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Resumen 

 

El presente trabajo de investigación describe el “Análisis de sensibilidad de un sistema 

fotovoltaico doméstico conectado a la red”. El objetivo de la tesis es diseñar y analizar un 

sistema fotovoltaico conectado a la red para una vivienda ubicada en la ciudad de Iguala de 

la Independencia en el estado de Guerrero, que permita satisfacer la demanda energética de 

la vivienda. 

Se describe con detalle los conceptos técnicos fundamentales como el efecto fotoeléctrico, la 

fotovoltaica, como funciona un generador fotovoltaico y los tipos de variantes de sistemas 

fotovoltaicos que existen. A su vez, se realizó una revisión de la literatura sobre los sistemas 

fotovoltaicos interconectados para averiguar los distintos métodos de diseño de estos 

sistemas. 

Se dimensionó un sistema el cual puede cubrir la demanda de la vivienda y se realizó un 

análisis de sensibilidad. Este tipo de análisis consiste en determinar que variables pueden 

afectar al rendimiento del sistema para que en base a esos resultados obtenidos pueda dar 

paso a la optimización del sistema. En este trabajo de investigación se analizó como influye 

la temperatura y la irradiancia solar en el rendimiento general del sistema, permitiendo 

observar cómo se comportan los sistemas fotovoltaicos de acuerdo a las condiciones 

climáticas bajo las que se encuentre. 

El objetivo es obtener una mejora en el sistema que permita mejorar su rendimiento y a su 

vez disminuir los gastos ya que este tipo de sistemas suelen ser muy costosos incluso 

tratándose de una instalación residencial pequeña. En los resultados obtenidos se comprueba 

cómo la versión optimizada de un sistema fotovoltaico conectado a la red supera en todos los 

aspectos a la versión original del sistema, permitiendo asi tener una visión de todo lo que 

implica el desarrollo correcto de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red. 
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Abstract 

 

This research work describes the “Sensitivity analysis of a grid-connected domestic 

photovoltaic system”. The objective of the thesis is to design and analyze a grid-connected 

photovoltaic system for a house located in the city of Iguala de la Independencia in the state 

of Guerrero, to satisfy the energy demand of the house. 

It describes in detail the fundamental technical concepts such as the photoelectric effect, 

photovoltaics, how a photovoltaic generator works and the types of variants of photovoltaic 

systems that exist. At the same time, a literature review of interconnected photovoltaic 

systems was carried out to find out the different design methods of these systems. 

A system was sized to meet the demand of the house and a sensitivity analysis was performed. 

This type of analysis consists of determining which variables can affect the performance of 

the system so that, based on the results obtained, the system can be optimized. In this research 

work, the influence of temperature and solar irradiance on the general performance of the 

system was analyzed, allowing to observe how the photovoltaic systems behave according to 

the climate under which they are located. 

The objective is to obtain an improvement in the system that allows to improve its 

performance and at the same time to reduce the costs, since this type of systems are usually 

very expensive even in the case of a small residential installation. The results obtained show 

how the optimized version of a grid-connected photovoltaic system outperforms the original 

version of the system in all aspects, thus providing an overview of everything involved in the 

correct development of grid-connected photovoltaic systems. 
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Capítulo 1 

 

Introducción 

 
En la actualidad, el uso de energías renovables se ha vuelto crucial debido a la necesidad de 

mitigar los efectos del cambio climático y reducir la dependencia de los combustibles fósiles. 

Las energías renovables, como la solar, eólica y geotérmica, ofrecen una solución sostenible 

y ecológica para satisfacer la creciente demanda energética global. Estas fuentes de energía 

no solo ayudan a disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también 

promueven la independencia energética y fomentan el desarrollo económico local [1]. 

La generación de electricidad proveniente de fuentes limpias renovables se ha incrementado 

significativamente en México en los últimos años. En el 2022 la cantidad total neta de energía 

eléctrica producida en México alcanzó los 340,712.75 GWh de los cuales 82,983.58 GWh 

(31.2%) provienen de energías limpias. México, con su privilegiada ubicación geográfica y 

abundante radiación solar, posee un gran potencial para el aprovechamiento de la energía 

fotovoltaica. Del 2018 al 2022 la participación de la generación fotovoltaica respecto de la 

total pasó del 1.02% al 5.97% [2]. 

En las últimas décadas la tecnología fotovoltaica ha experimentado un considerable avance 

a nivel tecnológico y científico. La cantidad de energía necesaria para la producción de 

paneles solares y su costo han reducido de tal manera que actualmente es mucho más rápido 

recuperar la inversión inicial durante los primeros años de uso y conforme la tecnología sigue 

avanzando, los sistemas se vuelven más confiables y con menor riesgo de fallas, haciendo 

que la vida útil del sistema se alargue hasta 20 años. A diferencia de años anteriores donde 

los sistemas fotovoltaicos solo eran viables para ser usados como fuente de energía para 

satélites de telecomunicación, ahora los mercados eléctricos subastan la energía producida 

por este tipo de sistemas a un precio que es menor a los de las fuentes convencionales [1]. 

La implementación de sistemas fotovoltaicos conectados a la red en domicilios particulares 

ofrece múltiples beneficios tanto a nivel individual como colectivo. Para los usuarios, estos 
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sistemas permiten la generación de electricidad limpia y gratuita, reduciendo 

significativamente las facturas de energía y, en algunos casos, generando ingresos adicionales 

a través de la venta del excedente de energía a la red. Además, contribuyen a la estabilidad 

de la red eléctrica al incorporar fuentes de energía distribuida y disminuyen la dependencia 

de fuentes de energía no renovables. En los primeros cuatro años del Gobierno en 2023, la 

Generación Distribuida incrementó 375% [2]. En 2022, la Generación Distribuida representó 

1.2% de la generación total de energía, contra un 0.32% de 2018 [2]. Por tanto, el uso de 

sistemas fotovoltaicos domésticos conectados a la red representa una estrategia efectiva para 

fomentar la sustentabilidad y la eficiencia energética en México. 

 

1.1. Antecedentes 

 
En la Tabla 1 se muestra la capacidad instalada por tecnología del año 2019 al 2022 en 

México según la secretaria de energía (SENER). Se puede observar que en los últimos años 

la tecnología fotovoltaica ha tenido un gran crecimiento, siendo una de las fuentes de energía 

renovable con mayor capacidad en el país [2]. 

 

Tabla 1. Capacidad instalada interconectada de la CFE y del resto de los permisionarios (MW) [2]. 

TECNOLOGÍA 2019 2020 2021 2022 

Hidroeléctrica 12,612 12,612 12,614 12,613 

Geotermoeléctrica 899 951 976 976 

Eoloeléctrica 6,050 6,504 6,977 6,921 

Fotovoltaica 3,646 5,149 5,955 6,535 

Bioenergía 375 378 378 408 

Suma limpia renovable 23,582 25,594 26,899 27,453 

 

En la Figura 1 se muestra el total de generación eléctrica del año 2018 al 2022 y el porcentaje 

que representan las energías limpias por tipo de tecnología en GWh [2]. 
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Figura 1. Porcentaje de generación eléctrica total y su clasificación en energías limpias [2]. 

  

Como se puede observar en la Figura 1 entre el año 2021 y 2022 la generación de energía 

eléctrica fotovoltaica ha sufrido un decremento, esto es debido a la falta de inversión en el 

sector público y a los obstáculos que tienen las empresas para conseguir permisos para nueva 

infraestructura. 

1.2. Planteamiento del problema 
 

La tecnología fotovoltaica ha experimentado un gran avance tecnológico en los últimos años, 

dando como resultado que cada vez sea más viable y económico la implementación de un 

sistema de este tipo tanto a escala comercial como residencial [1]. Sin embargo, como se ha 

notado en los últimos años, el planeta está experimentando cambios bruscos en el ambiente, 

lo que genera un aumento de temperatura considerable y cambios en el recurso solar que 

recibimos. Esto afecta en gran medida a los sistemas fotovoltaicos ya que se trata de variables 

a las que son sensibles este tipo de sistemas, por lo que se requiere realizar estudios de cómo 

se comportarán a lo largo del tiempo[3]. De esta manera se puede saber por qué tecnologías 

se debe optar y como es que se puede optimizar el diseño de un sistema fotovoltaico para la 

obtención de resultados favorables para el usuario final. 

Otra razón para realizar este tipo de estudios es que en México se ha podido notar un aumento 

en la demanda de energía eléctrica, mayormente en los meses donde se presentan continuas 

olas de calor debido a los cambios climáticos. Esto ha incrementado la frecuencia de 

apagones debido a que la generación eléctrica no es suficiente para cubrir la gran demanda, 

afectando la economía y la calidad de vida[4]. Los sistemas de generación distribuida, como 

los fotovoltaicos, pueden aliviar la presión sobre la red eléctrica nacional y mejorar la 
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estabilidad del suministro energético, además son grandes contribuyentes al aumento de la 

capacidad de energía solar fotovoltaica instalada en el país [1]. Sin embargo, sin un análisis 

detallado, es difícil optimizar la operación de estos sistemas y justificar su implementación, 

lo cual es crucial para aprovechar al máximo los beneficios de la generación distribuida y 

mitigar las problemáticas. 

El estudio de los sistemas fotovoltaicos es un tema abordado de manera amplia a nivel 

mundial. Sin embargo, en nuestro país no abundan los trabajos de esta naturaleza en donde 

se realicen análisis de la influencia de factores que podrían afectar a los sistemas 

fotovoltaicos, es por eso que es necesario realizar simulaciones y análisis de sensibilidad en 

ellos para contribuir al aumento de estudios de este tipo [5]. 

 

1.3. Justificación 

 

Cuando no se realiza un análisis adecuado en los sistemas fotovoltaicos estos pueden operar 

de manera incorrecta. Al no realizar este análisis las consecuencias que pueden producirse 

son que el sistema no genere la suficiente energía para cubrir un consumo, el coste del sistema 

sea muy elevado ya que no pasó por el proceso de optimización y esto derive a que las 

personas pierdan el interés en el uso de este tipo de energías limpias para uso propio. 

El tipo de análisis necesario para evaluar un sistema fotovoltaico interconectado es el llamado 

“análisis de sensibilidad”. Este estudio es crucial para optimizar el rendimiento energético y 

la viabilidad económica del sistema fotovoltaico. Analizar cómo las variaciones en la 

irradiancia solar, la temperatura y la demanda energética afectan el sistema permitirá mejorar 

la eficiencia y la producción de energía del mismo. 

El objetivo del presente trabajo es resolver este problema a través del correcto estudio de un 

sistema fotovoltaico. Desde la etapa inicial conocida como dimensionamiento fotovoltaico, 

hasta la etapa final llamada optimización del sistema, esto usando el conocimiento que existe 

hasta el momento sobre el estudio de los sistemas fotovoltaicos interconectados. 

 

1.4. Propuesta de solución 
 

Para resolver el problema de rendimiento de los sistemas fotovoltaicos provocado por el 

cambio climático se propone realizar un análisis detallado de la operación del sistema bajo 

las circunstancias climáticas de su lugar de instalación a lo largo del año. Esto implica 

calcular cual es la variación de potencia del sistema al exponerlo a temperaturas e irradiancia 

solar mínimas y máximas de la zona, lo cual nos ayuda a determinar su rendimiento y 

prevenir errores de diseño. Para esto se realizó un estudio de un sistema que será instalado 

en la ciudad de Iguala de la Independencia, Guerrero, explicando detalladamente todo el 
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proceso que conlleva el diseño del sistema, análisis de rendimiento, optimización del sistema 

de acuerdo a las variaciones que este sufra bajo condiciones reales de instalación (variaciones 

de temperatura e irradiancia solar) y análisis económico. 

 

1.5. Objetivos 

 

1.5.1. Objetivo general 
 

Análisis de sensibilidad de un sistema fotovoltaico doméstico conectado a la red eléctrica. 

 

1.5.2 Objetivos específicos 
 

1. Analizar el escenario actual de los sistemas de generación fotovoltaica y estudio de las 

configuraciones existentes y sus elementos.  

 

2. Dimensionar, caracterizar y realizar el análisis de sensibilidad de un sistema fotovoltaico 

doméstico conectado a la red eléctrica.  

 

3. Analizar e interpretar los resultados. 

 

1.6. Metas 

 

Para el objetivo específico 1: 

1. Investigar en fuentes como CENACE, SENER, CRE y otras fuentes confiables para 

estudiar los datos actuales en la producción de energías limpias. 

2. Conocer las distintas configuraciones de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red 

eléctrica y los elementos que lo conforman. 

Para el objetivo específico 2: 

3. Elegir una ubicación geográfica y evaluar si es adecuada para la instalación de un 

sistema fotovoltaico conectado a la red. 

4. Dimensionar los elementos del sistema fotovoltaico conectado a la red. 

5. Realizar un análisis de sensibilidad del sistema fotovoltaico. 

Para el objetivo específico 3: 

6. Analizar el comportamiento del sistema. 
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En la Figura 2 se muestra un diagrama de la distribución general del presente documento. 

 

  

Figura 2. Diagrama de la distribución general del documento. 
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Capítulo 2 

 

Estado del arte 

 
En la Figura 3 se muestra un diagrama con la metodología utilizada para la elaboración del 

estado del arte. En esta se muestran las fuentes que se usaron para la consulta de artículos, 

palabras clave utilizadas, rango de años de publicación, idioma de búsqueda, tipo de 

publicaciones y criterios para la selección de los artículos. 

 

Figura 3. Metodología para la elaboración del estado del arte. 
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Después de filtrar la información se seleccionaron 32 artículos para su estudio, los cuales se 

presentan a continuación en la Tabla 2 ordenados por fecha de publicación, ubicación del 

estudio y título del trabajo. 

