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1. Titulo 

Análisis y registro del diseño e instalación de un sistema de autoconsumo fotovoltaico de 

4.9 kWp para la FEIRNNR de la UNL.



2 

 

2. Resumen 

El presente estudio se centra en el análisis y registro del diseño, instalación y 

funcionamiento de un Sistema de Autoconsumo Fotovoltaico (SAFV) de 4.9 kWp para la 

FEIRNNR de la UNL. La investigación tiene como objetivo principal analizar y documentar el 

proceso completo de instalación de dicho sistema, desde el diseño hasta su puesta en marcha 

y monitoreo, a fin de contribuir al conocimiento en el campo de la energía solar fotovoltaica 

y proporcionar un marco de referencia para futuras implementaciones de SAFV en entornos 

similares. 

Para cumplir con los objetivos específicos, se utilizaron herramientas como el 

simulador PVsyst para analizar el diseño del SAFV y optimizar su rendimiento. Se 

documentaron de manera detallada todos los procesos relacionados con la instalación, 

adecuación y configuración del sistema, abarcando aspectos como la selección de 

componentes, el montaje y la conexión eléctrica. 

A lo largo de la investigación, se procesaron y analizaron los datos de generación 

fotovoltaica y consumo del edificio, utilizando la información recabada por los sensores 

integrados en el SAFV. Este análisis permitió evaluar el desempeño del sistema y determinar 

posibles mejoras en su eficiencia. 

Con el propósito de mejorar la monitorización y control del sistema, se exploraron e 

implementaron distintos sensores complementarios compatibles con el SAFV, como 

dispositivos de medición de velocidad del viento, temperatura del panel y temperatura 

ambiente. La implementación de estos sensores adicionales, compatibles con el equipo 

Fronius, permitió obtener una visión más completa del funcionamiento del SAFV y su impacto 

en el consumo energético del edificio. 

En el contexto de esta investigación, en colaboración con el Ing. Juan Carlos Solano. 

PhD, se creado una herramienta que permite evaluar tanto la viabilidad técnica como 

económica de la implementación de sistemas de autoconsumo fotovoltaico. Como resultado 

de este trabajo, se ha logrado la publicación de dos artículos científicos en revistas 

reconocidas, específicamente CIDIER e IEEE Explore. 

 

Palabras clave: energía solar fotovoltaica, autoconsumo, sistemas fotovoltaicos, 

instalación, diseño, monitoreo, generación eléctrica, eficiencia energética, sensores, PVsyst. 
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Abstract 

The present study focuses on the analysis and recording of the design, installation and 

operation of a 4.9 kWp Photovoltaic Self-consumption System (PSCS) for the FEIRNNR of the 

UNL. The research has as its main objective to analyze and document the complete installation 

process of such system, from design to commissioning and monitoring, to contribute to the 

knowledge in the field of solar photovoltaic energy and provide a frame of reference for future 

implementations of PSCS in similar environments. 

To meet the specific objectives, tools such as the PVsyst simulator were used to analyze 

the SAFV design and optimize its performance. All the processes related to the system 

installation, adaptation and configuration were documented in detail, covering aspects such 

as component selection, assembly, and electrical connection. 

Throughout the research, the building's photovoltaic generation and consumption 

data were processed and analyzed, using the information collected by the sensors integrated 

into the PSCS. This analysis made it possible to evaluate the performance of the system and 

determine possible improvements in its efficiency. 

In order to improve the monitoring and control of the system, different 

complementary sensors compatible with the PSCS were explored and implemented, such as 

wind speed, panel temperature and ambient temperature measurement devices. The 

implementation of these sensors allowed us to obtain a more complete view of the operation 

of the SAFV and its impact on the energy consumption of the building. 

In the context of this research, in collaboration with Eng. Juan Carlos Solano. PhD, a 

tool was created to evaluate both the technical and economic feasibility of the 

implementation of photovoltaic self-consumption systems. As a result of this work, two 

scientific articles have been published in recognized journals, specifically CIDIER and IEEE 

Explore. 

 

Keywords: photovoltaic solar energy, self-consumption, photovoltaic systems, 

installation, design, monitoring, power generation, energy efficiency, sensors, PVsyst.  
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3. Introducción 

La creciente preocupación por el cambio climático y la necesidad de reducir las 

emisiones de gases de efecto invernadero han impulsado el desarrollo de tecnologías de 

generación de energía renovable. La energía solar fotovoltaica, como alternativa limpia y 

sostenible, ha experimentado un rápido crecimiento en las últimas décadas (Irena, 2016). 

La energía eléctrica generada mediante sistemas de paneles solares fotovoltaicos es 

inagotable, no contamina, no emite gases de efecto invernadero, no genera residuos ni 

contaminación del agua, de esta manera contribuye al desarrollo sostenible y ayuda a la 

disminución del calentamiento global, además cabe recalcar que, la implementación de estos 

sistemas ha experimentado una drástica reducción de costos en los últimos años lo que la ha 

convertido, en una de las tecnologías energéticas con mayor proyección de futuro (ACCIONA. 

ORG, 2023). 

Los sistemas de autoconsumo fotovoltaico son una solución práctica y sostenible para 

abordar las necesidades energéticas en hogares y edificaciones comunitarias en todo el 

mundo, incluyendo Ecuador. 

Estos sistemas se distinguen por su conexión dual: por un lado, están integrados al 

sistema eléctrico privado del usuario, y por otro, se conectan a la red de distribución de la 

compañía eléctrica con la que se tiene un contrato. Dentro de esta clasificación, se identifican 

dos tipos principales de sistemas de autoconsumo. En primer lugar, el autoconsumo directo, 

en el cual la energía generada se utiliza directamente, y cualquier excedente se devuelve a la 

red eléctrica. En general, este enfoque puede generar un ahorro aproximado del 50% en la 

factura de electricidad. Por otro lado, existe el autoconsumo con baterías o sistema de 

acumulación, que incorpora baterías para almacenar la energía no utilizada, permitiendo su 

uso en momentos posteriores, como durante la noche. Además de reducir significativamente 

los costos de energía, la producción de energía solar para autoconsumo conectada a la red 

ofrece la posibilidad de obtener compensaciones por los excedentes energéticos que se 

inyectan en la red eléctrica general (SolarPlak, 2023). 

En Ecuador, se han implementado políticas gubernamentales dirigidas a fomentar el 

uso de fuentes de energía renovable, con la meta de que el 15% de la matriz energética 

provenga de fuentes limpias para el año 2030. Este impulso se debe en gran medida al 

abundante potencial de energía solar que posee el país, atribuible a su ubicación en la zona 
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intertropical. Según investigaciones recientes (Echegaray-Aveiga et al., 2018), se estima que 

el promedio diario de radiación solar alcanza los 4.378 kW-h/m2 en diversas áreas 

ecuatorianas. La región andina, en particular, destaca por recibir niveles significativamente 

altos de radiación solar debido a su elevada altitud, lo que la convierte en un lugar óptimo 

para la generación de energía solar durante todo el año. Un estudio realizado por José Jara 

Alvear (2021), señala que aproximadamente el 9,3% del territorio nacional, equivalente a 

23,819 km2, se considera adecuado para el desarrollo de proyectos de energía fotovoltaica 

complementaria. Además, identifica 805 km2, o el 0,32% del territorio, como áreas 

especialmente propicias para este fin. Estas cifras apuntan a un potencial teórico bruto de 

35,7 GWp, con una capacidad de producción estimada en 61,5 GWh al año. 

En Loja, se evidencia un notable impulso hacia las energías renovables, con la 

implementación de varios sistemas fotovoltaicos en toda la provincia. Recientemente, se ha 

anunciado el desarrollo de un nuevo proyecto denominado Aroma Santo Solar, el cual se 

integrará a la red eléctrica de la Empresa Eléctrica Regional del Sur (EERSSA) en la subestación 

El Empalme, ubicada en el cantón Sozoranga. Este proyecto abarcará un área total de 37.5 

hectáreas, de las cuales 23.5 estarán destinadas exclusivamente para paneles solares, 

mientras que 14 hectáreas servirán como zona de amortiguamiento. Se estima que se 

necesitarán alrededor de 36,400 paneles fotovoltaicos para lograr una producción anual de 

36,000 MWh (DIARIO CRÓNICA, 2023). 

Por otro lado, la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) ha dado un paso 

significativo en la generación de energía limpia, logrando producir 122.33 MWh a lo largo de 

17 meses. Esta iniciativa ha permitido a la institución reducir aproximadamente 35.18 

toneladas de emisiones de CO2 que de otro modo se liberarían a la atmósfera. Mediante la 

instalación de 300 paneles solares, la universidad ha logrado cubrir el 80% de su consumo 

energético en tres edificios principales. Estos paneles, con una capacidad máxima de 130 kWp, 

generan energía renovable para el consumo interno de la institución (UTPL, 2022). 

El Centro de Investigaciones Tecnológicas y Energéticas de la Universidad Nacional de 

Loja (UNL) ha iniciado la ejecución de un proyecto dirigido por el Ing. Juan Carlos Solano, PhD., 

titulado "Desarrollo de un Sistema de Soporte de Decisiones para el Autoconsumo 

Fotovoltaico en el Ecuador: Caso Práctico en la Región Sur". Este proyecto tiene como 

objetivo principal investigar el aprovechamiento de la energía solar y su aplicación en 
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edificaciones (Solano, 2021). Cabe mencionar que, a finales del año 2022, se adquirieron los 

equipos necesarios para la implementación del sistema de autoconsumo fotovoltaico, el cual 

cuenta con una capacidad máxima de 4.9 kWp y está compuesto por 12 paneles solares. 

En este contexto, la finalidad del presente trabajo se centra en el análisis y registro del 

diseño e instalación de un SAFV de 4.9 kWp en un edificio de la Facultad de la Energía, las 

Industrias y los Recursos Naturales No Renovables (FEIRNNR) de la Universidad Nacional de 

Loja, con el objetivo de contribuir al conocimiento en el campo de la energía solar fotovoltaica 

y brindar un marco de referencia para futuras implementaciones. 

La investigación se propone como un aporte valioso para profesionales, investigadores 

y entidades interesadas en la implementación de sistemas de autoconsumo fotovoltaico en 

edificaciones, promoviendo el uso de energías renovables y fomentando prácticas sostenibles 

en el ámbito de la construcción. 

Los objetivos específicos de la presente tesis incluyen: 

Analizar el diseño de un SAFV para la FEIRNNR de la UNL mediante simulaciones de 

producción con el software PVsyst. 

Documentar los procesos de instalación, adecuación y configuración del SAFV, 

proporcionando un registro detallado y sistemático que permita evaluar y mejorar futuras 

implementaciones. 

Procesar y analizar la generación fotovoltaica y el consumo del edificio, utilizando los 

datos obtenidos de los sensores del SAFV, para evaluar el desempeño del sistema y su impacto 

en la eficiencia energética del edificio. 

Analizar e implementar sensores complementarios compatibles con el SAFV, como 

sensores Fronius para medir la velocidad del viento, la temperatura del panel y la temperatura 

ambiente, mejorando el monitoreo y control del sistema. 

Esta investigación pretende contribuir al conocimiento en el campo de la energía solar 

fotovoltaica y brindar un marco de referencia para el diseño, instalación y monitoreo de 

sistemas de autoconsumo en entornos similares, analizando los aspectos teóricos, técnicos y 

prácticos del proyecto. A lo largo de este trabajo, se discutirán las lecciones aprendidas y las 

recomendaciones para futuras implementaciones en el ámbito de la construcción sostenible 

y el uso de energías renovables. 
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4. Marco Teórico 

El presente capitulo tiene por objeto proporcionar una revisión completa y actualizada 

de la literatura científica y técnica sobre los SAFV. 

4.1 Radiación solar en la ciudad de Loja 

Al sur del Ecuador se encuentra Loja, a una altitud de aproximadamente de 2.060 

metros sobre el nivel del mar y ubicada geográficamente a los 03°39'55" a 04°30'38" de latitud 

sur y 79°05' 58'' a 79°05'58'' de longitud oeste, pertenece a la zona interandina, y por tal 

motivo disfruta de un clima cálido y templado. Características, como, la ubicación geográfica 

y condiciones climáticas, es un factor clave para evaluar el potencial de generación de energía 

solar fotovoltaica en la región. 

4.1.1 Características climáticas 

La ciudad de Loja, ubicada en la región interandina de Ecuador, presenta un clima 

subtropical de montaña con variaciones de temperatura significativas debido a su altitud.  

En la ciudad se experimenta dos estaciones distintas, una estación seca que se extiende 

de junio a noviembre y según estudios realizados por el (Municipio de Loja, 2021), durante el 

día las temperaturas oscilan entre los 20° y 25° C, mientras que en la estación húmeda que 

abarca los meses restantes, con precipitaciones frecuentes y abundantes presenta una 

temperatura mínima promedio de 9 °C y una máxima de 17 °C.  

Aunque la ciudad de Loja experimenta una presencia notable de nubes, especialmente 

durante la temporada de lluvias, con un promedio de 89% de nubosidad en febrero, también 

cuenta con días soleados y despejados. Especialmente durante la estación seca, meses como 

julio presentan un cielo mayormente despejado o parcialmente nublado alrededor del 62% 

del tiempo, brindando oportunidades para la radiación solar directa y una mayor 

disponibilidad de energía solar. 

4.1.2 Índice de radiación  

La radiación solar en Loja varía a lo largo del año debido a factores como la 

estacionalidad y las condiciones meteorológicas, pero en general, la ciudad recibe un 

promedio anual que se encuentra entre 4.5 y 5.0 kWh/m² por día, lo que indica un buen 

potencial para la generación de energía solar fotovoltaica en la región (Ordóñez et al., 2022). 

Además, se ha observado que la radiación solar máxima en Loja se registra durante los meses 
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de agosto y septiembre, especialmente en condiciones de cielo despejado, mientras que la 

radiación solar mínima se registra en los meses de enero y febrero (Álvarez et al., 2014). 

4.1.3 Valores de irradiación solar de diferentes fuentes 

La ciudad de Loja presenta un gran potencial para la implementación de energía solar 

debido a su ubicación geográfica y a las características climáticas de la región. Sin embargo, 

para dimensionar adecuadamente los sistemas de energía solar y prever su rendimiento, es 

esencial tener un entendimiento preciso de la radiación solar disponible. En este contexto, en 

la Tabla 1 se han recopilado datos de varias fuentes reconocidas a nivel nacional e 

internacional, que han realizado mediciones y estimaciones de la irradiación solar en la ciudad 

de Loja. 

Tabla 1. 

Comparativa de irradiación solar en la ciudad de Loja 

Fuente de Datos Irradiación anual [kWh/m2] 
INAMHI estación meteorológica “La Argelia” 1406.5 

NREL 1640.3 
METEONORM 2179.8 

NASA-SSE 1993.4 
ATLAS SOLAR DEL ECUADOR 1591.7 

PVGIS 1542.2 
SOLARGIS 1672.2 
SOLCAST 1514.3 

Nota. Existe una notable variación en los datos de irradiación solar, lo que podría atribuirse a 

diferencias en las metodologías de medición, los períodos de tiempo cubiertos y las condiciones locales 

específicas durante distintos períodos. 

