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RESUMEN

La energia solar fotovoltaica se ha convertido en una parte esencial para la
transicion hacia fuentes de energia renovable, ofreciendo soluciones sosteni-
bles para la generacién de electricidad en todo el mundo. Este libro explora la
evolucién, innovacién y evaluacién de sistemas fotovoltaicos con un enfoque
en Brasil y Pery, dos paises que, gracias a sus condiciones geogréficas privile-
giadas, representan casos destacados en América Latina. Brasil, con politicas
publicas sélidas y avances tecnolégicos, lidera la regién en adopcién fotovol-
taica, mientras que Perl sobresale por su potencial solar en regiones como
Puno y Juliaca, promoviendo proyectos de electrificacién rural y generacion
distribuida. A través de métodos de caracterizacidn en laboratorio y campo, el
andlisis de factores ambientales, tecnoldgicos y operativos, y la implementa-
cién de normas técnicas avanzadas, se profundiza en la optimizacién de estos
sistemas. Ademas, el libro contiene y amplia las investigaciones previas reali-
zadas en trabajo de investigacién titulada “Evaluacion y Caracterizacién de un
Sistema Fotovoltaico Conectado a La Red de 3.24 kW Con Inversor String Bajo
Norma Técnica Brasilefia ABNT-NBR-16274 A 3824 msnm"” presentada en la
Universidad Nacional del Altiplano, integrando hallazgos técnicos y cientificos
que aportan al desarrollo sostenible de esta tecnologia. Este trabajo, dirigido a
estudiantes, investigadores y profesionales, no solo resalta la importancia de
los sistemas fotovoltaicos para descarbonizar la matriz energética, sino que
también subraya su rol primordial en la promocién de un futuro mas limpio y
sostenible, tanto en América Latina como a nivel global.

Palabras Clave: Brasil y Energia Fotovoltaica, Evaluacién de Sistemas Solares,
Impacto de Condiciones Ambientales, Innovacién en Mdédulos Solares,
Potencial Solar en Perd.



ABSTRACT

Solar photovoltaics have become an essential part of the transition towards
renewable energy sources, offering sustainable solutions for electricity genera-
tion worldwide. This book explores the evolution, innovation and evaluation of
photovoltaic systems with a focus on Brazil and Peru, two countries that, thanks
to their privileged geographical conditions, represent outstanding cases in Latin
America. Brazil, with solid public policies and technological advances, leads the
region in photovoltaic adoption, while Peru stands out for its solar potential in
regions such as Puno and Juliaca, promoting rural electrification and distributed
generation projects. Through laboratory and field characterization methods, the
analysis of environmental, technological and operational factors, and the imple-
mentation of advanced technical standards, the optimization of these systems is
deepened. Furthermore, the book continues and expands on previous research
conducted in the research paper entitled “Evaluation and Characterization of
a 3.24 kW Grid-Connected Photovoltaic System with String Inverter Under
Brazilian Technical Standard ABNT-NBR-16274 at 3824 masl" presented at the
National University of Altiplano, integrating technical and scientific findings that
contribute to the sustainable development of this technology. This work, aimed
at students, researchers and professionals, not only highlights the importance
of photovoltaic systems in decarbonizing the energy matrix, but also underlines
their essential role in promoting a cleaner and more sustainable future, both in
Latin America and globally.

Keywords: Brazil and Photovoltaic Energy, Evaluation of Solar Systems, Impact
of Environmental Conditions, Innovation in Solar Modules, Solar Potential in Peru.
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INTRODUCCION

La energia solar fotovoltaica ha evolucionado significativamente en las
Ultimas décadas, posicionandose como una solucién viable para satisfacer las
necesidades energéticas globales de manera sostenible. Paises como Brasil y
Perd, con una irradiacién solar privilegiada, han liderado esfuerzos notables en la
implementacion y optimizacion de esta tecnologia en América Latina. La diversidad
climatica, geogréfica y socioecondmica de estas regiones ofrece un contexto tnico
para analizar los desafios y oportunidades en el desarrollo de sistemas fotovoltaicos.

Brasil ha avanzado considerablemente en la adopcién de sistemas fotovol-
taicos, respaldado por politicas publicas, inversiones en tecnologia e infraestructura,
y una normativa técnica sélida. Este progreso ha consolidado al pais como lider
regional en energia solar, con proyectos de gran escala y un mercado en constante
expansion (ANEEL, 2025). Por otro lado, Peru destaca por su potencial solar en
regiones como Punoy Juliaca, donde se presentan condiciones ideales para el desar-
rollo de proyectos de generacién distribuida y electrificacién rural (MINEM, 2021).

Laimportancia de caracterizar y evaluar los sistemas fotovoltaicos radica
en su capacidad para garantizar un desempefio eficiente y sostenible. Métodos
avanzados de ensayo en laboratorio y campo, asi como la implementacién de
normas internacionales, son fundamentales para optimizar su rendimiento y
reducir costos. Ademas, factores como las condiciones ambientales, los materiales
utilizados y las estrategias de operacién y mantenimiento son determinantes en
la vida Gtil y la rentabilidad de estos sistemas (Fraunhofer ISE, 2021).

Este libro incluye y amplia las investigaciones realizadas en la tesis
titulada “Evaluacién Y Caracterizaciéon De Un Sistema Fotovoltaico Conec-
tado A La Red De 3.24 Kw Con Inversor String Bajo Norma Técnica Brasilefia
ABNT-NBR-16274 A 3824 msnm” presentada en la Universidad Nacional del
Altiplano en 2023, enfocada en la evaluacién de sistemas fotovoltaicos conectados
a la red bajo normativa brasilefia. La integracién de estos hallazgos permite un
andlisis mas profundo y relevante sobre el impacto y las perspectivas de esta
tecnologia en el contexto regional y global. En un momento donde la transicién
energética es una prioridad global, el estudio y la implementacién de sistemas
fotovoltaicos desempenan un rol esencial en la descarbonizacién de la matriz
energética y en la promocién de un desarrollo sostenible.
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CAPITULO |

1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EN BRASIL Y SU PERSPECTIVA
GLOBAL

1.1 Introduccion

Los sistemas fotovoltaicos, que convierten la luz solar en electricidad,
son fundamentales en la transicién hacia fuentes de energia mas limpias y
sostenibles. A nivel mundial, la energia solar ha experimentado un crecimiento
notable, consoliddndose como una de las principales alternativas a los combus-
tibles fésiles (Guterres, 2024). En este contexto, Brasil emerge como un actor
importante debido a su alto potencial solar y a las politicas implementadas
para aprovecharlo.

Brasil, con su privilegiada ubicacién geogréfica y alta radiacién solar
en diversas regiones, ha incrementado significativamente su capacidad de
energia renovable, aprovechando su potencial solar y edlico. Este compro-
miso ha posicionado al pais como lider en la transicién energética en América
Latina (Foro Econémico Mundial.,, 2024). La energia solar se ha convertido en
la segunda fuente de electricidad de Brasil, solo por detrds de la hidroeléctrica
(Dialogue Earth, 2024).

El desarrollo de los sistemas fotovoltaicos en Brasil no solo contribuye a
la diversificacidén de su matriz energética, sino que también tiene implicaciones
en el mercado energético global. La expansién de la energia solar en el pais
ha superado las previsiones mas optimistas, consoliddndose como una de las
principales fuentes de electricidad a nivel mundial (Martin, 2024).

Este capitulo tiene como objetivo analizar el estado actual de los sistemas
fotovoltaicos en Brasil, explorando su desarrollo, las politicas que han facilitado
su crecimiento y los desafios que enfrenta. Ademas, se evaluard la perspectiva
de Brasil en el contexto mundial de la energia solar, considerando cémo su
experiencia puede servir de referencia para otros paises en la transicién hacia
energias renovables.
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1.2 Panorama de los sistemas fotovoltaicos en Brasil

1.2.1 Potencial solar de Brasil

Brasil posee un notable potencial para la generacién de energia solar,
gracias a su vasta extension territorial y a una alta incidencia de radiacién solar
en la mayor parte de su territorio. Segun el Atlas Brasilefio de Energia Solar,
desarrollado por el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), el pais
recibe una irradiacién solar promedio que varia entre 4,5 y 6,5 kWh/m?/dia,
dependiendo de la regidn (Pereira et al., 2017).

Esta abundante disponibilidad de recursos solares posiciona a Brasil como
uno de los paises con mayor potencial para la generacién de energia solar en
el mundo. Estudios indican que, incluso en las regiones menos favorecidas, la
radiacién solar en Brasil supera a la de paises lideres en energia solar, como
Alemania (De Pierro, 2017).

Figura 1 - Radiacion total global horizontal INPE - Brasil.
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El potencial solar brasilefio se distribuye de manera relativamente uni-
forme alo largo del territorio nacional, con variaciones que permiten identificar
areas especialmente propicias para la instalacién de sistemas fotovoltaicos. Por
ejemplo, el noreste de Brasil se destaca por su alta irradiacién solar, lo que ha
incentivado la implementaciéon de numerosos proyectos de energia solar en
esa region (Gabrielle, 2023).