 

Tabla 2. Listado de artículos sobre el estudio de sistemas fotovoltaicos interconectados a la red. 

 Fecha de 

publicación 
Ubicación Título 

    

[6] 2023 Bangladesh Design, performance, and techno-economic analysis of a rooftop 

grid-tied PV system for a remotely located building 

    

[7] 2023 India Pre-Installation Analysis of a Solar Grid-Connected Photovoltaic 

System for a Countryside Energization in Jharkhand via “PV syst”, 

India 

    

[8] 2023 Kenia Performance analysis of 600 kWp grid-tied rooftop solar photovoltaic 

systems at strathmore university in Kenya 

    

[9] 2023 India Design and Economic Analysis of On-Grid Solar Rooftop PV System 

Using PVsyst Software 

    

[10] 2023 Malasia Modeling and simulation of a 16.20 kWp on-grid solar Photovoltaic 

System (PV) using PVSyst at Malaysia 

    

[11] 2023 Argelia Performances Analysis of Three Grid-Tied Large-Scale Solar PV 

Plants in Varied Climatic Conditions: A Case Study in Algeria 

    

[12] 2022 India Design and Performance Investigation of Proposed Grid Tied 

Rooftop Solar PV System 

    

[13] 2021 Malasia Design and simulation of a rooftop PV System in Taylor’s University 

Lakeside Campus 

    

[14] 2021 India Performance Analysis of Rooftop Grid Connected Solar Photovoltaic 

System 

    

[15] 2021 Malasia A target-oriented performance assessment and model development of 

a grid-connected solar PV (GCPV) system for a commercial building 

in Malaysia 

    

[16] 2021 Arabia Saudita Design and simulation of PV grid-connected system considering 

senstivity analysis 

    

[17] 2021 Vietnam Design, Simulation and Economic Analysis of A Rooftop Solar PV 

System in Vietnam 

    

[18] 2021 Pakistán Modeling and Analysis of 3MW Solar Photovoltaic Plant Using 

PVSyst at Islamia University of Bahawalpur, Pakistan 

    

[19] 2021 Argelia Performance evaluation and analysis of grid-tied large scale PV 

plant in Algeria 

    

[20] 2021 Malasia Techno-Economic Analysis of Commercial Size Grid-Connected 

Rooftop Solar PV Systems in Malaysia under the NEM 3.0 Scheme 

    

[21] 2021 India Application of “PVsyst” to Simulate the 100 kWp Rooftop Solar 

Grid-Tied PV System at College Campus Jabalpur Engineering 

College, India 
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[22] 2021 Japón Techno-Economic Performance Analysis of a 40.1 kWp Grid-

Connected Photovoltaic (GCPV) System after Eight Years of Energy 

Generation: A Case Study for Tochigi, Japan 

    

[23] 2021 India Solar energy capacity assessment and performance evaluation of a 

standalone PV system using PVSYST 

    

[24] 2020 Bangladesh Effects of different environmental and operational factors on the PV 

performance: A comprehensive review 

[25] 2020 Emiratos Árabes 

Unidos 

Simulation of a Dubai based 200 KW power plant using PVsyst 

Software 

    

[26] 2020 Marruecos Solar Potential Assessment using PVsyst Software in the Northern 

Zone of Morocco 

    

[27] 2020 Libia Grid Connected PV Solar Carport System : Design, Simulation, and 

Feasibility for Libyan Telecommunication Company 

    

[28] 2020 India Analysis of 1KW Solar Rooftop System by Using PYSyst 

    

[29] 2020 India Design and Performance evaluation of Proposed 2 kW Solar PV 

Rooftop on Grid System in Odisha using PVsyst 

    

[30] 2020 India Designing and Performance Analysis of 15KWP Grid Connection 

Photovoltaic System Using Pvsyst Software 

    

[31] 2020 Francia Monitoring, measured and simulated performance analysis of a 2.4 

kWp grid-connected PV system installed on the Mulhouse campus, 

France 

    

[32] 2020 Turquía Performance analysis of a grid-connected photovoltaic plant in 

eastern Turkey 

    

[33] 2019 Cuba Diseño y simulación de un sistema fotovoltaico conectado a la red 

para una división territorial en Cienfuegos, Cuba. 

    

[34] 2018 India Estimation of Energy Production of Grid Connected Rooftop Solar 

Photovoltaic System at Nagar Nigam Kota, Rajasthan 

    

[35] 2018 India Study on Design and Performance Analysis of Solar PV Rooftop 

Standalone and On Grid System Using PVSYST 

    

[36] 2018 India Techno-Economic Performance Analysis of Grid Connected PV Solar 

Power Generation System Using HOMER Software 

    

[37] 2018 Ghana Performance evaluation of a utility scale grid tied solar photovoltaic 

(PV) installation in Ghana 
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Al analizar los trabajos de la lista anterior se buscaron similitudes entre ellos para poder saber 

los métodos más usados para el dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos, el software 

que más predomina para la simulación de estos sistemas, el rango aceptable para los 

resultados del rendimiento de los sistemas y otros aspectos los cuales se presentan a modo de 

resumen en la Tabla 3. 

 

Tabla 3. Resumen del estado del arte. 

Aspecto Resumen basado en los artículos 

Software de simulación 

utilizado 

 

PVsyst es el software más recurrente en los estudios para diseño y 

simulación de sistemas fotovoltaicos. También se mencionan HOMER 

y MATLAB/Simulink en algunos casos. 

 

Métodos de dimensionamiento 

 

- Basados en datos climáticos locales (e.g., radiación solar, 

temperatura). 

- Optimización técnica y económica (ROI, LCOE). 

- Análisis de sensibilidad y algoritmos de optimización. 

 

Países predominantes 

 

- India: Gran número de estudios enfocados en sistemas conectados a la 

red. 

- Malasia: Estudios comerciales y académicos. 

- África del Norte y Subsahariana: Evaluación de potencial solar. 

 

Enfoques comunes 

 

- Análisis de rendimiento (PR): Se reportan valores simulados y 

medidos. 

- Evaluación económica: Factibilidad y retorno de inversión. 

- Impacto climático: Simulaciones considerando condiciones locales. 

 

Resultados esperados de 

rendimiento para sistema 

 

Valores aceptables de proporción de rendimiento oscilan entre 0.75-0.9: 

- Climas cálidos: 0.75 - 0.8. 

- Climas templados: > 0.8. 

 

Tendencias actuales 

 

- Mayor integración con almacenamiento energético. 

- Estudios a largo plazo (vida útil). 

- Impacto del diseño y operación en el desempeño bajo distintas 

condiciones climáticas. 

 

 

Al concluir con el análisis de los trabajos consultados, algo que cabe resaltar es que la 

mayoría de los artículos encontrados provienen de países de Europa, Asia y África, sin 

encontrarse artículos en el continente americano, exceptuando uno encontrado en Cuba. Esto 

indica que en México no hay publicaciones de artículos con los mismos objetivos que se 

buscan en esta tesis. Esto puede ser debido a que los trabajos publicados se encuentran en 
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revistas locales con menor indexación. Otra razón podría ser que los trabajos publicados se 

basan en análisis de viabilidad económica o regulatoria y no se centran en la parte técnica del 

diseño de los sistemas y optimización. 

En México la mayoría de la experiencia en el sector solar fotovoltaico se encuentra dentro de 

empresas instaladoras que diseñan y optimizan sistemas en la práctica, pero no publican 

resultados en foros científicos. En la industria el conocimiento adquirido a través de la 

investigación se queda como conocimiento interno de la empresa y este no suele ser 

compartido abiertamente al público, por lo que resulta difícil encontrar trabajos sobre esta 

temática en revistas científicas. Es por esto que todos los trabajos encontrados durante esta 

revisión del estado del arte provienen de otros países donde se impulsa la investigación 

científica con una menor importancia en el lucro. 
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Capítulo 3 

 

Marco teórico 

 
El marco teórico que enmarca el estudio de un sistema fotovoltaico conectado de la red 

eléctrica proporciona una base conceptual sólida para comprender la generación de energía 

eléctrica a partir de la radiación solar. Este marco contiene aspectos fundamentales como el 

proceso de conversión de la luz solar en electricidad, el funcionamiento de los inversores 

solares y la interconexión a la red eléctrica. 

 

3.1. Efecto fotoeléctrico 
 

El efecto fotoeléctrico fue descubierto por Heinrich Hertz en 1887 al observar que el arco 

eléctrico que salta entre dos electrodos conectados a alta tensión alcanza distancias mayores 

cuando se ilumina con luz ultravioleta que cuando se deja en la oscuridad [38]. En 1905 

Albert Einstein en un artículo titulado “Un punto de vista heurístico sobre la producción y 

transformación de la luz” exponía la tesis de que la emisión de electrones era producida por 

la absorción de cuantos de luz que más tarde serían llamados fotones, como se muestra en la 

Figura 4. El trabajo de Einstein predecía que la energía con la que los electrones escapaban 

del material aumentaba linealmente con la frecuencia de la luz incidente [39]. 
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Figura 4. Efecto fotoeléctrico [40]. 

 

3.2. Unión P-N 

 

Se le conoce como unión P-N a la estructura fundamental de los semiconductores. Esta 

consiste en la unión metalúrgica de dos cristales, generalmente de Silicio, que han sido 

dopados con otros elementos como Fósforo (símbolo P en la tabla periódica) y Boro (símbolo 

B en la tabla periódica). Al realizar un dopaje de Silicio con Fosforo se crea una capa tipo N 

la cual se encuentra cargada negativamente debido a que queda un electrón libre que no puede 

integrarse a la red. En cambio, cuando se realiza un dopaje de Silicio con Boro queda un 

hueco por la falta de un electrón en la red, por tanto, la capa queda cargada positivamente 

creando una capa tipo P, esto se muestra en la Figura 5[41]. Esto es la base del funcionamiento 

de la energía solar fotovoltaica. 

 

 

Figura 5. Semiconductores dopados [41]. 
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3.3. Fotovoltaica (FV) 

 

La fotovoltaica es la forma más directa de convertir la radiación solar en energía eléctrica y 

está basada en dos principios fundamentales: el efecto fotoeléctrico y la unión P-N. El efecto 

fotovoltaico fue descubierto por Henri Becquerel en 1839 al observar el surgimiento de una 

tensión eléctrica entre dos electrodos sumergidos en un electrolito al incidir la luz en ellos 

[42]. Prácticamente todos los dispositivos fotovoltaicos incorporan una unión p-n en un 

semiconductor a través del cual se desarrolla la fototensión. Estos dispositivos son mejor 

conocidos como células solares (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Célula solar [42]. 

 

3.4. Módulos fotovoltaicos (MFV) 

 

Una sola célula solar no tiene las características eléctricas suficientes para alimentar a las 

cargas convencionales. Es por esta razón que es necesario realizar agrupaciones de células 

conectadas en serie y paralelo para poder incrementar la tensión y corriente hasta el punto en 

que sean utilizables. Un módulo fotovoltaico está compuesto de una agrupación de células 

solares, las cuales están aisladas eléctricamente y protegidas de la intemperie gracias a varias 

capas de vidrio y un marco metálico que da rigidez a la estructura como se muestra en la 

Figura 7[41]. 
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Figura 7. Estructura de un módulo fotovoltaico [43]. 

 

3.5. Inversor solar de conexión a red 
 

Un inversor solar es el encargado de transformar la corriente directa (CC) proveniente de los 

módulos fotovoltaicos en corriente alterna (CA). La corriente de salida de un inversor solar 

de conexión a red tiene que cumplir con el acondicionamiento adecuado para poder ser 

inyectada a la red eléctrica. Para que la señal de salida de un inversor solar sea apta para la 

interconexión a la red eléctrica, debe cumplir con una serie de características técnicas 

estrictas establecidas por normativas y códigos eléctricos como la IEEE 1547 y IEC 61727. 

Estas características se muestran en el siguiente listado. 

1. La frecuencia debe coincidir con la de la red eléctrica (50𝐻𝑧 𝑜 60𝐻𝑧) con un margen 

permitido de ±0.5 𝐻𝑧. 

2. La tensión eléctrica debe coincidir con el nivel de tensión del punto de interconexión 

(127 V o 220 V monofásico, 220/127 V o 400/230 V trifásico) con una variación 

aceptable de ±10% del valor nominal. 

3. Forma de onda senoidal pura. 

4. Distorsión armónica total (THD) menor al 5% según la NOM-001-SEDE-2012. 

5. Factor de potencia de 9.5 inductivo o capacitivo. 

6. Protección anti-isla obligatoria. 

7. Protecciones contra sobretensión/subtensión, sobrefrecuencia/subfrecuencia, fallas a 

tierra y sobrecorriente. 

8. Certificación y cumplimiento normativo: 

• NOM-001-SEDE-2012 

• NOM-EM-001-SEDE-2018 

• Norma CRE sobre interconexión 

• UL 1741, IEEE 1547 

• Normas CFE: manual de interconexión de generación distribuida 
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En la Figura 8 se muestra el diagrama del funcionamiento de un inversor solar, donde se 

describe cada uno de los elementos que lo conforman. 

 

Figura 8. Diagrama de funcionamiento de un inversor solar. 

 

3.6. Generador fotovoltaico (GFV) 

 

Un generador fotovoltaico es un conjunto de módulos fotovoltaicos asociados eléctricamente 

cuya finalidad es adaptarse a las condiciones de funcionamiento de una aplicación 

determinada. El generador fotovoltaico se compone de módulos fotovoltaicos conectados en 

serie y paralelo, donde el número de ramas determina la corriente total del generador y el 

número de módulos en serie determina la tensión del generador [41]. En la Figura 9 se 

muestra el esquema de un generador fotovoltaico. 