4.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red en Ecuador   

Los Sistemas de Autoconsumo Fotovoltaico (SAFV) surgieron como una solución 

eficiente para reducir la dependencia de la energía convencional y fomentar el uso de energías 

renovables en edificaciones. Estos sistemas permitieron generar electricidad a partir de la 

radiación solar, reducir los costos energéticos y disminuir la huella de carbono asociada con el 

consumo de energía convencional. 
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4.2.1 Antecedentes 

Ecuador cuenta principalmente con una matriz eléctrica renovable, alcanzando una 

capacidad instalada total de 7.348,68 MW. De este total, 5.100 MW corresponden a 

generación hidráulica, 2.000 MW a generación termoeléctrica y el valor restante se distribuye 

a la producción renovable no convencional como es biomasa, eólica, fotovoltaica y biogás (La 

Hora, 2021). 

Los sistemas de autoconsumo fotovoltaicos actuales en Ecuador no han alcanzado 

buena popularidad debido a su alto costo de inversión, sin embargo, con la aplicación de 

nuevos materiales y la mejora de la eficiencia como la utilidad de dichos sistemas, seguirá 

aumentando. Además, el país ya cuenta con un reglamento que impulsa la generación 

fotovoltaica que permitirá a los edificios cubrir su propia demanda de energía eléctrica, lo que 

abre un sinnúmero de posibilidades y de investigaciones que actualmente son lideradas por 

las universidades (RAMOS. G, 2021), como la Universidad Politécnica Salesiana que en el año 

2018 instaló un sistema fotovoltaico aplicado a la electromovilidad. El sistema tiene una 

capacidad instalada de 13,2 kWp en un área de 73,3 m2 y sirve para el autoconsumo de 

edificios en su campus universitario y para la recarga de dos motos y dos autos eléctricos (pv 

magazine, 2018). 

Otra de las pioneras es la Universidad Técnica Particular de Loja, que cuenta con 300 

paneles solares y 130 kWp de potencia instalada que producen energía limpia y renovable 

para abastecer un 80% del consumo interno de siete edificios que residen en sus instalaciones, 

sin embargo, también contribuye al abastecimiento eléctrico de la red nacional con la 

transferencia del excedente de energía generado, este proyecto evita la emisión de 

aproximadamente 2, lo que ayuda significativamente al medio ambiente (UTPL, 2022).  

Por otro lado, el Ministerio de Energía y Recursos Naturales No Renovables es la 

entidad gubernamental encargada de guiar la política para el aprovechamiento de la energía 

y los recursos naturales no renovables en el Ecuador y con el fin de cumplir con sus metas, ha 

desarrollado, en conjunto con otros organismos del Estado, un paquete de inversiones, 

enfocadas principalmente hacia las energías renovables no convencionales. 

El Aromo, proyecto fotovoltaico más importante en Ecuador en la actualidad, ha sido 

priorizado por el Estado para generar energía limpia, este proyecto se extenderá sobre un área 

aproximada de 300 hectáreas de las 1.300 que conforman los terrenos del fallido proyecto 



10 

 

Refinería del Pacífico ubicado en los cantones de Manta y Montecristi. La empresa española 

Solarpack será la responsable de la construcción y operación de El Aromo, que tendrá una 

capacidad de 200 megavatios (+/- 2% de variación) una vez que se haya completado 

(PRIMICIAS, 2023). 

El Gobierno de Ecuador firmó el convenio de concesión con Solarpack el 3 de marzo de 

2023 en Guayaquil, otorgándoles la responsabilidad de construir y operar la central 

fotovoltaica. Al finalizar el plazo de concesión de 20 años, el proyecto será transferido al 

Estado y contará con una capacidad mínima instalada de 200 MW, el Aromo podría cubrir el 

60,8% del consumo energético de Manta o el 22% del consumo de la provincia de Manabí 

(PRIMICIAS, 2023). 

4.2.2 Marco Regulatorio en el Ecuador 

En Ecuador, el interés por la generación de energía solar fotovoltaica ha ido en 

aumento en los últimos años, tanto para proyectos a gran escala como para instalaciones 

residenciales y comerciales, sin embargo, para garantizar la seguridad de las instalaciones y el 

cumplimiento de los requisitos técnicos, es necesario contar con un marco regulatorio 

adecuado que establezca las normas y procedimientos necesarios para la implementación de 

estos sistemas de autoconsumo. En este sentido, Ecuador cuenta con una normativa legal que 

regula la implementación de los sistemas para garantizar su calidad y el correcto 

funcionamiento. 

De acuerdo a la Constitución de la República del Ecuador (2008), según el artículo 15, 

sección segunda, Ambiente sano, decreta que, “el Estado fomentará, tanto en el sector 

público y privado, la implementación de tecnologías ambientalmente limpias con energías no 

contaminantes y que causan bajo impacto ambiental.” y además, según el artículo 413 de la 

Sección Séptima, Biosfera, ecología urbana y energías alternativas, señala que, “el Estado 

promoverá la eficiencia energética, el desarrollo y uso de prácticas y tecnologías 

ambientalmente limpias y sanas, así como de energías renovables, diversificada, de bajo 

impacto y que no pongan en riesgo la soberanía alimentaria el equilibrio ecológico de los 

ecosistemas ni el derecho al agua.” 

En el Estado Ecuatoriano, según la LEY ORGANICA DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA 

ELECTRICA (2018), señala que, “Resulta imperativo construir una matriz de generación 

eléctrica económica y ecológicamente equilibrada, incrementando la participación de las 
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energías limpias y renovables como la eólica, biomasa, biogás, fotovoltaica, geotérmica, 

mareomotriz e hidroeléctrica, disminuyendo la generación térmica ineficiente que utiliza 

combustibles fósiles”. 

Además de esto, Ecuador cuenta con la REGULACIÓN Nro. ARCERNNR-001/2021 

(ARCERNNR, 2021), para el “Marco normativo de la Generación Distribuida para 

autoabastecimiento de consumidores regulados de energía eléctrica” cuyo objetivo es 

establecer las disposiciones para el proceso de habilitación, conexión, instalación y operación 

de sistemas de generación distribuida basadas en fuentes de energía renovable para el 

autoabastecimiento de consumidores regulados, y es aplicable para consumidores regulados 

que instalen y operen sistemas de generación distribuida para su autoabastecimiento, 

sincronizadas a la red de distribución y para las Empresas Eléctricas Distribuidoras. 

El artículo 6 menciona la Caracterización de la Generación Distribuida, donde se 

considera un Sistema de Generación Distribuida para el Autoabastecimiento siempre que 

cumpla con las siguientes características (ARCERNNR, 2021). 

1) Se debe mantener una potencia nominal menor a 1 MW;  

2) Debe estar en sincronía con las redes del sistema de distribución, o a través de las 

instalaciones internas del consumidor; 

3) Permitir el aprovechamiento de recursos energéticos distribuidos que se 

encuentran en el área de servicio de la Distribuidora; 

4) Utilizar cualquier fuente de energía renovable con o sin almacenamiento de 

energía; 

Una vez que se cumpla con los requisitos establecidos en esta regulación, se otorga  un 

Certificado de Calificación para la generación fotovoltaica, el cual tiene una vida útil de 25 

años, además, se establece que estos sistemas deben operar en sincronismo con la red, cuya 

producción sea autoconsumida en sus propias instalaciones que pueden estar ubicados en 

techos, superficies de viviendas o en edificaciones para las categorías residencial y general 

determinados en el pliego tarifario en bajo o medio voltaje y si existiese excedentes de 

producción deben ser aportados a la red de distribución nacional y su liquidación se realizará 

a través de un mecanismo de balance mensual neto de energía (ARCERNNR, 2021). 
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4.2.3 Simuladores de sistemas fotovoltaicos 

Los simuladores de sistemas fotovoltaicos son herramientas útiles que permiten 

predecir el rendimiento del sistema antes de su instalación. Hay varias herramientas de 

simulación disponibles en el mercado, cada una con diferentes características y capacidades. 

Homer Pro 

Es una herramienta de simulación de sistemas energéticos desarrollada para analizar 

y diseñar sistemas de energía renovable en zonas aisladas y proyectos de electrificación rural. 

HOMER puede modelar sistemas híbridos de energía renovable que incluyen sistemas 

fotovoltaicos, eólicos, hidráulicos y otros, y analizar sistemas de almacenamiento de energía 

para maximizar la utilización de la energía renovable generada. 

pvPlanner 

Es una herramienta de software de planificación de sistemas fotovoltaicos basada en 

la web que utiliza datos de radiación solar de alta resolución para calcular la producción de 

energía de un sistema fotovoltaico en una ubicación específica. Los usuarios pueden ajustar 

el tamaño del sistema, la orientación y la inclinación de los paneles solares y otros parámetros, 

y analizar la rentabilidad del sistema fotovoltaico ingresando información económica 

relevante. 

Solar Pro 

Este es el único software que ofrece un cálculo minuto a minuto, además, del diseño 

de sistemas fotovoltaicos que permite a los usuarios diseñar y modelar sistemas fotovoltaicos 

en edificios comerciales y residenciales, así como realizar análisis de rentabilidad y 

simulaciones de carga. La herramienta incluye herramientas avanzadas de análisis, como la 

simulación de sombras, para optimizar el diseño del sistema y maximizar la producción de 

energía, así como evaluar la rentabilidad del sistema fotovoltaico al incluir información sobre 

costos de electricidad, tasas de interés y otros factores económicos. 

PVsyst 

Es una herramienta de simulación avanzada de sistemas fotovoltaicos que permite a 

los usuarios simular el rendimiento del sistema en diferentes condiciones climáticas, modelar 

sistemas fotovoltaicos de cualquier tamaño y complejidad, y simular la producción de energía 

en diferentes ángulos de inclinación y orientaciones. Además, incluye herramientas avanzadas 

de análisis financiero para evaluar la rentabilidad del sistema fotovoltaico. 
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4.2.4 Beneficios económicos y medioambientales de los SAFV 

Beneficios económicos 

La instalación de sistemas fotovoltaicos proporciona una fuente de energía eléctrica 

de costo cero después de recuperar la inversión inicial en los equipos, esta inversión se 

recupera con el paso del tiempo gracias al ahorro generado por la producción de energía 

eléctrica gratuita. Una vez recuperada la inversión, se obtienen beneficios económicos 

significativos al eliminar costos de energía eléctrica en el largo plazo. Además, la producción 

de energía eléctrica sin costo permite reducir los gastos en las horas pico de consumo, lo que 

disminuye los valores de la factura de electricidad (Enercity SA, 2019).  

El uso de energía solar para el autoabastecimiento trae consigo ventajas adicionales, 

por parte del ente regulador ARCONEL, la cual establece que, existe una tarifa plana de 9,2 

centavos de dólar cuyo consumo de energía no exceda los 500 kWh al mes. En el sector 

industrial comercial, existe una disminución del 50% del valor actual de la tarifa, con la 

condición de que registren una demanda inferior al 60% del máximo alcanzado en su historial. 

Con el paso del tiempo, el ahorro en costos de energía se vuelve aún más relevante, 

por lo tanto, la implementación de sistemas de autoconsumo fotovoltaico es una opción cada 

vez más viable para el beneficio económico, ya que permite a los usuarios generar su propia 

energía eléctrica y se ha establecido tarifas preferenciales para los consumidores que utilizan 

sistemas de energía solar para el autoabastecimiento, lo que puede reducir significativamente 

los costos de energía. 

Beneficios medioambientales 

La energía eléctrica generada mediante sistemas de paneles solares fotovoltaicos es 

inagotable, no contamina, no emite gases de efecto invernadero, no genera residuos ni 

contaminación del agua, contribuye al desarrollo sostenible y ayuda a la disminución del 

calentamiento global (ACCIONA. ORG, 2023). 

Además, es la energía más abundante a disposición del hombre, ya que emite 

continuamente una cantidad aproximada de 600 kilovatios de energía por metro cuadrado de 

superficie. Lo que quiere decir, que, en solo 48 horas, la cantidad de energía solar que llega a 

la Tierra equivale a la suma de todas las reservas conocidas de petróleo, gas y carbón. Esta 

cantidad de energía es alrededor de 60 veces mayor al consumo anual de la sociedad humana, 
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lo que destaca el enorme potencial de la energía solar para satisfacer las necesidades 

energéticas del mundo (Arancibia Bulnes et al., 2010). 

Entre los principales beneficios medioambientales de la energía solar fotovoltaica se 

encuentran: 

Reducción de las Emisiones de CO2 

La principal ventaja de la generación de electricidad a través de paneles solares es que 

proporciona una alternativa sostenible y limpia en comparación con los combustibles fósiles. 

Un informe del Consejo Internacional de Energía Renovable (IRENA), establece que duplicar la 

participación global de las energías renovables para 2030 podría resultar en una reducción del 

12% de las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que equivale a 4.2 gigatoneladas de 

CO2 (Irena, 2016).  

Según un estudio de la Universidad de California, Berkeley, la adopción de la energía 

solar puede resultar en una disminución significativa de las emisiones de gases de efecto 

invernadero y otros contaminantes atmosféricos nocivos. Este estudio concluyó que, en 2015, 

las instalaciones solares en los Estados Unidos evitaron la emisión de aproximadamente 17 

millones de toneladas de dióxido de carbono (CO2), 10.000 toneladas de óxidos de azufre (SO2) 

y 12.000 toneladas de óxidos de nitrógeno (Jaramillo et al., 2007). 

Otras investigaciones por parte de EUPD Research, menciona que la energía solar evita 

las emisiones de CO2 relacionadas con la quema de carbón, gas natural y energía hidráulica. 

Por ejemplo, la generación de un kWh de energía eléctrica utilizando carbón emite 

aproximadamente 109 gramos de CO2, mientras que la energía hidroeléctrica emite cerca de 

97 gramos de CO2 por kWh. En contraste, la energía solar no produce emisiones directas de 

CO2 y la implementación de sistemas fotovoltaicos en hogares puede disminuir las emisiones 

de CO2 en hasta un 45%, y si se añade almacenamiento de energía, este porcentaje puede 

incrementarse hasta un 85%. Estos beneficios también se han registrado en Brasil, donde la 

energía solar ha contribuido a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en 19,6 

millones de toneladas (National Geographic, 2022). 

Conservación de recursos naturales 

Los sistemas fotovoltaicos no solo reducen la dependencia de los combustibles fósiles, 

sino que también minimizan la cantidad de agua utilizada para la generación de energía. Según 

un estudio de Meldrum et al. (2013), la generación de energía solar consume hasta 200 veces 
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menos agua que una central eléctrica a base de carbón para producir la misma cantidad de 

electricidad. Este es un aspecto crucial, especialmente en regiones donde el agua es un 

recurso limitado. 

Además, los sistemas fotovoltaicos pueden instalarse en tejados y otras estructuras ya 

existentes, lo que evita la necesidad de construir grandes infraestructuras y minimiza la 

alteración de los paisajes naturales y los ecosistemas. 

Según el Informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC), la 

energía solar tiene uno de los menores impactos en la extracción de recursos y la pérdida de 

hábitat en comparación con otras fuentes de energía (IPCC, 2014). El informe también señala 

que la energía solar, junto con otras energías renovables, puede desempeñar un papel clave 

en la mitigación del cambio climático, que es una de las principales amenazas para los 

ecosistemas y la biodiversidad a nivel mundial. 