1.2.2 Situacién actual del sector fotovoltaico

Brasil ha alcanzado un crecimiento notable en el sector fotovoltaico, con
una capacidad instalada de 52 GW en 2024, representando un aumento del 40%
respecto al ano anterior (Evwind, 2025). Este avance ha posicionado al pais como
el sexto en capacidad solar instalada a nivel mundial (Neves, 2024). Como se
muestra en Clasificacién mundial de las fuentes solares fotovoltaicas (IRENA, 2024).

Figura 2 - Clasificacién mundial de las fuentes solares fotovoltaicas.

Capacidade instalada anual Capacidade instalada acumulada
1+ il china 216.9 GW 1© fll china 609.3 GW
22 B EuA 24.8 GW 2 BE  fa 137.7 GW
3> M Alemanha 14,2 GW 3° [ ] Japio 87.1GW
[+ P83 srasi 11.9 GW | + W Lemanha 81.7 GW
5° mim India 9.7 GW 5° mim India 72.7 GW
e QO e 5.2 GW [+ Brasil 37.4 GW |
7° —. Espanha 4sGw S - _ Austrlia 33.6 GW
8° ° Japio 4.0 GW 8° | | Italia 29.8 GW
9° “ ) VAustréliar ) 3.77 GW 9° _| Espanha 28.7 GW
TN N .
ABSOLAR - Fonte: IRENA, Renewable capacity statistics, 2024. Adaptada pela ABSOLAR.

Fuente: IRENA, Renewable energy statistics 2024, Adaptada por ABSOLAR.

El crecimiento se distribuye entre plantas centralizadas y generacion
distribuida, siendo esta Ultima esencial para el incremento en instalaciones
residenciales y comerciales (Neves, 2024). En términos de inversidn, el sector
atrajo aproximadamente 38.900 millones de reales en 2024 (NBamericas, 2024).
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1.2.3 Politicas y regulaciones

En 2022, Brasil aprobd la Ley N.© 14.300, que establece el marco legal para
la micro y mini generacion distribuida. Esta ley regula la generacién de energia
eléctrica por parte de consumidores que producen su propia energia a partir
de fuentes renovables, incluyendo la solar fotovoltaica. La Agencia Nacional
de Energia Eléctrica (ANEEL) ha implementado medidas para estimular adn
mas el sector solar, facilitando la integracién de estas fuentes en la matriz
energética nacional.

1.2.4 Desafios locales

A pesar de los avances, existen desafios en laimplementacion de politicas
que permitan un desarrollo equitativo del sector. La Asociacion Brasilena de
Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) ha sefalado la necesidad de corregir
desequilibrios en los subsidios para las energias renovables, enfatizando la
importancia de incentivos adecuados para garantizar un crecimiento sostenible.

Se puede afirmar que Brasil ha avanzado significativamente en la creacién
de un entorno regulatorio favorable para la energia solar fotovoltaica, mediante
incentivos fiscales y laimplementacidn de marcos legales especificos. No obs-
tante, es esencial continuar ajustando estas politicas para enfrentar los desafios
y asegurar un desarrollo inclusivo y sostenible del sector.

1.3 Impacto Global de los Sistemas Fotovoltaicos de Brasil

El avance de Brasil en el sector de los sistemas fotovoltaicos ha generado
un impacto significativo en el contexto global. Su posicién como lider en ener-
gias renovables en América Latina y su constante crecimiento en la capacidad
instalada de energia solar lo han convertido en un referente para paises en
vias de desarrollo y economias emergentes, tal como se muestra en la figura
“Clasificacién mundial de las fuentes solares fotovoltaicas”.

16



Figura 3 - Las obras, que forman parte de la propuesta de una nueva politica industrial en Brasil.

1.4 Perspectivas Futuras

1.4.1 Innovacion tecnoldgica y avances en Brasil

Brasil ha experimentado avances significativos en el &mbito de la energia
solar fotovoltaica, consoliddndose como un referente en innovacién tecnolégica
dentro de este sector. Se destacan algunos de los desarrollos mas relevantes
(ACETECH, 2024):

*  Los precios han disminuido notablemente, pasando de mas de 100 USD/
MWh en 2013 a aproximadamente 32 USD/MWh en 2022, alcanzando
un minimo histérico de poco mas de 20 USD/MWh en 2019.

*  El proyecto UFF Araucaéria, la mayor planta solar flotante de Brasil,
cuenta con 10,500 paneles solares ubicados en la superficie del agua.

*  Proyectos como llumina Pantanal del Grupo Energisa han desarrollado
metodologias para suministrar energia a través de sistemas individu-
ales de generacidn solar fotovoltaica y almacenamiento en baterias de
litio, ampliando el acceso a energias renovables en regiones remotas.

*  Empresas como Nextracker han ampliado sus Centros de Excelencia
Solar en Brasil, dedicados al avance de la tecnologia de seguimiento solar.

* La planta solar Luzia, operada por Neoenergia, cuenta con 228,000
paneles y representa un paso significativo en la expansién de la ca-
pacidad instalada de energia solar en el pais.
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1.4.2 Integracion en mercados globales

Brasil se ha posicionado como lider en el sector de energia solar foto-
voltaica, alcanzando una capacidad instalada de 52 GW en 2025, lo que refleja
inversiones acumuladas superiores a los 39 mil millones de délares desde 2012
(Pv magazine LatAm, 2025). Este crecimiento ha permitido que el pais participe
activamente en cadenas de suministro internacionales y atraiga a empresas
multinacionales, fortaleciendo su integracién en los mercados globales.

Ademas, Brasil ha avanzado en la regulacién para exportar excedentes de
energia renovable a paises vecinos como Argentina y Uruguay, promoviendo la
cooperacidn energética regional (Energia Estratégica, 2019). El sector ha gene-
rado mas de 1,5 millones de empleos verdes, contribuyendo significativamente
al desarrollo econémico sostenible del pais (Pv magazine LatAm, 2025).

Figura 4 - Planta solar Capao Seco, en Brasilia, DF.

Sin embargo, enfrenta desafios relacionados con la infraestructura y
politicas inclusivas. A pesar de ello, Brasil se mantiene como un referente en la
transicion energética global y en la promocidn de energias limpias.
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CAPITULO I

2 METODOS DE CARACTERIZACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.1 Introduccién

La caracterizacién de los sistemas fotovoltaicos es un proceso fun-
damental para garantizar su eficiencia, durabilidad y éptimo desempefio en
diversas condiciones de operacion. Este procedimiento abarca el anélisis de los
mddulos, componentes y materiales que conforman estos sistemas, evaluando
su rendimiento bajo condiciones especificas de laboratorio y campo (Nie et al.,
2022). La importancia de la caracterizacién radica en que permite identificar
pérdidas energéticas, optimizar disefos y desarrollar tecnologias mas avanzadas,
contribuyendo a la transicién energética global y a la reduccién de las emisiones
de gases de efecto invernadero (Fraunhofer ISE, 2021).

En Brasil, el auge de la energia solar fotovoltaica ha impulsado la necesidad
de implementar métodos de caracterizacién mas rigurosos y adaptados a las
condiciones climaticas locales. Esto no solo mejora la integracién de los sistemas
en el mercado energético nacional, sino que también fortalece la posicién del pais
en laindustria global de energias renovables (ANEEL, 2023). La caracterizacion
también permite evaluar el impacto de factores ambientales como radiacién
solar, temperatura y suciedad, que son determinantes en el rendimiento de los
sistemas fotovoltaicos (Iranmanesh et al,, 2020).

Por ultimo, la implementacién de estdndares internacionales y la adop-
cién de nuevas tecnologias, como la inteligencia artificial y el modelado com-
putacional, estdn transformando los métodos de caracterizacién, haciéndolos
mas precisos y eficientes. Esto subraya la necesidad de un enfoque integral
que combine analisis técnicos, ambientales y econédmicos para garantizar la
sostenibilidad de los sistemas fotovoltaicos (IRENA, 2021).
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2.2 Métodos de Caracterizacion en Laboratorio

Los métodos de caracterizacién en laboratorio son esenciales para evaluar
el rendimiento, la durabilidad y la confiabilidad de los sistemas fotovoltaicos bajo
condiciones controladas. Estos métodos permiten identificar las propiedades
fisicas y eléctricas de los médulos y materiales, contribuyendo al desarrollo de
tecnologias mas eficientes y resistentes (Fraunhofer ISE, 2021).

2.2.1 Caracterizacion de Médulos Fotovoltaicos

La evaluacién de los mdédulos fotovoltaicos incluye mediciones bajo
condiciones estdndar de prueba (Standard Test Conditions, STC), que consi-
deran una irradiancia de 1.000 W/m?, una temperatura de 25 °C y un espectro
de referencia AM1.5 (IEC, 2020b). Las pruebas de curva corriente-voltaje (I-V)
son fundamentales para determinar pardmetros como la potencia méxima
(Pmax), el voltaje en circuito abierto (Voc) y la corriente de cortocircuito (Isc)
(Nie et al., 2022).

Ademas, se realizan pruebas de degradacién acelerada mediante cdma-
ras climaticas que simulan condiciones extremas, como altas temperaturas,
humedad y ciclos térmicos. Estas pruebas permiten prever el comportamiento
de los médulos a largo plazo y garantizar su durabilidad en distintas condiciones
ambientales (Barragadn-Escandén et al.,, 2020).

