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EVALUACION DEL RENDIMIENTO ENERGETICO DE 8
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DE 400W BAJO
DIFERENTES CONDICIONES DE CONSUMO

Galo Castillo C.
Ingenieria Eléctrica
Universidad Politécnica Salesiana
Guayaquil, Ecuador

Abstract— Este estudio evalua el rendimiento energético
real de ocho sistemas fotovoltaicos aislados de 400 W
instalados en viviendas de la comunidad rural Masa 11,
Ecuador. A pesar de compartir configuraciones técnicas
similares, los sistemas presentan variaciones significativas
en su eficiencia operativa, atribuibles a factores como el
perfil de consumo, las prdcticas de mantenimiento y el
comportamiento del usuario. Se utilizo el software
VictronConnect para registrar la produccion energética
diaria y PVsyst para modelar el rendimiento ideal bajo
condiciones climaticas locales. La comparacion entre ambos
conjuntos de datos permitio identificar pérdidas energéticas
de hasta un 25 %, asociadas principalmente a la falta de
mantenimiento preventivo y al uso desalineado con la
capacidad del sistema. Los resultados refuerzan la necesidad
de un enfoque integral que combine diserio técnico,
capacitacion continua y estrategias de monitoreo, a fin de
garantizar la sostenibilidad operativa de los sistemas
fotovoltaicos en comunidades rurales aisladas.

Keywords— sistemas fotovoltaicos aislados, monitoreo
energético, VictronConnect, PVsyst, consumo energético
rural, eficiencia operativa, energia solar off-grid,
electrificacion rural, mantenimiento de paneles solares,
comparacion rendimiento real vs simulado.

I. INTRODUCCION

En zonas rurales aisladas de América Latina, la falta de
acceso confiable a la energia eléctrica contintia siendo una de
las barreras estructurales mas persistentes para el desarrollo
integral. Frente a esta problematica, los sistemas fotovoltaicos
aislados (SFV) se presentan como una solucion viable y
sostenible, al permitir la generacion auténoma de electricidad
mediante la captacion de energia solar [1]. Su aplicacion ha
demostrado ser especialmente 1til en contextos de pobreza
energética, donde otras alternativas tecnologicas son
economicamente inviables o logisticamente limitadas [2].

No obstante, la literatura especializada ha evidenciado una
discrepancia frecuente entre el rendimiento teérico estimado
de los SFV y su comportamiento real en condiciones de
operacion. Estas diferencias suelen atribuirse a un conjunto de
factores como el mal dimensionamiento, la degradacion de
componentes, el uso inadecuado por parte del usuario y la falta
de mantenimiento [3]. Adicionalmente, elementos como la
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irradiancia variable, la acumulacion de polvo en los paneles o
el aumento de temperatura afectan de manera directa la
eficiencia energética del sistema [4].

La comunidad Masa II, ubicada en una zona insular del
Ecuador, cuenta con varios sistemas FV instalados bajo
esquemas similares de disefio. Sin embargo, a pesar de contar
con configuraciones técnicas equivalentes, se han detectado
variaciones significativas en los niveles de generacion y
consumo energético entre las viviendas. Este fendmeno
evidencia la necesidad de evaluar, de forma comparativa, el
desempefio real de cada sistema y las posibles causas técnicas
u operativas que estén afectando su eficiencia.

Este articulo tiene como proposito evaluar el rendimiento
energético de ocho sistemas fotovoltaicos aislados en Masa I,
estableciendo una comparacion entre los valores reales de
generacion registrados mediante VictronConnect y los valores
ideales simulados en PVsyst. El estudio busca, ademas,
identificar las principales causas de pérdida energética,
proponer estrategias de mejora y aportar con evidencia técnica
util para futuros proyectos de electrificacion rural.

La metodologia utilizada incluye el levantamiento de
datos técnicos-, la caracterizacion del perfil de consumo de
cada vivienda mediante encuestas, la recopilacion de registros
histéricos de operacion, y la simulacion de los sistemas en
PVsyst. Este enfoque per-mite construir un diagnostico
integral basado en la correlacion entre variables técnicas,
ambientales y de uso, lo que resulta clave para optimizar el
disefio y sostenibilidad de este tipo de soluciones energéticas.