 

 

Figura 9. Esquema de un generador fotovoltaico conformado de 2 ramas de 3 módulos en serie [41]. 
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3.7. Sistemas fotovoltaicos 

 

Existen 3 tipologías de sistemas fotovoltaicos: 

• Sistemas conectados a la red 

• Sistemas aislados de la red 

• Sistemas híbridos 

 

3.7.1 Sistema fotovoltaico conectado a la red 

 

Un sistema fotovoltaico conectado a la red o interconectado (SFVI) es un sistema el cual 

tiene como función principal la generación de corriente eléctrica bajo las condiciones 

adecuadas para poder ser inyectada a la red. Un SFVI se conforma de un generador 

fotovoltaico, un inversor solar y protecciones eléctricas como se muestra en la Figura 10[41]. 

 

 

Figura 10. Diagrama esquemático de un SFVI [41]. 

 

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red son utilizados principalmente para el ahorro 

económico en la factura de electricidad. Estos sistemas son diseñados para cubrir el 

porcentaje de ahorro que sea solicitado por el cliente. Para su diseño es necesario conocer el 

consumo energético del cliente y en base a ese dato calcular el tamaño del sistema necesario 

para cubrir la demanda. 

En los sistemas fotovoltaicos de tipo conexión a red existe un elemento conocido como 

medidor bidireccional, este elemento es el encargado de contabilizar la corriente que es 

consumida de la red eléctrica por el usuario y la corriente que es inyectada a la red por parte 

del SFVI. En la factura eléctrica se encontrará la cantidad consumida y suministrada a la red 

y como resultado el monto a pagar será la diferencia entre estas dos cantidades. En la Figura 

11 se muestra el esquema de un sistema fotovoltaico conectado a la red con carga. 
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Figura 11. Esquema de un SFVI con carga. 

 

3.7.2 Sistema fotovoltaico aislado de la red 

 

A diferencia de un sistema conectado a la red los sistemas aislados de la red (SFVA), como 

su nombre lo indica, no tienen conexión alguna con la red eléctrica. Un sistema aislado 

depende del uso de baterías para poder almacenar la energía producida durante el día y poder 

usarla en las noches cuando no hay recurso solar disponible y el generador fotovoltaico deja 

de producir energía. Este tipo de sistemas son usados en lugares remotos donde no hay acceso 

a la red de distribución eléctrica y es por esta razón que en el dimensionamiento de estos 

sistemas se consideran los escenarios más críticos [41]. En la Figura 12 se muestra el 

diagrama esquemático de un sistema fotovoltaico aislado. 

 

Figura 12. Diagrama esquemático de un SFVA [41]. 
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3.7.3. Sistema fotovoltaico híbrido 
 

Los sistemas fotovoltaicos híbridos (SFVH) como su nombre lo indica es una combinación 

de un sistema conectado a la red y un sistema aislado. Estos por lo general son usados para 

tener un respaldo de energía en caso de una interrupción en la red eléctrica. Los sistemas 

híbridos además de estar conectados a la red eléctrica tienen un conjunto de baterías en donde 

se almacena la energía excedente del sistema fotovoltaico para proveer energía en caso de 

apagones o un fallo en la red eléctrica. En la Figura 13 se muestra el diagrama esquemático 

de un SFVH [44]. 

 

 

Figura 13. Diagrama esquemático de un SFVH [44]. 

 

3.8. Horas solares pico 

 

Desde la salida del sol hasta su puesta la cantidad de irradiación solar varía ya que la altura 

solar es distinta en cada momento del día, así que para poder traducir esa energía a una unidad 

más sencilla de utilizar en los cálculos de dimensionamiento fotovoltaico se crearon las horas 

solares pico. Las horas solares pico sirven para medir la cantidad de energía solar disponible 

en una ubicación especifica suponiendo una irradiancia constante de 1,000 𝑊/𝑚2. Es decir, 

las horas solares pico son la cantidad de radiación solar que incide sobre una superficie 

durante un periodo de tiempo específico. Su símbolo es HSP y su unidad de medida son 

horas. En la Figura 14 se muestra como el sol real comienza a irradiar a las 06:00 horas y 

termina a las 18:00 horas, un periodo de aproximadamente 12 horas reales, pero solo se 

acumulan 8 HSP de las 08:00 horas a las 16:00 horas. El área de las HSP es la misma que el 

área bajo la curva de las horas reales [45]. 
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Figura 14. Irradiancia de un día soleado normal. 

  



 

21 

 

 

 

 

Capítulo 4 

 

Metodología 
 

En la Figura 15 se muestra un diagrama de la estructura de la metodología donde se muestran 

las etapas a seguir para el cumplimiento de los objetivos. 

 

 

Figura 15. Diagrama de la estructura para la metodología. 
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Como metodología para el desarrollo del proyecto se realizó una revisión detallada del estado 

del arte. Se investigaron los principales temas y conceptos relevantes para el desarrollo de la 

tesis y se pusieron en práctica en cada una de las etapas para el cumplimiento de los objetivos. 

Primeramente, se realizó una investigación sobre el funcionamiento de los sistemas 

fotovoltaicos, sus distintas configuraciones y elementos que lo conforman. Una vez estudiado 

lo anterior mencionado se seleccionó una variante de los sistemas fotovoltaicos sobre la cual 

trabajar durante el proyecto y se continuó con la siguiente etapa. 

En la siguiente etapa del proyecto se realizó un estudio sobre el diseño y dimensionamiento 

de los sistemas fotovoltaicos, asi como la caracterización de los elementos que conforman el 

sistema. 

Una vez dimensionado el sistema fotovoltaico se realizaron simulaciones en un software 

especializado para sistemas fotovoltaicos, en el cual se realizó un análisis del funcionamiento 

del sistema, su eficiencia, la producción energética. Este análisis se realizó tomando en cuenta 

variables meteorológicas, como lo son la temperatura, la irradiancia solar y las horas solares 

pico de la ubicación geográfica en la cual se realiza el estudio. 

Por último, se realizó un análisis de sensibilidad del sistema para poder optimizar tanto su 

desempeño como los costos del mismo. Se analizaron los resultados obtenidos y se comparó 

la primera variante del sistema con la versión optimizada. 

 

4.1. Estudio de las configuraciones existentes de los SFVI 

 

Dentro de la categoría de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red se pueden encontrar 

distintas formas en las cuales estos están configurados, cada una de estas configuraciones 

tiene un propósito distinto dependiendo de la necesidad que se necesite cubrir. 

 

4.1.1. Medición Neta (Net Metering) 
 

El Net Metering es un esquema de contraprestación en los sistemas fotovoltaicos conectados 

a la red en donde el sistema se encuentra conectado a la red a través de un medidor 

bidireccional. Esto se hace para poder medir tanto la corriente que es consumida de la red 

eléctrica como la energía que es inyectada a la misma y de esta manera el monto total a pagar 

en la factura es la diferencia entre estas dos mediciones [46]. En caso de haber excedente de 

energía que no se consuma durante un año completo la Comisión Federal de Electricidad 

(CFE) compra la energía al precio marginal local (PML) en el nodo correspondiente al punto 

de interconexión. Este esquema de contraprestación es el más usado a nivel residencial, 

representando un 99.8% de los sistemas instalados según la CRE, por esta razón esta es la 
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configuración que se seleccionó para el presente trabajo de investigación. En la Figura 16 se 

muestra la configuración Net Metering. 

 

 

Figura 16. Esquema Net Metering. 

 

4.1.2. Facturación Neta (Net Billing) 
 

Este esquema de contraprestación es otra forma de interconectar un sistema fotovoltaico a la 

red eléctrica, en el cual a diferencia del net metering, la energía que es inyectada a la red 

eléctrica no se toma como saldo a favor, sino que en este caso se vende de manera 

independiente a lo que se consuma de la red, es decir, no se compensa. Debido a que en este 

caso se hacen dos mediciones de manera independiente para este esta configuración se 

requiere del uso de dos medidores unidireccionales distintos, uno para medir el consumo de 

la red eléctrica y otro para medir la corriente inyectada a la red para su venta [46]. El precio 

al que se vende la energía a CFE es el precio marginal local en el nodo correspondiente al 

punto de interconexión. En la Figura 17 se muestra la configuración Net Billing. 

 

 

Figura 17. Esquema Net Billing.  
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4.1.3. Venta Total de Energía 
 

Por último, tenemos el esquema de Venta Total de Energía. En este esquema de 

contraprestación toda la energía generada por el generador fotovoltaico se vende en su 

totalidad a la compañía suministradora de electricidad, ya que en esta configuración de 

sistemas fotovoltaicos interconectados no hay cargas [46]. La energía se paga al precio 

marginal local del nodo correspondiente al punto de interconexión. Este esquema de 

contraprestación no es muy usado debido a que el precio de la venta de energía no resulta 

económicamente atractivo. El PML se podría ejemplificar como el precio de “mayoreo” de 

la electricidad de una ciudad y es menor al precio que los usuarios pagan por el consumo de 

la misma. En la Figura 18 se muestra la configuración de Venta Total de Energía. 

 

Figura 18. Esquema de Venta Total de Energía. 

 

4.2. Dimensionamiento del SFVI. 

 

El dimensionamiento fotovoltaico es el proceso de calcular y diseñar los elementos y 

capacidades necesarias de un sistema fotovoltaico para satisfacer una demanda energética 

especifica.  

El objetivo de este proceso es: 

• Generar la energía necesaria para cubrir el consumo. 

• Ser técnicamente eficiente y económicamente viable. 

• Adaptación a las condiciones del sitio geográfico como radiación solar, temperatura, 

ángulo de orientación, ángulo de inclinación, sombras, entre otras. 

El proceso de dimensionamiento se divide en las siguientes etapas: 

1. Selección del sitio geográfico. 

2. Evaluación de la demanda energética. 

3. Estudio del recurso solar y variables climatológicas. 

4. Cálculo del tamaño del sistema. 

5. Análisis de sensibilidad 

6. Simulación del sistema. 

7. Evaluación económica.  
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4.2.1. Selección del sitio geográfico 
 

En el presente trabajo se tomó como caso de estudio una vivienda ubicada en la ciudad de 

Iguala de la Independencia en el estado de Guerrero, México, con coordenadas 18.3434, -

99.5441. En la Figura 19 se muestra la ubicación exacta del sitio. 

 

Figura 19. Sitio geográfico seleccionado para el estudio. 

 

Se eligió la vivienda en la ubicación descrita debido a que en la zona del país en la que se 

encuentra no se hallaron antecedentes documentados de algún estudio realizado como el que 

se muestra en el presente trabajo, esto a pesar de ser una ubicación en la que se dispone de 

un buen potencial eléctrico fotovoltaico como se muestra en la Figura 20 [47]. A demás, otra 

de las razones para elegir esta ubicación es que se dispone del historial de consumo energético 

y acceso a las características eléctricas de la vivienda seleccionada. 

 

Figura 20. Potencial eléctrico fotovoltaico en México.  
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4.2.2. Evaluación de la demanda energética 
 

Para conocer la energía demandada por la vivienda se consultó la factura de electricidad 

emitida por la CFE, donde se muestra el historial de consumo energético dividido en 

bimestres. Para el dimensionamiento fotovoltaico se necesita conocer el consumo energético 

de un año completo, lo que indica que se deben tomar en cuenta seis bimestres. En el anexo 

A figura A1 se muestra una fotografía del consumo histórico de la vivienda, donde se 

encuentran los seis bimestres correspondientes al año 2023 los cuales se tomaron en cuenta 

para el dimensionamiento fotovoltaico.  

Para el dimensionamiento de un SFVI se requiere saber cuál es el promedio diario de 

consumo energético en la vivienda, en la Tabla 4 se muestran los datos del historial de 

consumo obtenidos de la factura eléctrica donde se observa que el promedio de consumo 

diario en este caso es de 7.925 kWh. En la Figura 21 se muestra de manera gráfica el consumo 

en la vivienda donde se observa que el bimestre donde se registra mayor consumo es el de 

mayo y junio, esto es debido a que son los meses de mayor temperatura y las personas usan 

más electrodomésticos como ventiladores y aires acondicionados los cuales consumen mucha 

energía a diferencia de otros. 

 

Tabla 4. Consumo energético de la vivienda, año 

2023. 

Periodo 
Consumo 

(kWh) 

Enero / Febrero 352 

Marzo / Abril 451 

Mayo / Junio 611 

Julio / Agosto 551 

Septiembre / Octubre 512 

Noviembre / Diciembre 415 

Promedio Diario 7.925 

 

 

 

Figura 21. Gráfica de consumo de la vivienda. 
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4.2.3. Estudio del recurso solar y variables climatológicas 
 

Para analizar las variables climatológicas en este estudio se usaron herramientas de software 

y sitios web especializados en el área las cuales son descritas a continuación. 

 

• NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources (POWER) | Data Access Viewer 

(DAV) 

La herramienta POWER | DAV de la NASA permite visualizar datos climatológicos para su 

uso en energías renovables. Con esta herramienta se puede acceder a las bases de datos de la 

NASA donde se pueden consultar datos históricos de cualquier sitio geográfico, pudiendo de 

esta manera visualizar datos de horas solares pico, irradiancia solar, temperatura, presión, 

entre otras. 

 

• PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM (PVGIS) 

La herramienta PVGIS al igual que la herramienta POWER | DAV permite consultar bases 

de datos climatológicas, sin embargo, en este caso se pueden ingresar datos de la instalación 

fotovoltaica para obtener datos bajo las condiciones del sistema. Estas condiciones pueden 

ser la inclinación de los módulos fotovoltaicos, tipo de tecnología, tamaño del sistema, 

pérdidas en el sistema, entre otras. 

En el presente trabajo se utilizaron ambas herramientas anteriormente descritas. La 

herramienta POWER | DAV se usó para la consulta de los datos de horas solares pico y la 

herramienta PVGIS se usó para la consulta de datos de irradiancia y temperatura ambiente, 

estos datos se muestran en la tabla 2, 3 y 4 a continuación. 