2.2.2 Caracterizacion de Materiales Fotovoltaicos

El anélisis de los materiales utilizados en la fabricacién de células solares
incluye el estudio de sus propiedades dpticas, eléctricas y mecéanicas. Métodos
como la espectroscopia de reflectancia y absorcién permiten evaluar la capacidad
del material para captar y convertir la luz solar en electricidad (IRENA, 2021).

La movilidad de los portadores de carga y la resistividad del material son
analizadas mediante técnicas como la medicién de efecto Hall y la espectros-
copia de impedancia eléctrica. Estas pruebas son importantes para optimizar la
eficiencia de conversién energética en las células solares. El uso de tecnologias
avanzadas, como simuladores solares con espectros ajustables y herramientas
de caracterizacion en tiempo real, ha revolucionado los métodos de laboratorio.
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Figura 5 - caracterizacién de células solares - Instituto De Energia Solar. ET.S.I.

Estas innovaciones permiten obtener datos mds precisos y répidos,
reduciendo los costos y tiempos asociados al desarrollo de nuevos sistemas
fotovoltaicos (Fraunhofer ISE, 2021).

2.2.3 Innovaciones en Métodos de Laboratorio

El uso de tecnologias avanzadas, como simuladores solares con espectros
ajustables y herramientas de caracterizacién en tiempo real, ha revolucionado
los métodos de laboratorio. Estas innovaciones permiten obtener datos mas
precisos y rapidos, reduciendo los costos y tiempos asociados al desarrollo de
nuevos sistemas fotovoltaicos (Fraunhofer ISE, 2021).

2.3 Métodos de Caracterizacién en Campo

La caracterizacién de sistemas fotovoltaicos en campo se realiza para
evaluar el rendimiento y la eficiencia de los médulos en condiciones reales de
operacion. Estos métodos son esenciales para identificar pérdidas energéticas,
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optimizar el disefio del sistema y garantizar un funcionamiento confiable a lo
largo de su vida util (Fraunhofer ISE, 2021).

2.3.1 Monitoreo del Rendimiento Energético

El monitoreo de sistemas fotovoltaicos en campo incluye la medicion
continua de parametros clave como la potencia generada, el voltaje, la corriente
y la temperatura del médulo. Los sistemas de monitoreo suelen estar equipados
con sensores para registrar condiciones ambientales como irradiancia solar,
temperatura ambiente y velocidad del viento (Iranmanesh et al., 2020).

Figura 6 - sistema de monitoreo de energia solar.

Las mediciones de eficiencia energética bajo condiciones reales son funda-
mentales para detectar discrepancias entre la energia generada y la proyectada
durante la etapa de disefio. Esto permite identificar factores como suciedad,
sombras y degradacién, que afectan el rendimiento del sistema (IRENA, 2021).

2.3.2 Métodos de Diagnéstico en Sitio

La termografia infrarroja es una técnica ampliamente utilizada para identi-
ficar defectos en mddulos fotovoltaicos, como puntos calientes, celdas dafiadas o
conexiones deficientes. Este método permite inspeccionar rdpidamente grandes
areas sin necesidad de desconectar el sistema (Barragan-Escandén et al,, 2020).
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En instalaciones mds extensas, el uso de drones equipados con cdmaras
térmicas y dpticas se ha convertido en una herramienta eficiente para realizar
diagndsticos detallados, especialmente en ubicaciones remotas. Por otro lado,
las pruebas de curva corriente-voltaje (I-V) en condiciones de operacion permiten
evaluar el desempenio eléctrico del sistema, comparando su rendimiento real
con los valores tedricos definidos en laboratorio (Nie et al., 2022).

2.3.3 Evaluacién de Factores Ambientales

Las condiciones ambientales desempenan un rol fundamental en la eficien-
ciay el desempeiio de los sistemas fotovoltaicos instalados en campo. La radiacién
solar, la temperatura del médulo y la acumulacién de suciedad son variables
que pueden reducir significativamente la eficiencia del sistema. Para mitigar
estos efectos, se implementan estrategias como la limpieza programada de
mddulos y el ajuste éptimo de la orientacién e inclinacion del sistema. Ademas,
se utilizan simulaciones para prever como estas variables afectan el rendimiento
anual del sistema (IRENA, 2021).

2.4 Normasy Protocolos de Ensayo

La caracterizacién de sistemas fotovoltaicos estd regulada por estandares
y protocolos internacionales que garantizan la calidad, confiabilidad y seguridad
de los médulos y componentes. Estas normas abarcan pruebas de rendimiento,
durabilidad y seguridad, y son utilizadas tanto en laboratorio como en campo.

2.4.1 Normas Internacionales

+ |EC 61215: Establece los criterios para la evaluacién del disefio y la
certificacion de los médulos fotovoltaicos terrestres. Incluye pruebas de
envejecimiento, temperatura, humedad y cargas mecdnicas (IEC, 2020).

* IEC 61730: Establece los requisitos de seguridad para médulos foto-
voltaicos, incluyendo su disefio y construccién (IEC, 2020).

* |EC 60904: Proporciona métodos para medir pardmetros eléctricos
y curvas |-V de médulos y células solares bajo condiciones estandar
(IEC, 2019).
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ISO 14001: Especifica los requisitos para un sistema de gestién am-
biental aplicado a la fabricacién de mddulos fotovoltaicos (SO, 2015).

ASTM E1036: Protocolo para realizar pruebas al rendimiento de sis-
temas fotovoltaicos en condiciones reales (ASTM, 2022).

2.4.2 Normas para Caracterizacion de Médulos y Materiales

IEC 60891: Describe los procedimientos para corregir curvas |-V bajo
condiciones estandar, considerando factores como temperatura y
radiacién solar (IEC, 2018).

IEC 61853: Incluye métodos para evaluar el desempeio energético
de mdédulos fotovoltaicos en condiciones especificas de operacion
(IEC, 2017).

ASTM E2848: Protocolo para medir el rendimiento de sistemas foto-
voltaicos conectados a la red (ASTM International, 2021).

2.4.3 Protocolos Avanzados y Regionales

UL 1703: Norma para la seguridad de médulos fotovoltaicos utilizados
en aplicaciones residenciales y comerciales (Underwriters Laborato-
ries, 2021).

ABNT NBR 16274: Norma brasilefa para pruebas de seguridad y ren-
dimiento de sistemas fotovoltaicos conectados a la red (ABNT, 2022).
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CAPITULOIlI

3 CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y SU APROVECHAMIENTO
DE LA ENERGIA SOLAR EN EL PERU

3.1 Energia solar

La energia solar es generada por el proceso de fusién nuclear que ocurre
en el ndcleo del sol, liberando enormes cantidades de energia en forma de fotones
que viajan a través del espacio. Sin esta fuente energética fundamental, la vida
en la Tierra no seria posible. El sol no solo sustenta los ecosistemas, sino que
también es la base indirecta de otras formas de energia, como los combustibles
fésiles, el viento y el agua, todas ellas originadas o influenciadas por la energia
solar (Orbegozo & Arivilca, 2010).

La energia solar es la radiacién electromagnética que el Sol emite y que llega
ala Tierra, generada a partir de un proceso continuo de fusién nuclear en el nicleo
solar. En este proceso, dtomos de hidrégeno se fusionan para formar helio, liberando
enormes cantidades de energia en forma de luz y calor. Aunque solo una pequeia
fraccidn de esta energia alcanza nuestro planeta, una parte significativa es reflejada
de regreso al espacio por la atmdsfera terrestre, mientras el resto es aprovechado
para sustentar la vida y los procesos energéticos en la Tierra. (Foro Nuclear, 2023).

La energia solar se aprovechar de maneras diferentes una de estas es
mediante el proceso solar térmico este se aprovecha por medio de colectores
solares los cuales transforman la energia solar en calor que es capturado por
los temas solares (Segui, 2023).

En el ndcleo del Sol, las enormes presiones y temperaturas, que exce-
den varios millones de grados, generan reacciones de fusién nuclear. En este
proceso, los 4tomos de hidrégeno se fusionan para formar helio, liberando una
gran cantidad de energia en forma de radiacién, que se dispersa por el espacio,
alcanzando una minima parte la Tierra. Gracias a la tecnologia moderna, esta

radiacién solar puede ser aprovechada mediante paneles fotovoltaicos, que
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transforman la luz en electricidad, y colectores solares térmicos, que convierten
la energia en calor, permitiendo asi su uso sostenible en diversas aplicaciones
(Endesa Energia, 2023).

Figura 7 - Energia solar (Gomez, 2019).

Otra forma de aprovechar la energia solar es mediante su transformacién en
energia eléctrica de corriente continua, un proceso conocido como energia solar
fotovoltaica. Esta se genera utilizando médulos fotovoltaicos, que convierten la
radiacidn solar en electricidad de manera eficiente y sostenible (BUN-CA, 2002).

Las energias renovables destacan por su bajo impacto ambiental en
comparacion con las fuentes convencionales, que generan electricidad a partir
de combustibles fésiles como carbdn, gas y petréleo. De acuerdo con un anélisis
sobre los “Impactos Ambientales de la Produccién de Electricidad”, las tecnologias
convencionales producen un impacto ambiental que es hasta 31 veces mayor
que el generado por las energias renovables, lo que resalta su importancia en
la transicion hacia un modelo energético mas sostenible (Ciencia Plus, 2002).