A. Trabajos Relacionados

En la ultima década, el despliegue de sistemas
fotovoltaicos aislados ha generado un amplio cuerpo de
investigacion sobre su eficiencia, disefio y sostenibilidad.
Lata-Garcia et al. evaluaron un sistema hibrido solar-biomasa-
diésel para comunidades rurales del Golfo de Guayaquil,
evidenciando que las condiciones climaticas, el
mantenimiento y la gestion local influyen decisivamente en el
rendimiento [1].

H. Abdulla, A. Sleptchenko, y A. Nayfeh, en una revision
sistematica de operacion y mantenimiento en sistemas FV,
identificaron que las principales fallas operativas en entornos
rurales derivan de la falta de formacion del usuario y el
descontrol en la gestion de carga [2]. Estos aspectos resultan
fundamentales al analizar comunidades como Masa II, donde
el perfil de consumo varia significativamente por vivienda.



B. K. Sovacool y R. Stock profundizaron en las
desigualdades que pueden surgir incluso entre beneficiarios
con tecnologias equivalentes. Su trabajo sostiene que la
apropiacion comunitaria, el conocimiento técnico y las rutinas
de uso son tan determinantes como la calidad del
equipamiento para asegurar el acceso justo a la energia [3].

Desde una perspectiva de simulacion, Y. Siregar, Y.
Hutahuruk, y Suherman, utilizaron PVsyst para optimizar un
sistema FV conectado a red en Indonesia, destacando cémo la
orientacion, inclinaciéon y tipo de panel impactan en la
produccion anual. Aunque su estudio es urbano, su enfoque
metodologico es directamente aplicable a comunidades
rurales [5].

M. M. Hasan et al. disefiaron y simularon un sistema FV
aislado en una comunidad de Uttar Pradesh, India, empleando
HOMER vy datos climaticos reales. Su analisis incluy6
viabilidad técnica y econdmica, lo cual aporta un precedente
util para evaluar el desempefio esperado frente al real en
entornos similares [6].

N. G. Ajah, C. N. Ugwu, C. Eya, 1. Onyegbadue, E. C.
Ejiogu, y C. I. Ndukwu. analizaron un sistema mini-grid
aislado para electrificacion rural en Nigeria, utilizando
multiples herramientas de modelado. Su estudio enfatiza la
necesidad de evaluar los sistemas con datos reales de carga y
consumo, reforzando la importancia de auditorias energéticas
como la que se propone en este trabajo [7].

Z. Shi, F. Liang, y A. Pezzuolo, realizaron un andlisis
integral sobre las comunidades energéticas rurales,
destacando como los marcos colaborativos y las estructuras de
gobernanza influyen directamente en la sostenibilidad
operativa de los sistemas fotovoltaicos [8].

G. G. Dranka propusiecron un marco de auditoria
energética para sistemas fotovoltaicos rurales, basado en
inspecciones in situ y métricas de rendimiento, lo cual
refuerza la metodologia aplicada en este estudio [9].

Y. Li, W. Zhang, J. Meng, y Y. Zu, realizaron un analisis
caracteristico y disefio optimo de arreglos FV en
edificaciones, teniendo en cuenta parametros ambientales; su
enfoque puede ser adaptado a instalaciones rurales como Masa
I [10].

M. Eti y M. N. Dinesh evaluaron la gestion energética en
sistemas fotovoltaicos aislados mediante el uso del algoritmo
MPPT P&O, proporcionando herramientas para optimizar la
entrega de energia en entornos de baja disponibilidad [11].

Anuebunwa y Mokryani desarrollaron un modelo de
asignacion optima de recursos energéticos en microrredes
solares aisladas, demostrando como es posible maximizar la
cobertura energética en contextos de capacidad limitada [12].

S. Sannigrahi, S. R. Ghatak, y P. Acharjee realizaron una
evaluacion comparativa del rendimiento de un sistema hibrido
renovable con diferentes tecnologias de almacenamiento,
destacando el papel que juega la seleccion del banco de
baterias en la eficiencia del sistema [13].

Ademas, estudios recientes han reforzado la necesidad de
considerar impactos sociales, climaticos y de disefio en
sistemas aislados. Lata-Garcia et al. analizaron el impacto
social, ambiental y econdmico de la electrificacion rural con
SFV, concluyendo que la sostenibilidad estd fuertemente
ligada al contexto local y la gobernanza comunitaria [14].
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Por su parte, Jacob y Farzaneh propusieron un modelo
hibrido FV-térmico-viento con simulacidon dinamica,
demostrando que la integracion tecnoldgica puede mejorar la
resiliencia de microrredes rurales [15].

