que se registraron
todas las variables cuantitativas extraidas de las publi-
caciones seleccionadas. Asimismo, se empled un gestor
bibliografico para administrar las referencias conforme a
las directrices de la séptima edicion de las normas de la
American Psychological Association, garantizando la co-
rrecta trazabilidad de cada dato hasta su fuente original.
Debido a la naturaleza documental de la investigacion,
no fue necesaria la aprobacién por un comité de ética,
puesto que Unicamente se analizaron datos previamente
publicados en revistas cientificas con revisiéon por pares.
No obstante, durante todo el proceso se respetaron los
principios de integridad cientifica mediante la adecuada
atribucion de autoria, el cumplimiento de las condiciones
establecidas por las licencias de acceso abierto y la do-
cumentacion detallada de los procedimientos empleados,
asegurando la reproducibilidad del analisis comparativo y
fortaleciendo la validez metodolégica de las conclusiones
obtenidas.

DESARROLLO

El presente estudio se desarrollé mediante una revision
bibliografica con enfoque comparativo cuantitativo. Este
tipo de investigacion permite sintetizar el conocimiento
disponible en un area especifica mediante la integracion
sistematica de estudios primarios, identificando coinci-
dencias metodoldgicas, contrastando resultados cuanti-
tativos y detectando vacios de conocimiento que orien-
tan futuras lineas de investigacion. Este enfoque resulta
particularmente pertinente para el analisis conjunto de la
reconfiguracion de arreglos fotovoltaicos y la prediccion
de carga residencial, debido al acelerado crecimiento
de la produccion cientifica en ambas areas durante los
ultimos afnos y a la limitada existencia de estudios que
hayan sistematizado su convergencia mediante criterios
homogéneos de comparacion (Ameen et al., 2024; Zaboli
et al., 2024).

El procedimiento metodoldgico se estructurd en cinco fa-
ses secuenciales: definicion de los criterios de busqueda,
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seleccion preliminar de las fuentes, evaluacion de la cali-
dad metodolégica, extraccion y normalizacion de los da-
tos, y analisis comparativo organizado por bloques tema-
ticos. Esta secuencia permitié garantizar la trazabilidad
de cada una de las decisiones metodoldgicas adoptadas
durante el desarrollo de la investigacion.

La primera fase consistié en el disefio de los criterios de
busqueda, los cuales fueron establecidos para abarcar
los tres ejes tematicos del estudio: la reconfiguracion de
arreglos fotovoltaicos bajo condiciones de sombreado
parcial, la prediccion de irradiancia y potencia fotovol-
taica mediante aprendizaje profundo y la prediccion de
carga residencial considerando la integracion de siste-
mas de almacenamiento mediante baterias y vehiculos
eléctricos. Para ello, se emplearon términos de busqueda
en inglés y espafiol, debido a que la mayor parte de la
produccion cientifica especializada se publica en idioma
inglés. Entre las principales palabras clave utilizadas se
incluyeron “photovoltaic array reconfiguration”, “partial
shading conditions”, “deep learning load forecasting”,
“LSTM residential demand” y “PV BESS energy manage-
ment”, combinadas mediante operadores booleanos para
optimizar la recuperacion de informacion. La busqueda
se realizo en las bases de datos IEEE Xplore, MDPI Open
Access, ScienceDirect, Nature Portfolio y Springer Open,
seleccionadas por su reconocimiento académico, ind-
exacion internacional y disponibilidad de publicaciones
de acceso abierto. El periodo de busqueda comprendio
publicaciones entre enero de 2020 y diciembre de 2024,
con el propdsito de incorporar investigaciones recientes
relacionadas con el aprendizaje profundo aplicado a sis-
temas fotovoltaicos y las estrategias contemporaneas de
reconfiguracion dinamica.

En la segunda fase se efectuo la seleccion preliminar de
las fuentes mediante criterios de inclusion y exclusion
previamente establecidos. Como criterios de inclusion se
consideraron articulos cientificos publicados en revistas
indexadas con revision por pares, relacionados con al
menos uno de los tres ejes tematicos de la investigacion,
que reportaran resultados cuantitativos comparables, ta-
les como factor de forma, potencia maxima global, error
cuadratico medio o error porcentual absoluto medio, y
que estuvieran disponibles en acceso abierto mediante
licencias Creative Commons o repositorios institucionales
autorizados. Como criterios de exclusion se descartaron
actas de congresos sin revision por pares, capitulos de li-
bros no indexados, publicaciones en idiomas distintos del
inglés y el espafiol, asi como estudios cuyos resultados
numeéricos no pudieran verificarse a partir de las tablas, fi-
guras o informacién metodoldgica proporcionada por los
autores. La aplicacion de estos criterios permitid reducir
un conjunto inicial de aproximadamente ciento veinte do-
cumentos a veintinueve articulos candidatos para la eva-
luacion metodologica.



La tercera fase correspondié a la evaluacion de la cali-
dad metodoldgica de las veintinueve publicaciones se-
leccionadas. Para ello se disefi¢ una rubrica compuesta
por cinco criterios: claridad en el planteamiento del pro-
blema, descripcion detallada de la metodologia, dispo-
nibilidad de resultados cuantitativos verificables, compa-
racion con métodos de referencia y analisis critico de las
limitaciones del estudio. Cada criterio fue valorado me-
diante una escala de tres niveles, estableciéndose como
requisito minimo una puntuacion de doce sobre quince
puntos posibles. Este procedimiento permitié asegurar
un nivel adecuado de rigor cientifico sin comprometer la
representatividad tematica de la muestra. Como resulta-
do, se seleccionaron definitivamente quince articulos, los
cuales fueron organizados en cuatro bloques tematicos:
seis investigaciones sobre reconfiguracion de arreglos
fotovoltaicos bajo sombreado parcial, tres relacionadas
con prediccioén de irradiancia y potencia fotovoltaica, dos
centradas en prediccion de carga residencial detras del
medidor y cuatro orientadas a la gestion energética in-
tegrada entre sistemas fotovoltaicos, almacenamiento
mediante baterias y vehiculos eléctricos. Esta distribu-
cion refleja tanto la importancia relativa de cada tematica
como la disponibilidad de investigaciones con suficiente
calidad metodoldgica.