3.2 Horas Solar Pico (H.S.P)

Las horas solar pico se definen como la cantidad de horas al dia con unaiirra-
diacién de 1000 w/m?a una temperatura de 25°C y con una masa de aire (AM) de 1.5.
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Figura 9 - Hora solar pico (Clemente-Morales Rodriguez & Castro, 2017).
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3.3 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se genera al transformar directamente la
radiacion solar en electricidad mediante el uso de celdas solares. Estas celdas
funcionan al absorber los fotones emitidos por el sol, lo que provoca la libera-
cién de electrones en materiales semiconductores, generando asi una corriente
eléctrica. Generalmente, los médulos solares estdn compuestos por 36 celdas,
aunque esta cantidad puede variar en funcién de la potencia requerida por el
modulo (BUN-CA, 2002).

Figura 10 - Ejemplo de energia solar fotovoltaica.

ENERGIA SOLAR ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA TERMICA

CALOR

3.4 Sistemas fotovoltaicos

Es un sistema compuesto por diversos componentes disenados para

generar, transformar y almacenar energia eléctrica, aprovechando la radiacién
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electromagnética emitida por el Sol como resultado de la fusién de dtomos de
hidrégeno en helio (Aranda et al., 2013).

Inicialmente, los sistemas fotovoltaicos (SFV) se empleaban principalmente
para suministrar electricidad en areas rurales con acceso limitado o nuloalared
eléctrica convencional, donde los requerimientos energéticos eran relativamente
bajos. Sin embargo, con el tiempo, los SFV han evolucionado significativamente,
hasta convertirse en una tecnologia clave para generar energia y contribuir
directamente a la red eléctrica convencional (Colmenar et al., 2015).

Figura 11 - Tipos de sistema fotovoltaico.
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3.5 Clasificacion de los Médulos Fotovoltaicos

Segun (Grupo TRITEC, 2017) a lo largo del tiempo se han desarrollado
multiples tecnologias para mdédulos solares fotovoltaicos. Sin embargo, los
tres tipos de paneles solares mdas utilizados en los proyectos de generacién
de energia eléctrica a través de sistemas fotovoltaicos se clasifican segtn el
material con el que estan elaborados, siendo los siguientes:

- Modulo fotovoltaico de silicio amorfo.
- Modulo fotovoltaico de silicio monocristalino.

- Médulo fotovoltaico de silicio policristalino.
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Figura 12 - Clasificacion de los Médulos Fotovoltaicos.
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3.6 Parametros de un panel solar

De acuerdo con (TECNOSOL, 2019) Los pardmetros técnicos de un panel
solar se especifican en una ficha técnica, que generalmente se encuentra en
el lado opuesto al area de operacién del panel. En ella, se detallan la intensi-
dad de corriente y la tensidn, los cuales se definen bajo condiciones estandar
conocidas como STC (Standard Testing Conditions, por sus siglas en inglés).
Estos pardmetros incluyen:

Figura 13 - Caracteristicas Eléctricas de Paneles Solares.
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* lIrradiacién: 1000 W/m?
*  Temperatura del mdédulo: 25°C

*  Masa de Aire (AM): 1.5

Los catalogos técnicos (fichas tecnicas) proporcionados por los provee-
dores, ademads de incluir los pardmetros mencionados, presentan las curvas

caracteristicas de los paneles solares, como se ilustra en la figura 2.

*  Curva de Intensidad de Corriente (A) vs Tension (V)

*  Curva de Potencia (W) vs Tensién (V)

Figura 14 - Curva |-V de un médulo solar.

Vahaie (V)
Fuente: (Torres, 2015).

3.7 Configuracion de un sistema fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos se componen de una serie de equipos disefiados
para convertir la energia solar en electricidad. Los principales componentes de
un sistema fotovoltaico incluyen el médulo fotovoltaico, el inversor, el regulador
de carga, el banco de baterias, el sistema de cableado y el sistema de con-
trol. La configuracién y el uso de estos elementos determinan la clasificacién
del sistema, ya sea off-grid (desconectado de la red) o on-grid (conectado a
la red eléctrica) (AutoSolar, 2023).
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Figura 15 - Analisis de las configuraciones de los sistemas hibridos fotovoltaicos.
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Un sistema fotovoltaico tiene la capacidad de generar la cantidad de
energia necesaria para un usuario especifico; sin embargo, su desempefno
depende de factores como la irradiacién en el lugar de instalacion, la eficien-
cia del sistema fotovoltaico y la capacidad de almacenamiento del banco de
baterias utilizado (Torres, 2015). La clasificacién de los sistemas fotovoltaicos
varia segun la disponibilidad de redes eléctricas convencionales y la cantidad
de energia que se requiere, pudiendo diferenciarse en:

3.7.1 Sistema fotovoltaico aislado

Los sistemas aislados (off grid) son una alternativa de fuente renovable
para la generacién de energia eléctrica en lugares de dificil acceso y que estas
no cuenten con la energia convencional que son transportadas a base de redes
eléctricas estas por su lejania y dificil acceso esta por sus condiciones geogra-
ficas un sistema aislado se basa a los siguientes equipos: médulo fotovoltaico,
grupo de acumuladores (baterias) y un regulador de carga (Bester Energy, 2013).

31



Figura 16 - Diagrama de un sistema fotovoltaico aislado.
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Fuente: (Bester Energy, 2013).

3.7.2 Sistema fotovoltaico conectado ala red

Una opcién comun en paises con regulaciones adecuadas es la instalacién

Figura 17 - Diagrama de un Sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica.
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Fuente: (Orosco, 2013a).
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de sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica. Estos sistemas pueden
colocarse en los techos de viviendas o edificios, o en espacios abiertos sin edi-
ficaciones, aprovechando la radiacidn solar para generar electricidad. De esta
manera, se reduce la dependencia de la energia suministrada por la empresa
concesionaria, y cualquier exceso de energia generado puede ser vendido de
nuevo a la concesionaria a través de la misma red convencional. La Figura 4
muestra un diagrama esquematico de un sistema fotovoltaico conectado a
la red, que consta de dos componentes principales: un conjunto de médulos
fotovoltaicos y un inversor encargado de la conexidn a la red. (Orosco, 2013b).
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En los sistemas fotovoltaicos conectados a la red encontramos: sistemas
fotovoltaicos en edificios. Los edificios fotovoltaicos conectados a la red (EFCR)
tienen la funcién de inyectar la electricidad generada en sistemas fotovoltaicos
conectados a la red. (Cornejo, 2013) menciona que estos pueden abastecer la
energia que se consume en el edificio para abaratar el costo por energia con-
sumida de la red eléctrica. Estos sistemas son de pequefia o mediano tamaiio,
es asi que suponen una produccion en el orden de KW.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red incluyen aquellos instalados
en edificios. Los edificios fotovoltaicos conectados a la red (EFCR) tienen como
objetivo inyectar la electricidad generada por los sistemas fotovoltaicos a la red,
lo que permite abastecer el consumo energético del edificio y, de esta forma,
reducir el costo de la energia tomada de la red eléctrica. Segin Cornejo, (2013),
estos sistemas suelen ser de pequeio o mediano tamafo, con una capacidad
de produccidn en el rango de kilovatios (kW).

Figura 18 - Representacién de un sistema fotovoltaico conectado a red.

Fuente: (Caamafo Martin, 1998).

Las plantas solares fotovoltaicas consisten en grandes conjuntos de
sistemas fotovoltaicos individuales que se conectan a la red eléctrica con el
objetivo de vender la energia generada al sistema de interconexién nacional.
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Este tipo de instalaciones contribuye a la reduccién de las emisiones de gases
de efecto invernadero, como el CO2, al integrarse en proyectos de energias
renovables y reemplazar la necesidad de construir plantas de energia conven-
cionales, como las de carbén. Debido a su capacidad, estos sistemas son de
gran escala, produciendo energia en el rango de megavatios (MW) y gigavatios
(GW).(Uscuvilca, 2016).

3.8 La energia solar en el Peru - Puno - Juliaca

La energia solar se ha convertido en una de las fuentes renovables mas
explotadas en el Peru, desempefiando un papel clave en la mitigacién de las
emisiones de gases de efecto invernadero. Segun el atlas solar y los datos
proporcionados por la NASA, el recurso solar en el Peru es excepcionalmente
alto. En Juliaca, Puno, se observa un notable indice de radiacién solar, con
valores que oscilan entre un minimo de 5.5 kW/dia y un méaximo de 6.72 kWh/
m?/dia. Estos valores posicionan a la regién como una de las mas privilegiadas
para el aprovechamiento de la energia solar en el pais.

Figura 19 - Hora Solar Pico (HSP) promedio en Juliaca de Julio a Setiembre del 2017.

1200,00

€ 1000,00 P #zﬁiﬁiﬁ;&—ﬁ:@:e@.;‘

3 800,00 s ' \
- \
S 600,00 e \.
€ 400,00 / .

8 ¢

S 200,00 .