Kanchwala et al. desarrollaron un sistema fotovoltaico
autébnomo para zonas rurales en India, modelado en HOMER,
donde se destaca la importancia de optimizar el disefio segiin
la carga local y las condiciones ambientales [16].

Dey et al. realizaron un analisis tecno-econémico en
sistemas hibridos aislados, identificando que la seleccion del
almacenamiento es clave para la viabilidad economica a largo
plazo [17].

Finalmente, Ghodusinejad et al. propusieron un modelo
multicriterio para evaluar el rendimiento de sistemas FV en
distintos climas, lo cual es relevante para comunidades como
Masa 1II, donde los factores ambientales varian
considerablemente [18].

II. METODOLOGIA

La hipotesis principal plantea que: “Existen discrepancias
significativas entre el rendimiento real de los sistemas
fotovoltaicos y su rendimiento teorico, atribuibles a
diferencias en el perfil de consumo, mantenimiento,
comportamiento del usuario y condiciones ambientales.” El
alcance de este estudio comprende tanto el analisis técnico
como el perfil de uso energético de cada vivienda.

Para asegurar la reproducibilidad, se documentara
detalladamente el procedimiento de captura de datos con la
app VictronConnect, el disefio simulado en PVsyst, y se
incluird un flujograma de actividades. Los resultados podran
ser replicables en otras comunidades rurales con sistemas
similares. Los archivos de simulacion y la base de datos de
campo podran ser compartidos bajo solicitud académica.

A. Materiales y herramientas.

Las herramientas empleadas en este estudio fueron
seleccionadas con el fin de garantizar una evaluacion precisa
del rendimiento energético de los sistemas fotovoltaicos. Se
utilizé la aplicacion VictronConnect, la cual permite la
descarga directa del historial de produccion, carga y descarga
del controlador MPPT Victron SmartSolar 75/15 instalado en
cada vivienda.

Asimismo, se emple6 el software PVsyst para modelar y
simular el rendimiento ideal de los sistemas bajo condiciones
climaticas locales, considerando los parametros técnicos
levantados en campo. Esta herramienta permitié establecer
una linea base teodrica contra la cual comparar los datos reales
obtenidos.

Con el objetivo de caracterizar el perfil de consumo de los
usuarios, se aplicaron encuestas estructuradas que permitieron
identificar la carga conectada, los horarios de uso y las
practicas de consumo habituales. Esta informacion fue
esencial para correlacionar los habitos energéticos con el
desempefio del sistema.

Ademés, se revisaron fichas técnicas de los componentes
principales paneles solares, controladores, bancos de baterias
e inversores, las cuales fueron obtenidas durante las visitas de
inspeccion. Estas fichas complementaron la validacion técnica
realizada en campo.



Todas las viviendas evaluadas presentan una
configuracién comun, compuesta por un modulo fotovoltaico,
un controlador de carga tipo MPPT, un banco de baterias y un
inversor. La verificacion in situ de esta configuracion permitio
asegurar la consistencia de los datos analizados y garantizar la
comparabilidad entre casos.

B. Procedimiento

‘ 1. Visita técnica a la comunidad Masa II |

|

| 2. Recoleccién de datos con VictronConnect

I

‘ 3. Aplicacion de encuestas a usuarios

l

‘ 4. Analisis preliminar de la informacion recolectada |

|

| 5. Modelado y simulacién en PVsyst |

I

‘ 6. Comparacién entre datos reales y simulados

I

| 7. Elaboracion de recomendaciones de mejora

!

| 8. Redaccion y analisis final de resultados

Fin
Fig.1 Diagrama de flujo del procedimiento.

Se realizd una visita técnica a la comunidad Masa II.
Mediante la aplicacion VictronConnect se extrajo el historial
de produccion energética de cada sistema en intervalos
diarios. Simultdneamente, se aplicd una encuesta estructurada
al usuario para caracterizar su perfil de consumo energético.

Con base en los datos recolectados (ubicacion, inclinacion
del panel, orientacion, tipo de modulo y carga diaria
promedio), se model6 en PVsyst cada uno de los sistemas para
obtener el rendimiento ideal anual, considerando pérdidas
térmicas y eléctricas.

Se compararon los resultados reales con los simulados en
términos de kWh/afio, eficiencia del sistema, pérdidas
operativas, y desviaciones relativas. Esta comparacion
permitié identificar causas técnicas y de uso que afectan el
rendimiento.