La cuarta fase consistié en la extraccion y normalizacion
de los datos cuantitativos reportados en las quince publi-
caciones seleccionadas, con el propdsito de establecer
condiciones homogéneas de comparacion entre estudios
desarrollados bajo diferentes metodologias experimenta-
les. En el primer bloque se recopilaron variables como
potencia maxima global, factor de forma, pérdidas por
desajuste y porcentaje de incremento de potencia res-
pecto de configuraciones de referencia. Para el segundo
bloque se extrajeron el error cuadratico medio normali-
zado, el error porcentual absoluto medio y el coeficiente
de determinacion. En el tercer bloque se emplearon las
mismas métricas aplicadas a la prediccion de carga re-
sidencial, mientras que en el cuarto bloque se analizaron
indicadores relacionados con la reduccion del costo ope-
rativo diario y el estado de carga de los sistemas de al-
macenamiento mediante baterias. Posteriormente, todas
las variables fueron normalizadas mediante un sistema
homogéneo de unidades, registrando las condiciones ex-
perimentales de cada estudio e identificando los conjun-
tos de datos empleados como referencia, o que permitié

establecer equivalencias metodolégicas y detectar dife-
rencias entre los resultados reportados.

La quinta fase comprendio el analisis comparativo de los
cuatro bloques tematicos. En esta etapa se confrontaron
los resultados cuantitativos previamente normalizados
para identificar tendencias consistentes, valores atipicos
y vacios metodolégicos presentes en la literatura. En el
primer bloque se comparo el desempefio de configuracio-
nes estaticas y dinamicas de arreglos fotovoltaicos bajo
cinco patrones de sombreado parcial, considerando topo-
logias como Total Cross-Tied, Bridge-Linked, Honeycomb
y Benzene, ademés de estrategias dinamicas basadas
en redes neuronales convolucionales y algoritmos bioins-
pirados. En el segundo bloque se evalud el desempefio
de diferentes arquitecturas de aprendizaje profundo para
horizontes de prediccién de quince minutos, una hora y
veinticuatro horas, incluyendo modelos LSTM, Temporal
Convolutional Networks y arquitecturas hibridas CNN-
LSTM y LSTM-TCN. Finalmente, en los bloques tercero y
cuarto se analizaron las estrategias orientadas a la pre-
diccion conjunta de generacion fotovoltaica y demanda
residencial en viviendas con sistemas de almacenamien-
to energético y vehiculos eléctricos, identificando las po-
sibilidades de integracion entre ambos enfoques dentro
de un esquema unificado de gestion energética.

Para el procesamiento de la informacion se utilizaron ho-
jas de célculo estructuradas en las que se registraron
todas las variables cuantitativas extraidas de las publi-
caciones seleccionadas. Asimismo, se empled un gestor
bibliografico para administrar las referencias conforme a
las directrices de la séptima edicion de las normas de la
American Psychological Association, garantizando la co-
rrecta trazabilidad de cada dato hasta su fuente original.
Debido a la naturaleza documental de la investigacion,
no fue necesaria la aprobacién por un comité de ética,
puesto que Unicamente se analizaron datos previamente
publicados en revistas cientificas con revision por pares.
No obstante, durante todo el proceso se respetaron los
principios de integridad cientifica mediante la adecuada
atribucion de autoria, el cumplimiento de las condiciones
establecidas por las licencias de acceso abierto y la do-
cumentacion detallada de los procedimientos empleados,
asegurando la reproducibilidad del anélisis comparativo y
fortaleciendo la validez metodoldgica de las conclusiones
obtenidas.

Tabla 1 Comparacion del desempefio de configuraciones de arreglos fotovoltaicos bajo sombreado parcial reportadas

en la literatura revisada.

. - . Tamario del Métrica principal
Configuracion Tipo arreglo reportada Valor o rango Fuente
Total Cross-Tied | Estatica  con- | Variable segun [ Potencia méaxima global | Referencia superior en- | (Ajmal et al.,
(TCT) vencional estudio bajo sombreado tre estaticas 2020)
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lable

Bridge-Linked | Estatica  con- | Variable segun | Potencia maxima global | Inferior a TCT bajo cinco | (Ajmal et al,
(BL) vencional estudio bajo sombreado patrones 2020)
Honeycomb |Estdtica con- | Variable segun | Potencia maxima global | Intermedio entre SP y | (Ajmal et al,
(HC) vencional estudio bajo sombreado TCT 2020)
Benzene Estatica nove- | Nueve por nue- [ Reduccion de conexiones | Aproximadamente 50% | (Saiprakash et
dosa ve moédulos cruzadas menor que TCT al., 2022)

Configuracion . . )

o .| Estatica  nove- | Cuatro por cua- | Mejora promedio de poten- o .- (Ganesan et al,,
geomeétrica deri dosa tro Modulos cia 18,37% adicional 2024)
vada
Reconfiguracion , . .
Lo s Variable segun | - . .. | Reducido frente a es-|(Ameen et al,
jerérquica esca- | Dinamica estudio Tiempo de reconfiguracion quemas centralizados 2024)

Algoritmo  del S . . . :

g .~ IDinamic afVariable segun | Velocidad de convergen- ' .
Eaecl;gano mejo bicinspirada estudio cia al GMPP Superior a PSO y GA (Li et al., 2023)

. .. | Dinamica con , . . . .