Además, un estudio publicado en la revista Nature concluye que la energía solar podría 

desempeñar un papel clave en la transición hacia un sistema energético más sostenible y 

respetuoso con el medio ambiente. Según este estudio, la energía solar tiene el potencial de 

suministrar una gran parte de la electricidad mundial en 2050, lo que reduciría 

significativamente la presión sobre los recursos naturales (Creutzig et al., 2017). 

Es importante mencionar que, aunque la producción de paneles solares requiere 

ciertos materiales y energía, diversos estudios concluyen que la energía generada por un 

sistema fotovoltaico durante su vida útil es significativamente mayor que la energía utilizada 

para su fabricación. Por ejemplo, un estudio de Fthenakis et al., (2008) encontró que la energía 

necesaria para fabricar un panel solar se recupera generalmente en 1 a 2 años de operación, 

mientras que la vida útil de un panel solar puede ser de 25 a 30 años o más. 

  



16 

 

5. Metodología 

En esta sección se describirán de manera detallada las estrategias metodológicas que 

se han utilizado para alcanzar los objetivos de este proyecto y para proporcionar una visión 

completa de los procedimientos de implementación, las herramientas utilizadas, y los 

involucrados en la ejecución de este.  

5.1   Zona de estudio 

El lugar específico donde se implementó el sistema de autoconsumo fotovoltaico es la 

azotea del edifico en el bloque #3 de la Facultad de la Energía, las Industrias y los Recursos 

Naturales no Renovables de la Universidad Nacional de Loja, cuyas coordenadas geográficas 

son: 

Latitud: 4°1'48.62"S  

Longitud: 79°11'57.60"W 

 
Figura 1. 

Zona de estudio 

 

Nota. Vista área de la facultad de la energía y los recursos naturales no renovables y lugar donde está 
instalado el SAFV. Fuente: Elaboración propia. 
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Se hizo uso de este lugar ya que presenta condiciones óptimas para la recopilación de 

datos, el sistema fue colocado cuidadosamente considerando diversos factores, entre ellos 

está la radiación incidente en el lugar, además, se tomó en cuenta la presencia de sombras 

proyectadas por elementos inamovibles como, árboles, montañas, entre otros, para su 

posterior estudio y efectos que pueden traer los mismos sobre el sistema. 

5.2    Descripción de equipos 

El sistema de autoconsumo fotovoltaico está compuesto por varios componentes 

esenciales que trabajan en conjunto para convertir la luz solar en energía eléctrica. A 

continuación, se describen los componentes principales utilizados: 

5.2.1 Paneles JINKO SOLAR Tiger Pro 

El panel solar Jinko Solar Tiger Pro JKM405M-54HL4-V es un panel de alta calidad y 

eficiencia, diseñado para ser utilizado en sistemas de energía solar de gran escala. Para esta 

investigación se ha realizado la instalación de doce paneles solares, sus características de alta 

resistencia y eficiencia lo hacen ideal para su uso en entornos desafiantes y de alta demanda 

energética, además, su certificación de calidad y pruebas realizadas en condiciones extremas 

respaldan su calidad y durabilidad en el largo plazo. 

Figura 2. 

Panel solar Tiger Pro 54HC 

 

Nota. Módulo solar con tecnología de células monocristalinas, es una de las tecnologías más avanzadas 
y eficientes en la generación de energía solar. Fuente: (RENOVA, 2022) 
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Tabla 2. 

Características mecánicas de los paneles solares Tiger Pro 54HC 

Características mecánicas 
Tipo de célula Tipo P Monocristalino 
Nº de celdas 108 (2x54) 
Dimensiones 1718×1134×30mm 

Peso 22,0 kg (48,50 lbs) 
Marco Aluminio anodizado 

Cables de salida (+): 400mm, (-): 200mm 
Cristal frontal 3,2mm de recubrimiento anti reflectante 

Fuente: (RENOVA, 2022) 

Tabla 3. 

Especificaciones técnicas de los paneles solares Tiger Pro 54HC 

Especificaciones técnicas 
Tipo de modulo JKM405M-54HL4-V 

Potencia máxima 405 [Wp] 
Tensión de alimentación máxima 30,52 [V] 

Corriente de potencia máxima 13,27 [A] 
Voltaje de circuito abierto 37,06 [V] 
Corriente de cortocircuito 13,85 [A] 

Eficiencia del modulo 20,74% 
Temperatura de funcionamiento -40℃ ~+85℃ 

Tensión máxima del sistema 1000/1500 [V] DC 
Tolerancia de potencia 0~+3% 

Coeficiente de temperatura de Pmax -0,35%/℃ 
Temperatura nominal de funcionamiento 

de la celda 45±2℃ 

Fuente: (RENOVA, 2022) 

5.2.2 Inversor de red IR015 - Fronius Primo 3.8-1 208-240 

La instalación de un inversor de red IR015 Fronius Primo 3.8-1 es un componente 

esencial y de gran importancia ya que es el encargado de convertir la corriente continua (DC) 

generada por los paneles solares en corriente alterna (AC), este inversor viene equipado con 

tecnología Grid-Connected PV Inverter, que permite una conexión sin problemas a la red 
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eléctrica, gracias a su sistema de monitoreo y control integrado. Otro aspecto destacado de 

este inversor es su eficiencia energética, que se sitúa en un rango del 97,7% al 98,1%, lo que 

significa que es capaz de convertir la mayor parte de la energía solar captada en electricidad 

(FRONIUS, 2024). 

 
Figura 3. 

Inversor de red Fronius Primo 3.8 

 

Nota. Inversor Fronius Primo, encargado de convertir la energía de corriente continua (DC) en 
corriente alterna (AC), además, en su diseño incluye un sistema de monitoreo interno proporcionando 
un control avanzado sobre el rendimiento del sistema. Fuente: (FRONIUS, 2024). 

Tabla 4. 

Características mecánicas del inversor de red Fronius Primo 3.8 

Características mecánicas 
Grado de protección NEMA 4X 

Rango de operación a temperatura 
ambiente -40°F a 131°F (-40 a 55°C) 

Dimensiones (ancho x alto x 
profundidad) 50.5 x 63x 20.6 cm 

Peso 21,45 kg (47,29 lbs) 
Humedad permitida 0 - 100 % (sin condensación) 

Instalación Interior y exterior 
Consumo durante la noche < 1 W 
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Tabla 5. 

Especificaciones técnicas del inversor de red Fronius Primo 3.8 

Especificaciones técnicas 
DATOS DE ENTRADA  

Potencia FV recomendada (kWp) 3,0 – 6,0 kW 
Corriente máxima de entrada utilizable 

(MPPT 1 / MPPT 2) 18 [A] / 18 [A] 

Corriente directa total máxima 36 [A] 
Rango de voltaje operacional 80 [V] - 600 [V] 
Voltaje de entrada máximo 600 [V] 
Voltaje nominal de entrada 410 [V] 

Tamaño admisible de conductor de CD AAWG 14 - AWG 6 
Rango de voltaje MPP 240 - 480 [V] 

Número de MPPT 2 
DATOS DE SALIDA  

Potencia máxima de salida 3800 [W] 
Corriente continua máxima de salida 208 – 18,3 [A] / 240 – 15,8 [A] 

Capacidad de interruptor de CA 208 – 25 [A] / 240 – 20 [A] 

Eficiencia máxima 96,7 % 
Eficiencia CEC 95,0 % 

Conexión a red (Uac,r) 208 / 240 
Frecuencia (fr) 60 Hz 

Distorsión armónica total < 5.0 % 
Factor de potencia (cos φac,r) 

predeterminado 
1 (ajustable en menú oculto 0,85 - 1 ind. 

/cap.) 

Fuente: (FRONIUS, 2024) 

5.2.3 Caja de Conexiones de Sensores Fronius  

La Caja de conexiones de sensores Fronius es un dispositivo que se conecta a una 

fuente de alimentación de 12 [V] DC y se comunica con el inversor a través de una interfaz RS-

485, donde recopila y procesa datos de varios sensores como la irradiación solar, la 

temperatura del módulo, la velocidad del viento y la temperatura ambiente, lo que permite 

un monitoreo más preciso y completo del rendimiento y las condiciones de funcionamiento 

del sistema fotovoltaico (FRONIUS, 2024). 
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Figura 4. 

Caja de conexiones de sensores Fronius 

 

Nota. Esta caja facilita la interconexión precisa y segura de los sensores del sistema. Fuente: (FRONIUS, 
2024). 

Tabla 6. 

Especificaciones técnicas de la caja de conexiones de sensores 

Especificaciones técnicas 

Dimensiones (largo x ancho x alto) 19,7 x 11,0 x 5,7 cm 
Peso 0,67 kg 

Voltaje de alimentación 12 [V] 
Rango de operación a temperatura 

ambiente -25 – +75°C 

Rangos de medida 0 – 100 [mV] / 0 – 200 [mV] / 0 – 1 [V] 
Nivel de voltaje máximo 5,5 [V] 

Frecuencia máxima 2,500 [Hz] 
Duración mínima del pulso 250 [μs] 

Punto de funcionamiento bajo» OFF « 0 - 0.5 [V] 
Punto de funcionamiento alto» ON « 3 - 5.5 [V] 

Fuente: (FRONIUS, 2024). 

5.2.4 Sensores Fronius 

Fronius ofrece una variedad de sensores para su uso en sistemas fotovoltaicos, que 

incluyen: 
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5.2.4.1 Sensor de Irradiación Fronius 

Este sensor cuenta con una alta precisión en la medición de la radiación solar gracias a 

su diseño y tecnología de alta calidad (FRONIUS, 2024). Su función principal es medir la 

cantidad de radiación solar que incide sobre la superficie de los paneles solares fotovoltaicos 

lo que permite estimar la energía eléctrica que se va a generar. 

Se trata de un sensor de tipo "piranómetro", que utiliza una celda térmica para medir 

la radiación solar global, es decir, la suma de la radiación directa y la difusa. Además, cuenta 

con una carcasa de protección que lo hace resistente a la intemperie y a las condiciones 

climáticas adversas, lo que garantiza una medición precisa y fiable en todo momento. 

Figura 5. 

Sensor de irradiación Fronius 

 

Nota. Este sensor proporciona datos precisos sobre la cantidad de energía solar que llega al área donde 
se encuentra instalado el sistema. Fuente: (FRONIUS, 2024) 

Tabla 7. 

Especificaciones técnicas del sensor de irradiación Fronius 

Especificaciones técnicas 
Dimensiones (longitud x ancho x alto) 11 x 4 x 4 cm 

Peso 0,24 kg 
Material del sensor Silicio monocristalino 

Tolerancia ±5 % en promedio anual 
Margen de temperatura ambiente -40°C – +85°C 
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Tensión de sensor 
Valor aproximado de 70 mV con 1.000 
W/m² (el valor de calibración exacto 
deberá estar impreso en el sensor) 

Diseño Resistente al agua montado en perfil de 
aluminio en forma de “Z” 

Cable de conexión 
3 m de cable de cobre; 2 x 0,5 mm, silicona 

aislada, extremos libres, casquillos, 
resistente a rayos UV 

Máxima longitud de cable (distancia: 
Sensor Card/Box al sensor) 30 m 

Fuente: (FRONIUS, 2024) 

5.2.4.2 Sensor de Temperatura Ambiente Fronius  

Este es un dispositivo que está diseñado para medir la temperatura del aire en el 

entorno donde se encuentra instalado el sistema fotovoltaico, además, utiliza un termistor de 

alta precisión para medir la temperatura ambiente y se conecta al inversor Fronius a través de 

un cable de conexión de tres hilos y se comunica con el mismo a través del protocolo de 

comunicación Modbus RTU para proporcionar datos de temperatura en tiempo real para el 

monitoreo y la optimización del rendimiento del sistema (FRONIUS, 2024). 

Figura 6. 

Sensor de temperatura ambiente Fronius 

 

Nota. Este sensor mide la temperatura del aire y proporciona datos importantes para el 
funcionamiento óptimo de los equipos y sistemas. Fuente: (FRONIUS, 2024). 
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Tabla 8. 

Especificaciones técnicas del sensor de temperatura ambiente Fronius 

Especificaciones técnicas 
Dimensiones 1500 mm 

Diámetro 6 mm 
Sensor PT1000 

Rango de medición -50°C – +230°C 
Tolerancia ±0.8°C (en el rango de -40°C hasta +100°C) 

Diseño Sensor en una cápsula cilíndrica de acero 
inoxidable, tecnología de 2 conductores 

Cable de conexión 
3 m de cable de cobre; 2 x 0,5 mm, silicona 

aislada, extremos libres, casquillos, 
resistente a rayos UV 

Máxima longitud de cable (distancia: 
Sensor Card/Box al sensor) 1,5m 

Fuente: (FRONIUS, 2024). 

5.2.4.3 Sensor de Temperatura de Módulo Fronius  

Este sensor es un dispositivo de alta calidad y confiabilidad utilizado para medir la 

temperatura de la superficie de los módulos fotovoltaicos, su diseño robusto y resistente a las 

condiciones ambientales extremas, garantiza una medición precisa y confiable a lo largo del 

tiempo (FRONIUS, 2024). Este sensor es esencial para monitorear el rendimiento de los 

paneles solares, ya que la temperatura puede afectar significativamente la eficiencia y la 

producción de energía de los módulos. 
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Figura 7. 

Sensor de temperatura de módulo Fronius 

 

Nota. Este sensor se instala directamente en el módulo y monitorea continuamente la temperatura de 
la superficie de este. Fuente: (FRONIUS, 2024). 

Tabla 9. 

Especificaciones técnicas del sensor de temperatura de módulo Fronius 

Especificaciones técnicas 
Dimensiones / l 100 mm 

Sensor PT1000 
Rango de medición -20°C – +150°C 

Tolerancia ±0.8°C (en el rango de -20°C hasta +100°C) 

Diseño Sensor autoadhesivo para mediciones en 
superficies, técnica de dos conductores 

Cable de conexión 
3 m de cable de cobre; 2 x 0,5 mm, silicona 

aislada, extremos libres, casquillos, 
resistente a rayos UV 

Máxima longitud de cable (distancia: Sensor 
Card/Box al sensor) 20 m 

Fuente: (FRONIUS, 2024) 

5.2.4.4 Sensor de Velocidad del Viento Fronius  

Es un componente importante en una instalación de energía solar fotovoltaica, ya que 

proporciona información precisa sobre la velocidad del viento en el área del sistema, esto 

puede ser útil para optimizar la producción de energía solar, ya que la velocidad del viento 

puede afectar la eficiencia y el rendimiento de los paneles solares (FRONIUS, 2024). 
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Figura 8. 

Sensor de velocidad del viento Fronius 

 

Nota. Este sensor proporciona datos precisos sobre la velocidad del viento en tiempo real. Fuente: 
(FRONIUS, 2024) 

Tabla 10. 