E 0,00 [ o o o o b & oo

,2001005202 6:00 6:57 7:55 8:52 9:50 10:48 11:45 12:43 13:40 14:38 15:36 16:33 17:31 18:28
Tiempo durante el Dia en (Horas)

—8—15 (W/m2) ®— Series2

3.9 Operacion de médulos fotovoltaicos con sombrea miento parcial, total,
nulo

Cuando un generador fotovoltaico experimenta sombreado parcial o total,
la produccién de energia de todo el sistema se ve significativamente reducida.
Incluso si solo algunos médulos estdn sombreados, esto puede generar un efecto
similar al de las [dmparas conectadas en serie: cuando una ldmpara se apaga,
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todas las demds también dejan de funcionar. De manera similar, el sombreado
afecta a los médulos fotovoltaicos, limitando la corriente de salida y reduciendo
la potencia de todo el generador fotovoltaico (Teles, 2017).

3.10 Subasta de electricidad con recursos energéticos renovables

- Decreto Legislativo N° 1002 (02/05/2008), Ley de promocién de la
inversion para la generacion de electricidad con energias renovables

- Decreto Supremo N° 012-2011-EM (23/03/2011), Reglamento de la
generacion de electricidad con energias renovables.

3.11 Subasta de electricidad con recursos energéticos renovables

- Osinergmin es la entidad encargada de organizar y gestionar las su-
bastas, que se realizan cada dos afnos.

- Enestas subastas se licita la energia solicitada, asi como una cantidad
adicional proveniente de fuentes hidroeléctricas de menor capacidad
(< 20 MW).

- Conforme a la politica energética, el MINEM establece un porcentaje
objetivo de energia renovable que debe ser alcanzado cada cinco afos.

- Durante los primeros cinco afos, este porcentaje se fijé en un 5% de
la produccidn eléctrica nacional.

- Los Contratos de Recursos Energéticos Renovables (RER) derivados
de las subastas tienen una vigencia de 20 afos.

- El adjudicatario se compromete a disefiar, financiar, suministrar
los bienes y servicios necesarios para la construccién, operacién y
mantenimiento de la planta fotovoltaica o de otra fuente de energia
renovable.

Elingreso garantizado se calcula teniendo en cuenta los siguientes factores:

- Por la venta de energia a costo marginal y potencia firme, lo que
asegura una remuneracion por la energia generada y entregada a la
red eléctrica, en funcidn de los costos de generacién y demanda del
mercado.
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- Ademads, se contempla una prima adicional (Ingreso 2) en caso de que
los ingresos generados no alcancen el monto del ingreso garantizado,
proporcionando asi un apoyo econdémico para cubrir la diferencia y
asegurar la viabilidad financiera del proyecto (Echeandia, 2014).

3.12 Estudios realizados sobre la energia solar y sus evaluaciones

Se tomaron en cuenta diversos estudios relacionados con el tema de
investigacion, obtenidos de distintas bases de datos cientificas y repositorios
institucionales. Dado el enfoque del estudio, estos se agrupan en una sola
categoria, citados de manera conjunta a continuacién:

Debido a la creciente demanda y la expansién global de los sistemas
fotovoltaicos, asi como a su operacidn en diversas condiciones ambientales,
ha surgido la necesidad de implementar procesos de supervision e inspeccién
rigurosos en estos sistemas. Como sefala Teles (2017), el objetivo principal de
estas practicas es caracterizar las curvas de rendimiento y, ademas, determi-
nar la potencia nominal del sistema fotovoltaico, lo cual es fundamental para
garantizar su eficiencia y funcionamiento adecuado en el tiempo (Angulo, 2022).

Para evaluar de manera continua el funcionamiento de los sistemas foto-
voltaicos conectados a la red (SFCR), es esencial contar con una metodologia
que permita determinar la potencia que el sistema entrega sin interferir en su
operacion. Esta potencia debe ser comparada con el valor real que el sistema
deberia generar. En el presente estudio, se evalla un algoritmo disefiado para
identificar anomalias en la generacién de energia de estos sistemas mediante
el monitoreo constante de la potencia generada (Firman et al., 2012).

El uso de energia solar ha experimentado un aumento exponencial a nivel
mundial en los ultimos anos, impulsado por la necesidad de adoptar fuentes
de energia mas limpias y sostenibles. A pesar de este crecimiento global, en
el Peru los sistemas fotovoltaicos todavia representan una proporcién baja del
total de la capacidad instalada en el pais. Hasta la fecha, solo se han instalado
96 MW de energia solar fotovoltaica, lo que contribuye con un modesto 0.5 %
de la energia total consumida en el Per. Este bajo porcentaje refleja tanto los
desafios tecnoldgicos como los limitados incentivos y politicas publicas que
afectan el despliegue de esta tecnologia renovable en el pais, a pesar de contar
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con un recurso solar abundante y de alta calidad, especialmente en zonas como
el sur del Peru. (Fuente: La industria de la Energia Renovable en el Perd, 2016).
Ademds, estan en proceso de construccién la planta fotovoltaica de Rubi (144.5
MW) e Intipampa de 40.0 MW (Chura, 2020).

Se llevé a cabo una evaluacién experimental de tres tipos de tecnologias
de inversores conectados a la red: inversor String, micro-inversor y conversor
CC-CC. El objetivo de este estudio fue contribuir al conocimiento cientifico sobre
las diversas arquitecturas de sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Durante
la investigacidn, se adquirieron y almacenaron los valores de potencia eléctrica
en corriente alterna (CA) de un sistema fotovoltaico conectado a la red con
inversor String, utilizando un registrador de datos (Teles, 2017). La evaluacién
consistid en comparar estos valores con los obtenidos mediante un modelo
tedrico desarrollado y con los medidos directamente con un vatimetro en el lado
de CA del sistema, considerando los pardmetros de tension, corriente y potencia
eléctrica. Este enfoque permitié un andlisis integral y detallado de la eficiencia
y desempefio de las distintas configuraciones tecnoldgicas (Neto, 2017).

Dado que este tema académico autin no ha sido completamente explo-
rado en el Perd, resulta de gran interés cualquier tipo de investigacién que no
solo fomente el uso de la energia solar, sino que también contribuya al enten-
dimiento y la mejora de los métodos de estudio para estimar la eficiencia y
predecir la produccién de energia bajo las condiciones meteoroldgicas propias
del pais (Gomez, 2019).

Para (Van-Dall & Correa, 2015) el desarrollo sostenible es un objetivo
fundamental en la sociedad brasilefia contemporénea, y se ha convertido en
una prioridad para promover un futuro mas equilibrado y respetuoso con el
medio ambiente. En este contexto, se ha impulsado la adopcién de fuentes de
energia renovables, reduciendo gradualmente la dependencia de fuentes de
energia convencionales y contaminantes. Una de las fuentes de energia mas
prometedoras en Brasil es la energia solar, que puede ser aprovechada a través
de sistemas fotovoltaicos. Estos sistemas se presentan en dos formas principales:
los sistemas fotovoltaicos auténomos (SFVI), que operan de manera indepen-
diente y no requieren conexion a la red eléctrica, y los sistemas fotovoltaicos
conectados a la red eléctrica publica (SFVCR), que permiten inyectar la energia
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generada al sistema eléctrico nacional, contribuyendo tanto al abastecimiento
local como a la reduccién de la huella de carbono.

Ferndndez (2022) se propuso llevar a cabo un andlisis detallado y el dimen-
sionado de una instalaciéon fotovoltaica conectada a la red para una vivienda
unifamiliar en Sant Vicent del Raspeig (Alicante). El dimensionado se realizé
conforme a la normativa vigente, calculando todos los parametros esenciales
para garantizar el maximo rendimiento del sistema. Adema3s, se llevé a cabo un
estudio tanto econémico como energético, con el fin de determinar la inversion
necesaria para llevar a cabo esta instalacién, asi como evaluar su rentabilidad
en funcién de la situacién actual del mercado energético.

Hassaine (2010) investigé el control de la potencia inyectada a la red,
centrando su estudio en la optimizacién del disefio y control de los inverso-
res, los cuales actian como interfaz entre los sistemas fotovoltaicos y la red
eléctrica. Su enfoque se basé en el uso de la modulacién por ancho de pulso
sinusoidal digital (DSPWM, por sus siglas en inglés), un método que se asocia
con el control del desfase entre la tensién de salida del inversor y la red eléc-
trica. (Chepp & Krenzinger, 2018) Se compard la potencia y la energia generada
por un inversor string y microinversores en condiciones de sombra (tanto con
sombreamiento total como sin sombreamiento) en una instalacién fotovoltaica
ubicada en Porto Alegre.

Desde el punto de vista de Besso (2017) los modelos actuales de explota-
cion y uso de recursos energéticos para satisfacer la demanda de electricidad y
combustibles estan asociados con varios problemas medioambientales, como
las emisiones de gases de efecto invernadero. En este contexto, la energia
fotovoltaica se presenta como una alternativa viable, ya que es una fuente de
energia renovable que puede contribuir a mitigar estos impactos.