Reconfiguracion . . | Variable segun | Mejora de potencia bajo o o (Nguyen-Duc et
basada en CNN gr%fruigg '281€1 estudio sombreado Entre 5,8% y 25.2% al., 2022)
Reconfiguracion Elnler?gizacog Variable segun | Precisiéon de estimacion de | 88,47% (RMSE aproxi- | (Nguyen-Duc et
basada en CNN pr%fun o 1€ estudio Isc mado 0,0513) al., 2022)

Al comparar los resultados de la Tabla 1 con la discu-
sion realizada, aparece un patréon bastante consistente
que vale la pena sefialar: las configuraciones dinamicas
con aprendizaje profundo y algoritmos bioinspirados les
ganan sistematicamente a las estaticas tradicionales en
cuanto a la potencia que se puede sacar, pero eso si, tie-
nen incluidos requisitos adicionales en infraestructura de
control, procesamiento embebido y en la confiabilidad del
sistema de conmutacion. Las configuraciones estéaticas
nuevas como Benzene son como un punto medio: captu-
ran parte de las ventajas de la reconfiguracion avanzada,
pero sin intervenir en los costos del control activo, lo que
las hace atractivas para contextos residenciales donde la
simplicidad operativa es un factor clave. Sin embargo, las
fuentes revisadas muestran una limitacion metodolégica
que se repite a menudo: la mayoria de los estudios evalla
coémo rinden las configuraciones propuestas usando solo
un pufiado de patrones de sombreado, sin considerar
la variabilidad estacional y meteoroldgica que hay en la
operacion real de los sistemas fotovoltaicos en distintos
lugares geograficos. Eso, pues, restringe qué tanto pode-
mos generalizar los hallazgos a condiciones operativas
mas amplias (Ajmal et al., 2020; Ameen et al., 2024), lo
que abre un espacio para investigar en el futuro como ar-
ticular la reconfiguracion dinamica con datos meteorolo-
gicos de largo plazo, una posibilidad que conecta direc-
tamente con los modelos de prediccion presentados mas
adelante, los cuales justamente se enfocan en anticipar la
irradiancia disponible y la potencia fotovoltaica generada
en horizontes de tiempo utiles para la operacion.

Predecir con buena precision la irradiancia solar y la
potencia que generan los paneles es el segundo pilar
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conceptual de este analisis. ¢Por qué? Porque para que
una microrred residencial funcione de manera eficien-
te, se necesita poder anticipar con suficiente antelacion
cuanta energia solar va a haber, y asi coordinar las deci-
siones de carga, descarga y consumo. Las arquitecturas
de aprendizaje profundo aplicadas a este problema han
evolucionado a gran escala en los ultimos cuatro afios,
han pasado de modelos individuales como las redes neu-
ronales prealimentadas a esquemas hibridos que com-
binan la capacidad de extraer caracteristicas espaciales
con el modelado de dependencias temporales largas,
alcanzando niveles de precisidon que superan con cre-
ces a los enfoques estadisticos tradicionales (Limouni
et al.,, 2023; Villegas-Mier et al., 2021). Esta evolucion
metodoldgica responde a que las series temporales de
irradiancia son bastante complejas: tienen multiples es-
tacionalidades superpuestas, cambios bruscos cuando
pasan nubes, y dependencias no lineales con variables
meteoroldgicas como temperatura, humedad relativa y
velocidad del viento, todo eso, desafiaba la capacidad de
modelado de los métodos clésicos basados en regresion
0 suavizado exponencial.

Las redes LSTM (de memoria larga a corto plazo, como
las conocemos por sus siglas en inglés) han sido el mo-
delo de referencia dominante en la prediccion fotovoltaica
durante el periodo analizado, esto se debe a que pueden
capturar dependencias temporales largas gracias a unos
mecanismos de compuertas que regulan como fluye la
informacion dentro de la red. Estudios comparativos sis-
tematicos demuestran que las LSTM superan consisten-
temente a métodos clasicos como ARIMA y también a
las redes neuronales prealimentadas, en horizontes de



prediccion que van desde 15 minutos hasta 24 horas. Por
otro lado, las reducciones del error cuadratico medio lle-
gan hasta el 30% bajo condiciones meteorolégicas cam-
biantes (EI-Shahat et al., 2024, Villegas-Mier et al., 2021),
es necesario aclarar que usar LSTM solas tiene sus limi-
taciones cuando hay transiciones meteoroldgicas abrup-
tas, porque la red tiende a suavizar las predicciones en
intervalos donde la irradiancia cambia de golpe, esto ha
motivado que se desarrollen arquitecturas hibridas que
complementan las capacidades temporales de las LSTM
con moédulos especializados en detectar patrones espa-
ciales o de muy corto plazo.

Entre las arquitecturas hibridas mas relevantes que apa-
recen en la literatura reciente esta el modelo LSTM-TCN,
considerado un aporte metodolégico importante, porque
combina las redes LSTM con las redes convolucionales
temporales (TCN), que aportan capacidad de procesa-
miento en paralelo y modelan eficientemente depen-
dencias temporales mediante convoluciones dilatadas
(Limouni et al., 2023). Los experimentos que hicieron con
conjuntos de datos publicos de la region de Alice Springs
en Australia muestran que el modelo hibrido LSTM-TCN
supera a las arquitecturas individuales LSTM y TCN en
horizontes de prediccion de uno a seis pasos tempora-
les, también las reducciones del error cuadratico medio
normalizado son especialmente notables en dias con in-
termitencia meteoroldgica, o sea, condiciones donde la
irradiancia sube y baja en intervalos cortos por el paso
intermitente de nubes, esta capacidad de manejar la va-
riabilidad del clima es muy valiosa para aplicaciones resi-
denciales en latitudes tropicales o subtropicales, porque
ahf las condiciones atmosféricas cambian rapido y eso
pone a prueba la robustez de los modelos predictivos.