La poblacion objetivo estd compuesta por las viviendas
beneficiarias del proyecto de electrificacion fotovoltaica en
Masa II. Se eligieron ocho viviendas con sistemas FV
funcionales y caracteristicas técnicas similares. El criterio de
inclusion fue contar con acceso al historial completo del
controlador Victron y la disposicion del usuario para colaborar
en la encuesta. Se excluyeron sistemas inoperativos o sin
acceso a los datos internos del MPPT.
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Fig.2 Prototipo de investigacion

El prototipo representado en Fig. 2 ilustra el
funcionamiento general de un sistema fotovoltaico aislado
tipico, como los instalados en la comunidad Masa II. Este
sistema se compone de un conjunto de elementos
interconectados que permiten la captacion, conversion,
almacenamiento y utilizacion de la energia solar para cubrir
las necesidades energéticas basicas de una vivienda rural.

El proceso se inicia con la captacion de irradiacion solar
mediante un modulo fotovoltaico, el cual transforma la
energia solar en corriente continua. Esta energia es regulada
por un controlador de carga MPPT, cuya funcion principal es
optimizar la transferencia de energia desde el panel hacia el
banco de baterias, asegurando que el sistema opere en el punto
de maxima eficiencia de generacion.

El banco de baterias almacena la energia para su uso
durante la noche o en periodos sin irradiacion suficiente.
Posteriormente, un inversor convierte la corriente continua
almacenada en corriente alterna, necesaria para alimentar los
electrodomésticos convencionales conectados a la red interna
de la vivienda, como iluminacion, refrigeracion o equipos de
comunicacion.

El sistema incorpora ademas un modulo de monitoreo a
través de la aplicacion movil VictronConnect, que permite
acceder al historial operativo del controlador MPPT. Esta
herramienta facilita la descarga de datos técnicos diarios sobre
produccion, estado de carga, descarga y consumo energético,
los cuales son fundamentales para el analisis del
comportamiento real del sistema en campo.

Finalmente, la simulacion del sistema ideal se realiza en el
software PVsyst, considerando las condiciones climaticas
locales y los parametros técnicos especificos de cada
instalacion. Esta simulacion permite generar una linea base
tedrica de rendimiento, la cual se compara con los datos reales
obtenidos a través de VictronConnect. Esta correlacion
constituye el ntcleo del analisis técnico del estudio,
permitiendo calcular la eficiencia del sistema, identificar
pérdidas operativas y proponer recomendaciones de mejora
especificas para cada vivienda evaluada.

III. RESULTADOS

A. Energia generada y consumida

TABLE 1. DATOS REALES DE ENERGIA GENERADA Y CONSUMIDA.
DATOS GENERALES
Vivienda Energia Energia Consumida Eficiencia del
Generada (kWh) (kWh) Sistema (%)
1 30,79 25,74 83,60




DATOS GENERALES
Vivienda Energia Energia Consumida | Eficiencia del
Generada (kWh) (kWh) Sistema (%)
2 27,02 21,63 80,05
3 21,42 17,33 80,91
4 13,94 11,32 81,21
5 34,34 26,02 75,77
6 27,31 21,59 79,06
7 28,04 22,68 80,88
8 52,93 44,53 84,13

La Tabla 1. presenta un resumen consolidado de la energia
eléctrica generada y consumida en las ocho viviendas
intervenidas de la comunidad Masa II, durante el periodo
comprendido entre el 10 de abril y el 10 de mayo de 2025. Los
datos fueron obtenidos mediante la descarga diaria de
registros historicos desde el software VictronConnect,
utilizando los controladores SmartSolar MPPT instalados en
cada vivienda.

Cada valor corresponde a la sumatoria diaria de la energia
generada por el sistema fotovoltaico y la energia
efectivamente utilizada por las cargas durante los 31 dias del
periodo evaluado. Posteriormente, estos valores fueron
normalizados y expresados en kilovatios-hora (kWh) para
permitir su analisis comparativo.

La eficiencia del sistema en cada vivienda fue calculada como

el cociente entre la energia consumida y la energia generada,
multiplicado por 100. Esta métrica refleja el grado de
aprovechamiento del recurso fotovoltaico disponible,
considerando tanto el comportamiento de los usuarios como
la capacidad del sistema para almacenar o entregar energia en
funcion de la demanda real.
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Fig.3 Comparativa energia generada vs energia consumida

La Figura 3 presenta una comparacion grafica entre la
energia generada y consumida por cada una de las ocho
viviendas monitoreadas durante el periodo comprendido entre
el 10 de abril y el 10 de mayo de 2025. Este analisis permite
visualizar las diferencias de produccion y demanda energética
por vivienda, asi como identificar posibles desequilibrios
entre generacion y uso real de la energia.