Estas energias renovables se presentan como una alternativa clave para
reducir la dependencia del petréleo y desempefar un papel fundamental en
la lucha contra el cambio climatico. Las principales fuentes de energia reno-
vable incluyen la biomasa, la energia hidroeléctrica, edlica, solar, geotérmica 'y
las energias marinas. Con la excepcidén de la energia geotérmica, todas estas
fuentes derivan directa o indirectamente de la energia del sol, lo que subraya
su capacidad para ofrecer soluciones sostenibles y respetuosas con el medio
ambiente (Diaz, 2008).
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CAPITULO IV

4 EVALUACION Y CARACTERIZACION DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED DE 3.24 KW CON INVERSOR
STRING BAJO NORMA TECNICA BRASILENA ABNT-NBR-16274
A 3824

4.1 Introduccion

En la regién de Puno y otras areas del territorio peruano, los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red han sido instalados y puestos en funcionamiento
sin llevar a cabo, antes o durante su operacidn, caracterizaciones ni evaluaciones
exhaustivas de su desempeno. Esto ha impedido evaluar de manera adecuada
el indice de rendimiento o Performance Ratio (PR), un indicador clave para
garantizar la eficiencia y el funcionamiento 6ptimo de estos sistemas. Como
resultado, se han presentado interrupciones recurrentes a lo largo de los afos,
y en algunos casos, los sistemas han dejado de operar debido a la falta de
medidas preventivas o correctivas frente a problemas técnicos.

Entre las principales causas de estas fallas destacan el mal dimensiona-
miento de los sistemas, el deterioro de equipos y materiales, asi como la falta de
control de calidad durante las etapas de disefio, instalacidn y operacién. Estos
factores afectan directamente el desempeno y funcionamiento normal de los
sistemas fotovoltaicos, problemas que a menudo no pueden ser detectados con
una simple inspeccién o prueba inicial. En consecuencia, los componentes del
sistema no alcanzan su ciclo de vida util proyectado, generando desconfianza
en el uso de estas tecnologias renovables.

Para abordar esta problematica, resulta imprescindible implementar
programas de supervision y mantenimiento basados en estandares técnicos
reconocidos. La norma técnica brasileia ABNT-NBR-16274, por ejemplo, esta-
blece directrices para la supervision y evaluacién de sistemas fotovoltaicos
conectados a la red, asegurando su desempeio dentro de los parametros
esperados. Aplicar estas normativas permitira identificar y corregir a tiempo
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las deficiencias técnicas, asegurando que los sistemas cumplan con su vida
util prevista y desempefien su funcién de manera eficiente.

4.2 Enunciados del problema

4.2.1 Enunciado general

¢Se podra evaluar y caracterizar un sistema fotovoltaico conectado a
la red de 324 kW con inversor String bajo Norma Técnica Brasilefia ABNT-
-NBR-16274 a 3824 msnm?

4.2.2 Enunciados especificos

- ¢Cudles serdn los comportamientos de las curvas |-V en las estaciones
a evaluar el sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR) bajo Norma
Técnica Brasileia ABNT-NBR-16274 a 3824 msnm?

- ¢En qué medida influird el coeficiente térmico de potencia del arreglo
fotovoltaico y la irradiacién en la potencia nominal del sistema foto-
voltaico conectado a la red con inversor String con MPPT bajo Norma
Técnica Brasilefia ABNT-NBR-16274 a 3824 msnm?

- ¢En qué medida influird los pardmetros eléctricos en AC y los factores
ambientales en el desempefio global PR del sistema fotovoltaico co-
nectado a la red con inversor String con MPPT, bajo Norma Técnica
Brasilefia ABNT-NBR-16274?

4.3 Justificacion

4.3.1 Justificacion social

El presente estudio de investigacién permitird mejorar la confiabilidad
en la instalacién de este tipo de sistemas y tener como referencia el presente
trabajo cuando este tipo de instalaciones se masifique con la aprobacién de la
ley de generacién distribuida en nuestro estado peruano.
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4.3.2 Justificacion econémica

El estudio a realizarse garantizara el cumplimiento del ciclo de vida de los
componentes de un sistema fotovoltaico conectado a la red y de esta manera
poder recuperar en el tiempo determinado la inversién del sistema.

4.4 Objetivos

4.4.1 Objetivo general

Evaluary caracterizar un sistema fotovoltaico conectado a la red de 3.24 kW
con inversor String bajo Norma Técnica Brasilefia ABNT-NBR-16274 a 3824 msnm.

4.4.2 Objetivos especificos

- Caracterizar la curva |-V en la salida en DC del generador FV a la salida 'y
entrada al inversor, seguin la norma técnica brasilefia ABNT-NBR-16274.

- Determinar la potencia nominal del sistema fotovoltaico conectado a
la red segun la norma técnica brasileia ABNT-NBR-16274.

- Determinar la proyeccién del desempefio global PR en la salida en
AC del Inversor String con MPPT, segtn la norma técnica brasilefia
ABNT-NBR-16274.

4.5 Hipoétesis

4.5.1 Hipétesis general

La Norma Técnica Brasilefia ABNT-NBR-16274, permitira evaluar y carac-
terizar un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red de 3.24 kW con inversor
Sting instalado en la ciudad de Juliaca a 3824 msnm.

4.5.2 Hipétesis especificas

- El sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR) a 3824 msnm gene-
raran curvas |-V con declive acentuado, normal ascendente.
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En el sistema fotovoltaico conectado a la red con inversor String con
MPPT a 3824 msnm. Los parametros ambientales seran directamente

proporcionales a la potencia nominal.
En el sistema fotovoltaico conectado a la red con inversor String con

MPPT, los pardmetros eléctricos en AC seran directamente proporcional

al desempeiio global PR.

4.6 Materiales Y Métodos

4.6.1 Lugar de estudio
Juliaca en el Instituto de Investigacidon de Energias Renovables y Eficiencia

Para el presente trabajo, la zona de estudio se realizard en la ciudad de
Energética - UNAJ Ayabacas. En el sistema fotovoltaico conectado a la red con

inversor String de 3.24Kw.
Figura 20 - Lugar de estudio.
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- Altitud: 3837 msnm.
- Distrito: San Miguel.
- Provincia: San Roman.

- Departamento: Puno - Perd.

Figura 21 - Mapa satelital de Ayabacas - San Roman.

4.6.2 Poblacion

En este estudio se considerd el equipo completo que se ha instalado para
el sistema fotovoltaico conectado a la red de 3.24Kw con inversor Sting con su
respectivo equipo de adquisicién de datos para monitoreo en tiempo real el cual
fue financiado por FONDECYT, por lo que este fue el motivo para la ejecucion
del presente estudio esta se encuentra situada en el pabellén del instituto de
energias renovables y eficiencia energética en la cede Ayabacas campus de la
universidad nacional de Juliaca.
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4.6.3 Muestra

Esta se selecciondé considerando las variables ambientales y eléctricas
que interfieren en el sistema fotovoltaico conectado a la red: irradiancia, tempe-
ratura, tencién DC -AC, corriente DC-AC, potencia DC-AC. Esta consideracién
a causa de que la poblacién es muy puntual en el presente SFCR, los datos
fueron tomados en periodos de 1 minuto en base a la Norma Técnica Brasi-
lefia ABNT-NBR-16274.

4.6.4 Método de investigacion

El método de investigacion es aplicativo experimental, este se inte-
gra con un estudio exegético aplicada; porque se caracterizard y evaluara
lo datos que generaron el sistema de adquisiciéon de datos del SFCR. Esta
caracterizacioén y evaluacion se cefird estrictamente a la Norma Técnica Bra-
silefia ABNT-NBR-16274.

4.6.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

Para la recoleccién de datos del SFCR para la fase experimental del
estudio de investigacion, se desarrollard una descripcién general del proceso
de datos que este implica para de esta manera desarrollar con los objetivos
planteados en el presente estudio.

Los equipos demas instrumentos que se mencionaran en adelante fueron
implementados por el proyecto de FONDECYT con numero de contrato: N°180
- 2018 - FONDECYT - BM - IADT - AV, estos se instalaron en el instituto de
energias renovables de la Universidad Nacional de Juliaca en su cede Ayabacas.
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Figura 22 - Diagrama de flujo de los pasos y procedimientos del proyecto de investigacion.

CALCULODE LA

ENEROGIA ANUAL

CALCULO DEL
PR

4.6.5.1 Caracterizacion de la curval-V en la salida en DC del generador FV a la salida
y entrada al inversor, segtin la Norma Técnica Brasileia ABNT-NBR-16274

Sistemas fotovoltaicos conectados a la red - Requisitos minimos de docu-
mentacion, pruebas de puesta en servicio, inspeccién y evaluacién del desempefio.
Normas aplicables:

o ABNT NBR 10899, Energia solar fotovoltaica - Terminologia.

o ABNT NBR 16149, Sistemas fotovoltaicos (PV) - Caracteristicas de la
interfaz de conexiéon con la red de distribucién eléctrica.

o |EC 60364 (todas las partes), Instalaciones eléctricas de baja tension.

o |EC 60364-6, Instalaciones eléctricas de baja tension instalaciones -
Parte 6: Verificacion.

o |EC 60364-7-712, Instalaciones eléctricas de edificios - Parte 7-712:
Requisitos para instalaciones o ubicaciones especiales - Sistemas de
suministro de energia solar fotovoltaica (PV).

o |EC 61010 (todas las partes). Requisitos de seguridad para equipos
eléctricos de medida, control y uso en laboratorio.

o |EC 61557 (todas las partes). Seguridad eléctrica en sistemas de dis-
tribucion de baja tension hasta 1000 V A.C. y 1500 V C.C. - Equipos
para probar, medir o monitorear medidas de proteccion.
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o |EC 61730-1, Calificacién de seguridad del médulo fotovoltaico (PV).
Parte 1: Requisitos para la construccién.

o |EC 61730-2, Calificacién de seguridad del médulo fotovoltaico (PV).
Parte 2: Requisitos para la prueba.