Especificaciones técnicas del sensor de velocidad del viento Fronius 

Especificaciones técnicas 
Dimensiones 85 mm 

Sensor Anemómetro 
Señal de salida Rectangular: Bajo ≤ 0,5V / Alto ≥ 4,5 V 

Factor de calibración 
5,22 Hz = 1 km/h 18,79 Hz = 1 m/s   A partir 
de la versión de software Sensor Card/Box 
1.1.0.28:   1,45 Hz = 1 km/h 5,22 Hz = 1 m/s 

Umbral 2,5 m/s velocidad de viento 
Resolución 1 m/s; 1 km/h 
Tolerancia ±5 % a partir de 5 m/s 

Margen de temperatura ambiente -20°C – +60°C 

Cable de conexión 2m de cable de cobre, extremos libres, 
casquillos, resistente a rayos UV 

Máxima longitud de cable (distancia: Sensor 
Card/Box al sensor) 20 m 

Fuente: (FRONIUS, 2024) 

5.2.4.5 Medidor Inteligente US-240V Fronius 

Es un contador de energía bidireccional que se instala en el panel eléctrico principal 

del edificio para medir la energía en tiempo real producida por el sistema solar fotovoltaico y 
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la energía consumida por los dispositivos eléctricos de la instalación y envía los datos al 

inversor de la instalación para su procesamiento y monitorización. 

Figura 9. 

Medidor Inteligente US-240V Fronius 

 

Nota. Este dispositivo está diseñado para proporcionar mediciones detalladas y datos en tiempo real 
sobre el consumo y la generación de energía eléctrica. Fuente: Autor 

Tabla 11. 

Especificaciones técnicas del medidor inteligente US-240V 

Especificaciones técnicas 
Dimensiones 3.8 x 14.3 x 8.5 cm 

Tensión nominal 166 [V] – 276 [V] 
Frecuencia 50Hz a 60Hz 

Potencia de autoconsumo 1,2W(60hz) / 1,5W(50Hz) 
Potencia aparente máxima 4 [VA] 

Rango de temperatura -30°C a +55°C 
Peso 306 gr 

Tipos de redes 2 fases - 3 hilos (N), 2 Fases - 2 hilos, e Fases 
- 4 hilos WYE (N), 3 Fases - 3 hilos 

Alimentación Se auto suministra, no necesita una fuente 
externa de alimentación 

Fuente: (FRONIUS, 2024) 
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5.2.4.6 Sistema de montaje 

Los sistemas de montaje son una parte esencial en la instalación de paneles solares 

fotovoltaicos, ya que proporcionan soporte estructural y garantizan la orientación adecuada 

y el ángulo de inclinación para optimizar la producción de energía. 

Estos sistemas varían según el tipo de estructura en la que se instalan los paneles 

solares, pueden ser de tipo fijo o con seguimiento solar, que ajusta automáticamente la 

orientación de los paneles solares para seguir la trayectoria del sol y maximizar la producción 

de energía (Kalogirou, 2014). 

Figura 10. 

Sistema de montaje fijo 

 

Nota. Instalación de bases y soportes para módulos solares. Fuente: Autor 

5.2.4.7 Dispositivos de protección 

Los sistemas de protección en instalaciones fotovoltaicas son esenciales para 

garantizar la seguridad del sistema, así como la de las personas y los equipos involucrados, 

estos sistemas protegen contra sobrecargas, cortocircuitos, subtensiones, y otros posibles 

riesgos eléctricos (Kalogirou, 2014). 

Uno de los componentes de protección más importantes son los interruptores 

automáticos o disyuntores, que protegen contra sobrecargas y cortocircuitos, estos 

dispositivos interrumpen el flujo de corriente eléctrica cuando detectan una corriente 

anormal, evitando daños en los equipos y minimizando los riesgos de incendio (Mekhilef et al., 

2012). 
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El sistema de puesta a tierra es otro componente fundamental en las instalaciones 

fotovoltaicas, ya que proporciona una ruta segura para la corriente eléctrica en caso de fallas 

o cortocircuitos (Mekhilef et al., 2012). 

Figura 11. 

Interruptores de protección 

 

Nota. Estos dispositivos detectan y desconectan automáticamente la corriente eléctrica en caso de 
sobrecargas o posibles riesgos eléctricos. Fuente: Autor 

 
5.2.4.8 Cableado y conexiones 

El cableado y las conexiones en un SFV (sistema fotovoltaico) son componentes clave 

para asegurar la transferencia eficiente de energía entre los módulos fotovoltaicos, 

inversores, y otros componentes del sistema. La selección adecuada de cables y conexiones 

garantiza la seguridad, durabilidad y eficiencia del SFV (Kalogirou, 2014). 

Los cables utilizados en SFV deben ser adecuados para soportar las condiciones 

ambientales a las que están expuestos, como la exposición a la radiación ultravioleta, 

temperaturas extremas y humedad. Los cables de cobre con aislamiento resistente a los rayos 

UV, como los cables de tipo PV (Photovoltaic), son comúnmente utilizados en instalaciones 

fotovoltaicas debido a su capacidad para resistir estas condiciones (Parida et al., 2011). 

Las conexiones eléctricas entre los módulos fotovoltaicos y otros componentes del SFV 

deben ser realizadas utilizando conectores específicos para instalaciones fotovoltaicas, como 

los conectores MC4, que están diseñados para asegurar una conexión segura y de baja 
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resistencia entre los componentes. Estos conectores también son resistentes a la intemperie 

y proporcionan protección contra la humedad y la corrosión (Mekhilef et al., 2012). 

Figura 12. 

Cables y conectores del SAFV 

 

Nota. La tubería Conduit a la izquierda proporciona una protección robusta para los cables, asegurando 
su integridad y reduciendo el riesgo de daños físicos o ambientales. El conector MC4 a la derecha 
facilita una conexión eficiente y confiable entre los paneles solares, garantizando una transmisión 
segura de la energía generada. Fuente: Autor 

5.2.4.9 Sistema de monitoreo y control 

Fronius, como uno de los líderes en tecnología de inversores solares, ofrece sistemas 

de monitoreo y control avanzados para sus productos, estos sistemas de monitoreo y control 

permiten supervisar, analizar y optimizar el rendimiento del sistema fotovoltaico de manera 

eficiente y confiable (Fronius International GmbH, 2024). 

Uno de los sistemas de monitoreo y control más conocidos de Fronius es el Fronius 

Solar.web, una plataforma en línea que permite a los usuarios supervisar sus sistemas 

fotovoltaicos en tiempo real desde cualquier lugar y en cualquier momento, utilizando una 

computadora, tableta o teléfono inteligente. Solar.web proporciona información detallada 

sobre el rendimiento del sistema, la producción de energía y el consumo, así como alertas en 

caso de fallos o anomalías en el funcionamiento del sistema (Fronius International GmbH, 

2024). 
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El Fronius Datamanager es otro componente de suma importancia en los sistemas de 

monitoreo y control de Fronius, ya que se instala en los inversores Fronius y permite la 

comunicación entre el inversor, la plataforma Solar.web y otros dispositivos del sistema 

fotovoltaico, como el Fronius Smart Meter, además, su función principal es registrar y 

almacenar datos sobre el rendimiento del sistema, el consumo de energía y el estado de los 

componentes, facilitando el análisis y la optimización del sistema (Fronius International 

GmbH, 2024). 

Figura 13. 

Sistema de control y monitoreo Fronius 

 

Nota. El Fronius Datamanager, ubicado en el lado izquierdo, envía los datos de la instalación y 
producción fotovoltaica al portal en línea Fronius Solar.web, visible en el lado derecho de la imagen. 
Esto permite mantener una vista general constante del funcionamiento de la instalación en todo 
momento. Fuente: Autor 

5.3 Procedimiento 

La presente investigación adopta un enfoque cuantitativo, centrado en el análisis y 

registro de datos generados por el Sistema de Autoconsumo Fotovoltaico (SAFV) de 4.9 kWp 

instalado en la FEIRNNR de la UNL. Para lograr cumplir con los objetivos planteados, el 

procedimiento se segmentó en cinco etapas como se puede observar en la Figura 14: 
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Figura 14. 

Etapas para el cumplimiento de objetivos del proyecto 

 

Nota. Estas etapas se cumplieron minuciosamente para dar cumplimento de los objetivos planteados. 
Fuente: Elaboración propia 

Etapa 1 

En la primera etapa se procedió a la instalación de la versión beta del software PVsyst, 

el cual fue posteriormente actualizado a la licencia estudiantil para obtener funcionalidades 

más avanzadas en las simulaciones. Con el fin de garantizar la precisión de los resultados, se 

creó un detallado dibujo del entorno de la FEIRNNR, buscando representar con fidelidad el 

lugar donde se llevarían a cabo las simulaciones. 

Para lograr un análisis completo, se ingresaron las coordenadas geográficas específicas 

del sitio y se detallaron las características de los dispositivos a instalar. Es relevante destacar 

que PVsyst cuenta con un amplio catálogo de marcas que facilitaron la selección de los 

dispositivos adecuados. Además, con el objetivo de obtener perspectivas diversas, se 

utilizaron ocho fuentes meteorológicas distintas en las simulaciones para enriquecer los 

resultados obtenidos. 

Etapa 2 
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 Durante esta etapa, se llevó a cabo el Registro de instalación y configuración del SAFV, 

el proceso de instalación tomó aproximadamente 3 días y se documentó meticulosamente 

cada paso mediante fotografías. Se inició con la toma de medidas precisas para colocar 

correctamente las bases que sostendrían los paneles solares, luego, se procedió a la 

instalación de los soportes y los 12 paneles solares, conectados en serie para su 

funcionamiento conjunto. 

Asimismo, se realizó la instalación de un inversor de red para convertir eficientemente 

la energía generada por los paneles, se prestaron especial atención a la protección de todos 

los cables utilizados para garantizar la seguridad y el rendimiento óptimo del sistema. 

Finalmente, se llevó a cabo la configuración del SAFV utilizando el software proporcionado por 

el fabricante, asegurando un funcionamiento óptimo y eficaz del sistema. 

Etapa 3 

Una vez que se puso en funcionamiento el sistema, se llevó a cabo la instalación de 

sensores complementarios para obtener un conjunto completo de datos y de la misma 

manera potenciar el SAFV. El autor se encargó de instalar el Sensor de velocidad del viento, 

suministrado por la marca Fronius, además, la empresa RENOVA ENERGÍA generosamente 

donó otros dos sensores, específicamente el sensor de temperatura ambiente y el sensor de 

temperatura del módulo, ambos de la misma marca. De esta manera, se logró obtener una 

amplia gama de mediciones para obtener un análisis exhaustivo del sistema. 

Etapa 4 

En esta etapa se llevó a cabo el procesamiento y análisis de los datos recopilados por 

el SAFV y los sensores complementarios, con el objetivo de evaluar tanto la generación 

fotovoltaica como el consumo del edificio, se procedió a calcular la proporción de energía 

consumida por el edificio que provenía del SAFV, así como la cantidad de energía generada 

por el mismo en relación con su capacidad teórica. Este análisis permitió obtener una visión 

clara del desempeño y la eficiencia del sistema en la provisión de energía al edificio, y brindó 

información valiosa para futuras optimizaciones y ajustes. 

Etapa 5 

En esta última etapa, se procedió a crear un modelo altamente versátil que posibilita 

la simulación del SAFV en diversos escenarios. Este modelo permitirá utilizar diferentes 

fuentes de datos meteorológicos y la introducción del consumo eléctrico mensual. De esta 
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manera, el modelo calcula con precisión el potencial ahorro que el cliente podría obtener con 

la instalación del SAFV, proporcionando una visión clara de los beneficios económicos y 

energéticos asociados. La capacidad del modelo para adaptarse a diferentes situaciones y 

condiciones lo convirtió en una herramienta valiosa para la toma de decisiones informadas en 

futuros proyectos de energía solar. 

5.4 Procesamiento y análisis de datos 

El procesamiento y análisis de los datos para esta investigación se llevó a cabo 

mediante diversas técnicas y herramientas, los datos fueron recopilados a través del registro 

y análisis de información generada por el SAFV, almacenada en la página de Solar.web, donde 

se registran los datos de consumo y producción del sistema, así como los datos de los sensores 

instalados. 

Dado que el enfoque de la investigación se centró en un solo sistema, no fue necesario 

aplicar muestreo tradicional, ya que se consideraron todos los datos generados por el SAFV 

como relevantes para los objetivos del estudio, sin aplicar criterios de exclusión. Después de 

un período de cinco meses de funcionamiento del SAFV, se recopilaron datos sobre la 

producción de energía del sistema y el consumo del edificio, por lo cual, estos datos fueron 

procesados y analizados utilizando Microsoft Excel, asimismo, se realizó cálculos de 

estadísticas descriptivas como la media y la desviación estándar, con el fin de obtener una 

visión más clara del rendimiento promedio del sistema y su variabilidad. 
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6. Resultados 

A continuación, se dará a conocer los resultados obtenidos, ofreciendo una visión 

completa de la ejecución de los objetivos establecidos en el marco de estudio.  

6.1      Simulación en PVsyst 

Antes de llevar a cabo la implementación del Sistema de Autoconsumo Fotovoltaico, 

se llevó a cabo una etapa de simulación, haciendo uso de diversas fuentes de datos 

meteorológicos, se evaluó y estimó la cantidad de energía que sería generada por el sistema. 

Para llevar a cabo estas proyecciones, se empleó el software PVsyst, el cual ofrece 

herramientas avanzadas para realizar este tipo de análisis con precisión y fiabilidad.  

Figura 15. 

Esquema lineal en PVsyst de la FEIRNNR de la UNL 

 

Nota. Esquema de la FEIRNNR de la UNL realizado en PVsyst, se adquirió la licencia de estudiante para 

obtener todos los beneficios del software. Fuente: Elaboración propia 

Una caracterís�ca destacada es la capacidad de representar gráficamente la escena de 

sombreado. En la figura 16, se presenta la construcción del modelado de los edificios de la 

facultad de la energía y los recursos naturales no renovables. 

Una vez completado el modelado, pudimos examinar y medir cómo las sombras 

afectan los paneles solares a lo largo del día y en distintos momentos del año. Lo cual nos 

permitió tomar decisiones fundamentales sobre la ubicación y orientación óptima de los 
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paneles solares, y también nos brindó la capacidad de implementar estrategias para minimizar 

el impacto del sombreado, si fuese necesario. 

Figura 16. 

Panorama completo en PVsyst de la FEIRNNR de la UNL 

 

Nota. Una visión detallada de una sección de la Facultad de Energía, Industrias y Recursos Naturales 

No Renovables representada en la simulación realizada en PVsyst. Fuente: Elaboración propia 
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Figura 17. 

Vista aérea del sistema fotovoltaico en PVsyst 

 

Nota. Una perspectiva aérea del sistema instalado en la azotea del edificio, simulado en PVsyst. Fuente: 

Elaboración propia 

Estas simulaciones brindaron una comprensión minuciosa de la producción de energía 

anticipada, lo que facilitó una planificación más precisa y eficaz para la implementación del 

sistema fotovoltaico. Una vez concluida la simulación, se generó un informe que incluía datos 

técnicos sobre el rendimiento, una evaluación económica y representaciones gráficas. Es 

importante mencionar que dichos informes se encuentran detalladamente documentados en 

los anexos al final de este trabajo. 
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Figura 18. 

Panel de control con datos simulados 

 

Nota. Dashboard creado en Microsoft Excel que ofrece una visión general de los datos simulados en PVsyst, incluyendo información de ocho fuentes 

meteorológicas diferentes. Fuente: Elaboración propia 
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Dado que se llevaron a cabo múltiples simulaciones utilizando diversas fuentes 

meteorológicas con el fin de obtener resultados variados y realizar un análisis más completo, 

se procedió a registrar los datos en una tabla de Excel. Posteriormente, se creó un panel de 

control que integraba todos estos datos. Esto facilitó la visualización y permitió una 

comparación más detallada de las distintas producciones obtenidas. 