Por otro lado, los modelos que usan redes convolucio-
nales combinadas con LSTM, los famosos CNN-LSTM,
han demostrado que pueden integrar el procesamiento
de datos meteoroldgicos multivariados con el modelado
temporal de las series de irradiancia, asi alcanzan niveles
de precision mejores, sobre todo cuando se aplican téc-
nicas de optimizacién de hiperparametros mediante bus-
queda exhaustiva con validacion cruzada (El-Shahat et
al., 2024). Los resultados comparativos que reportan con-
firman que la arquitectura CNN-LSTM optimizada con ese
método produce errores porcentuales absolutos medios

consistentemente méas bajos que los de modelos indivi-
duales como Support Vector Regression, Random Forest
o las redes neuronales prealimentadas convencionales,
ademas, los coeficientes de determinacion superan el
90% en escenarios de prediccion a corto plazo y funciona
tan bien debido a la complementariedad entre las capas
convolucionales, que extraen caracteristicas locales de
las series multivariadas, y las capas LSTM, que modelan
las dependencias temporales del comportamiento se-
cuencial del fenémeno fisico.

Las redes neuronales artificiales tradicionales, aunque las
arquitecturas profundas las superan en precision predic-
tiva, todavia tienen relevancia operativa en aplicaciones
donde la simplicidad computacional es critica, sobre todo
en sistemas embebidos con poca capacidad de proce-
samiento. La revision sistematica de los algoritmos de
seguimiento del punto de maxima potencia basados en
redes neuronales documenta que los esquemas conven-
cionales alcanzan eficiencias de seguimiento superiores
al 97% bajo condiciones uniformes de irradiancia, pero
ese valor se reduce considerablemente bajo sombreado
parcial, porque la complejidad de la curva potencia-vol-
taje exige capacidades de modelado mas sofisticadas
(Villegas-Mier et al., 2021). Esta limitacion motiva que se
integren arquitecturas profundas en los esquemas de se-
guimiento del punto de maxima potencia, una posibilidad
gue se conecta directamente con las estrategias de re-
configuracion dinamica ya analizadas, configurando un
marco coherente donde la prediccion de irradiancia, el
seguimiento del punto de maxima potencia y la reconfigu-
racion del arreglo convergen como componentes interde-
pendientes de la gestion energética fotovoltaica.

Al sistematizar los resultados reportados por las tres fuen-
tes que forman el segundo bloque tematico del estudio,
se puede contrastar de manera estructurada las arqui-
tecturas predominantes en la prediccion fotovoltaica, ob-
servando las diferencias cuantitativas asociadas a cada
enfoque metodoldgico. La Tabla 2 organiza las contribu-
ciones segun el tipo de arquitectura, el horizonte temporal
de prediccion evaluado, la métrica principal reportada y
el rango de valores obtenidos en los experimentos docu-
mentados, generando un analisis comparativo que com-
plementa lo que se habia descrito.

Tabla 2 Desempefio comparativo de arquitecturas de aprendizaje profundo aplicadas a la prediccion de irradiancia y

potencia fotovoltaica.

veinticuatro horas

tico

rativa

. ) Horizonte de . - Desempefio
Arquitectura Tipo orediccion Métrica principal reportado Fuente
LSTM individual | Recurrente Quince minutos a | Error medio cuadra- | Referencia compa- | (Villegas-Mier et al.,

2021)

TCN individual

Convolucional
temporal

Uno a seis pasos

Error medio cuadra-
tico

Superado por hibri-
dos

(Limouni et al., 2023)
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LSTM-TCN

Hibrida

Uno a seis pasos

Error medio cuadra-
tico en dias intermi-
tentes

Superior a LSTM vy
TCN individuales

(Limouni et al., 2023)

CNN-LSTM con
grid search

Hibrida optimiza-
da

Corto plazo

Coeficiente de de-
terminacion

Superior al noventa
por ciento

(El-Shahat et al,
2024)

CNN-LSTM con
grid search

Hibrida optimiza-
da

Corto plazo

Error porcentual ab-
soluto medio

Inferior a SVR, RF vy
FENN

(El-Shahat et al,
2024)

ANN convencio-
nal

Prealimentada

Operacion bajo irra-
diancia uniforme

Eficiencia de segui-
miento MPPT

Superior al noventa y
siete por ciento

(Villegas-Mier et al.,
2021)

ANN convencio-
nal

Prealimentada

Operacion bajo
sombreado parcial

Eficiencia de segui-
miento MPPT

Degradacion  signifi-
cativa

(Villegas-Mier et al.,
2021)