En la Tabla 5 se encuentran los datos de horas solares pico divididos por mes donde se 

observa como estas varían a lo largo del año, esto es debido a que en cada mes la altura solar 

es distinta y por tanto las horas que tenemos de sol varían. En la Figura 22 se muestra una 

gráfica donde se puede visualizar de mejor manera la variación de horas solares pico, donde 

en el mes de marzo se registra la mayor cantidad de horas solares pico, teniendo un total de 

7.03 h. El valor de más importancia y que se toma en cuenta para el dimensionamiento de 

sistemas conectados a la red es el promedio de horas solares pico, en este caso se tiene un 

promedio de 6.14 h. 
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Tabla 5. Horas solares pico. 

Mes HSP (h) 

Enero 6.09 

Febrero 6.71 

Marzo 7.03 

Abril 6.85 

Mayo 6.04 

Junio 5.63 

Julio 5.83 

Agosto 5.94 

Septiembre 5.62 

Octubre 5.95 

Noviembre 6.14 

Diciembre 5.82 

Promedio 6.14 

 

 

Figura 22. Gráfica de horas solares pico. 

 

 

En la Tabla 6 se muestran los datos de irradiancia solar obtenidos en la ubicación geográfica 

de la vivienda. Se puede observar como la irradiancia solar varía a lo largo del año, esto 

debido a que en cada estación del año la nubosidad y la altura solar cambian. El mes con 

mayor irradiancia registrada es el mes de marzo teniendo una irradiancia de 1,032.95 

𝑊/𝑚2 y el mes de menor irradiancia es junio teniendo una irradiancia de 779.99 𝑊/𝑚2. En 

la Figura 23 se muestra de manera gráfica la variación de irradiancia solar a lo largo del año 

 

Tabla 6. Datos de irradiancia solar. 

Mes 𝐖/𝐦𝟐 

Enero 955.59 

Febrero 1015.05 

Marzo 1032.95 

Abril 1016.83 

Mayo 914.41 

Junio 779.99 

Julio 824.76 

Agosto 846.49 

Septiembre 839.29 

Octubre 897.97 

Noviembre 939.66 

Diciembre 945.83 

 

 

Figura 23. Gráfica de irradiancia solar.  
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En la Tabla 7 se muestran los datos de temperatura ambiente mínima (𝑇𝑚𝑖𝑛) y máxima (𝑇𝑚𝑎𝑥) 

divididos por mes. Se puede observar como el mes de diciembre es el mes de menor 

temperatura teniendo un mínimo de 16.72 °C y el mes de mayor temperatura es junio 

teniendo un máximo de 40.96 °C. En la Figura 24 se muestra de manera gráfica la variación 

de temperatura ambiente a lo largo del año. 

 

Tabla 7. Datos de temperatura ambiente. 

Mes 𝑻𝒎𝒊𝒏 

(°C) 

𝑻𝒎𝒂𝒙 

(°C) 

Enero 16.83 33.86 

Febrero 17.23 36.94 

Marzo 19.56 37.73 

Abril 20.68 39.82 

Mayo 22.24 40.65 

Junio 22.46 40.96 

Julio 21.06 36.47 

Agosto 21.67 35.65 

Septiembre 21.14 34.86 

Octubre 20.03 33.17 

Noviembre 18.51 33.08 

Diciembre 16.72 31.25 

 

 

Figura 24. Gráfica de temperatura. 

 

Para el dimensionamiento fotovoltaico, además de conocer las temperaturas mínimas y 

máximas del sitio geográfico a estudiar, también es necesario conocer las temperaturas 

mínimas que se registran en las primeras horas solares del día, esto es necesario debido a que 

en las primeras horas de sol el inversor solar comienza a trabajar cuando el generador 

fotovoltaico reciba la irradiancia suficiente y estando el generador a temperaturas bajas el 

voltaje generado es mayor, es importante tomar en cuenta esto para diseñar un sistema que 

trabaje correctamente. En la Figura 25 se muestra la temperatura ambiente promedio que hay 

al amanecer en cada uno de los meses, donde el mes de menor temperatura ambiente al 

amanecer es enero en el cual amanece a las 07:13 a.m. 
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Figura 25. Temperatura ambiente al amanecer. 

4.2.4. Cálculo del tamaño del sistema 
 

Nos referimos a “tamaño del sistema” a la capacidad de potencia que tiene un sistema 

fotovoltaico. El cálculo del tamaño del sistema se hace para saber que potencia debe tener el 

sistema para poder cubrir la demanda energética de una carga. Para calcular el tamaño del 

sistema primeramente se debe conocer las características eléctricas de la carga que en este 

caso es una vivienda. En la Figura 26 se observa un diagrama donde se puede observar que 

se trata de una vivienda que cuenta con un servicio eléctrico de 220 V y sus cargas son a 127 

V, por lo tanto, se requiere de un inversor de 220V para la interconexión a la red. 

 

Figura 26. Características eléctricas de la vivienda.  
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Las etapas descritas a continuación describen el proceso de cálculo del tamaño de un sistema 

fotovoltaico. 

 

1. Producción energética del módulo fotovoltaico a utilizar. 

Para saber cuánta energía puede producir un módulo fotovoltaico en un día se deben conocer 

las horas solares pico del sitio geográfico y la potencia del módulo fotovoltaico. Además, se 

puede aplicar un factor de rendimiento para sobredimensionar la producción energética, esto 

es opcional en caso de querer mayor seguridad en cuanto a la producción. Los parámetros 

anteriormente mencionados son usados en la ecuación 1. 

 

 𝐸𝑚𝑑 = 𝐻𝑠𝑝𝑃𝑚R (1) 

 

Donde: 

𝐸𝑚𝑑: Energía producida por el módulo al día (kWh). 

𝐻𝑠𝑝: Horas solares pico (h). 

𝑃𝑚: Potencia del módulo (kW). 

R: Factor de rendimiento del módulo (se considera un 75%). 

 

El módulo fotovoltaico elegido en este caso es de 550 W de la marca Canadian Solar, su 

hoja de datos se puede consultar en el anexo B. 

 

Resultado: 

Como resultado del primer cálculo se obtuvo una energía diaria producida de 2.53 kWh por 

módulo fotovoltaico. 

 

𝐸𝑚𝑑 = 6.14 ℎ ∗ 0.550 𝑘𝑊 ∗ 0.75 

𝐸𝑚𝑑 = 2.53 𝑘𝑊ℎ 
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2. Número de módulos fotovoltaicos. 

Para conocer el número de módulos fotovoltaicos necesarios para cubrir la demanda 

energética es necesario conocer el consumo de la vivienda y la energía producida por los 

módulos fotovoltaicos a utilizar. Una vez conociendo los datos anteriores se aplica la 

ecuación 2. 

 

 𝑁𝑚 =
𝐶𝑣

𝐸𝑚𝑑
 (2) 

 

Donde: 

𝑁𝑚: Número de módulos necesarios para el sistema. 

𝐶𝑣: Consumo diario de la vivienda (kWh) 

𝐸𝑚𝑑: Energía producida por el módulo al día (kWh). 

 

Resultado: 

Como resultado se obtuvo una cantidad de 3.13 módulos, como no es posible tener una 

cantidad con decimales esta cantidad se redondea al número superior próximo, en este caso 

el resultado es de 4 módulos en total. 

 

𝑁𝑚 =
7.925 𝑘𝑊ℎ

2.53 𝑘𝑊ℎ
 

𝑁𝑚 = 3.13 ≈ 4 

 

3. Elección del inversor solar. 

Para determinar la potencia del inversor solar necesaria se usa la ecuación 3, donde se toma 

en cuenta el número de módulos fotovoltaicos calculados anteriormente y la potencia de los 

módulos. 

 

 𝑃𝑖 = 𝑁𝑚𝑃𝑚 (3) 

 

Donde: 

𝑃𝑖: Potencia del inversor (kW). 
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𝑁𝑚: Número de módulos necesarios para el sistema. 

𝑃𝑚: Potencia del módulo (kW). 

 

 

Resultado: 

Como resultado se obtuvo un inversor con una potencia de 2.2 kW. 

 

𝑃𝑖 = 4 ∗ 0.550 𝑘𝑊 

𝑃𝑖 = 2.2 𝑘𝑊 

 

Para asegurar la potencia de salida del inversor debido a las pérdidas de conversión de la 

corriente se toma en cuenta un inversor de menor potencia que la calculada para que la 

potencia de entrada sea mayor a la de salida, normalmente se toma en cuenta un porcentaje 

del 10% de sobredimensionamiento en el generador fotovoltaico, en este caso se eligió una 

potencia en el inversor de 2 kW. El inversor elegido es de la marca Fronius y su hoja de datos 

se puede consultar en el anexo B. 

Al elegir un inversor fotovoltaico nos debemos asegurar de que el generador fotovoltaico 

dimensionado sea compatible con el inversor, los valores de los parámetros de salida del 

generador fotovoltaico deben respetar las condiciones de entrada del inversor mostradas en 

la Tabla 8. Las condiciones necesarias son listadas a continuación. 

1. La corriente de máxima potencia (𝐼𝑚𝑝) del GFV debe ser menor a la corriente máxima 

de entrada del inversor. 

2. La corriente de cortocircuito (𝐼𝑠𝑐) del GFV debe ser menor a la corriente máxima de 

cortocircuito del inversor. 

3. El voltaje en circuito abierto (𝑉𝑜𝑐) del GFV debe ser menor a la tensión máxima de 

entrada del inversor. 

4. El voltaje de máxima potencia (𝑉𝑚𝑝) del GFV debe estar dentro del rango de voltaje MPP 

del inversor. 

5. El voltaje de máxima potencia (𝑉𝑚𝑝) del GFV debe ser mayor a la tensión de arranque 

del inversor. 

6. La potencia máxima (𝑃𝑚𝑎𝑥) del GFV dividido por la potencia de salida del inversor debe 

ser mayor o igual al 75%. 

7. La potencia máxima (𝑃𝑚𝑎𝑥) del GFV debe ser menor a la potencia máxima de entrada 

del inversor. 
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En este caso se considera una configuración del generador fotovoltaico conformado de 1 

rama de 4 módulos conectados en serie. 

 

Tabla 8. Compatibilidad del arreglo fotovoltaico e inversor solar. 

Parámetros del Inversor Valor Condición 
Parámetros 

del GFV 
Valor 

Corriente máxima de entrada (A) 17.4 > 𝐼𝑚𝑝 13.2 

Corriente máxima de cortocircuito (A) 22.4 > 𝐼𝑠𝑐  14.0 

Tensión máxima de entrada (V) 420 > 𝑉𝑜𝑐  198.4 

Rango de voltaje MPP (V) 120 – 335 
Dentro del 

rango 
𝑉𝑚𝑝 166.8 

Tensión de arranque (V) 140 < 𝑉𝑚𝑝 166.8 

Potencia nominal o salida CA (W) 2,000 ≥ 75% 𝑃𝑚𝑎𝑥  2,200 

Potencia máxima de entrada CC (W) 3,200 > 𝑃𝑚𝑎𝑥  2,200 

 

Los elementos dimensionados para esta primera variante del SFVI se encuentran en la Tabla 

9 a continuación. 

 

Tabla 9. Elementos del SFVI (variante 1). 

Elemento Modelo 

Módulo fotovoltaico CS6W 550MS (Canadian Solar) 

Inversor solar GALVO 2.0-1 (Fronius) 
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4.3. Caracterización del sistema 
 

En la Figura 27 se muestra el diagrama con las características eléctricas del sistema una vez 

instalado en la vivienda. La vivienda al tener una tensión de 220 V requiere de un inversor 

del mismo valor de tensión de salida, esto para poder conectar la salida del inversor al mismo 

centro de carga principal donde la energía será distribuida tanto a la red eléctrica como a las 

cargas de la vivienda. 

En este caso se observa que el medidor ahora es bidireccional, esto para que pueda haber un 

registro de la energía en ambas direcciones, tanto una medición de consumo como una de 

inyección a la red. 

 

 

Figura 27. Características eléctricas del sistema fotovoltaico. 
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4.4. Análisis de sensibilidad 
 

Un análisis de sensibilidad evalúa cómo varía el rendimiento o la eficiencia de un sistema 

solar cuando se alteran parámetros clave como la irradiancia solar, temperatura, inclinación 

de los módulos fotovoltaicos, sombras, entre otras. El objetivo principal de un análisis de 

sensibilidad es determinar qué factores tienen más influencia en la generación de energía y 

cómo su variación afecta al sistema en términos de producción energética, eficiencia o 

rentabilidad [48]. 

Los resultados de un análisis de sensibilidad sirven para la optimización de los sistemas 

fotovoltaicos. La optimización en sistemas fotovoltaicos interconectados se refiere al proceso 

de ajustar el diseño, configuración, y operación de un sistema para maximizar su eficiencia 

energética, minimizar costos y aumentar su rentabilidad bajo ciertas condiciones operativas 

y económicas [5]. 

 

4.4.1. Simulación del sistema. 
 

Para realizar un análisis de sensibilidad la mejor opción es usar un software especializado 

que use bases de datos climatológicas. Actualmente el software número uno para el análisis 

de sistemas fotovoltaicos es PVsyst, este software usa bases de datos de Meteonorm y la 

NASA donde se registran valores de temperatura, irradiancia solar, horas solares pico, 

presión y masa de aire, con esto se puede obtener un valor más acertado en el estudio de los 

sistemas. 

 

Para la simulación del sistema fotovoltaico en PVsyst se ingresan los datos del sistema 

anteriormente dimensionado. Esto consta de una serie de etapas descritas a continuación. 