En la Figura 19, se presentan las diversas fuentes y los resultados de la producción 

fotovoltaica anual de cada una. Se destaca la variabilidad entre valores altos y bajos. Es 

notable que la fuente del National Renewable Energy Laboratory (NREL) muestra un promedio 

significativo, lo que la convierte en un punto de referencia valioso para la comparación con 

los datos generados por el sistema fotovoltaico. 
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Figura 19. 

Medición y producción energética simulado 

 

Nota. Producción energética con diversas fuentes meteorológicas simuladas, NREL la fuente 

meteorológica que se aproxima más al valor de producción promedio. Fuente: Elaboración propia 

6.2      Registro de instalación 

La instalación del sistema fotovoltaico implica una serie de pasos clave. A continuación, 

se detallan algunos de manera resumida y los más relevantes. Para conocer este proceso más 

a detalle, se puede revisar la bitácora de instalación en el Anexo 18. 

6.2.1 Ubicación y Orientación 

El emplazamiento idóneo para los paneles solares fue meticulosamente seleccionado, 

priorizando la azotea del bloque 3, la misma que fue previamente asignada y validada para 

garantizar una implementación sin contratiempos. La orientación precisa resultó fundamental 
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para la eficacia del sistema, los paneles solares fueron orientados a una inclinación de 10 

grados con respecto al plano horizontal. La parte más alta de esta inclinación se dispuso en la 

dirección este, coincidiendo con la salida del sol, mientras que la parte más baja se posicionó 

en dirección oeste, alineada con la puesta del sol. Esta configuración se ajustó 

meticulosamente para optimizar la captación de radiación solar a lo largo del día, 

maximizando así la eficiencia del sistema fotovoltaico. 

Figura 20. 

Instalación de las bases del sistema fotovoltaico 

 

Nota. Después de realizar mediciones preliminares, se procede a instalar las bases de los paneles 

solares en el concreto. Fuente: Autor 
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Figura 21. 

Instalación de soportes para los paneles fotovoltaicos 

 

Nota. Tras asegurar las bases, se instalan los soportes que garantizan la fijación de los paneles solares. 

Fuente: Autor 

6.2.2 Montaje de paneles 

Una vez instalados los soportes, manteniendo una distancia adecuada entre ellos, se 

procede a llevar a cabo el montaje de los 12 paneles solares. Estos módulos fotovoltaicos son 

colocados y fijados en la estructura de soporte previamente diseñada para garantizar su 

correcta orientación y exposición a la radiación solar. 
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Figura 22. 

Montaje de los paneles fotovoltaicos 

 

Nota. Instalación y fijación de los 12 paneles solares en la estructura de soporte diseñada 

específicamente para asegurar una orientación óptima y una fijación segura. Fuente: Autor 

6.2.3 Conexión de paneles 

La instalación de los paneles solares involucró la disposición en serie, esta 

configuración permitió el aumento del voltaje total del sistema al sumar los voltajes 

individuales de cada panel. Esto no solo simplificó el cableado, reduciendo la complejidad y 

posibles puntos de fallo, sino que también optimizó la eficiencia del inversor al trabajar de 

manera más efectiva con voltajes superiores. Además, la conexión en serie permitió un 

seguimiento más preciso del Punto de Máxima Potencia (MPPT), adaptándose a las 

cambiantes condiciones de luz y maximizando la producción de energía. Esta elección se 

fundamentó en las particularidades del proyecto y contribuyó al rendimiento óptimo del 

sistema fotovoltaico en esa instalación específica. 
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Figura 23. 

Conexión en serie de paneles fotovoltaicos 

 

Nota. Configuración en serie diseñada para combinar eficientemente el voltaje individual de cada 

panel, optimizando así el rendimiento del sistema. Fuente: Autor 

6.2.4 Instalación de Inversor 

El inversor de red es el componente principal del sistema fotovoltaico, presenta una 

estructura multifacética cuyos elementos y disposición específica se detallan en la figura 24. 

Previo a su ensamblaje, el dispositivo se desmonta con el objetivo primordial de asegurar la 

correcta fijación del soporte mural. Una vez confirmada la estabilidad del soporte, se procede 

a la meticulosa a ensamblar las distintas partes que componen el inversor, culminando en un 

armado integral. Este proceso, de vital importancia, prepara el inversor para su conexión con 

la red eléctrica. Cabe señalar que el cuidadoso ensamblaje del inversor no solo es esencial 

para garantizar su rendimiento óptimo, sino que también facilita la integración efectiva del 

sistema fotovoltaico con la red eléctrica. 
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Figura 24. 

Partes que conforman el inversor de red 

 

Nota. La construcción del equipo se basa en; (1) Tapa de la caja (2) Inversor (3) Soporte mural (4) Zona 

de conexión incluyendo el interruptor principal CC (5) Zona de comunicación de datos (6) Cubierta de 

la comunicación de datos. Fuente: (FRONIUS, 2024) 
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Figura 25. 

Inversor de red Fronius instalado 

 

Nota. Antes de la instalación del inversor, es necesario desmontarlo para colocar su base; 

posteriormente, se realiza el ensamblaje de manera adecuada. Fuente: Autor 

6.2.5 Conexión a la Red Eléctrica 

La conexión del inversor Fronius a la red eléctrica se llevó a cabo mediante un proceso 

preciso y estandarizado. Antes de la conexión, se procedió a la configuración inicial del 

inversor, ajustando parámetros como la tensión de salida y la frecuencia de acuerdo con las 

especificaciones del sistema y las condiciones de la red eléctrica. Posteriormente, se realizó la 

conexión a la red, asegurando una sincronización precisa para una transición suave entre la 

energía generada por el sistema fotovoltaico y la red eléctrica. Durante este proceso, se 

instalaron dispositivos de protección, como interruptores automáticos y dispositivos contra 

sobretensiones, para garantizar la seguridad del sistema y cumplir con las normativas 

eléctricas locales. Además, se llevó a cabo la sincronización de frecuencia, asegurando que el 

inversor mantuviera una frecuencia de salida constante y en fase con la red eléctrica. Una vez 

completada la conexión, se pudo realizar el monitoreo remoto y el control del sistema, 

facilitando la supervisión de datos de rendimiento y la gestión de cualquier problema a 

distancia para asegurar la eficiencia y confiabilidad del sistema. Es esencial destacar que la 
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conexión del inversor Fronius se realizó bajo la supervisión de profesionales capacitados y en 

estricto cumplimiento de las regulaciones locales para garantizar la seguridad y la 

conformidad normativa. 

Figura 26. 

Conexión del sistema con la red eléctrica 

 

Nota. El Ing. David Aguirre supervisa la conexión física de los componentes del sistema y realiza 

pruebas para asegurar su correcto funcionamiento y cumplimiento de los requisitos de seguridad. 

Fuente: Autor 
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Figura 27. 

Conexión con el contador inteligente Fronius 

 

Nota. La vinculación entre el Sistema de Almacenamiento de Energía Fotovoltaica (SAFV) y el medidor 

inteligente se lleva a cabo en la caja de breakers. Fuente: Autor 

6.2.6 Configuración de Monitorización 

La configuración de monitorización en los inversores Fronius posibilitó un seguimiento 

detallado y eficiente del rendimiento del sistema fotovoltaico. Aprovechando la plataforma 

"Solar.web" (https://www.solarweb.com), con ayuda de un usuario previamente registrado 

para el sistema se accedió a datos en tiempo real y a registros históricos sobre la generación 

de energía solar. Para llevar a cabo la configuración, se registró el inversor en la plataforma, 

involucrando la creación de una cuenta en el sitio y la vinculación del inversor a dicha cuenta.  

Una vez completado este registro, la interfaz proporcionada permitió una visualización 

sencilla de datos clave, como la producción diaria, semanal, mensual y anual de energía, así 

como la eficiencia del sistema. Gracias a que la plataforma Solar.web ofrece funciones 

avanzadas de análisis y diagnóstico, se logró la identificación y abordaje de posibles problemas 

o irregularidades en el rendimiento del sistema mediante alertas en tiempo real. La 

monitorización remota facilitó un mantenimiento proactivo y la optimización continua del 

https://www.solarweb.com/
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sistema, brindando a los propietarios y profesionales la capacidad de tomar decisiones 

informadas para mejorar la eficiencia y rentabilidad del sistema fotovoltaico.
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Figura 28. 

Centro de monitoreo en Solar.web 

 

Nota. Panorama general de la producción de junio de 2023 en la plataforma SOLAR.WEB, donde se puede acceder a información detallada sobre el sistema 

instalado. Fuente: (Fronius International GmbH, 2023)
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6.2.7 Mantenimiento del sistema 

Durante las fases de mantenimiento del sistema fotovoltaico, se ha prestado atención 

particular al estado de los paneles solares, aplicando prácticas alineadas con las 

recomendaciones del fabricante. En diversas instancias, se evidenció la acumulación de polvo 

en la superficie de los paneles, un factor que puede afectar adversamente su desempeño al 

reducir la eficiencia de conversión de energía, por lo cual, siguiendo las pautas proporcionadas 

por el fabricante, se llevó a cabo la limpieza de los paneles con el objetivo de asegurar una 

óptima captación de radiación solar.  

Al realizar este proceso de limpieza de forma regular, se minimiza el impacto 

perjudicial de la suciedad, facilitando una mayor entrada de luz solar y, como resultado, una 

generación de energía más eficiente. Este enfoque en el mantenimiento preventivo no solo 

salvaguarda la eficiencia del sistema, sino que también contribuye a prolongar la vida útil de 

los paneles solares, respaldando la durabilidad y confiabilidad a largo plazo del sistema 

fotovoltaico. La Figura 29, ilustra el estado de un panel solar antes y después del 

mantenimiento (limpieza de acumulación del polvo). 
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Figura 29. 

Mantenimiento y limpieza de paneles solares 

 

Nota. A la izquierda un panel solar con acumulación de polvo, a la derecha el mismo panel solar 

después de la limpieza, de esta manera aumenta su rendimiento y eficiencia en la generación de 

energía. Fuente: Autor 

6.3      Implementación de sensores complementarios 

Para llevar a cabo el monitoreo del sistema fotovoltaico, se emplearon sensores 

específicos. Inicialmente, se adquirieron dos sensores fundamentales: el Fronius Irradiation y 

el Split-Core AC Current sensor. Estos dispositivos desempeñan un papel importante al 

proporcionar mediciones precisas relacionadas con la irradiación solar y la corriente alterna 

del sistema, respectivamente. Además, se contempla la posibilidad de incorporar hasta tres 

sensores adicionales, siempre y cuando estos sean de la misma marca, FRONIUS, con el fin de 

garantizar una integración sin problemas y una coherencia en la calidad de las mediciones 

obtenidas. Estos sensores adicionales pueden ampliar la capacidad de monitoreo del sistema 

al ofrecer datos complementarios relevantes para la eficiencia y el rendimiento general del 

sistema fotovoltaico.  
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Figura 30. 

Sensor de irradiación y sensor de corriente alterna 

 

Nota. A la izquierda el sensor de irradiación antes de ser instalado y cuya función será medir la cantidad 

de energía irradiada por el sol y a la derecha el sensor de corriente alterna cuya función es medir la 

corriente eléctrica que fluye a través del conductor sin necesidad de cortar o interrumpir el circuito. 

Fuente: Autor 

6.3.1 Sensor de temperatura ambiente Fronius 

Se llevó a cabo la implementación exitosa del sensor Fronius Ambient Temperature en 

el sistema fotovoltaico. Este sensor, adquirido previamente, se encarga de medir la 

temperatura ambiental, proporcionando datos importantes para evaluar el impacto de las 

condiciones climáticas en el rendimiento del sistema. Su funcionamiento se basa en la 

captación precisa de la temperatura del entorno, permitiendo ajustes y optimizaciones en 

tiempo real para adaptarse a variaciones climáticas y garantizar una operación eficiente del 

sistema fotovoltaico. 
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Figura 31. 

Instalación de sensor de temperatura ambiente 

 

Nota. Identificación de polos antes de proceder a la conexión del sensor de temperatura ambiente. 

Fuente: Autor 

6.3.2 Sensor de temperatura de módulo Fronius 

De la misma manera se realizó la implementación del sensor de temperatura de 

módulo, un componente vital para el sistema fotovoltaico. Durante la fase previa, se incorporó 

este sensor que desempeña un papel crucial al proporcionar mediciones precisas de la 

temperatura de los módulos solares. Su funcionamiento preciso y continuo permite 

monitorear las variaciones térmicas, ofreciendo datos esenciales para evaluar y ajustar la 

eficiencia y rendimiento de los paneles solares en respuesta a las condiciones ambientales 

cambiantes. Este enfoque estratégico en el monitoreo térmico contribuye significativamente 

a optimizar la generación de energía del sistema fotovoltaico, asegurando una operación 

eficiente en diversas circunstancias. 
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Figura 32. 

Sensor de temperatura de módulo 

 

Nota. Instalación de sensor de temperatura de módulo el cual va colocado en la parte posterior del 

módulo solar. Fuente: Autor 

6.3.3 Sensor de velocidad del viento Fronius 

En la fase más reciente del proyecto, se llevó a cabo la implementación del Fronius 

Sensor Wind Speed, marcando la incorporación más reciente y crucial a nuestro sistema 

fotovoltaico. Este sensor desempeña un papel clave al ofrecer mediciones precisas de la 

velocidad del viento en tiempo real a una altura de aproximadamente 8 metros, asegurando 

así valores más exactos y representativos de las condiciones atmosféricas específicas del 

entorno. Su funcionamiento se centra en detectar con exactitud las variaciones en la velocidad 

del viento, proporcionando datos cruciales para evaluar el impacto directo de las condiciones 

climáticas en la generación de energía solar. Con la implementación de este último sensor, se 

completa de manera integral el sistema fotovoltaico, destacando nuestro compromiso 

continuo con el monitoreo ambiental y la optimización constante de la eficiencia del sistema 

en respuesta a las variables climáticas. 
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Figura 33. 

Sensor que mide velocidad del viento 

 

Nota. A la izquierda el sensor de que mide la velocidad del viento previamente a ser instalado, el sensor 

conectado y elevado a una altura de 8m aproximadamente. Fuente: Autor 

6.4      Proceso y análisis de la generación fotovoltaica y consumo del edificio 

6.4.1 Análisis de producción 

Una etapa crucial en la evaluación del sistema fotovoltaico es el análisis de su 

producción. El sistema fue puesto en funcionamiento el 19 de diciembre de 2022 y, tras 

diversas pruebas, fue debidamente configurado y conectado a la red eléctrica el 3 de febrero 

de 2023. En esta fase, se estableció la conexión con el sistema de monitoreo de Solar.web, el 

cual ha estado registrando de manera continua toda la información relativa al consumo y 

producción del sistema. Este sistema de monitoreo brinda una recopilación detallada y precisa 

de datos, esencial para realizar un análisis exhaustivo del rendimiento del sistema fotovoltaico 

desde su integración con la red eléctrica. 

Después de un período de seis meses de operación de los paneles solares, se llevó a 

cabo la extracción de datos almacenados en la plataforma Solar.web, mediante la utilización 

de la herramienta de análisis Power BI, reconocida por su robustez y eficacia, se procedió a 
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realizar un análisis exhaustivo. Este enfoque analítico se diseñó con el propósito de presentar 

de manera clara y comprensible, a través de gráficos, la producción del sistema fotovoltaico. 