B. Rendimiento real vs simulado
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Fig.4 Diagrama de barras energia real y simulada vivienda 7

Este apartado presenta una comparacion directa entre la
energia generada medida experimentalmente (real) y los
valores de energia generada obtenidos mediante simulacion en
el software PVsyst. Para este analisis, se tomo6 como referencia
la vivienda 7, ya que se cont6 con ambos conjuntos de datos
durante el mismo periodo de observacion comprendido entre
el 10 de abril de 2025 y el 10 de mayo de 2025.

La Tabla 2 resume los valores de energia generada (en
kWh) obtenidos a partir de los registros del MPPT
VictronConnect y los resultados proporcionados por la
simulacion realizada en PVsyst bajo condiciones climaticas
locales y con una configuracion equivalente del sistema
fotovoltaico.

TABLE II. CONFIGURACION ~ EQUIVALENTE ~ DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO.
DATOS GENERALES
Parametro Valor
(kWh)
Energia generada Real 28,04
Energia generada 311
Simulada (PVSyst) >
Diferencia Absoluta 3,06
Porcentaje de diferencia 9,84%

Tabla 2. Equivalente del sistema fotovoltaico.

La diferencia observada en la Tabla 2 representa una
variacion del 9,84 % respecto al valor estimado por
simulacion. Esta discrepancia refleja las limitaciones
inherentes al modelo computacional al intentar replicar las
condiciones reales de operacion del sistema fotovoltaico.

Entre los factores que podrian explicar esta diferencia se
incluyen variaciones atmosféricas no consideradas por el
software, como la presencia de polvo, nubosidad intermitente
o sombreados parciales que reducen la irradiancia efectiva.

Asimismo, se deben considerar posibles desviaciones en
la inclinacion real de los modulos y en la irradiancia incidente
frente a los valores asumidos durante la simulacion. También
influye la degradacion progresiva de los paneles y pérdidas
térmicas adicionales.

Adicionalmente, podrian haberse producido
desconexiones momentaneas del sistema, asi como
limitaciones operativas debido a condiciones de sobrecarga.
Estas causas se abordaran con mayor profundidad en el
Capitulo 4, correspondiente a la discusion.

IV. DISCUSION

Los resultados obtenidos a partir de la evaluacion de los
sistemas fotovoltaicos aislados en la comunidad Masa II
permiten constatar una marcada variabilidad en el
rendimiento  energético, a pesar de contar con
configuraciones técnicas homogéneas. Esta heterogeneidad
se refleja en las diferencias sustanciales de energia generada
entre viviendas, como en el caso de la Casa 4 (13,94 kWh)
frente a la Casa 8 (52,93 kWh), en un mismo intervalo de
observacion. Tales contrastes revelan que, mas alla del disefio
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estandarizado, factores operativos y conductuales tienen un
peso significativo en la eficiencia del sistema [14].

El andlisis comparativo entre los valores reales y simulados
evidencid una desviacion del 9,84 % en la vivienda 7, lo que
confirma la presencia de pérdidas no consideradas por el
modelo teodrico. Esta discrepancia puede atribuirse a la
acumulacion de polvo, obstrucciones parciales, orientacion
inadecuada de los paneles o desconexiones momentaneas del
sistema, como se ha observado también en sistemas
instalados en regiones costeras de Brasil, donde el ambiente
humedo y la salinidad afectan progresivamente la eficiencia
operativa [19].

En estudios recientes, se ha demostrado que la incorporacion
de elementos de gestion térmica, como disipadores con aletas
y  enfriamiento termoeléctrico, puede mejorar
significativamente el rendimiento energético de los mddulos
fotovoltaicos en climas calidos, lo que podria representar una
estrategia complementaria en zonas como Masa II [20].

Con relacion al consumo, los datos recolectados muestran
que en todas las viviendas el mayor uso energético se
concentra entre las 18h00 y las 24h00, cuando no hay
disponibilidad de generacion solar y el sistema depende
completamente del banco de baterias. Esta concentracion
horaria impone profundidades de descarga -elevadas,
acortando la vida 1til de las baterias, tal como lo advierte
Sannigrahi et al. respecto al impacto de las tecnologias de
almacenamiento [13]. Este patron se repite incluso en
viviendas con cargas reducidas, como la Casa 7, y se agrava
en aquellas con televisores y parlantes de alta demanda
nocturna, como la Casa 8.