 

1. Elección del sitio geográfico. 

En esta etapa se selecciona la ubicación geográfica ingresando las coordenadas del lugar de 

la instalación del sistema, esto sirve para que el software extraiga los datos climatológicos 

de esa ubicación en específico. Esta etapa se muestra a continuación en la Figura 28 donde 

se puede observar que el sitio geográfico elegido es en la ciudad de Iguala de la 

Independencia, Guerrero, con coordenadas 18.3434, -99.5441. 
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Figura 28. Selección del sitio geográfico. 

 

2. Ángulo de inclinación óptimo. 

Primeramente, se buscó el ángulo de inclinación óptimo para los módulos fotovoltaicos, este 

ángulo es el que teóricamente deben tener los módulos para su máxima producción 

energética. En la teoría se suele usar el valor de la latitud del sitio geográfico como referencia 

para la elección del ángulo de inclinación óptimo, esto se representa como la ecuación 4.  

 

 𝛽𝑜 = 𝛷 (4) 

 

Donde: 

𝛽𝑜: Ángulo óptimo. 

𝛷: Latitud. 

 

Por tanto, 

𝛽𝑜 = 18.34° 

 

Sin embargo, para obtener un resultado más exacto se usó el software PVsyst para la 

búsqueda de este ángulo óptimo. 

 

Factor de transposición (FT) 

Dentro del software PVsyst existen varios conceptos especializados a la fotovoltaica, uno de 

ellos es el factor de transposición. Es un indicador que determina cual es la inclinación óptima 
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para el módulo fotovoltaico. El factor de transposición es la relación entre la irradiancia 

incidente sobre un plano con una inclinación y orientación determinadas con respecto a la 

irradiancia incidente sobre un plano situado de forma totalmente horizontal [49]. Este 

indicador se calcula con la ecuación 5. 

 

 
𝐹𝑇 =

𝐺𝑖𝑜

𝐺ℎ
 (5) 

 

Donde: 

𝐹𝑇: Factor de transposición. 

𝐺𝑖𝑜: Irradiancia incidente sobre una superficie con inclinación y orientación. 

𝐺ℎ: Irradiancia incidente sobre una superficie totalmente horizontal (0° de inclinación). 

 

Un factor de transposición mayor a 1 indica una mayor optimización y por tanto una mayor 

producción energética por parte de los módulos fotovoltaicos. En la Figura 29 se muestra una 

gráfica de los factores de transposición para la ubicación seleccionada. Se observa que a un 

ángulo de inclinación de 20° y un ángulo de orientación de 0° se obtiene un FT de 1.06, esto 

quiere decir que si se usa este ángulo de inclinación los módulos producirán un 6% más de 

energía en comparación a si estos estuvieran de manera totalmente horizontal a un ángulo de 

0°. 

 

Figura 29. Factores de transposición para Iguala de la Independencia. 



 

39 

 

 

Por tanto, el ángulo de inclinación óptimo para los módulos fotovoltaicos es esta ubicación 

en específico es de 20° a una orientación de 0°. Esto también se puede comprobar en la Tabla 

10 a continuación. 

 

Tabla 10. Factores de transposición para Iguala de la Independencia. 

 

 

Si se realiza una comparación entre el ángulo teórico y el obtenido en la simulación se obtiene 

el resultado de la Figura 30 donde se observa que con una inclinación de 18° se tiene una 

pérdida por optimización del 0.1% en cambio en el ángulo óptimo de 20° las pérdidas por 

optimización son de 0%. 

 

 

Figura 30. Determinación de la inclinación óptima de los módulos fotovoltaicos. 
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3. Sistema. 

En esta etapa se ingresan los datos del sistema fotovoltaico dimensionado para su análisis 

(Figura 31). Se incluyen los elementos de la Tabla 9 que corresponden a la variante 1 del 

sistema. 

 

 

Figura 31. Elección de elementos del sistema. 

 

Una vez teniendo los elementos se procede a diseñar el generador fotovoltaico. En este caso 

el sistema consiste de una sola rama de cuatro módulos en serie. En la Figura 32 se muestra 

el resultado del diseño del conjunto en donde se observa que las condiciones de operación 

son las adecuadas y por tanto no cuenta con pérdidas por sobrecarga. 

 

 

Figura 32. Diseño del generador fotovoltaico. 

 

El diagrama unifilar del sistema fotovoltaico conectado a la red obtenido de PVsyst se 

muestra en la Figura 33. 
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Figura 33. Diagrama unifilar del SFVI. 

 

Por último, se agregó el consumo de la vivienda para posteriormente realizar una simulación 

y verificar la cobertura de la demanda. En la Figura 34 se muestran los datos ingresados al 

software. 

 

 

Figura 34. Consumo de la vivienda. 
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4.4.2. Análisis de la influencia de las variables climatológicas en el sistema. 
 

Para poder crear una hoja de datos de un módulo fotovoltaico se deben realizar pruebas de 

laboratorio a condiciones estándar de prueba (STC). Las condiciones STC bajo las cuales se 

realizan estas pruebas son las siguientes: 

• Irradiancia solar: 1,000 𝑊/𝑚2. 

• Temperatura: 25°C. 

• AM (masa de aire): 1.5. 

 

Los datos que podemos observar en la hoja de datos de cualquier módulo fotovoltaico solo 

son válidos bajo las condiciones anteriormente descritas, en la realidad es muy difícil 

encontrarnos con esas condiciones ya que debido a los cambios climáticos la irradiancia, 

temperatura y masa de aire son distintas todos los días. Es por esto que es necesario realizar 

un análisis de la influencia que tienen estas variaciones para conocer el impacto que estas 

pueden tener en la operación de un sistema fotovoltaico. 

 

Variaciones por temperatura 

Para saber que efectos tiene la temperatura en los módulos fotovoltaicos se analizaron las 

curvas de corriente-voltaje (curvas I-V) con ayuda del software PVsyst variando 

intencionalmente el parámetro de temperatura de la celda a distintos niveles para poder 

comparar los datos de salida del módulo fotovoltaico. 

En la Figura 35 se observa la curva I-V del módulo considerando una irradiancia solar fija 

de 1,000 𝑊/𝑚2 y cuatro niveles de temperatura (10°C, 20°C, 30°C y 40°C). En la gráfica se 

muestra una variación notable en el voltaje mientras que la irradiancia tiene una variación 

significativamente menor. Se observa que entre menor es la temperatura se obtiene un mayor 

voltaje y por tanto la potencia de salida aumenta, mientras que si la temperatura aumenta se 

obtiene un menor voltaje y la potencia disminuye. 
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Figura 35. Curva I-V del MFV a temperatura variable. 

 

En la Figura 36 se muestra la curva de eficiencia del módulo realizando la misma variación 

de temperatura que se realizó anteriormente. En este caso se observa que la eficiencia del 

módulo es mayor entre menor es la temperatura en las celdas. Por tanto, se concluye que los 

módulos fotovoltaicos son sensibles a los cambios de temperatura, teniendo un mejor 

desempeño a temperaturas bajas. 



 

44 

 

 

Figura 36. Eficiencia del MFV a temperatura variable. 

 

Para calcular las variaciones de voltaje y corriente por temperatura en los módulos 

fotovoltaicos se aplica una serie de ecuaciones en las que se toman en cuenta los datos 

obtenidos de la base de datos de PVGIS y los coeficientes de temperatura del módulo 

obtenidos de su hoja de datos. 
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Variaciones a temperatura ambiente máxima 

Para evaluar los efectos que son provocados por temperaturas altas en el módulo fotovoltaico 

se debe conocer la temperatura a la cual se encuentran sus celdas, para esto se utiliza la 

ecuación 6 donde se toma en cuenta la temperatura ambiente máxima en el mes de mayor 

irradiancia (marzo) la irradiancia solar en el mes de mayor temperatura (junio), un valor de 

irradiancia promedio el cual es una constante y la temperatura nominal de operación del 

módulo la cual indica el fabricante en su hoja de datos. En la Tabla 11 se muestran las 

características de temperatura indicadas por el fabricante. 

 

Tabla 11. Características de temperatura del módulo CS6W 550MS. 

Especificación Dato 

Coeficiente de temperatura (𝑃𝑚𝑎𝑥) -0.34% / °C 

Coeficiente de temperatura (𝑉𝑜𝑐) -0.26% / °C 

Coeficiente de temperatura (𝐼𝑠𝑐) 0.05% / °C 

Temperatura nominal de operación (𝑇𝑁) 41 ± 3 °C 

 

 

Temperatura del módulo: 

 

 
𝑇𝑚 = 𝑇𝑎 + 𝐼𝑟

𝑇𝑁 − 20

𝐼𝑟𝑝𝑟
 

(6) 

 

Donde: 

𝑇𝑚: Temperatura del módulo (°C). 

𝑇𝑎: Temperatura ambiente máxima en el mes de mayor irradiancia (°C). 

𝐼𝑟: Irradiancia del lugar en el mes de mayor temperatura (𝑊/𝑚2). 

𝑇𝑁: Temperatura nominal de operación del módulo (°C). 

𝐼𝑟𝑝𝑟: Valor de irradiancia promedio (800 𝑊/𝑚2). 

 

Resultado: 

𝑇𝑚 = 37.73 °𝐶 + 779.99 𝑊/𝑚2 ∗
44 °𝐶 − 20 °𝐶

800 𝑊/𝑚2
 

𝑇𝑚 = 61.1297 °𝐶 



 

46 

 

 

Una vez conocida la temperatura del módulo fotovoltaico a temperatura ambiente máxima se 

calculó la variación de voltaje de circuito abierto (ecuación 7), voltaje de máxima potencia 

(ecuación 8), corriente de corto circuito (ecuación 9) y corriente de máxima potencia 

(ecuación 10). 

 

• Cálculo de la variación de voltaje de circuito abierto: 

 

 ∆𝑉𝑜𝑐 = {1 + [(𝑇𝑚 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)(𝐶𝑇𝑉𝑜𝑐)]}𝑉𝑜𝑐 (7) 

 

Donde: 

∆𝑉𝑜𝑐: Variación del voltaje de circuito abierto (V). 

𝑇𝑚: Temperatura del módulo (°C). 

𝑇𝑆𝑇𝐶: Temperatura en condiciones estándar de prueba (°C). 

𝐶𝑇𝑉𝑜𝑐: Coeficiente de temperatura del voltaje del módulo. 

𝑉𝑜𝑐: Voltaje de circuito abierto del módulo (V). 

 

Resultado: 

∆𝑉𝑜𝑐 = {1 + [(61.1297 °𝐶 − 25 °𝐶) ∗ (−0.26%)]} ∗ 49.6 𝑉 

∆𝑉𝑜𝑐 = 44.94 𝑉 

 

• Cálculo de la variación de voltaje de máxima potencia: 

 

 ∆𝑉𝑚𝑝 = {1 + [(𝑇𝑚 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)(𝐶𝑇𝑉𝑜𝑐)]}𝑉𝑚𝑝 (8) 
 

Donde: 

∆𝑉𝑚𝑝: Variación del voltaje de máxima potencia (V). 

𝑇𝑚: Temperatura del módulo (°C). 

𝑇𝑆𝑇𝐶: Temperatura en condiciones estándar de prueba (°C). 

𝐶𝑇𝑉𝑜𝑐: Coeficiente de temperatura de voltaje del módulo. 
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𝑉𝑚𝑝: Voltaje de máxima potencia del módulo (V). 

Resultado: 

 ∆𝑉𝑚𝑝 = {1 + [(61.1297 °𝐶 − 25 °𝐶) ∗ (−0.26%)]} ∗ 41.7 𝑉 

 ∆𝑉𝑚𝑝 = 37.78 𝑉 

 

• Cálculo de la variación de corriente de corto circuito: 

 

 ∆𝐼𝑠𝑐 = {1 + [(𝑇𝑚 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)(𝐶𝑇𝐼𝑠𝑐)]}𝐼𝑠𝑐 (9) 
 

Donde: 

∆𝐼𝑠𝑐: Variación de corriente de corto circuito (A). 

𝑇𝑚: Temperatura del módulo (°C). 

𝑇𝑆𝑇𝐶: Temperatura en condiciones estándar de prueba (°C). 

𝐶𝑇𝐼𝑠𝑐: Coeficiente de temperatura de la corriente del módulo. 

𝐼𝑠𝑐: Corriente de corto circuito del módulo (A). 

 

Resultado: 

∆𝐼𝑠𝑐 = {1 + [(61.1297 °𝐶 − 25 °𝐶) ∗ (0.05%)]} ∗ 14 𝐴 

∆𝐼𝑠𝑐 = 14.25 𝐴 

 

• Cálculo de la variación de corriente de máxima potencia: 

 

 ∆𝐼𝑚𝑝 = {1 + [(𝑇𝑚 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)(𝐶𝑇𝐼𝑠𝑐)]}𝐼𝑚𝑝 (10) 

 

Donde: 

∆𝐼𝑚𝑝: Variación de corriente de máxima potencia (A). 

𝑇𝑚: Temperatura del módulo (°C). 

𝑇𝑆𝑇𝐶: Temperatura en condiciones estándar de prueba (°C). 

𝐶𝑇𝐼𝑠𝑐: Coeficiente de temperatura de la corriente del módulo. 
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𝐼𝑚𝑝: Corriente de máxima potencia del módulo (A). 

 

Resultado: 

∆𝐼𝑚𝑝 = {1 + [(61.1297 °𝐶 − 25 °𝐶) ∗ (0.05%)]} ∗ 13.2 𝐴 

∆𝐼𝑚𝑝 = 13.44 𝐴 

 

Variaciones a temperatura mínima 

Para evaluar los efectos que son provocados por temperaturas bajas en el módulo fotovoltaico 

se debe conocer la temperatura mínima a la cual estará expuesto durante el día, para esto se 

busca las temperaturas más bajas registradas al momento de recibir la irradiancia suficiente 

para que el inversor trabaje, esto sucede en la mañana cuando se comienza a recibir la 

irradiancia solar en las primeras horas. En la Tabla 12 se muestran los datos promedio de 

temperatura registrados cuando el sol comienza a salir, estos datos se obtuvieron con PVGIS. 