La rigurosidad del análisis permitió examinar detalladamente los patrones de generación de 

energía a lo largo del tiempo, identificar tendencias significativas y evaluar la eficiencia del 

sistema en diversas condiciones. Este proceso metodológico se orientó a proporcionar una 

visión integral y cuantitativa de la contribución del sistema fotovoltaico, facilitando una 

comprensión más profunda de su desempeño y posibilitando la identificación de áreas para 

posibles mejoras y optimizaciones.
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Figura 34. 

Panel de control con análisis de producción del SAFV 

 

Nota. Dashboard que muestra información sobre la energía fotovoltaica generada, entregada a la red y consumida internamente por el edificio. Fuente: 

Elaboración propia.
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En la Figura 35, se representa la energía total generada, evidenciada en el eje positivo. 

La señal en tono naranja superpuesta en esta misma línea refleja la cantidad de energía 

consumida por el edificio. Por otro lado, la señal en tono celeste, en el eje negativo indica la 

diferencia entre estas dos señales, revelando la energía que se inyecta en la red eléctrica. Esta 

interpretación sugiere que los valores negativos representan la contribución excedente del 

sistema fotovoltaico, evidenciando la capacidad de suministrar energía a la red eléctrica. Este 

enfoque gráfico proporciona una representación visual clara y detallada de la relación entre 

la generación, consumo y entrega de energía en el contexto del sistema fotovoltaico. 
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Figura 35. 

Relación entre generación, consumo y contribución a la red eléctrica 

 

Nota. La producción energética muestra que la mayor parte de la energía generada se dirige claramente hacia la red eléctrica. Fuente: Elaboración propia
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A continuación, en la Figura 36 se ilustra la distribución de la energía registrada durante 

el período analizado. El total generado por el sistema fotovoltaico en este lapso alcanza los 

2894.59 kWh, representando el 38.69%. La señal verde, correspondiente a 2697.16 kWh, 

refleja la energía excedente suministrada a la red, constituyendo el 36.06%. Por otro lado, la 

señal de color durazno, con un valor de 845.69 kWh, representa la energía obtenida de la red 

cuando el sistema fotovoltaico no capta energía, equivalente al 11.31%. El total de la energía 

consumida por el edificio asciende a 1043.11 kWh, constituyendo el 13.94%, de los cuales 

197.42 kWh se consumieron directamente de la producción fotovoltaica, representando el 

2.63% de este valor total. Este desglose proporciona una visión detallada de la eficiencia y la 

contribución específica del sistema fotovoltaico en términos de generación, consumo y 

suministro a la red eléctrica. 

Figura 36. 

Porcentajes de generación, consumo y contribución a la red 

 

Nota. La distribución de la producción total de energía muestra que el 72.11% se entrega a la red 

eléctrica, mientras que solo el 27.89% se destina al consumo propio del edificio. Fuente: Elaboración 

propia 

En la Figura 37 se presenta un resumen integral de la producción fotovoltaica, 

destacándose el mes de marzo con la mayor generación de energía, alcanzando un total de 

678 kWh. Este análisis consolidado proporciona una visión panorámica de los patrones de 
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producción a lo largo del tiempo, resaltando la significativa contribución del sistema 

fotovoltaico y destacando la variabilidad mensual en la generación de energía. 

Figura 37. 

Resumen de energía mensual suministrada en la red 

 

Nota. La cantidad de energía suministrada a la red es considerablemente mayor que la energía 

obtenida de la misma, especialmente durante períodos en los que el sistema fotovoltaico no está 

generando energía, como durante la noche. Fuente: Elaboración propia 

6.4.2 Eficiencia en la captación de energía solar  

La efectividad del sistema fotovoltaico depende directamente de su capacidad para 

captar y convertir la radiación solar en energía utilizable. En esta sección, nos sumergimos en 

un análisis detallado de la radiación solar, enfocándonos en el porcentaje captado por el 

sistema fotovoltaico y su influencia directa en la producción de energía.
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Figura 38. 

Análisis de energía irradiada y energía captada 

 

Nota. Comparativa entre la irradiación solar y la energía captada por los módulos solares, dichos módulos tienen una eficiencia del 20,74%. Fuente: Elaboración 

propia
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A continuación, se presenta un análisis detallado de la irradiación solar, expresada en 

W/m², a lo largo de los meses de febrero a julio de 2023. Destaca el pico máximo alcanzado el 

20 de marzo, registrando 75.52 kW/m², de los cuales el sistema fotovoltaico ha captado 19 

kW/m² en este punto álgido. La Figura 39 ilustra de manera minuciosa las variaciones 

uniformes en la irradiación y la energía solar captada a lo largo del período, proporcionando 

una perspectiva precisa de las fluctuaciones en la disponibilidad de radiación solar.
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Figura 39. 

Relación entre energía irradiada y energía captada 

 

Nota. La relación entre la irradiación solar y la energía captada es notable, principalmente debido a que no se logra captar el 100% de la energía solar incidente, 

los paneles solares tienen una eficiencia del 20.74%, lo que significa que solo una fracción de la energía solar que incide sobre ellos se convierte en energía 

eléctrica utilizable. Fuente: Elaboración propia
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La Figura 40 proporciona un análisis del promedio general de irradiación y captación a 

lo largo del día. A las 06:05 AM, se inician los primeros índices de irradiación, mientras que, 

en el plano de captación, los registros empiezan a las 06:15, aumentando gradualmente hasta 

alcanzar el punto máximo a las 14:30, donde la irradiación alcanza los 86.62 kW/m², y se 

captan 20.38 kW/m². Así, el punto final de captación se alcanza a las 18:35 PM, mientras que 

el de irradiación concluye a las 18:45 PM. Este análisis temporal destaca las variaciones clave 

en la irradiación y la captación solar a lo largo del día, revelando claramente los momentos de 

mayor intensidad y eficiencia del sistema fotovoltaico.
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Figura 40. 

Irradiación y captación de energía a lo largo del día 

 

Nota. La irradiación solar alcanza su punto máximo alrededor del mediodía, lo que coincide con el momento de mayor captación de energía por parte de los 

paneles solares. Fuente: Elaboración propia 
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En términos generales, el promedio de la eficiencia de captación del sistema instalado 

se sitúa alrededor del 20.75%. Es importante destacar que esta eficiencia de captación es 

notablemente cercana a la eficiencia del módulo de los paneles solares instalados, que es del 

20.74%. Este resultado refleja una alineación efectiva entre la capacidad teórica de captación 

del sistema fotovoltaico y su rendimiento real, demostrando una operación cercana a la 

eficiencia máxima del módulo instalado. 

Figura 41. 

Eficiencia promedio de captación del sistema 

 

Nota. Esta eficiencia promedio refleja la capacidad del sistema para convertir la radiación solar en 

energía eléctrica utilizable y demuestra que el sistema está operando eficientemente en línea con las 

especificaciones de los módulos solares utilizados. Fuente: Elaboración propia 

6.4.3 Datos de sensores 

En esta sección, se exponen los datos registrados por los sensores complementarios 

incorporados en el sistema. De manera general, se proporciona una visión concisa sobre la 

velocidad del viento, la temperatura ambiente y la temperatura del módulo, destacando 

factores ambientales clave que influyen en el rendimiento y la operación del sistema 

fotovoltaico.
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Figura 42. 

Variaciones diarias de temperatura y velocidad del viento 

 
Nota. Un resumen de los datos proporcionados por los sensores de temperatura y velocidad del viento, ofreciendo una visión general de las condiciones 

ambientales registradas. Fuente: Elaboración propia
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En la Figura 43 se presenta un análisis promedio de las variaciones en la velocidad del 

viento a lo largo del día, registrando un máximo de 5 m/s. Es importante tener en cuenta que, 

debido a la naturaleza del anemómetro de copas u�lizado, la precisión de las mediciones 

puede no ser tan exacta como la de otros sensores disponibles, pero no compa�bles con el 

sistema Fronius.
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Figura 43. 

Registro de datos del sensor de velocidad del viento 

 
Nota. El promedio de los datos del sensor de velocidad del viento a lo largo del día muestra la velocidad media del viento registrada durante el periodo de 

observación. Fuente: Elaboración propia
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En la Figura 44 se muestra el promedio de la temperatura, tanto ambiente como la del 

módulo, registrada a lo largo estos 6 meses. Ambas gráficas exhiben una simetría similar, si 

bien es evidente que la temperatura del módulo es naturalmente superior a la ambiental, 

como era de esperarse. De manera general, durante el mes de marzo se registró la 

temperatura máxima del módulo, alcanzando los 25.77 °C, mientras que la temperatura 

ambiente se mantuvo en 21.33 °C. Este análisis térmico destaca las fluctuaciones en las 

condiciones ambientales y proporciona una visión detallada de la influencia de la temperatura 

en el rendimiento del sistema fotovoltaico.
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Figura 44. 

Relación entre temperatura ambiente y temperatura de módulo 

 
Nota. La temperatura del módulo es significativamente más alta, lo cual es comprensible debido a que los paneles solares absorben la radiación solar directa, 

lo que aumenta su temperatura por encima de la temperatura ambiente. Fuente: Elaboración propia
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6.4.4 Herramienta para simulación 

A continuación, se presenta un trabajo complementario que consiste en el desarrollo 

de una herramienta de simulación creada en Excel. Es importante destacar que este trabajo 

fue realizado en colaboración con el Ing. Juan Carlos Solano. La herramienta en cuestión 

incorpora una base de datos meteorológicos que abarca información de radiación solar 

proveniente de tres fuentes meteorológicas. Además, cubre extensivamente la región sur del 

Ecuador, incluyendo áreas como El Oro, Loja y Zamora. 

Esta herramienta presenta una interfaz interactiva que permite a los usuarios realizar 

selecciones y proporcionar información relevante. En el lado izquierdo de la figura 45, el 

usuario tiene la capacidad de seleccionar diversos datos, entre los cuales se incluyen la 

provincia, cantón, parroquia, fuente meteorológica, la categoría correspondiente a su servicio 

eléctrico, el nivel de voltaje y el grupo de consumo. Además, debe ingresar su consumo 

mensual y las características del sistema fotovoltaico que planea instalar. Automáticamente, 

los campos en la parte derecha se completarán con valores similares promedio, simulando un 

consumo a lo largo del año y presentando la producción mensual con el sistema instalado. 

Asimismo, la herramienta genera un informe de resultados que incluye la energía solar 

fotovoltaica a lo largo del año, el costo aproximado del sistema, el ahorro anual con el sistema 

instalado, la superficie requerida y el tiempo estimado en el que el cliente recupera su 

inversión. Además, se incorpora una gráfica que representa el diagrama de trayectoria del sol. 

Este enfoque interactivo y detallado proporciona a los usuarios una comprensión clara de los 

beneficios y las implicaciones de la instalación de un sistema fotovoltaico en función de sus 

necesidades y ubicación específicas.



68 

 

Figura 45. 

Vista general de la herramienta de simulación creada 

 

Nota. Un resumen general de la herramienta de simulación desarrollada en Microsoft Excel, que proporciona una visión completa de los datos y resultados 

obtenidos a través de la simulación realizada. Fuente: Elaboración propia 
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La herramienta de análisis cuenta con una base de datos que recopila información de 

tres fuentes meteorológicas principales: METEONORM, NASA-SSE y NREL. Estas fuentes 

proporcionan datos sobre la irradiación solar en tres provincias específicas del Ecuador y se 

detalla a continuación. 

 El Oro: Comprende 13 cantones y 81 parroquias. 

 Loja: Incluye 16 cantones y 102 parroquias. 

 Zamora: Consta de 9 cantones y 39 parroquias. 

La Figura 46 muestra una visión inicial de los datos, que abarcan la latitud de cada 

ubicación y la irradiación diaria media mensual medida en kWh/m², para cada mes del año, 

esta información es esencial para comprender el potencial de irradiación en la superficie 

horizontal de cada zona. Además, se calculan el promedio mensual y la suma total de la 

irradiación anual para cada fuente meteorológica, lo que proporciona una perspectiva 

completa del comportamiento de la radiación solar en cada ubicación a lo largo del año.
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Figura 46. 

Muestra de datos meteorológicos 

 
Nota. La hoja de datos meteorológicos dispone de una base avanzada y actualizada específicamente para la región sur del ecuador, lo que permite un análisis 

detallado y preciso de las condiciones climáticas locales. Fuente: Elaboración propia
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Figura 47. 

Cuadro resumen de la estimación de radiación difusa 

 
Fuente: (Solano, 2021). 

Para la estimación de radiación difusa se hace uso de una tabla la cual contiene los 

coeficientes y factores utilizados en los cálculos de irradiación solar difusa. Los valores de las 

columnas presentados en la Figura 47, son parámetros específicos para estimar la radiación 

solar difusa en función de varios factores atmosféricos y geográficos.  

En la Figura 48 se visualiza una hoja de cálculo que ejecuta cálculos específicos a lo 

largo del día, con el propósito de estimar la radiación solar difusa para cada uno de los meses 

del año. Estos cálculos se llevan a cabo mediante el modelo desarrollado por Pérez, que 

proporciona una aproximación de la radiación solar difusa en función de diversos parámetros 

meteorológicos. 
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Figura 48. 

Estimación de radiación solar difusa utilizando el modelo de Pérez 

 

Nota. La estimación de radiación solar difusa se realiza utilizando el modelo de Pérez, el cual incorpora una tabla con valores específicos para cada mes. 

Elaborado por: (Solano, 2021).
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 De manera complementaria, se diseñó una tabla que se fundamenta en el Pliego 

tarifario del servicio público de energía eléctrica para el año 2023. Esta tabla establece la 

estructura tarifaria, la cual varía en función del tipo de consumidor (Residencial y General) y 

las características del punto de entrega. Se consideran tres niveles de voltaje: bajo, medio y 

alto, y para cada uno de ellos se asigna una tarifa específica, junto con un costo de 

comercialización. La disposición detallada de esta información se presenta de manera clara en 

la Figura 52.  

Este componente es esencial para realizar análisis económicos y evaluar el impacto 

financiero del sistema fotovoltaico en términos de ahorro de costos, por ello se realizaron 

diversas pruebas y tablas para poder ser llamadas en la herramienta desarrollada, como se 

observa en la Figura 49, aquí se calcula el costo por kWh consumido, se agrega valores por 

comercialización, subsidio entre otros impuestos. Los valores que arroja esta tabla son casi 

exactos a los valores que se emiten por el consumo eléctrico de cada localidad, factores como 

el servicio de alumbrado público no cuentan con un valor fijo lo cual no permite el valor sea 

exacto, ya que este valor se modifica dependiendo de cada gobierno autónomo. 

Figura 49. 

Tabla general que realiza el cálculo por valores de consumo de servicio eléctrico. 

 
Fuente: Elaboración propia 

Para calcular los valores para cada mes del año, fue necesario crear un total de 24 

tablas, como se ilustra en la Figura 50. Este proceso fue indispensable ya que calcular el 

servicio eléctrico con un solo conjunto de datos resultaba impracticable. Las primeras doce 

tablas calcularon el costo del servicio eléctrico sin la presencia del sistema fotovoltaico, 

mientras que las tablas restantes llevaron a cabo los cálculos considerando la instalación del 

SFV.  
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Figura 50. 