Desde el punto de vista social, el componente humano
emerge como una variable critica. A pesar de contar con
condiciones ambientales similares (sin sombra y con paneles
montados en postes), el rendimiento real varia
considerablemente. Esto respalda la hipotesis de que el nivel
de apropiacion, gestion de carga y compromiso del usuario
con el mantenimiento son determinantes clave para lograr un
desempeiio eficiente del sistema [3], [8], [14].

Aunque PVsyst es una herramienta ampliamente validada
para simulaciones, se han desarrollado algoritmos MPPT
hibridos mas eficientes, basados en métodos de gradiente
conjugado, que permiten optimizar la captacion energética
bajo condiciones variables [21].

Asimismo, investigaciones sobre modelos predictivos de
corto plazo han resaltado que variables meteoroldgicas y
temporales pueden mejorar la gestion preventiva de los
sistemas FV, optimizando su confiabilidad en tiempo real
[22], [23].

Recientemente, se ha propuesto el uso de modelos de
aprendizaje profundo explicables para evaluar el desempefio
de sistemas FV conectados a red, lo cual representa un
enfoque prometedor para futuras aplicaciones en sistemas
rurales off-grid [24].

Finalmente, los hallazgos sugieren que una estrategia
exclusivamente técnica resulta insuficiente. Se requiere un
enfoque integral que combine el monitoreo sistematico del
sistema, la capacitacion continua de los wusuarios y
mecanismos de mantenimiento preventivo adaptados al
entorno rural. La inclusion de estas dimensiones permitira
acortar la brecha entre el rendimiento teorico y el observado,
incrementando la sostenibilidad operativa y el impacto social
de los sistemas fotovoltaicos rurales [1], [15], [17].



V. CONCLUSIONES

La evaluacion de los sistemas fotovoltaicos instalados en la
comunidad Masa II permitid6 evidenciar una brecha
considerable entre el rendimiento real y el desempeifio ideal
proyectado bajo condiciones simuladas. Esta discrepancia,
detectada a través del analisis comparativo entre los datos
obtenidos mediante monitoreo in situ y las proyecciones
generadas con software especializado, pone de manifiesto la
influencia determinante de factores operativos y de
comportamiento del usuario sobre la eficiencia del sistema.

Los resultados muestran que, en varios de los casos
analizados, la produccion energética efectiva no supera el 90
% del potencial estimado, lo que implica una pérdida
acumulativa de energia util. Estas diferencias se atribuyen,
principalmente, a la ausencia de practicas de mantenimiento
preventivo, como la limpieza regular de los paneles, asi como
a perfiles de consumo que no estan alineados con las
capacidades del sistema, generando ciclos profundos de
descarga y reduciendo la vida 1til del banco de baterias.

A pesar de que todos los usuarios reportaron haber recibido
formacion técnica inicial, se identific6 una falta de
apropiacion operativa del sistema. No se han implementado
rutinas de inspeccidén ni acciones correctivas, y tampoco
existe un mecanismo de seguimiento que permita detectar
desviaciones en el rendimiento a tiempo. Esta situacion
debilita la sostenibilidad de la solucién energética
implementada y compromete su eficacia en el mediano y
largo plazo.

Frente a estos hallazgos, se recomienda disefiar un programa
comunitario de mantenimiento con cronogramas definidos y
responsabilidades compartidas. Ademas, es fundamental
reforzar la capacitacion técnica, orientandola a practicas
concretas y repetitivas que aseguren una gestion adecuada del
sistema por parte del usuario final. La incorporaciéon de
sistemas de monitoreo remoto también se plantea como una
estrategia efectiva para alertar sobre fallas o condiciones
anomalas sin depender exclusivamente de la supervision
presencial.

Esta investigacion confirma la necesidad de un enfoque
integral para la implementacion de sistemas fotovoltaicos
rurales, en el cual el componente social, el acompafiamiento
técnico y la adaptacion continua sean considerados tan
relevantes como el disefio eléctrico. A partir de esta
experiencia, se sientan las bases para futuras intervenciones
mas robustas, escalables y orientadas a garantizar no solo el
acceso a la energia, sino también su uso eficiente, justo y
sostenible.
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