 

Tabla 12. Datos de temperatura ambiente al salir el sol. 

Mes Temperatura al salir el sol (°C) 

Enero 16.83 

Febrero 17.37 

Marzo 19.56 

Abril 21.48 

Mayo 22.54 

Junio 22.83 

Julio 21.54 

Agosto 21.67 

Septiembre 21.32 

Octubre 20.39 

Noviembre 18.51 

Diciembre 16.84 

  



 

49 

 

Temperatura mínima (𝑇𝑚𝑖𝑛) = 16.83°C (mes de enero) 

Una vez conocida la temperatura ambiente mínima del módulo se volvió a calcular la 

variación de voltaje de circuito abierto (ecuación 11), voltaje de máxima potencia (ecuación 

12), corriente de corto circuito (ecuación 13) y corriente de máxima potencia a esta 

temperatura (ecuación 14). 

 

• Cálculo de la variación de voltaje de circuito abierto: 

 

 ∆𝑉𝑜𝑐 = {1 + [(𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)(𝐶𝑇𝑉𝑜𝑐)]}𝑉𝑜𝑐   (11) 
 

∆𝑉𝑜𝑐 = {1 + [(25 °𝐶 − 16.83 °𝐶) ∗ (−0.26%)]} ∗ 49.6 𝑉 

∆𝑉𝑜𝑐 = 50.65 𝑉 

 

• Cálculo de la variación de voltaje de máxima potencia: 

 

 ∆𝑉𝑚𝑝 = {1 + [(𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)(𝐶𝑇𝑉𝑜𝑐)]}𝑉𝑚𝑝 (12) 
 

∆𝑉𝑚𝑝 = {1 + [(25 °𝐶 − 16.83 °𝐶) ∗ (−0.26%)]} ∗ 41.7 𝑉 

∆𝑉𝑚𝑝 = 42.59 𝑉 

 

• Cálculo de la variación de corriente de corto circuito: 

 

 ∆𝐼𝑠𝑐 = {1 + [(𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)(𝐶𝑇𝐼𝑠𝑐)]}𝐼𝑠𝑐 (13) 
 

∆𝐼𝑠𝑐 = {1 + [(25 °𝐶 − 16.83 °𝐶) ∗ (0.05%)]} ∗ 14 𝐴 

∆𝐼𝑠𝑐 = 13.94 𝐴 

 

• Cálculo de la variación de corriente de máxima potencia: 

 

 ∆𝐼𝑚𝑝 = {1 + [(𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)(𝐶𝑇 𝐼𝑠𝑐)]}𝐼𝑚𝑝 (14) 
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∆𝐼𝑚𝑝 = {1 + [(25 °𝐶 − 16.83 °𝐶) ∗ (0.05%)]} ∗ 13.2 𝐴 

∆𝐼𝑚𝑝 = 13.15 𝐴 

 

Variaciones por irradiancia solar 

Para saber que efectos tiene la irradiancia solar en los módulos fotovoltaicos se analizaron 

las curvas I-V variando intencionalmente el parámetro de irradiancia a distintos niveles para 

poder comparar los datos de salida del módulo fotovoltaico. 

En la Figura 37 se observa la curva I-V del módulo considerando una temperatura fija de 

40°C y cinco niveles de irradiancia solar (200 𝑊/𝑚2, 400 𝑊/𝑚2, 600 𝑊/𝑚2, 800 𝑊/𝑚2 

y 1,000 𝑊/𝑚2). En la gráfica se muestra una variación notable en la corriente mientras que 

el voltaje tiene una variación menor en comparación. Se observa que entre mayor es la 

irradiancia se obtiene una mayor corriente y por tanto la potencia de salida aumenta, mientras 

que si la irradiancia disminuye también disminuye la corriente. 

 

 

Figura 37. Curva I-V del MFV a irradiancia variable. 
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En la Figura 38 se muestra la curva de eficiencia del módulo realizando la misma variación 

de irradiancia. Se observa que entre mayor es la irradiancia solar mayor es la eficiencia del 

módulo. Por tanto, se concluye que los módulos fotovoltaicos también son sensibles a los 

cambios de irradiancia solar, siendo el mejor escenario cuando la irradiancia aumenta. 

 

Figura 38. Eficiencia del MFV a irradiancia variable. 

 

Variación de corriente por irradiancia 

Para calcular las variaciones de corriente por irradiancia solar en los módulos fotovoltaicos 

se aplica un par de ecuaciones en las que se toman en cuenta los datos de irradiancia obtenidos 

de PVGIS. Los cálculos se muestran a continuación con la ecuación 15 y 16. Se toma en 

cuenta la irradiancia máxima registrada (𝐼𝑟𝑚𝑎𝑥) la cual es de 1,032.95 𝑊/𝑚2 en el mes de 

marzo, la corriente de corto circuito a temperatura máxima del módulo (𝐼𝑠𝑐𝑇𝑚𝑎𝑥) y la 

corriente de máxima potencia a temperatura máxima del módulo (𝐼𝑚𝑝𝑇𝑚𝑎𝑥). 
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• Cálculo de la variación de corriente de corto circuito: 

 

 ∆𝐼𝑠𝑐 = 𝐼𝑟𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑠𝑐𝑇𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑟𝑆𝑇𝐶
 (15) 

 

Donde: 

∆𝐼𝑠𝑐: Variacio n de corriente corto circuito (A). 

𝐼𝑟𝑚𝑎𝑥: Irradiancia ma xima (𝑊/𝑚2). 

𝐼𝑠𝑐𝑇𝑚𝑎𝑥: Corriente de corto circuito a temperatura ma xima (A). 

𝐼𝑟𝑆𝑇𝐶: Irradiancia en condiciones esta ndar de prueba (𝑊/𝑚2). 

 

Resultado: 

∆𝐼𝑠𝑐 = 1,032.95 𝑊/𝑚2 ∗
14.25 𝐴

1,000 𝑊/𝑚2
 

∆𝐼𝑠𝑐 = 14.72 𝐴 

 

• Cálculo de la variación de corriente de máxima potencia: 

 

 
∆𝐼𝑚𝑝 = 𝐼𝑟𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑚𝑝𝑇𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑟𝑆𝑇𝐶
 (16) 

 

Donde: 

∆𝐼𝑚𝑝: Variacio n de ma xima potencia (A). 

𝐼𝑟𝑚𝑎𝑥: Irradiancia ma xima (𝑊/𝑚2). 

𝐼𝑚𝑝𝑇𝑚𝑎𝑥: Corriente ma xima potencia a temperatura ma xima (A). 

𝐼𝑟𝑆𝑇𝐶: Irradiancia en condiciones esta ndar (𝑊/𝑚2). 

 

∆𝐼𝑚𝑝 = 1,032.95 𝑊/𝑚2 ∗
13.44 𝐴

1,000 𝑊/𝑚2
 

∆𝐼𝑚𝑝 = 13.88 𝐴 
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Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15, donde se muestra 

el porcentaje de variación de los parámetros de voltaje y corriente, además de su 

equivalencia. 

Tabla 13. Variaciones de voltaje y corriente a temperatura máxima. 

Parámetro Variación Equivalencia 

𝑽𝒐𝒄 -9.39% -4.66 V 

𝑽𝒎𝒑 -9.39% -3.92 V 

𝑰𝒔𝒄 +1.81% +0.25 A 

𝑰𝒎𝒑 +1.81% +0.24 A 

 

Tabla 14. Variación de voltaje y corriente a temperatura mínima. 

Parámetro Variación Equivalencia 

𝑽𝒐𝒄 +2.12% +1.05 V 

𝑽𝒎𝒑 +2.12% +0.89 V 

𝑰𝒔𝒄 -0.41% -0.06 A 

𝑰𝒎𝒑 -0.41% -0.05 A 

 

Tabla 15. Variación de corriente por irradiancia y temperatura. 

Parámetro Variación Equivalencia 

𝑰𝒔𝒄 +5.16% +0.72 A 

𝑰𝒎𝒑 +5.16% +0.68 A 

 

En la Tabla 16 se muestra nuevamente la compatibilidad del arreglo fotovoltaico con el 

inversor, esta vez comparando los parámetros del generador fotovoltaico a condiciones 

estándar de prueba con los resultados de las variaciones de voltaje y corriente en condiciones 

reales debido a las variables climáticas. 

Tabla 16. Compatibilidad del arreglo fotovoltaico e inversor solar (variante 1). 

Parámetros del Inversor Valor Condición 
Parámetros 

del GFV 

Valor 

(STC) 

Valor 

(Real) 

Corriente máxima de entrada (A) 17.4 > 𝐼𝑚𝑝 13.2 13.88 

Corriente máxima de cortocircuito (A) 22.4 > 𝐼𝑠𝑐  14.0 14.72 

Tensión máxima de entrada (V) 420 > 𝑉𝑜𝑐  198.4 202.61 

Rango de voltaje MPP (V) 120 – 335 
Dentro del 

rango 
𝑉𝑚𝑝 166.8 151.13 

Tensión de arranque (V) 140 < 𝑉𝑚𝑝 166.8 151.13 

Potencia nominal o salida CA (W) 2,000 ≥ 75% 𝑃𝑚𝑎𝑥  2,200 2097.89 

Potencia máxima de entrada CC (W) 3,200 > 𝑃𝑚𝑎𝑥  2,200 2097.89 
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4.4.3. Resultados de la simulación. 
 

Para verificar el funcionamiento del sistema fotovoltaico se realizó una simulación en el 

software PVsyst. Esto ayuda a conocer cuál es la producción energética real del sistema en 

cada uno de los meses, además de poder observar sus pérdidas y saber cómo se puede 

optimizar. 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos de la simulación. En la Figura 39 se 

observa una gráfica de la producción energética del sistema por kilowatt pico (kWp) instalado 

donde el color rojo representa la energía útil producida a la salida del sistema, el color verde 

representa las pérdidas debido a la eficiencia del inversor y el color morado representa las 

pérdidas debidas a la temperatura del generador fotovoltaico. 

 

 

Figura 39. Gráfica de producción energética del sistema fotovoltaico. 

 

Proporción de rendimiento (PR) 

La proporción o índice de rendimiento es un indicador clave para evaluar la eficiencia global 

del sistema, teniendo en cuenta tanto las pérdidas inherentes al sistema como las condiciones 

ambientales [50]. El PR se calcula con la ecuación 17. 

 

 𝑃𝑅 =
𝑌𝑓

𝑌𝑟
 (17) 

 

Donde: 
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𝑃𝑅: Proporción de rendimiento. 

𝑌𝑓: Rendimiento final (energía real producida por el sistema). 

𝑌𝑟: Rendimiento de referencia (cantidad de energía que el sistema habría generado si 

funcionara al 100% de su capacidad en condiciones ideales). 

 

En la Figura 40 se muestra la gráfica de proporción de rendimiento obtenida en la simulación 

del sistema. El resultado fue un PR de 0.764, esto quiere decir que el sistema tiene un 

rendimiento general del 76.4%. 

 

 

 

Figura 40. Proporción de rendimiento. 

 

En la Figura 41 se muestra un diagrama detallado de las pérdidas del sistema. Se observa que 

la energía nominal del sistema en condiciones STC es de 5,239 𝑘𝑊ℎ, debajo se encuentran 

las pérdidas del sistema donde las que más destacan son las pérdidas fotovoltaicas con un 

valor de -11.14% debido a la temperatura y las pérdidas en el inversor con un valor de -5.97% 

debido a su eficiencia. Con estas pérdidas la energía nominal del sistema disminuye llegando 

a 4,095 𝑘𝑊ℎ. De igual manera se observa como se distribuye la energía, el diagrama indica 

que de la energía nominal del sistema un total de 1,243 𝑘𝑊ℎ es consumido por el usuario, 

mientras que 2,852 𝑘𝑊ℎ son inyectados a la red eléctrica, además también se observa la 

energía que consume el usuario de la red eléctrica siendo una cantidad de 1,651 𝑘𝑊ℎ. 
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Figura 41. Diagrama de pérdidas del sistema. 
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En la Tabla 17 se muestra un resumen de los resultados obtenidos de la simulación del 

sistema, donde se muestran las pérdidas y la producción energética. En total la producción 

energética del sistema fue de 4,095 𝑘𝑊ℎ mientras que el consumo de la vivienda da una 

suma de 2,894 𝑘𝑊ℎ, esto quiere decir que el sistema está produciendo 1,201 𝑘𝑊ℎ por arriba 

de lo necesario lo cual indica que la cobertura de la demanda es del 100%, sin embargo, el 

sistema esta sobredimensionado. 

 

Tabla 17. Resultados de la simulación del sistema. 

Pérdidas en 

el arreglo 

fotovoltaico 

Pérdidas 

en el 

inversor 

Producción 

energética 

(anual) 

Energía 

consumida del 

sistema (anual) 

Energía 

inyectada a la 

red (anual) 

Energía 

consumida de 

la red (anual) 

-11.14% -5.97% 4,095 kWh 1,243 kWh 2,852 kWh 1,651 kWh 
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4.5. Optimización del sistema 
 

Una vez analizados los resultados se procede a realizar una optimización del sistema, al 

primer sistema dimensionado le llamaremos variante 1 y a la versión optimizada variante 2 

para poder realizar una comparativa una vez realizada la optimización. 

Como se observó en la Tabla 17 la energía inyectada a la red es mucho más de lo que se 

consume de la misma, por tanto, para optimizar el sistema, además de reducir las pérdidas 

energéticas se buscó generar solo la energía suficiente para cubrir todo el consumo, de este 

modo no se producirá un excedente de energía elevado y la cobertura de la demanda se 

mantendrá en un 100%. 