Analizando comparativamente los hallazgos resumidos
en la Tabla 2 y que ya fueron discutidos, emergen tres
tendencias consistentes que valen la pena destacar como
aportes sintéticos de este analisis. Primero: las arquitec-
turas hibridas superan sistematicamente a los modelos
individuales, esto se cumple tanto para LSTM-TCN como
para CNN-LSTM cuando se evaluan sobre conjuntos de
datos diversos, |0 que sugiere que combinar capacidades
complementarias rinde mejor que solo sofisticar una Unica
arquitectura. Segundo: optimizar adecuadamente los hi-
perparametros con técnicas como busqueda exhaustiva
y validacion cruzada produce mejoras importantes en el
rendimiento predictivo, es decir, no basta con elegir una
arquitectura buena, el ajuste fino es clave (El-Shahat et
al., 2024). Tercero: el desempefio de los modelos profun-
dos depende mucho de la calidad y representatividad de
los datos de entrenamiento, esto introduce una limitacion
geografica importante, porque un modelo entrenado con
datos de una region puede perder precision al aplicar-
lo en contextos meteorolégicos distintos (Limouni et al.,
2023; Villegas-Mier et al., 2021), esta restriccion conecta
directamente con las brechas ya identificadas sobre va-
lidacion con variabilidad estacional, formando un patréon
transversal que se puede ver ahora desde la perspectiva
de la prediccion de carga residencial, donde la natura-
leza estadistica de los perfiles de consumo afiade mas
complejidades por la presencia de baterias y vehiculos
eléctricos del lado del usuario.

Realmente los hogares han cambiado significativamente
en los ultimos afnos, se han vuelto nodos activos de gene-
racion, almacenamiento y consumo, esto ha modificado
sustancialmente como son estadisticamente los perfiles
de demanda eléctrica, obligando a replantear los méto-
dos tradicionales de prondstico para el lado residencial.
El concepto de gestion detras del medidor (BTM, por sus
siglas en inglés) agrupa todos esos activos energéticos
que estan del lado del consumidor y que generan, alma-
cenan 0 consumen energia sin pasar necesariamente por
el medidor principal de la distribuidora, lo que introduce
un grado de invisibilidad operativa que complica la plani-
ficacion de las redes de distribucion (Zaboli et al., 2023).
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Y esta opacidad estructural se intensifica cuando los ho-
gares tienen al mismo tiempo paneles solares, baterias de
almacenamiento y carros eléctricos, debido a que cada
componente modifica el perfil neto que registra el medi-
dor de manera distinta: los paneles reducen la demanda
aparente durante las horas centrales del dia, las baterias
desplazan el consumo hacia las horas de menor tarifa,
y los vehiculos eléctricos introducen picos de demanda
impredecibles segun los habitos de movilidad de cada
usuario.

Las arquitecturas de aprendizaje profundo que se han
aplicado a este problema han ido evolucionando para li-
diar con la complejidad estadistica que tienen los perfiles
netos detras del medidor, sobre todo mediante el desarro-
llo de esquemas que combinan capacidades de codifica-
cién, modelado secuencial y prediccion multipaso todo
en un mismo marco. El esquema que usa redes LSTM
con autocodificadores apilados (LSTM-SAE) es uno de
los aportes metodolégicos mas importantes vistos en la
literatura reciente, articulando tres componentes funcio-
nales complementarios bajo una arquitectura secuencia
a secuencia: los autocodificadores extraen caracteristi-
cas latentes, las LSTM hacen el modelado temporal, y el
paradigma de codificacion-decodificacion permite la pre-
diccion multipaso (Zaboli et al., 2023). Los resultados ex-
perimentales muestran que esta arquitectura supera con-
sistentemente a modelos individuales como LSTM, GRU
y SVR, logrando reducciones del error cuadratico medio
que van del 15% al 22% segun el horizonte de prediccion,
eso confirma que los esquemas hibridos tienen sentido
para el prondéstico residencial cuando hay multiples recur-
S0s energéticos distribuidos.

Adicionalmente, esto se complica cuando hay que prede-
cir al mismo tiempo la generacion fotovoltaica y la deman-
da eléctrica de la casa, porque ambas variables tienen
estructuras estadisticas distintas, pero estan acopladas
a través de la operacion del sistema de almacenamiento,
lo que exige enfoques metodoldgicos que puedan mane-
jar la naturaleza multiobjetivo del problema. Los modelos
hibridos que combinan redes neuronales prealimentadas



con LSTM, optimizados mediante técnicas de enjambre
de particulas multiobjetivo (MOPSQ), han demostrado
que funcionan bien para este desafio, predicen simul-
tdneamente la generacion y la demanda bajo un mismo
marco de optimizacion, lo que permite considerar los
compromisos entre la precision de cada prediccion indi-
vidual (Kakeu et al., 2024). Los experimentos con datos
de sistemas de redes inteligentes muestran que el mode-
lo hibrido FFNN-LSTM-MOPSO produce errores porcen-
tuales absolutos medios consistentemente mas bajos que
las arquitecturas individuales de referencia, con valores
que se mantienen por debajo del 5% en la mayoria de los
escenarios analizados. ese rendimiento valida el enfoque
multiobjetivo para aplicaciones residenciales con genera-
cion y demanda acopladas.

La revision sistematica de los modelos de prondstico para
contextos detras del medidor documenta gran cantidad
de arquitecturas profundas evaluadas en la literatura
reciente, con variaciones significativas en complejidad
computacional, requerimientos de datos y desempeno
predictivo, esto genera un panorama bastante heteroge-
neo que dificulta elegir un modelo para aplicaciones es-
pecificas (Zaboli et al., 2024). El analisis comparativo de
mas de cuarenta modelos documentados revela que las
arquitecturas basadas en LSTM, GRU y sus variantes bi-
direccionales son el grupo predominante, representando
aproximadamente el 60% de las contribuciones recientes,
mientras tanto, las arquitecturas basadas en transforma-
dores y mecanismos de atencion estan emergiendo como
una linea de investigacion promisoria, pero aun incipiente
en el contexto residencial. Esta concentracion metodo-
|6gica refleja tanto la madurez tecnoldgica de las arqui-
tecturas recurrentes como las limitaciones de datos que
enfrenta el campo, porque los modelos con mecanismos
de atencién suelen necesitar conjuntos de entrenamiento
bastante mas grandes que los que estan disponibles en
aplicaciones residenciales individuales.