4.6.5.2 Medicion de la curva I-V: Potencia del conjunto F.V.

Con las condiciones ambientales adecuadas, una prueba de curva I-V
proporciona un medio de medir si la potencia nominal de un conjunto fotovol-
taico coincide con la de la placa. La prueba debe de realizarse segun el proce-
dimiento para la prueba de la curva |-V (Sistemas Fotovoltaicos Conectados a
Rede — Requisitos Minimos Para Documentacéo, Ensaios de Comissionamento,
Inspecao e Avaliagdo de Desempenho, 2014).

o La serie fotovoltaica o el conjunto fotovoltaico bajo prueba debe ser
aislado (0) y conectado (o) al dispositivo de prueba de la curva IV.

o El dispositivo de prueba de curvas IV debe programarse con las ca-
racteristicas, tipo y nimero de médulos bajo prueba.

o El medidor de irradiancia asociado con el dispositivo de prueba de
curvas |-V debe estar montado en el mismo plano que los médulos
y sin interferencias de ningun tipo localizado. Sombras Siempre que
se utilice una celda de referencia, debe ser de la misma tecnologia de
celda que el conjunto fotovoltaico en ensayo.

o Cuando el probador de curva I-V utiliza una sonda de temperatura de
celda, debe estar firmemente sujeta a la parte posterior del médulo y
en el centro de una de las celdas. Cuando las mediciones de tempe-
ratura son calculadas por el probador de curva I-V, se debe realizar
una verificacién para garantizar que las caracteristicas del médulo se
ingresen correctamente en el dispositivo.

o Antes deiniciar la prueba, se debe verificar el nivel de irradiancia para
asegurarse de que sea superior a 700 W / m? en el plano del conjunto
fotovoltaico y que la radiacién solar sea normal al plano del conjunto
fotovoltaico , con una tolerancia de + 22,5 %.

Después de completar la prueba, el valor de potencia maxima medido
debe corregirse para las condiciones de prueba estdndar (STC en inglés,
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condiciones de prueba estandar) y compararse con el valor nominal de la placa
de identificacién del conjunto fotovoltaico bajo prueba. El valor medido debe
estar dentro de la tolerancia de potencia indicada para los médulos (junto con
una tolerancia para la precisién del probador de curva I-V) (Sistemas Fotovol-
taicos Conectados a Rede — Requisitos Minimos Para Documentagao, Ensaios
de Comissionamento, Inspecao e Avaliagdo de Desempenho, 2014).

4.6.5.3 Medicion de la curva I-V: Identificacion de efectos en médulos/conjuntos
fotovoltaicos o problemas de sombreado

Las formas que pueden adoptar las curvas |-V obtenidas son informa-
cion importante del conjunto o grupo de mdédulos fotovoltaicos que se evaluan
y/o caracterizan de estas se pueden identificar los posibles defectos mencio-
nados en la norma:

o Células/mddulos dafiados (como).

o Diodos de derivacién en cortocircuito.
o Sombreado localizado.

o Desajuste entre médulos.

o La presencia de resistencia paralela excesiva en células/médulos/
arreglos fotovoltaicos.

o Resistencia en serie excesiva.

El procedimiento para realizar una prueba de curva |-V para obtener datos
de la forma de la curva es el mismo que se describe en 3.1.2, excepto que en el
caso de una prueba para obtener informacién solo sobre la forma de la curva,
los niveles de irradiancia pueden ser menor y no se requiere que el angulo de
incidencia sea normal a los médulos.

Al registrar una curva |-V, la forma debe estudiarse con cualquier des-
viacién de la curva predicha que se produzca. Las desviaciones en las curvas
I-V requieren una atencién especial, ya que pueden sefialar fallas significativas
que de otro modo serian indetectables en el conjunto fotovoltaico.

La informacién sobre como interpretar las desviaciones de una curva |-V se

encuentra en el anexo 1. Para los sistemas con multiples conjuntos fotovoltaicos
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idénticos y donde existen condiciones de irradiacion estables, las curvas de los
conjuntos fotovoltaicos individuales deben compararse (superponerse). Las
curvas deben ser las mismas (tipicamente dentro del 5 % para condiciones de
irradiacién estables (Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede — Requisitos
Minimos Para Documentagdo, Ensaios de Comissionamento, Inspec¢éo e Ava-
liagdo de Desempenho, 2014).

Para el proyecto de investigacion se utilizo un trazador de curvas de la
marca GOSSEN METRAWATT PV 1500 que se muestra en la figura 7, este es
un medidor de portencia maxima y trazador de curvas para médulos fotovol-
taicos y generadores de hasta 1500 V DC, 20 A DC, este cuenta con un sensor
de temperatura del conjunto de paneles solare y una celda calibrada con un
sensor de temperatura para medir la temperatura del ambiente que se describe.

Figura 23 - Trazador de curva GOSSEN METRAWATT PV 1500.

il cossEN METRAWATT PROFITEST [PV |

-

Interruptor de encendido y apagado.

Puerto usb a Pc

Toma para fuente de alimentacion externa, 60W.
Led de estado.

Pantalla grafica de colores.

o o » 0D

Entrada de irradiacion o combianada combinada con entrada de tem-
peratura de irradiacion.

7. Entrada de medida de temperatura Pt100 o Pt1000.
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8.
9.

Entrada de medida de tensién de 4 hilos.

Entrada de medicion de corriente de 4 hilos.

Este trazador cuenta con los accesorios antes mencionados para poder

contar con todos los parametros que requiere esta caracterizacion de la curva,

se muestra en la figura 8 y se describe sus conexidén de dispositivos perifericos.

—

d W Db

Figura 24 - Accesorios periféricos del trazador de curvas a utilizar.

Puerto USB para pc opcional

Fuente de alimentacion externa de 60 W.
Sensor de referencia de irradiacion.

Pt 100 externo para la temperatura en la parte posterior del médulo o
Enchufe de corto circuito

Seccionador de seguridad externoentre el cable de medicion de po-
tencia de 4 hilos y el PV de 1500 PROFITEST.

Cables de medicion de alimentacion de 4 hilos.
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4.6.5.4 Evaluacion del desempeiio del SFCR

El procedimiento de evaluacién de desempefio tipo se presenta en el
diagrama de flujo de la Figura 6. Se ha dividido en cinco etapas, cada una con
una o mas actividades que se detallan a continuacién en el SFCR en evaluacién
este cuenta con sistema de monitoreo ya descrito lineas arriba.

4.6.5.5 Medicion de la potencia nominal del sistema fotovoltaico

Se debe medir la potencia nominal en los STC de los arreglos fotovoltaicos
de los subsistemas bajo prueba. Se pueden utilizar dos formas de medicién:

a) Conun dispositivo de prueba de curva |-V adecuado al tamafo de los
conjuntos fotovoltaicos. Esta forma tiene la ventaja de que, ademas de
determinar la potencia nominal, permite observar problemas a través
de la forma de la curva I-V;

b) Con la medida, durante al menos un dia, de la irradiancia caracteristica
y de la temperatura de la celda y de la c.c. a la entrada del inversor
(con un vatimetro). Las tres mediciones deben realizarse simulta-
neamente con un intervalo maximo de 1 min entre mediciones de un
mismo parametro. Se debe trazar una curva Pec (25°C) x GC, a partir
de la cual es posible obtener la potencia nominal de cada campo fo-
tovoltaico. En el Anexo 2 se detalla la obtencién de Pc.c. (25°C), c.c.a
la entrada del inversor corregido a 25 °C, y la potencia nominal de los
generadores fotovoltaicos a partir de la curva Pc.c. (25°C) Gc. (Sis-
temas Fotovoltaicos Conectados a Rede — Requisitos Minimos Para
Documentacgéo, Ensaios de Comissionamento, Inspecéo e Avaliagdo
de Desempenho, 2014).

Cuando un subsistema tiene mas de un campo fotovoltaico, se deben
sumar las potencias nominales de todos ellos para obtener la potencia nominal
del subsistema (PNS). La potencia nominal del sistema en su conjunto (PN) debe
calcularse tomando la media de las potencias nominales de los subsistemas
ensayados y multiplicando este valor por el nimero total de subsistemas que
componen el sistema fotovoltaico.

Lectura preliminar de contadores de energia. Se debe realizar una lectura
preliminar al inicio de evaluacién de la potencia nominal y esta etapa la segunda
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lectura de los contadores de energia que se debe de verificar de los datos que
se tiene almacenado del SFCR. para ello, como también realizar el calculo de
del rendimiento del sistema con la siguiente ecuacién (Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede — Requisitos Minimos Para Documentacgéo, Ensaios de
Comissionamento, Inspegao e Avaliagdo de Desempenho, 2014).