Tabla individual que calcula el valor del servicio eléctrico. 

 
Fuente: Elaboración propia 

Dada la complejidad de configurar cada celda para llevar a cabo el cálculo, no es 

factible incluir todo el código en este espacio. Sin embargo, para ilustrar brevemente el 

proceso, se muestra en la Figura 51 un ejemplo de cómo se estructuran las reglas para calcular 

el valor residencial. 

Figura 51. 

Configuración de celda para realizar cálculo de la categoría residencial. 

 

Fuente: Elaboración propia
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Figura 52. 

Estructura y costos del servicio eléctrico 

 
Nota. Esta hoja proporciona información actualizada sobre los precios de la electricidad, lo que facilita el análisis y la planificación financiera relacionados con 

el consumo energético. Fuente: Elaboración propia
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Ahora bien, utilizando una factura de consumo eléctrico Figura 53, correspondiente al 

mes de marzo de 2023 del edificio de estudio, se llevó a cabo una comparación y puesta en 

funcionamiento del simulador creado para evaluar su eficacia, como se evidencia a 

continuación. 

Figura 53. 

Factura de consumo eléctrico UNL marzo 2023 

 

Para comenzar la simulación, se tomaron en cuenta y se completaron todos los 

parámetros resaltados en color rojo de la Figura 54. Para ello, es necesario seleccionar la 

provincia, el cantón y la parroquia, así como una de las tres fuentes meteorológicas 

disponibles. Una vez completada esta parte, el parámetro de latitud se llena automáticamente 

con el valor previamente guardado para cada zona geográfica. A continuación, se elige la 

categoría que se desea simular, considerando dos opciones: residencial y general. Luego, se 

especifica el nivel de voltaje, que consta de cinco parámetros: 

BMT - Baja y media tensión para la categoría residencial. 

Para la categoría general, existen: 

BTSD - Baja tensión sin demanda. 

BTCD - Baja tensión con demanda. 

MTCD - Media tensión con demanda. 

ATCD - Alta tensión con demanda. 

Existe una categoría adicional que es BTCD – Baja tensión con demanda, se la excluye de este 

apartado ya que sus valores son exactamente los mismos que los de ATCD. 
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Figura 54. 

Ingreso de parámetros a simular 

 

Nota. Los recuadros resaltados en rojo indican los parámetros que deben ser completados para iniciar 

la simulación. Fuente: Elaboración propia 

Ingresamos el valor de consumo mensual, y el consumo de demanda si la hubiese, 

datos que se detallan en la factura eléctrica, luego de esto se seleccionan las características 

del sistema a instalar, los campos subsiguientes se completan automáticamente con valores 

aleatorios que representan una estimación mensual de consumo en kWh, como se muestra 

en la Figura 55, Fila 1.   

En la Fila 2, se presenta una estimación de la producción fotovoltaica en kWh/mes, 

para ello se utiliza la Ec1. 
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Ec1.

𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷ó𝒏𝒏 𝑭𝑭𝑭𝑭 (𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌/𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎) =

Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟 (𝑠𝑠2) ∗  𝑅𝑅𝑟𝑟𝑑𝑑𝑠𝑠𝑟𝑟𝑅𝑅𝑠𝑠ó𝑛𝑛 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟 �
𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝑚𝑚2

 

𝑑𝑑í𝑎𝑎
� ∗ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑅𝑅𝑠𝑠𝑟𝑟𝑛𝑛𝑅𝑅𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑛𝑛𝑟𝑟𝑑𝑑 ∗  𝑑𝑑𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠

Con esta ecuación se considera el área del sistema, la eficiencia de los paneles, el factor de 

radiación solar diaria y el número de días del mes, para este ejemplo no da un resultado de 

490,96 kWh/mes para febrero. 

En la Fila 3, se indica el porcentaje de autoabastecimiento, para ello hacemos una 

relación entre la 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑠𝑠𝑑𝑑𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠ó𝑛𝑛 𝐹𝐹𝐹𝐹/𝐶𝐶𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟𝐸𝐸é𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑠𝑠, siendo solo del 12% para el mes de 

febrero en este caso. La Fila 5 refleja el costo del servicio eléctrico que el cliente abonaría 

mensualmente sin el sistema fotovoltaico, para ello se hace uso de las tablas indicadas en la 

Figura 51, destacando que este valor es muy cercano al monto real de la factura eléctrica, que 

asciende a $379.71 y se puede verificar en el Figura 53. Los cálculos de este valor difieren de 

aspectos como el alumbrado público, los cuales son asignados por cada gobierno autónomo y 

hasta la fecha actual no se divulgan públicamente, por lo que son solo estimaciones. En la Fila 

6, se presenta el costo que el cliente pagaría por el servicio de energía eléctrica, revelando un 

ahorro de $36.53. Con el tiempo, estos ahorros se vuelven significativos, y aproximadamente 

en 17 años se alcanzaría el retorno de la inversión en este escenario. 

Figura 55. 

Estimaciones de producción y costos por energía eléctrica 

 

Nota. Los costos de energía son muy similares a los valores reales, aunque existen algunas diferencias 

que pueden atribuirse a los costos adicionales por alumbrado público. Fuente: Elaboración propia 

Esta herramienta nos da un apartado con un resumen de los resultados y nos permite 

determinar si es viable o no la instalación del sistema, como se observa en la Figura 56. 
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Figura 56. 

Informe de resultado de simulación creada a un año 

 
Fuente: Elaboración propia 

Bien, en el primer apartado se presentada la energía generada a lo largo del año, para 

llegar a este valor se suma las cantidades de producción mensual en kW/h. 

El costo de la compra e instalación del sistema fotovoltaico dependerá de la marca, 

características de los equipos, procedencia, etc. El precio aproximado en Ecuador ronda los 

1000 y 1500 USD/kWp, por lo tanto, se aplica la Ec2: 

Ec2. 

𝑪𝑪𝑷𝑷𝒎𝒎𝑪𝑪𝑷𝑷 𝒂𝒂𝒂𝒂𝑷𝑷𝑷𝑷𝒂𝒂𝑷𝑷𝒎𝒎𝒂𝒂𝑷𝑷𝑷𝑷 (𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼) = 1500
USD
kWp

∗  𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑛𝑛𝑅𝑅𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝)   

Para el ahorro anual que se obtendrá con el sistema se realiza una relación entre los 

costos de las facturas eléctricas con y sin el sistema fotovoltaico. 

Para saber el ahorro de CO2 se aplica la siguiente Ec3. 

Ec3. 

𝑨𝑨𝒌𝒌𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 𝑷𝑷𝒎𝒎 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐(𝑪𝑪 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐−𝒎𝒎𝒆𝒆) = 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑠𝑠𝑑𝑑𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠ó𝑛𝑛 𝐹𝐹𝐹𝐹 �
𝑀𝑀𝑘𝑘ℎ
𝑟𝑟ñ𝑠𝑠

� ∗ 𝐹𝐹𝑟𝑟𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛( 𝑠𝑠 𝐶𝐶𝐶𝐶2−𝑒𝑒𝑒𝑒/𝑀𝑀𝑘𝑘ℎ) 

 

Para Ecuador los factores de emisión conforme a la metodología serían de 0,75 y 0,25 

para el margen de operación y de construcción, respectivamente. Dando como resultado un 

margen combinado o factor de emisión de la red de 0,3761 t CO2-eq/MWh. 

Para la superficie requerida se aplica la Ec4, donde la eficiencia de los paneles solares 

es un valor adimensional que representa la proporción de energía solar incidente que los 

paneles pueden convertir en electricidad, por lo general oscila los 20 a 21 %. 
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Ec4. 

𝑼𝑼𝑷𝑷𝒂𝒂𝒎𝒎𝑷𝑷𝑺𝑺𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝒎𝒎 𝑷𝑷𝒎𝒎𝒆𝒆𝑷𝑷𝒎𝒎𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝒂𝒂 (𝒎𝒎²) =  
𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑛𝑛𝑅𝑅𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝)
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑅𝑅𝑠𝑠𝑟𝑟𝑛𝑛𝑅𝑅𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑛𝑛𝑟𝑟𝑑𝑑 (%)

 

Para determinar el tiempo necesario para recuperar la inversión, se emplea la siguiente 

fórmula Ec5. Es importante destacar que se incluye un costo estimado de mantenimiento de 

alrededor de $3000, que corresponde al promedio de un inversor de red, tomando como 

referencia la cotización detallada en el Anexo 20. Este valor debe ser tomado en cuenta dado 

que la vida útil del inversor es de 15 años, inferior a la vida útil total del sistema, que 

generalmente oscila entre 25 y 30 años. 

Ec5. 

𝑹𝑹𝒎𝒎𝑪𝑪𝑷𝑷𝑷𝑷𝒏𝒏𝑷𝑷 𝑷𝑷𝒎𝒎 𝑷𝑷𝒏𝒏𝒊𝒊𝒎𝒎𝑷𝑷𝒎𝒎𝑷𝑷ó𝒏𝒏 (𝒂𝒂ñ𝑷𝑷𝒎𝒎) = (
𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛

𝐴𝐴ℎ𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑃𝑃𝑟𝑟𝑑𝑑
) − 1 + (

𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛
𝐺𝐺𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠

) 

 

En este apartado se aplicó el cálculo del Valor actual neto (VAN) y la Tasa interna de 

retorno (TIR). 

El VAN Ec6 determina la rentabilidad del proyecto y se calcula el valor presente de 

todos los flujos de efectivo futuros, descontados a una tasa de interés anual de 8.68%, que es 

la actual tasa de interés de referencia dictaminada por el BCE. 

Ec6. 

 
En donde: 

 La inversión inicial a realizar (I0), que permitirá o no obtener los rendimientos 

futuros. 

 Los flujos de caja futuros ya sean positivos o negativos (Ft), en este caso gastos 

de mantenimiento a lo largo de la vida útil del sistema. 

 La tasa de descuento esperado (k). 

Importante recordar que, un VAN positivo indica que el proyecto generará un retorno 

sobre la inversión realizada. 
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Mientras que el TIR, tiene como objetivo mostrar el valor de rendimiento de la 

inversión realizada Ec7, cuanto mayor sea este, mayor será la rentabilidad del proyecto. Se 

compara con la tasa de descuento utilizada para evaluar si el proyecto es viable. Si la TIR es 

mayor que la tasa de descuento, el proyecto es rentable. 

Ec7. 

 
En donde: 

 (Fn) Flujo de caja en el periodo n. 

 (n) es el número de períodos. 

 (i) es el valor de la inversión inicial. 

Se seleccionaron 25 periodos para representar la vida útil completa del sistema, 

abarcando así el tiempo estimado de funcionamiento del proyecto en su totalidad. 

6.4.5 Comparativa entre producción del SAFV y simulaciones realizadas 

A continuación, en la Tabla 12 se expone un análisis comparativo entre la producción 

efectiva del sistema de autoconsumo fotovoltaico instalado y las proyecciones generadas por 

el simulador PVsyst. Este análisis abarca un periodo de seis meses, comprendido entre febrero 

y julio del año 2023.  

Cada columna representa una fuente de datos utilizada en la simulación, mientras que 

cada fila representa un mes del año. Los valores en la tabla indican la cantidad de energía solar 

producida en kWh/mes para cada mes según la simulación realizada en PVsyst y según la 

producción real del SAFV, como se observa, los valores varían según la fuente de datos 

utilizada con respecto de la producción real. 
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Tabla 12. 

Producción fotovoltaica mensual simulada con el software PVsyst y la producción real (UNL) 

Fuente: Elaboración propia 

Es probable que las diferencias entre la cantidad real de energía producida y las 

previsiones simuladas se originen en la inconstancia del clima en la ciudad. Esto se debe a que 

se ubica en una región andina, donde las condiciones atmosféricas suelen ser más variables y 

difíciles de anticipar, principalmente en áreas donde las estaciones no están claramente 

definidas y donde fenómenos como el Niño pueden tener un efecto considerable. Además, 

cada fuente de datos utiliza diferentes métodos y modelos para estimar la radiación solar 

diaria, algunos basados en datos recolectados por estaciones meteorológicas, mientras que 

otros se apoyan en observaciones satelitales y modelos climáticos globales. Esta variedad de 

enfoques contribuye a la discrepancia entre los datos simulados y los valores reales 

observados. 

 

Simulado con PVsyst  SAFV  
Fuente 

de datos INAMHI NASSA-
SSE METEONORM NREL ATLAS 

SOLAR PVGIS SOLARGIS SOLCAST UNL 

febrero 461,2 456,4 549,1 454,3 434,8 433,9 423,7 379,2 376,8 
marzo  446,9 590,1 685,5 529,8 436,5 521,5 494,2 466,6 685,6 
abril  455,8 540,0 655,4 506,4 456,6 541,1 490,3 518,9 620,0 

mayo 439,2 548,7 677,7 527,0 470,7 490,2 484,5 479,9 523,7 
junio 344,5 526,4 619,8 468,5 415,9 403,9 441,7 450,1 412,3 
julio 286,6 594,3 650,5 511,9 397,9 396,9 472,9 478,5 276,1 

Promedio  405,7 542,7 639,7 499,7 435,4 464,6 467,9 462,2 482,4 
kWh/ ½ 

año 2434,20 3255,90 3838,00 2997,90 2612,40 2787,50 2807,30 2773,20 2894,57 
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Figura 57. 

Producción mensual simulada y producción real 

 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 13. 

Análisis comparativo entre la producción fotovoltaica simulada y la producción real 

Fuente Diferencia ABS Variabilidad Coeficiente de variación % Error 
INAMHI 460,37 16,33% 2,7% 16% 
NASSA-SSE 361,33 8,47% 1,4% 12% 
METEONORM 943,43 7,14% 1,2% 33% 
NREL 103,33 5,71% 1,0% 4% 
ATLAS SOLAR 282,17 5,53% 0,9% 10% 
PVGIS 107,07 12,10% 2,0% 4% 
SOLARGIS 87,27 5,61% 0,9% 3% 
SOLCAST 121,37 9,20% 1,5% 4% 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 13 se muestra un análisis comparativo de las simulaciones realizadas con 

respecto a la producción real del sistema, a continuación, se detalla cada uno de estos 

parámetros. 

La Figura 58 indica la magnitud de la diferencia entre los valores simulados y el valor 

real de producción. Comparando entre todas las fuentes, SOLARGIS y NREL muestran los 
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valores más bajos, lo que sugiere que sus resultados están más cerca y sus estimaciones son 

más precisas de la producción real en comparación con otras fuentes de datos. 

Figura 58.  

Diferencia absoluta entre producción y simulación 

 
Fuente: Elaboración propia 

La Figura 59 ilustra la variabilidad de los datos, mostrando qué tan dispersos están en 

relación con el valor promedio. Como se puede observar, los datos de INAMHI muestran la 

mayor dispersión respecto a la media de producción, mientras que los datos de ATLAS SOLAR 

están más concentrados alrededor de la media. 

Figura 59. 

Variabilidad entre producción y simulación 

 
Fuente: Elaboración propia 
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La Figura 60 muestra la medida de la dispersión relativa en la producción fotovoltaica 

simulada con respecto al promedio de la producción real, para cada fuente de datos. Por 

ejemplo, para INAMHI, el coeficiente de variación es del 2,7%, lo que indica la magnitud de la 

dispersión de los datos simulados en relación con su promedio. Por otro lado, ATLAS SOLAR y 

SOLARGIS presentan un valor del 0.9%, lo que indica que los valores simulados están más 

cercanos entre sí y más próximos al promedio. 