Por otro lado, un tema critico que salta de la revisién do-
cumental tiene que ver con la naturaleza de los conjuntos
de datos que se usan para entrenar y validar los mode-
los predictivos, porque la calidad de las predicciones
depende directamente de qué tan representativas sean
estadisticamente las series temporales que empleamos,
y también de incluir variables exdgenas pertinentes como
condiciones meteoroldgicas, tarifas eléctricas y patrones
de ocupacion de la casa. Los estudios revisados desta-
can que poder acceder a datos de medidores inteligen-
tes con resolucion temporal de 15 minutos 0 menos es
un requisito clave para desarrollar modelos predictivos
robustos, eso establece una dependencia critica entre
la infraestructura de medicién avanzada y la viabilidad
operativa del pronéstico detras del medidor (Zaboli et al.,
2023), esta dependencia introduce una asimetria geo-
grafica importante en el desarrollo del campo, porque las
regiones con poco despliegue de medidores inteligentes
enfrentan barreras adicionales para implementar modelos
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avanzados, lo que restringe qué tan transferibles son los
hallazgos a contextos residenciales en paises en desarro-
llo, donde la infraestructura de medicion todavia esta en
fases iniciales de modernizacion.

Cuando se comparan los hallazgos de las fuentes que
sustentan el analisis sobre prediccion residencial, emer-
gen patrones consistentes que vale la pena destacar
como aportes sintéticos. Primero: las arquitecturas que
combinan codificacion, modelado secuencial y predic-
cion multipaso superan sistematicamente a los modelos
individuales, esto confirma la tendencia que ya vimos en
la prediccion de irradiancia, o sea, es un patron transver-
sal tanto para la oferta como para la demanda energética.
Segundo: los enfoques multiobjetivo que abordan al mis-
mo tiempo la prediccién de generacion y demanda son
una via metodoldégica muy promisoria para aplicaciones
residenciales, porque capturan bien la naturaleza acopla-
da del problema energético doméstico mediante optimi-
zacion conjunta (Kakeu et al., 2024). Tercero: la hetero-
geneidad de las arquitecturas evaluadas en la literatura
reciente, sumada a la diversidad de conjuntos de datos
usados, dificulta comparar directamente entre estudios y
limita la generalizacion de los hallazgos a contextos ope-
rativos diversos. Esa restriccion metodoldogica conecta
directamente con las brechas que ya identificamos sobre
validacién en condiciones variables (Zaboli et al., 2024).
Esta limitacion transversal nos lleva al siguiente analisis,
donde examinamos la integracion de los componentes
predictivos con la operacion de sistemas de almacena-
miento, cerrando asi conceptualmente el marco analitico
de este trabajo.

La gestion energética integrada es el eje culminante de
este andlisis, porque articula los componentes que ya
examinamos (reconfiguracion del arreglo fotovoltaico,
prediccion de irradiancia y prediccion de carga residen-
cial) dentro de un marco operativo unificado, ahi las de-
cisiones de generacion, almacenamiento y consumo se
coordinan mediante esquemas de optimizacién basados
en aprendizaje profundo. La aparicion de las microrredes
residenciales como unidades de gestion energética auto-
noma ha sido posible gracias a la convergencia de tres
tendencias tecnoldgicas que ocurren al mismo tiempo:
la maduraciéon de las arquitecturas de aprendizaje pro-
fundo aplicadas a la prediccién energética, la reduccion
sostenida del costo de los sistemas de almacenamien-
to por baterias, y la penetracion creciente de vehiculos
eléctricos en el sector residencial. Todo eso configura un
nuevo paradigma operativo donde los hogares dejan de
ser consumidores pasivos y se convierten en nodos acti-
vos del sistema eléctrico (Aksan et al., 2024; Alam et al.,
2022), esta transformacion estructural exige desarrollar
marcos de gestion capaces de articular decisiones ope-
rativas con horizontes temporales heterogéneos, desde la
respuesta en segundos que se necesita para estabilizar
localmente la tension, hasta la planificacion diaria asocia-
da a los esquemas de tarifacion por tiempo de uso.



Las redes Bi-LSTM (redes de memoria larga a corto plazo
bidireccionales) han resultado ser una de las arquitec-
turas mas efectivas para sostener la gestion energética
integrada, debido a que procesan las series temporales
en las dos direcciones, capturando dependencias tanto
del pasado como del futuro inmediato durante el entre-
namiento, y eso mejora bastante la precision predictiva
comparado con las LSTM unidireccionales convencio-
nales. El modelo dindmico que propusieron Alam et al.
(2022) integra una arquitectura Bi-LSTM con un algoritmo
de optimizacion para gestionar microrredes residenciales
que tienen paneles solares y baterias, demostraron que al
articular prediccion avanzada con optimizacion operativa
se puede minimizar el costo diario de electricidad bajo ta-
rifas por tiempo de uso, y al mismo tiempo considerar las
penalizaciones por picos de demanda diaria, esto quiere
decir que los resultados experimentales validan que esto
funciona, mostrando reducciones significativas del costo
operativo frente a esquemas convencionales basados en
reglas heuristicas confirmando que los enfoques predicti-
vOs avanzados tienen sentido para la gestion energética
en casas.