Para optimizar el sistema se volvieron a realizar todos los pasos partiendo del 

dimensionamiento fotovoltaico, pero esta vez utilizando elementos distintos con la finalidad 

de obtener una mejora del sistema. 

 

1. Producción energética del módulo fotovoltaico a utilizar. 

Debido a que la variante 1 resultó muy sobredimensionada en cuestión de producción 

energética se optó por usar un factor de rendimiento del 100% en el cálculo de producción 

energética diaria por módulo fotovoltaico. Esto no tiene ningún efecto negativo en el 

dimensionamiento ya que se trata de un factor de seguridad para asegurar la producción y es 

opcional. 

En este caso se eligió un módulo fotovoltaico de 400 W de la marca IUSASOL cuya hoja de 

datos se puede consultar en el anexo B. Como resultado se obtuvo una energía diaria 

producida de 2.456 kWh por módulo fotovoltaico. 

 

 𝐸𝑚𝑑 = 𝐻𝑠𝑝𝑃𝑚R (1) 
 

𝐸𝑚𝑑 = 6.14 ℎ ∗ 0.4 𝑘𝑊 ∗ 1 

𝐸𝑚𝑑 = 2.456 𝑘𝑊ℎ 

 

2. Número de módulos fotovoltaicos. 

El número de módulos en este caso resultó ser el mismo, el resultado fue de 3.22 módulos, 

pero como no es un número posible se redondea hacia arriba obteniendo 4 módulos 

fotovoltaicos en total. 
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𝑁𝑚 =

𝐶𝑣

𝐸𝑚𝑑
 

(2) 

 

𝑁𝑚 =
7.925 𝑘𝑊ℎ

2.456 𝑘𝑊ℎ
 

𝑁𝑚 = 3.22 ≈ 4 

 

3. Elección del inversor solar. 

Se realizó el cálculo para el nuevo inversor solar y se obtuvo como resultado una potencia 

necesaria de 1.6 kW. 

 

 𝑃𝑖 = 𝑁𝑚𝑃𝑚 (3) 
 

𝑃𝑖 = 4 ∗ 0.4 𝑘𝑊 

𝑃𝑖 = 1.6 𝑘𝑊 

En este caso la potencia del inversor necesaria es más baja que en el resultado de la variante 

1 de 2.2 kW. En el mercado es difícil encontrar inversores menores a 2 kW y los que existen 

son microinversores los cuales son más costosos, debido a esto se optó por usar un inversor 

de 2 kW como en la variante 1. En este caso se usó un inversor de la marca Growatt, su hoja 

de datos se puede encontrar en el anexo B. 

En la Tabla 18 se muestra la tabla para la verificación de la compatibilidad del inversor con 

el arreglo fotovoltaico. Al igual que en la variante 1 el generador fotovoltaico se conforma 

de una rama de cuatro módulos fotovoltaicos conectados en serie. 

 

Tabla 18. Compatibilidad del arreglo fotovoltaico e inversor solar. 

Parámetros del Inversor Valor Condición 
Dato del 

Arreglo FV 
Valor 

Corriente máxima de entrada (A) 13 > 𝐼𝑚𝑝 9.58 

Corriente máxima de cortocircuito (A) 16 > 𝐼𝑠𝑐
 10.39 

Tensión máxima de entrada (V) 500 > 𝑉𝑜𝑐 197.20 

Rango de voltaje MPP (V) 50 – 500 
Dentro del 

rango 
𝑉𝑚𝑝 166.40 

Tensión de arranque (V) 50 < 𝑉𝑚𝑝 166.40 

Potencia nominal o salida CA (W) 2,000 ≥ 75% 𝑃𝑚𝑎𝑥 1,600 

Potencia máxima de entrada CC (W) 2,800 > 𝑃𝑚𝑎𝑥 1,600 
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Los elementos dimensionados para esta segunda variante del SFVI se encuentran en la Tabla 

19 a continuación. 

 

Tabla 19. Elementos del SFVI (variante 2). 

Elemento Modelo 

Módulo fotovoltaico IUSASOL PV 19 - 223901 (IUSASOL) 

Inversor solar MIC 2000TL-X (Growatt) 

 

4. Análisis de la influencia de las variables climatológicas en el sistema. 

Se realiza un nuevo cálculo de las variaciones por temperatura e irradiancia solar, esta vez 

usando los datos de las características de temperatura del nuevo módulo que de muestran en 

la Tabla 20 a continuación. 

 

Tabla 20. Características de temperatura del módulo IUSASOL PV 19-223901. 

Especificación Dato 

Coeficiente de temperatura (𝑃𝑚𝑎𝑥) -0.37% / °C 

Coeficiente de temperatura (𝑉𝑜𝑐) -0.29% / °C 

Coeficiente de temperatura (𝐼𝑠𝑐) 0.04% / °C 

Temperatura nominal de operación (𝑇𝑁) 45 ± 2 °C 
. 

Variaciones a temperatura ambiente máxima 

Temperatura del módulo: 

 

 
𝑇𝑚 = 𝑇𝑎 + 𝐼𝑟

𝑇𝑁 − 20

𝐼𝑟𝑝𝑟
 (6) 

 

𝑇𝑚 = 37.73 °𝐶 + 779.99 𝑊/𝑚2 ∗
47 °𝐶 − 20 °𝐶

800 𝑊/𝑚2
 

𝑇𝑚 = 64.0546°𝐶 

 

Una vez conocida la temperatura del módulo fotovoltaico a temperatura ambiente máxima se 

calculó la variación de voltaje de circuito abierto, voltaje de máxima potencia, corriente de 

corto circuito y corriente de máxima potencia. 
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• Cálculo de la variación de voltaje de circuito abierto: 

 

 ∆𝑉𝑜𝑐 = {1 + [(𝑇𝑚 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)(𝐶𝑇𝑉𝑜𝑐)]}𝑉𝑜𝑐 (7) 
 

∆𝑉𝑜𝑐 = {1 + [(64.0546 °𝐶 − 25 °𝐶) ∗ (−0.29%)]} ∗ 49.3 𝑉 

∆𝑉𝑜𝑐 = 43.72 𝑉 

 

• Cálculo de la variación de voltaje de máxima potencia: 

 

 ∆𝑉𝑚𝑝 = {1 + [(𝑇𝑚 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)(𝐶𝑇𝑉𝑜𝑐)]}𝑉𝑚𝑝 (8) 
 

∆𝑉𝑚𝑝 = {1 + [(64.0546 °𝐶 − 25 °𝐶) ∗ (−0.29%)]} ∗ 41.6 𝑉 

∆𝑉𝑚𝑝 = 36.89 𝑉 

 

• Cálculo de la variación de corriente de corto circuito: 

 

 ∆𝐼𝑠𝑐 = {1 + [(𝑇𝑚 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)(𝐶𝑇𝐼𝑠𝑐  )]}𝐼𝑠𝑐 (9) 
 

∆𝐼𝑠𝑐 = {1 + [(64.0546 °𝐶 − 25 °𝐶) ∗ (0.04%)]} ∗ 10.39 𝐴 

∆𝐼𝑠𝑐 = 10.55 𝐴 

 

• Cálculo de la variación de corriente de máxima potencia: 

 

 ∆𝐼𝑚𝑝 = {1 + [(𝑇𝑚 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)(𝐶𝑇𝐼𝑠𝑐)]}𝐼𝑚𝑝 (10) 
 

∆𝐼𝑚𝑝 = {1 + [(64.0546 °𝐶 − 25 °𝐶) ∗ (0.04%)]} ∗ 9.58 𝐴 

∆𝐼𝑚𝑝 = 9.73 𝐴 
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Variaciones a temperatura mínima. 

Temperatura mínima (𝑇𝑚𝑖𝑛) = 16.83°C 

 

• Cálculo de la variación de voltaje de circuito abierto: 

 

 ∆𝑉𝑜𝑐 = {1 + [(𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)(𝐶𝑇𝑉𝑜𝑐)]}𝑉𝑜𝑐 (11) 
 

∆𝑉𝑜𝑐 = {1 + [(25 °𝐶 − 16.83 °𝐶) ∗ (−0.29%)]} ∗ 49.3 𝑉 

∆𝑉𝑜𝑐 = 50.47 𝑉 

 

• Cálculo de la variación de voltaje de máxima potencia: 

 

 ∆𝑉𝑚𝑝 = {1 + [(𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)(𝐶𝑇𝑉𝑜𝑐)]}𝑉𝑚𝑝 (12) 
 

∆𝑉𝑚𝑝 = {1 + [(25 °𝐶 − 16.83 °𝐶) ∗ (−0.29%)]} ∗ 41.6 𝑉 

∆𝑉𝑚𝑝 = 42.59 𝑉 

 

• Cálculo de la variación de corriente de corto circuito: 

 

 ∆𝐼𝑠𝑐 = {1 + [(𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)(𝐶𝑇𝐼𝑠𝑐)]}𝐼𝑠𝑐 (13) 
 

∆𝐼𝑠𝑐 = {1 + [(25 °𝐶 − 16.83 °𝐶) ∗ (0.04%)]} ∗ 10.39 𝐴 

∆𝐼𝑠𝑐 = 10.36 𝐴 

 

• Cálculo de la variación de corriente de máxima potencia: 

 

 ∆𝐼𝑚𝑝 = {1 + [(𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)(𝐶𝑇𝐼𝑠𝑐)]}𝐼𝑚𝑝 (14) 
 

∆𝐼𝑚𝑝 = {1 + [(25 °𝐶 − 16.83 °𝐶) ∗ (0.04%)]} ∗ 9.58 𝐴 

∆𝐼𝑚𝑝 = 9.55 𝐴  
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Variaciones de corriente por irradiancia solar. 

 

• Cálculo de la variación de corriente de corto circuito: 

 

 
 ∆𝐼𝑠𝑐 = 𝐼𝑟𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑠𝑐𝑇𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑟𝑆𝑇𝐶
   

(15) 

 

∆𝐼𝑠𝑐 = 1,032.95 𝑊/𝑚2 ∗
10.55 𝐴

1,000 𝑊/𝑚2
 

∆𝐼𝑠𝑐 = 10.90  𝐴 

 

• Cálculo de la variación de corriente de máxima potencia: 

 

 
∆𝐼𝑚𝑝 = 𝐼𝑟𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑚𝑝𝑇𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑟𝑆𝑇𝐶
 

(16) 

 

∆𝐼𝑚𝑝 = 1,032.95 𝑊/𝑚2 ∗
9.73 𝐴

1,000 𝑊/𝑚2
 

∆𝐼𝑚𝑝 = 10.05 𝐴 

 

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 21, Tabla 22 y Tabla 23, donde se muestra 

el porcentaje de variación de los parámetros de voltaje y corriente, además de su 

equivalencia. 

 

Tabla 21. Variaciones de voltaje y corriente a temperatura máxima (variante 2). 

Parámetro Variación Equivalencia 

𝑽𝒐𝒄 -11.33% -5.58 V 

𝑽𝒎𝒑 -11.33% -4.71 V 

𝑰𝒔𝒄 +1.56% +0.16 A 

𝑰𝒎𝒑 +1.56% +0.15 A 
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Tabla 22. Variaciones de voltaje y corriente a temperatura mínima (variante 2). 

Parámetro Variación Equivalencia 

𝑽𝒐𝒄 +2.37% +1.17 V 

𝑽𝒎𝒑 +2.37% +0.99 V 

𝑰𝒔𝒄 -0.33% -0.03 A 

𝑰𝒎𝒑 -0.33% -0.03 A 

 

Tabla 23. Variaciones de corriente por irradiancia y temperatura (variante 2). 

Parámetro Variación Equivalencia 

𝑰𝒔𝒄 +4.91% +0.51 A 

𝑰𝒎𝒑 +4.91% +0.47 A 

 

En la Tabla 24 se muestra la compatibilidad del arreglo fotovoltaico con el inversor 

comparando los parámetros del generador fotovoltaico a condiciones estándar de prueba con 

los resultados de las variaciones de voltaje y corriente en condiciones reales. 

 

Tabla 24. Compatibilidad del arreglo fotovoltaico e inversor solar (variante 2). 

Parámetros del Inversor Valor Condición 
Parámetros del 

GFV 

Valor 

(STC) 

Valor 

(Real) 

Corriente máxima de entrada (A) 13 > 𝐼𝑚𝑝 9.58 10.05 

Corriente máxima de cortocircuito (A) 16 > 𝐼𝑠𝑐 10.39 10.90 

Tensión máxima de entrada (V) 500 > 𝑉𝑜𝑐 197.20 201.87 

Rango de voltaje MPP (V) 50 – 500 
Dentro del 

rango 
𝑉𝑚𝑝 166.40 147.55 

Tensión de arranque (V) 50 < 𝑉𝑚𝑝 166.40 147.55 

Potencia nominal o salida CA (W) 2,000 ≥ 75% 𝑃𝑚𝑎𝑥
 1,600 1482.95 

Potencia máxima de entrada CC (W) 2,800 > 𝑃𝑚𝑎𝑥 1,600 1482.95 
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5. Simulación. 

Se realizaron nuevamente las simulaciones para comprobar el funcionamiento de la variante 

2 del sistema. En la Figura 42 se muestra la gráfica de producción energética del sistema, en 

este caso las pérdidas por temperatura en el generador y las pérdidas por la eficiencia del 

inversor disminuyeron y por tanto la energía útil producida incrementó de 5.1 kWh a 5.31 

kWh por kilowatt pico instalado. 

 

 

Figura 42. Gráfica de producción energética del sistema fotovoltaico (variante 2). 