Figura 60.  

Dispersión relativa entre producción y simulación 

 
Fuente: Elaboración propia 

La Figura 61 muestra el porcentaje de error entre la producción fotovoltaica simulada 

y la producción real, METEONORM tiene el valor más alto, del 33%, lo que indica una 

discrepancia considerable entre sus predicciones y los valores reales. Por otro lado, NREL, 

PVGIS y SOLCAST tienen un error del 4%, mientras que SOLARGIS tiene un 3%, lo que sugiere 

que estas fuentes ofrecen estimaciones más precisas en comparación con la producción real. 

2,7%

1,4% 1,2% 1,0% 0,9%
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Figura 61. 

Porcentaje de error estimado entre producción y simulación 

 
Fuente: Elaboración propia 

Por otro lado, la producción total de energía del SAFV instalado durante este periodo 

alcanzó los 2895 kWh. Aunque la sumatoria de los valores de los seis meses, contrastada con 

diversas fuentes simuladas, revela que NREL exhibe la mayor concordancia con el valor total, 

registrando una cifra de 2822 kWh, pero no quedan por fuera las otras fuentes como PVGIS, 

SOLARGIS y SOLCAST, que presentan las mismas similitudes. Este valor representa la 

aproximación más cercana al real y, como se ha señalado previamente, demuestra ser una de 

las fuentes que mejor se ajustan a los valores reales. 

Ahora bien, a lo largo de estos 6 meses de funcionamiento, con la herramienta que 

previamente fue creada, se estima un valor total de 2.998,3 kWh, y si comparamos este valor 

con los datos de la Figura 62, estos no difieren mucho, ya que los datos reales del sistema 

instalado fueron de 2895 kWh mientras   que los de la fuente de NREL simulados son de 2822 

kWh. 
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Figura 62. 

Comparativa entre producción real y producción simulada creada en Power BI 

 
Nota. La simulación realizada refleja de manera precisa el rendimiento real del sistema, lo cual se confirma al compararlos con los datos de la fuente 

de NREL (National Renewable Energy Laboratory). Fuente: Elaboración propia 
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7. Discusión 

Este estudio complementa el proyecto de investigación liderado por el Ing. Juan Carlos 

Solano, titulado "DESARROLLO DE UN SISTEMA DE SOPORTE DE DECISIONES PARA EL 

AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO EN EL ECUADOR: CASO PRÁCTICO EN LA REGIÓN SUR". Los 

datos obtenidos en esta investigación contribuirán a enriquecer y respaldar el mencionado 

proyecto. 

Para cumplir con los objetivos establecidos al inicio de este proyecto, se comenzó 

adquiriendo una licencia estudiantil del software de simulación PVsyst. Este software fue 

seleccionado por sus diversas funcionalidades, que permiten diseñar el sistema fotovoltaico a 

instalar y estimar su producción a lo largo del tiempo. Sin embargo, al encontrarse limitado 

en cuanto a fuentes de datos meteorológicos, se optó por ingresar manualmente información 

de 8 fuentes reconocidas para obtener estimaciones más precisas. Aunque se deseaba utilizar 

más fuentes, muchas de estas requieren pago. 

Posteriormente, se procedió con el registro de la instalación del sistema. Se inició con 

un registro fotográfico que tomó aproximadamente tres días. Durante este período, se 

acondicionó la azotea del bloque #3 de la FEIRNNR, que no se encontraba en condiciones 

óptimas. Se llevó a cabo la impermeabilización de la azotea, seguida del trazado para la 

instalación de las bases, montaje de paneles, cableado, conexión y configuración. Estas tareas 

fueron realizadas por el Ing. David Aguirre Burneo, quien también donó sensores 

complementarios para facilitar el estudio. 

La conexión del sistema a la red eléctrica se realizó de manera eficiente. Sin embargo, 

surgieron discrepancias debido a que el edificio de estudio comparte un medidor de energía 

con otros tres edificios. Esto dificulta determinar con certeza si la energía generada por el 

sistema fotovoltaico se consume en el edificio de estudio, en los edificios vecinos, o si se vierte 

directamente a la red eléctrica. Para dar solución a este problema, es importante contar con 

un medidor bidireccional, que permita medir tanto el consumo del edificio como la energía 

entregada a la red eléctrica. 

Para mejorar la eficiencia del sistema, se incorporaron sensores adicionales con el 

objetivo principal de proporcionar datos para proyectos futuros y para complementar el 

estudio en curso. El sistema tiene capacidad para un máximo de cuatro sensores, de los cuales 
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uno (sensor de Irradiación) fue incluido en el presupuesto universitario. Los otros dos sensores 

(sensor de temperatura del módulo y sensor de temperatura ambiente) fueron donados por 

el Ing. David Aguirre, y por mi parte realice la instalación del cuarto sensor (sensor de 

velocidad del viento). 

Para maximizar el rendimiento del sistema, se realiza un seguimiento constante, 

durante este proceso, se observó que los paneles solares acumulaban polvo en la parte 

inferior debido a la inclinación de 10 grados, que no se limpiaba por completo con las lluvias 

de la zona. Por lo tanto, tomé la iniciativa de lavar los módulos manualmente siguiendo las 

instrucciones del fabricante para mejorar su eficiencia de captación. 

Para el análisis de producción, se consideró un período de 6 meses, de febrero a julio 

de 2023. El período de análisis no pudo ser más largo debido a un desperfecto del sistema 

debido a razones climáticas, lo que obligó a detenerlo por motivos de seguridad. Durante este 

período, se produjeron un total de 2.895 kWh, de los cuales el 72.11% se suministró a la red 

eléctrica y el resto se consumió en el edificio donde se encuentra el sistema. Se esperaba una 

producción de aproximadamente 5898 kWh en un año con un sistema instalado de 4.9 kWp, 

según la simulación realizada con la fuente de NREL. Este valor de producción se asemeja a la 

mitad de la producción total esperada. Para corroborar esto, se realizó una modificación en el 

panel de análisis simulado, considerando solo 6 meses, lo cual resultó en un valor de 2.949 

kWh, lo que se aproxima aún más a la producción real. 

En términos económicos, se realizaron cálculos basados en un costo de electricidad de 

0.065 USD por kilovatio-hora (USD/kWh) para determinar el ahorro en la factura de 

electricidad. Durante un período de análisis de 6 meses, se logró un ahorro de 

aproximadamente 246.5 USD en la factura de electricidad. Extrapolando estos resultados a un 

año completo, se estima un ahorro de alrededor de 493.98 USD. 

Así mismo, durante este periodo, se estima que se ha logrado una disminución en las 

emisiones contaminantes, como el dióxido de carbono, en términos ambientales. En total, se 

ha conseguido un ahorro de 1,06 toneladas de CO2 equivalente en estos seis meses. 

Estos datos indican que el sistema de autoconsumo fotovoltaico tiene un retorno de 

inversión de aproximadamente 17 años, considerando que se le agrega un valor adicional por 

la inversión de un nuevo inversor, ya que este cuenta con una vida útil de 15 años en promedio 
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aproximadamente, aun así, sigue siendo una opción atractiva para aquellos consumidores que 

desean reducir sus costos de energía a largo plazo. Sin embargo, es importante tener en 

cuenta que estos cálculos se basan en el costo de electricidad proporcionado y pueden variar 

según la ubicación y el proveedor de servicios eléctricos. Otros factores, como impuestos, 

tarifas adicionales y políticas energéticas locales, también pueden influir en el costo final de 

la electricidad.
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8. Conclusiones 

El presente proyecto ha representado un esfuerzo significativo para abordar la 

implementación de un Sistema de Autoconsumo Fotovoltaico, evaluando su rendimiento y 

eficacia en un entorno específico. A través de la ejecución de simulaciones detalladas en 

PVsyst, la instalación cuidadosa del sistema y el análisis exhaustivo de los datos recopilados, 

se han obtenido resultados valiosos que arrojan luz sobre la viabilidad y eficiencia de la 

generación fotovoltaica en el contexto abordado. 

El proyecto ha logrado con éxito el registro de la implementación del Sistema de 

Autoconsumo Fotovoltaico, confirmando varias hipótesis planteadas al inicio del trabajo. La 

orientación óptima de los paneles solares, determinada mediante simulaciones en PVsyst, ha 

demostrado ser importante para maximizar la captación de radiación solar a lo largo del día. 

La contribución de este proyecto radica en la aplicación práctica de conceptos teóricos, 

proporcionando una perspectiva valiosa para investigadores y profesionales interesados en la 

implementación efectiva de sistemas fotovoltaicos. La información detallada sobre la 

orientación, montaje y conexión a la red eléctrica puede servir como referencia para futuros 

proyectos similares. 

El análisis detallado de la eficiencia en la captación de energía solar ha revelado una 

operación cercana a la eficiencia máxima del módulo instalado, destacando la alineación 

efectiva entre la capacidad teórica y el rendimiento real del sistema. Además, la incorporación 

de sensores específicos para monitorear factores ambientales, como la temperatura y la 

velocidad del viento, ha proporcionado datos valiosos sobre la influencia de estas variables en 

el rendimiento del sistema fotovoltaico. 

A pesar de los logros, se reconocen algunas limitaciones en el estudio, como las 

variaciones en las fuentes meteorológicas utilizadas. Estas limitaciones ofrecen oportunidades 

para mejoras futuras, como la diversificación de las fuentes de datos y una evaluación 

continua del sistema para adaptarse a cambios en las condiciones ambientales. 

Este estudio demuestra que los sistemas de autoconsumo fotovoltaico pueden ser una 

opción rentable y sostenible para los consumidores. La simulación y el análisis de datos han 

proporcionado una base sólida para tomar decisiones informadas en la implementación de 

estos sistemas.  
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En general, este proyecto de titulación no solo ha cumplido con los objetivos 

establecidos, sino que ha contribuido al conocimiento en el campo de la energía fotovoltaica. 

Los resultados obtenidos y las lecciones aprendidas proporcionan una base sólida para el 

avance continuo en la implementación sostenible de sistemas de generación de energía solar.  
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9. Recomendaciones 

Se recomienda llevar a cabo evaluaciones periódicas del sistema fotovoltaico para 

identificar oportunidades de optimización, estas revisiones pueden incluir ajustes en la 

orientación de los paneles, la implementación de tecnologías emergentes y la incorporación 

de estrategias para mejorar la eficiencia del sistema. 

   Se debe considerar la integración de sistemas de almacenamiento de energía, como 

baterías, para maximizar la utilización de la energía generada. Esta adición permitiría mitigar 

los efectos de la variabilidad en la generación y mejorar la autosuficiencia del sistema. 

   Para una evaluación más robusta, se sugiere la diversificación de fuentes 

meteorológicas. La inclusión de datos de diversas fuentes puede ofrecer una comprensión 

más completa de las condiciones ambientales locales y mejorar la precisión de las 

simulaciones. 

   Ampliar el monitoreo de condiciones ambientales con sensores adicionales, como 

sensores de humedad y calidad del aire, para evaluar de manera integral el impacto de 

factores ambientales en el rendimiento del sistema. 

   Explorar y evaluar tecnologías emergentes en el campo de la energía fotovoltaica, 

como paneles solares de nueva generación, materiales avanzados y sistemas de seguimiento 

solar, para mantenerse al tanto de las innovaciones que podrían mejorar la eficiencia del 

sistema. 

Se recomienda un monitoreo constante y el mantenimiento adecuado del sistema para 

garantizar su eficiencia y rendimiento óptimo haciendo limpiezas constantes de los módulos 

solares ya que estos acumulan cierta cantidad de polvo. 

El uso del medidor bidireccional es estos sistemas es de suma importancia, para poder 

llevar a cabo el conteo efectivo del consumo y entrega de energía a la red eléctrica. 

Impulsar programas educativos y de concientización para promover la adopción de 

sistemas fotovoltaicos a nivel comunitario. Esto puede incluir la capacitación de profesionales 

locales, la divulgación de beneficios económicos y ambientales, y la participación activa de la 

comunidad en proyectos similares. 

   Refinar y mejorar la herramienta de simulación desarrollada, considerando la 

retroalimentación de usuarios y actualizando la base de datos meteorológicos. Esto facilitará 
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su utilidad continua como recurso de planificación para aquellos que deseen implementar 

sistemas fotovoltaicos. 

Los sistemas fotovoltaicos también pueden diseñarse para maximizar la captación de 

radiación reflejada, mediante el uso de dispositivos ópticos como espejos, lentes o 

concentradores, que enfocan la luz reflejada en los módulos solares. Además, algunos 

módulos fotovoltaicos tienen una mayor capacidad para captar y aprovechar la radiación 

reflejada debido a su diseño y propiedades ópticas. Por lo tanto, la radiación reflejada puede 

ser un factor relevante en el diseño y dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos, 

especialmente en contextos donde la radiación directa y difusa es limitada. 

Como parte de las proyecciones futuras, se sugiere una mayor exploración de 

tecnologías emergentes, la integración de sistemas de almacenamiento de energía y la 

evaluación de estrategias para la gestión eficiente del excedente de energía generada. 

Además, la herramienta de simulación desarrollada en colaboración con el Ing. Juan Carlos 

Solano podría ser refinada y compartida como recurso educativo y de toma de decisiones para 

aquellos interesados en la implementación de sistemas fotovoltaicos. 
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11. Anexos 

Anexo 1. 

Informe generado por el simulador PVsyst
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Anexo 2. 

Perspectiva del campo FV y diagrama de iso-sombreados 
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Anexo 3. 

Resultados de producción simulados con datos de NREL 
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Anexo 4. 

Resultados de producción simulados con datos de Atlas Solar 
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Anexo 5. 

Resultados de producción simulados con datos del INAMHI 
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Anexo 6. 

Resultados de producción simulados con datos de Meteonorm 
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Anexo 7. 

Resultados de producción simulados con datos de NASA-SSE 
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Anexo 8. 

Resultados de producción simulados con datos de PVGIS 
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Anexo 9. 

Resultados de producción simulados con datos de Solargis 
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Anexo 10. 

Resultados de producción simulados con datos de Solcast 
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Anexo 11. 

Hoja de datos del módulo solar JINKO SOLAR TIGER PRO 54HC 
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Anexo 12. 

Hoja de datos del inversor de red FRONIUS PRIMO 3.8 
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Anexo 13.  
Hoja de datos del FRONIUS DATAMANAGER 2.0 
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Anexo 14. 

Hoja de datos del Fronius sensor card/box 
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Anexo 15.  
Hoja de datos del FRONIUS Smart Meter US-240V 
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Anexo 16. 

Factura de consumo eléctrico del lugar de estudio 
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Anexo 17. 

Vista aérea de los doce módulos instalados 
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Anexo 18. 

Bitácora del registro de instalación del sistema fotovoltaico 

 



 

121 

 



 

122 

 



 

123 

 



 

124 

 



 

125 

 



 

126 

 



 

127 

 



 

128 

 

Anexo 19. 

Diagrama unifilar del sistema de autoconsumo fotovoltaico instalado 
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Anexo 20. 

Cotización con los costos de cada uno de los productos instalados 
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