Incluir vehiculos eléctricos en los esquemas de gestion
afiade otra capa de complejidad, porque la demanda de
carga tiene patrones aleatorios asociados a los habitos
de movilidad de cada persona, dificiles de modelar con
enfoques deterministas tradicionales. El estudio de Aksan
et al. (2024) aborda este desafio desarrollando un esque-
ma integrado que articula la prediccion de la generacion
fotovoltaica con la prediccion de la demanda de carga
de los vehiculos eléctricos, usan arquitecturas distin-
tas adaptadas a la naturaleza estadistica de cada serie
temporal: redes neuronales recurrentes simples para la
prediccion fotovoltaica y arquitecturas Bi-LSTM para la
demanda de carga vehicular. Los experimentos con un
sistema fotovoltaico de quince kilovatios pico combinado
con datos simulados de carga vehicular muestran que las
redes recurrentes simples capturan bien los patrones re-
lativamente estables de la generacion solar, mientras que
las Bi-LSTM son méas eficaces para modelar las dinami-
cas complejas de la demanda vehicular, lo que sustenta
la idea de seleccionar arquitecturas diferentes segun la
complejidad estadistica de cada variable predictiva.

Determinar la capacidad 6ptima del sistema de baterias
es una decision de disefo critica que se relaciona directa-
mente con la calidad de las predicciones disponibles. Si
la capacidad es insuficiente, el sistema no puede aprove-
char bien el excedente de generacion solar; si es excesi-
va, genera costos de inversion innecesarios y aumenta la
complejidad operativa. El esquema de Aksan et al. (2024)
integra los prondsticos de generacion y demanda con un
algoritmo de optimizacion de capacidad que determina
el tamafio optimo de la bateria y también la programa-
cién de los ciclos de carga y descarga para maximizar el
aprovechamiento de la energia solar sobrante, reducien-
do asi la dependencia de la red eléctrica convencional.
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Los resultados validan que esta aproximacion integrada
permite identificar configuraciones que equilibran bien el
uso de la red con el aprovechamiento del recurso solar
local, mejorando la sostenibilidad operativa de la infraes-
tructura de carga vehicular sin sacrificar la eficiencia eco-
némica del sistema.

El seguimiento del punto de maxima potencia cuando
hay sombreado parcial complejo es otro desafio técnico
que también se ha abordado con estrategias hibridas que
combinan algoritmos de optimizacion con redes neurona-
les, articulando asf los componentes predictivos con la
operacion fisica del arreglo fotovoltaico. La estrategia hi-
brida basada en evolucion diferencial con redes neurona-
les prealimentadas (DE-FFNN), que desarrollaron Ncir et
al. (2023), aborda especificamente condiciones de som-
breado parcial y complejo donde algoritmos convencio-
nales como Perturbacion y Observacion o Conductancia
Incremental pierden rendimiento por los multiples picos
locales en la curva potencia-voltaje. Los resultados expe-
rimentales muestran que la estrategia DE-FFNN supera a
los métodos convencionales en eficiencia de seguimien-
to bajo patrones complejos de sombreado, alcanzando
niveles superiores al 98% en condiciones de sombrea-
do severo, lo que valida que las estrategias hibridas son
pertinentes para operar sistemas fotovoltaicos robustos
dentro de microrredes residenciales con condiciones
operativas variables.

Cuando se comparan los hallazgos de las cuatro fuen-
tes que sustentan este ultimo andlisis, emerge una sin-
tesis integradora que articula las contribuciones que ya
examinadas. Primero: la gestion energética integrada de
microrredes residenciales requiere articular coherente-
mente tres componentes funcionales: la reconfiguracion
del arreglo fotovoltaico para maximizar la generacion bajo
sombreado parcial, la prediccion precisa de generacion
y demanda mediante arquitecturas profundas, y la opti-
mizacion operativa de los recursos de almacenamiento
bajo restricciones tarifarias y de demanda (Alam et al.,
2022). Segundo: las arquitecturas Bi-LSTM y los esque-
mas multiobjetivo son las aproximaciones metodoldgicas
mas promisorias para sostener esta integracion, porque
capturan adecuadamente las dependencias temporales
bidireccionales y los compromisos entre multiples obje-
tivos operativos (Aksan et al., 2024; Kakeu et al., 2024).
Tercero: la literatura revisada muestra que la integracion
plena entre los tres componentes funcionales todavia
esta en una fase incipiente de desarrollo. La mayoria de
los estudios aborda subconjuntos parciales del problema
sin articular la reconfiguracion fisica del arreglo con los
esquemas predictivos y de optimizaciéon operativa, esa
brecha confirma que la pregunta de investigacion que
planteamos al inicio de este trabajo sigue siendo perti-
nente, y también una oportunidad clara para desarrollar
marcos analiticos integradores que orienten futuras inves-
tigaciones aplicadas al contexto residencial.



CONCLUSIONES

La presente investigacion permitio sistematizar el estado
del conocimiento sobre la convergencia entre la reconfi-
guracion de arreglos fotovoltaicos y la prediccion de car-
ga residencial mediante técnicas de aprendizaje profun-
do, a partir del analisis comparativo de quince estudios
de acceso abierto publicados entre 2020 y 2024. Los re-
sultados evidenciaron que las estrategias de reconfigu-
racion dinamica apoyadas en algoritmos bioinspirados
y modelos de aprendizaje profundo superan de manera
consistente a las configuraciones estaticas tradiciona-
les en términos de potencia maxima extraida bajo con-
diciones de sombreado parcial, alcanzando incrementos
comprendidos entre el cinco y el veinticinco por ciento,
segun la severidad del patron de sombreado analizado.
Estos hallazgos reflejan un nivel de madurez tecnoldgica
que respalda su aplicacion en sistemas fotovoltaicos resi-
denciales (Ameen et al., 2024; Nguyen-Duc et al., 2022).
De forma complementaria, el analisis de las arquitecturas
predictivas mostré que los modelos hibridos, como LSTM-
TCN y CNN-LSTM, presentan un desempefio superior al
de las arquitecturas individuales tanto en la prediccion
de irradiancia como en la estimacion de la carga residen-
cial, evidenciando las ventajas de integrar diferentes ca-
pacidades de aprendizaje dentro de un mismo marco de
modelado.