 

En la Figura 43 se muestra la gráfica de proporción de rendimiento del sistema, se puede 

observar como el PR incrementó de 0.764 a 0.795 y por tanto hubo un incremento del 3.1% 

en el rendimiento general del sistema con respecto a la variante 1. 
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Figura 43. Proporción de rendimiento (variante 2). 

 

En la Figura 44 se muestra el diagrama de pérdidas de la variante 2 del sistema. En este caso 

las pérdidas por temperatura y por eficiencia del inversor disminuyeron además de que la 

energía producida es más adecuada ya que en este caso los excedentes de energía producidos 

no son muy elevados y la demanda se mantiene cubierta al 100%.  
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Figura 44. Diagrama de pérdidas (variante 2). 

 

En la Tabla 25 se muestra un resumen de los resultados obtenidos de la variante 2 del sistema. 

 

Tabla 25. Resultados de la simulación del sistema (variante 2). 

Pérdidas en 

el arreglo 

fotovoltaico 

Pérdidas en 

el inversor 

Producción 

energética 

(anual) 

Energía 

consumida 

del sistema 

(anual) 

Energía 

inyectada a 

la red (anual) 

Energía 

consumida 

de la red 

(anual) 

-10.51% -2.72% 3,101 kWh 1,212 kWh 1,889 kWh 1,685 kWh 
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4.6. Análisis económico 
 

Teniendo los resultados de las dos variantes del sistema fotovoltaico se pasa a la etapa que 

conlleva un análisis de la viabilidad del sistema. Para esto se realiza un análisis económico 

tomando en cuenta la producción energética, el consumo energético, costos de compra de la 

energía, costos de los elementos del sistema fotovoltaico, tasa de inflación y tiempo de vida 

de los elementos. En la Tabla 26 se muestran algunos de los datos anteriormente mencionados 

recopilados del año 2024. 

 

Tabla 26. Parámetros económicos usados para el análisis. 

Costo de compra de la energía (Tarifa 1C) 

Consumo básico: $1.015 MXN / kWh 

Consumo intermedio: $1.239 MXN / kWh 

Consumo excedente: $3.62 MXN / kWh 

Tasa de inflación en México 4.58% 

Tiempo de vida de los elementos 
Módulos fotovoltaicos: 25 años 

Inversor: 12 años 

 

En la Figura 45 se observa el precio de la energía para una tarifa doméstica 1C, estos datos 

fueron extraídos de la página de tarifas de CFE. 

 

 

Figura 45. Precio de la energía en tarifa 1C. 

 

Costo de los elementos: 

En la Tabla 27 se observa la comparación entre los costos de los elementos de las dos 

variantes. La variante 2 es el resultado de la mejora de la variante 1, esto se logró buscando 

elementos y proveedores distintos dando como resultado una disminución considerable en 

gastos. 
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Tabla 27. Costos de los elementos del sistema (IVA incluido). 

Variante Total en MFV Inversor Costo total 

1 $18,060.00 $24,018.85 $42,078.85 

2 $11,404.00 $7,964.97 $19,368.97 

 

Para el análisis económico se usó la herramienta de software Homer Pro. Esta herramienta 

calcula el tiempo de retorno de inversión (ROI) tomando en cuenta todos los aspectos 

económicos anteriormente mencionados. 

 

Análisis económico. 

Para poder interpretar los resultados del análisis económico se deben conocer la definición 

de las siguientes métricas económicas: 

 

IRR (Tasa interna de retorno): Es un indicador financiero que mide la rentabilidad de una 

inversión. Si el valor de IRR es mayor a la tasa de descuento significa que el proyecto es 

rentable. Si el IRR es menor que la tasa de descuento, el proyecto no sería financieramente 

atractivo. Si el IRR es igual a la tasa de descuento, el proyecto no genera ganancias ni 

pérdidas. 

ROI (Retorno de inversión): Mide la rentabilidad en términos de ganancia sobre la 

inversión inicial (normalmente se busca un ROI mayor al 10-15% en proyectos 

fotovoltaicos). 

Simple Payback: Es el tiempo de retorno de inversión medido en años. Los sistemas 

fotovoltaicos tienen una vida útil de entre 20–25 años. Un tiempo de retorno de inversión 

atractivo para sistemas fotovoltaicos es menor a 5 años ya que de esta manera el sistema 

podrá generar ganancias hasta 20 años después de haber recuperado la inversión. 

 

Resultados del análisis económico 

 

Variante 1: 

▪ El IRR (7.9%) es mayor que la tasa de descuento (4.58%), lo que significa que el 

proyecto es rentable. Sin embargo, la diferencia entre ambos valores no es tan grande, 

lo que indica que la rentabilidad no es muy alta. 
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▪ Un ROI del 5.1% significa que el sistema generará ganancias, pero su rendimiento es 

bajo comparado con inversiones más atractivas (normalmente se busca un ROI mayor 

al 10-15% en proyectos fotovoltaicos). 

 

▪ Se obtuvo un tiempo de retorno de inversión de 8.9 años. Recuperar la inversión en 

8.9 años es un tiempo relativamente largo a comparación del esperado (5 años). 

 

En la Figura 46 se muestran los resultados del análisis económico para la variante 1. En la 

tabla de la izquierda se muestran los valores obtenidos para las métricas económicas y del 

lado derecho una gráfica que representa el ahorro económico a lo largo del tiempo de vida 

del proyecto. La línea color gris representa los gastos de la vivienda sin sistema fotovoltaico 

y la línea color azul representa el ahorro económico de la vivienda teniendo el sistema 

instalado. El punto donde se cruzan ambas líneas representa el tiempo de retorno de 

inversión. Las caídas que se observan en la línea azul representan el gasto de reemplazo de 

un elemento del sistema al finalizar su vida útil. 

 

 

Figura 46. Resultados del análisis económico (variante 1). 
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Variante 2: 

▪ El IRR (23%) es mucho mayor que la tasa de descuento (4.58%), lo que indica que el 

proyecto es altamente rentable y genera un buen retorno sobre la inversión. Una 

diferencia tan grande entre el IRR y la tasa de descuento significa que la inversión 

tiene una rentabilidad superior a muchas alternativas financieras. 

 

▪ Un ROI del 18% indica que el sistema generará un rendimiento positivo en relación 

con su costo. Este valor es atractivo para una inversión en energías renovables. 

 

▪ Se obtuvo un tiempo de retorno de inversión de 4.2 años, lo cual está dentro del 

tiempo esperado (5 años). 

 

En la Figura 47 se muestran los resultados del análisis económico para la variante 2. En este 

caso las líneas en el grafico se cruzan en un tiempo menor a la variante 1, teniendo una 

reducción del tiempo de retorno de inversión y en el grafico se observa que el ahorro 

económico es de igual manera mayor. 

 

Figura 47. Resultados del análisis económico (variante 2). 
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Capítulo 5 

 

Análisis e interpretación de resultados 
 

Al finalizar con los resultados de la variante 1 y 2 se realizó una tabla comparativa para 

verificar la optimización del sistema en cuanto al rendimiento. En la Tabla 28 se muestran 

los resultados obtenidos en las dos variantes. Se puede observar como la variante 2 es mejor 

que la variante 1 en todos los aspectos, las pérdidas tanto en la parte fotovoltaica como en la 

parte del inversor disminuyeron. La producción energética se adecua mejor al consumo de la 

vivienda y los excedentes de energía inyectados a la red son menores a comparación con los 

producidos con la variante 1. 

 

Tabla 28. Tabla comparativa entre los resultados de la variante 1 y 2. 

Variante 

Pérdidas en 

el arreglo 

fotovoltaico 

Pérdidas 

en el 

inversor 

Producción 

energética 

(anual) 

Energía 

consumida 

del sistema 

(anual) 

Energía 

inyectada a 

la red 

(anual) 

Energía 

consumida 

de la red 

(anual) 

1 -11.14% -5.97% 4,095 kWh 1,243 kWh 2,852 kWh 1,651 kWh 

2 -10.51% -2.72% 3,101 kWh 1,212 kWh 1,889 kWh 1,685 kWh 

 

En la Tabla 29 se muestra una tabla comparativa para resumir el resultado del análisis 

económico entre las dos variantes del sistema. Los resultados demuestran que la variante 2 

es la mejor opción en términos económicos debido a su alta rentabilidad, dando como 

resultado un tiempo de retorno de inversión dentro del requerido. 

 



 

73 

 

 

Tabla 29. Tabla comparativa entre los resultados de la variante 1 y 2 del sistema. 

Métrica económica Variante 1 Variante 2 
Resultado 

esperado 

IRR 7.9% 23% > 4.58% 

ROI 5.1% 18% > 10% 

Simple Payback 8.9 años 4.2 años < 5 años 

 

La optimización de un sistema fotovoltaico consiste en mejorar los siguientes puntos: 

• Disminución de pérdidas en el sistema 

• Incremento del rendimiento del sistema 

• Cobertura deseada de la demanda (100% en este caso) 

• Disminución del tiempo de retorno de inversión 

Los puntos anteriormente descritos fueron el objetivo de todo el proceso que se llevó a cabo 

en el apartado de metodología del presente documento. Con los resultados obtenidos se 

realizó la Tabla 30, donde se encuentra de manera resumida y a modo de comparación los 

resultados obtenidos de los dos sistemas dimensionados. Como se observa en la Tabla 30 las 

pérdidas del sistema disminuyeron dando como resultado un aumento del rendimiento 

general del sistema. La demanda energética de la vivienda fue cubierta en su totalidad en 

ambos casos, sin embargo, gracias al análisis de sensibilidad se pudieron reducir los costos 

de los elementos del sistema y como resultado se obtuvo un retorno de inversión mucho 

menor. Con estos resultados el objetivo general de la presente tesis fue completado. 

 

Tabla 30. Resultados del análisis de sensibilidad. 

 

  

Variante 

Pérdidas en el 

arreglo 

fotovoltaico 

Pérdidas en el 

inversor 

Rendimiento 

general del 

sistema 

Cobertura de 

la demanda 

Tiempo de 

retorno de 

inversión 

1 -11.14% -5.97% 76.4% 100% 8.9 años 

2 -10.51% -2.72% 79.5% 100% 4.2 años 
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Capítulo 6 

 

Conclusiones y trabajos futuros 
 

6.1. Conclusiones 
 

La presente investigación sobre los sistemas fotovoltaicos domésticos conectados a la red ha 

tenido como objetivo el análisis del funcionamiento de este tipo de sistemas, así como evaluar 

cómo se comportan bajo condiciones reales de funcionamiento. A través de análisis de 

sensibilidad en los sistemas fotovoltaicos conectados a la red se puede predecir y corregir 

posibles fallas en el sistema causadas por las condiciones meteorológicas del sitio geográfico 

en el que se realiza el estudio.  

En el presente trabajo se demuestra con datos como varía la potencia en los sistemas 

fotovoltaicos por la temperatura ambiente e irradiancia solar en la ciudad de Iguala de la 

Independencia, Guerrero. El análisis realizado en este documento se debe realizar en todas 

las ubicaciones ya que el clima es distinto en cada lugar del planeta, esto puede llevar a casos 

extremos en los que un sistema fotovoltaico nunca trabaje debido a un mal 

dimensionamiento. 

En los resultados obtenidos se muestra como un análisis de sensibilidad ayuda a la creación 

de una versión optimizada del sistema, lo cual resulta en la obtención de un sistema que 

supera en todos los aspectos a la versión original, obteniendo asi un mejor desempeño a un 

menor costo lo cual genera ganancias al usuario final y mayor seguridad. 
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6.2. Trabajos futuros 
 

Como trabajo futuro se puede dar un enfoque al análisis de sombras. Los sistemas 

fotovoltaicos son sensibles a las sombras ya que la presencia de ellas causa una disminución 

en el rendimiento de las celdas fotovoltaicas, además de poder provocar incendios como 

consecuencia de la generación de puntos calientes. 

El enfoque a sistemas autónomos o híbridos puede dar lugar a un nuevo trabajo de 

investigación, Como se vio en el estado del arte, uno de los enfoques que más se le está dando 

actualmente a la investigación de los sistemas fotovoltaicos es a los sistemas con integración 

de almacenamiento, por lo que contribuir a esa temática puede resultar favorable. 
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6.3. Productos académicos 
 

1.Link: https://x.com/Arturo_Ocampo1/status/1811064177236283439 

  

https://x.com/Arturo_Ocampo1/status/1811064177236283439
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2.Link: http://senie.azc.uam.mx/ 

  

http://senie.azc.uam.mx/
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3.Links: https://www.youtube.com/watch?v=BG3QI0foYc0&list=LL&index=25 / 

https://linares.tecnm.mx/congreso24/control/web/index.html 

 

  

https://www.youtube.com/watch?v=BG3QI0foYc0&list=LL&index=25
https://linares.tecnm.mx/congreso24/control/web/index.html
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4.Link: https://www.itlinares.edu.mx/revista.php 

  

https://www.itlinares.edu.mx/revista.php
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5.Link: https://pistaseducativas.celaya.tecnm.mx/index.php/pistas/article/view/3801 

 

  

https://pistaseducativas.celaya.tecnm.mx/index.php/pistas/article/view/3801
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6. 
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Anexos 
 

Anexo A. Historial de consumo. 
Dentro del recuadro rojo de la figura A1 se encuentran los seis bimestres correspondientes al 

año 2023 tomados en cuenta para el dimensionamiento fotovoltaico. 

 

Figura A 1. Historial de consumo del año 2023. 

Anexo B. Hojas de datos de los elementos del sistema. 
 

• Variante 1, módulo fotovoltaico Canadian Solar CS6W 550MS. 
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• Variante 1, inversor Fronius Galvo 2.0-1. 
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• Variante 2, módulo fotovoltaico IUSASOL PV 19 – 223901. 
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• Variante 2, inversor Growatt MIC 2000TL-X. 
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