El andlisis de la prediccion de carga residencial detras
del medidor reveld que las arquitecturas hibridas que
combinan procesos de codificacion, modelado secuen-
cial y prediccion multipaso, como el esquema LSTM-SAE,
alcanzan reducciones del error cuadratico medio supe-
riores al quince por ciento en comparacion con modelos
convencionales de una sola arquitectura. Este compor-
tamiento confirma la tendencia observada en la predic-
cién de irradiancia y pone de manifiesto un patrén me-
todolégico comun aplicable tanto a la generacion como
a la demanda energética residencial (Zaboli et al., 2023,
2024). Asimismo, el estudio de los esquemas integrados
que combinan sistemas fotovoltaicos, almacenamiento
mediante baterias y vehiculos eléctricos evidencié que
las arquitecturas Bidirectional Long Short-Term Memory y
los enfoques de optimizacion multiobjetivo constituyen las
alternativas mas prometedoras para la gestion energéti-
ca de microrredes residenciales, debido a su capacidad
para representar dependencias temporales bidirecciona-
les y optimizar simultineamente objetivos relacionados
con la reduccion del costo operativo, el incremento del
autoconsumo y la disminucion de los picos de demanda.

No obstante, es necesario reconocer las limitaciones de
la presente investigacion. En primer lugar, la revision se
restringi® a quince estudios de acceso abierto selec-
cionados mediante criterios rigurosos de calidad me-
todolégica. Si bien esta estrategia permitio realizar un
analisis profundo y consistente, también redujo la cober-
tura de investigaciones publicadas en revistas de acceso

Volumen 4| S2 | Agosto - 2026

86

restringido. En segundo lugar, la heterogeneidad de los
conjuntos de datos utilizados por los estudios revisados
limitd la comparacion directa de los resultados cuantitati-
vos, dado que el desempefio de los modelos depende en
gran medida de factores como la ubicacion geogréfica,
las condiciones meteorolégicas y la resolucion temporal
de los datos empleados durante las etapas de entrena-
miento y validacion (Limouni et al., 2023; Villegas-Mier
et al., 2021). Finalmente, al tratarse de una investigacion
de naturaleza bibliografica, no fue posible validar expe-
rimentalmente los resultados sintetizados, situacion que
constituye una limitacion inherente a este tipo de estudios
y que justifica la necesidad de desarrollar investigaciones
aplicadas orientadas a corroborar empiricamente las ten-
dencias identificadas en escenarios residenciales reales.

A partir de los resultados obtenidos se identifican diver-
sas lineas de investigacion con potencial para fortalecer
el desarrollo cientifico y tecnologico del area. Entre ellas
destaca la integracion efectiva entre la reconfiguracion fi-
sica de los arreglos fotovoltaicos y los modelos predictivos
basados en aprendizaje profundo, debido a que la litera-
tura continlia abordando ambos componentes de manera
independiente, a pesar de su estrecha interdependencia
funcional dentro de los sistemas de gestion energética
(Ameen et al., 2024; Zaboli et al., 2024). Asimismo, resulta
necesario validar experimentalmente los modelos integra-
dos en microrredes residenciales reales, especialmente
en regiones caracterizadas por alta variabilidad meteo-
rolégica y por una infraestructura de medicion inteligente
aun en proceso de consolidacion. De igual forma, el de-
sarrollo de marcos analiticos que integren la prediccion
de generacion fotovoltaica, almacenamiento energético
y demanda residencial mediante esquemas de optimiza-
cion multiobjetivo capaces de equilibrar criterios técni-
cos, econdmicos y ambientales representa una de las li-
neas de investigacion con mayor potencial para contribuir
a la evolucion de los sistemas energéticos distribuidos.

En respuesta a la pregunta de investigacion planteada, se
concluye que las estrategias de reconfiguracion fotovol-
taica y los modelos de prediccion de carga residencial ba-
sados en aprendizaje profundo convergen para sustentar
una gestion energética integrada en microrredes residen-
ciales mediante tres mecanismos complementarios. En
primer lugar, la reconfiguracion dinamica de los arreglos
fotovoltaicos, apoyada en arquitecturas convolucionales
y algoritmos bioinspirados, maximiza la generacion dis-
ponible bajo condiciones de sombreado parcial, optimi-
zando la oferta energética del sistema. En segundo lugar,
las arquitecturas hibridas de aprendizaje profundo, entre
ellas LSTM-TCN y LSTM-SAE, proporcionan prondésticos
precisos tanto de la generacion fotovoltaica como de la
demanda residencial, suministrando la informaciéon nece-
saria para la toma de decisiones operativas. Finalmente,
las arquitecturas Bidirectional Long Short-Term Memory y
los enfoques de optimizacion multiobjetivo coordinan la
operacion de los sistemas de almacenamiento mediante



baterias y de los vehiculos eléctricos bajo multiples res-
tricciones operativas y tarifarias, optimizando el desem-
pefio global de la microrred. Aunque la integracion simul-
tdnea de estos tres componentes aun es limitada en la
literatura cientifica, la evidencia analizada indica que su
convergencia constituye la alternativa metodolégica mas
prometedora para transformar las viviendas en nodos
energéticos activos, fortaleciendo el papel de las micro-
rredes residenciales como elemento estratégico para la
transicion hacia sistemas eléctricos mas inteligentes, re-
silientes y sostenibles.
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