_ LP2 — LP1

DM1 =
Pys

Donde:

PNS: es la potencia nominal del subsistema bajo prueba.

DM: es el rendimiento del sistema durante el periodo considerado, medido
en kilovatios-hora por kilovatio-pico u horas.

4.6.5.6 Resolucion de problemas (opcional)

En funcién de la potencia nominal de los conjuntos fotovoltaicos y los
valores de DM1, se pueden detectar posibles problemas.

4.6.5.7 RESOLUCION DE PROBLEMAS (OPCIONAL)

Los defectos o problemas se identifican de la siguiente manera:

a) Un subsistema se considera un problema si su potencia nominal o su
valor de DM1 es sustancialmente diferente de los demas;

b) Se considera que un subsistema esta en problemas si su valor de DM1
0 su potencia nominal es muy inferior a la esperada.

4.6.5.8 Analisis de las causas de los problemas

Cuando se identifican problemas, es necesario realizar una verificacion
para identificar sus causasy, si es posible, eliminarlas. Es importante consultar
las notas del operador del sistema sobre las interrupciones en su funciona-
miento (total o parcial), ya que pueden ser causa de baja productividad. Silos
problemas son eliminados, pero influyeron en la medida de la potencia nominal
de los subsistemas.
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Se considera que un subsistema funciona mal cuando las causas de los
problemas no pueden eliminarse o no pueden identificarse (total o parcialmente).

4.6.5.9 Primera lectura de medidores de energia

Se debe de realizar una primera lectura de medidores de energia (LM1)
de los sistemas najo prueba.

4.6.5.10 Medida de irradiancia, temperatura de celda y potencia a la entrada a la
salida del inversor

Luego de la primera lectura de los medidores de energia (LM1), se debe
medir la irradiancia total (G) y la temperatura de celda (Tc) con los sensores ins-
talados, ademas de la potencia de entrada (Pcc) y salida (Pca) de los inversores
con un vatimetro adecuado a la potencia involucrada, durante al menos cinco
dias, los cuales deben tener poca o ninguna nubosidad. Es importante que el
operador del sistema tome nota de cualquier interrupcién en su funcionamiento,
las cuatro medidas deben ser realizadas simultdneamente a intervalos de como
maximo 10 s entre medidas de un mismo parametro, con integracién (promedio)
de como méaximo 5 min. (Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede — Requi-
sitos Minimos Para Documentacgédo, Ensaios de Comissionamento, Inspegéo e
Avaliagé@o de Desempenho, 2014).

4.6.5.11 PROYECCION DE RENDIMIENTO GLOBAL (PR) ANUAL

La energia inyectada a la red convencional debe de calcularse o ser
medida en un afio seguin descrito en el anexo 3, utilizando una serie de histo-
rias de irradiancia y temperatura de ambiente obtenida en una base de datos
confiable. EI Rendimiento global anual (PR) debe de calcularse a partir de la
siguiente ecuacién(Norma Brasileira, 2014).

PR = ER.ano GSTC
PyH

Donde:
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PN: es la potencia nominal del sistema fotovoltaico;

GSTC: es la irradiancia en las condiciones de prueba estandar (igual a
1.000 W/m?):

H: es la irradiancia anual total en el plano de los conjuntos fotovoltaicos,
obtenida integrando los valores de irradiancia utilizados para calcular el
ER afo.

4.7 Analisis e Interpretacion de los Resultados

4.7.1 Caracterizacion de la curval-V en la salida en DC del generador FV a la salida
y entrada al inversor, segiin la NORMA TECNICA BRASILENA ABNT-NBR-16274

4.7.1.1 Informacién basica del SFCR

En este capitulo se describira las caracteristicas y validan los proce-
dimientos que se deben de llevar acabo para cumplir con la ABNT - NBR -
16274 (ABNT, 2022).

En el proyecto ejecutado por FONDECYT con numero de contrato: N°180
- 2018 - FONDECYT - BM - IADT - AV, parte del mencionado se instalo 12
modulos fotovoltaicos TALESUN MODELO TP 660P-270 (anexo 4), polycrista-
lino de 60 células de silicio los cuales suman una potencia de 3.24Kw, los que

se muestran sus especificaiones tecnicas en la tabla 1.

Tabla 1 - Especificaciones técnicas del médulo fotovoltaico TALESUN modelo TP660P-270.

Modulo TP660P-270

Parametros eléctricos (STC)

Potencia maxima (P ) 270 W
Corriente de maxima potencia (Imp) 8.63 A
Tensiéon de méxima potencia (Vmp) 313V
Corriente de corto circuito (1) 9.09 A
Tension de circuito abierto (V, ) 385V
Temperatura nominal de Operacién de la Célula (TNOC). 45+-2°C
Coeficiente de Temperatura de Isc +0.06%/°C
Coeficiente de Temperatura de Voc -0.31%/°C
Coeficiente de Temperatura de Pmp -0.40%/°C
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El inversor para el SFCR-String se opto por el inversor SMA (Sunny Boy
3.0) este tipo de inversores se adecuan a los pardmetros electricos de la red
estas esten en su rango de trabajo caso contrario se desliga de la red electrica
para protegerse (anexo 5), en la tabla 2 se muestra sus caracteristicas CC/C.A.

Tabla 2 - Especificaciones técnicas del inversor SMA 3.0.

Inversor 3000 W
Rango de tensién del PMP: Vmp 110-500 V
Tensién de entrada maxima: V, 600 V
Corriente méxima de entrada: |, 15 A
Potencia maxima del generador fotovoltaico: P, .. 5500 Wp
Rango de tensién nominal CA: VCA 180-280 V
Potencia eléctrica nominal: P, ° 3000 W
Factor de Potencia: FP 1
Frecuencia de red CA/Rango: f, Z/-5a+5HZ

Figura 25 - Vista parcial de los paneles instalados.

En latabla 3, se muestra la informacion basica sobre equipos y capacidad
instalados y los datos generales del SFCR, informacion que se encontro en el

proyecto como se adjunta.

54



Tabla 3 - Informacién basica del equipamiento del SFCR.

Equipamiento Del Sfcr

Potencia nominal del sistema: Wp

Potencia nominal del inversor: P °
Propietario:

Localizacién:
Coordenadas geogréficas:
Inversores:

Paneles:

Periodo de instalacion:

Fecha de puesta en servicio

3.24KWp
3KVA

Universidad Nacional de
Juliaca

Ayabacas S/N

-15.409522; -70.090695.

01 unidad de sunny boy 3.0

12 unidades

Octubre/2021
Octubre/2022

4.7.1.2 Informacion del proyectista - instalador del SFCR

Los responsables del proyecto se enumeran en la tabla 4, los datos no

estan disponibles personales y profesionales completos de todos los involucra-

dos, por no haber sido descritos por el proyectista.

Segun la planificacion de obras e instalaciones del SFCR del proyecto FONDE-

CYT, las instalaciones eléctricas de alumbrado y de potencia (pasaje de cableado,

tablero de distribucién, cajas, luminarias, interruptores, y otros equipos) fueron reali-

zadas por los tesistas, practicantes de la escuela profesional de energias renovables

este mismo para la instalacién de los paneles solares, estructura etc. Este trabajo

estaba consentida por el proyectista y/o responsable del proyecto de FONDECYT.

Tabla 4 - Los responsables del proyecto.

Asignacion

Responsable

Disefio arquitecténico

Calculo estructural

Disefio de estructuras metalicas

Disefio energético y disefio general de la planta
Proteccién contra rayos y puesta tierra

Disefio de instalaciones eléctricas internas, iluminaci-
6n exterior y telefonia

Ubicacién topogréfica
Disefo de redes e instalaciones hidraulicas /sanitarias
Presupuesto ejecutivo

Planificacién fisica y coordinacion
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4.7.1.3 Esquema de conexiones

Figura 26 - Diagrama de conexiones eléctricas del SFCR.
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En el anexo 6, se muestra a mayor detalle y escala la representacion y
esquema de datos conexion entre los generadores fotovoltaicos y la red eléc-
trica. En la figura 10, se muestra las conexiones del lado CC/CA.

4.7.1.4 Estructuras de soporte del generador fotovoltaico

Las estructuras metélicas que soportan al SFCR cuenta con 01 posicion
estatica, esta no cuenta con un sistema de seguimiento de radiacién solar los
cuales se verdn a detalle en el anexo 7. En la figura 11, se muestra las vistas y
secciones de las estructuras presentadas en el proyecto.



Figura 27 - Vistas de estructuras metalicas.
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4.7.1.5 Operacion y mantenimiento durante la puesta en marcha de la planta

El SFCR- STRING, comenzé a operar en el 2021 desde esta temporada se
monitorea los pardmetros eléctricos (AC-DC) , ambientales (T-modulo, T-am-
biente, Irradiacién) de los cuales son tomadas cada pardmetro 01 por minuto.En
la figura 12, se muestra el diagrama del sistema de monitoreo el cual se guarda
en la nubenpara luego evaluar las diversas investigaciones que por objetivo
tiene el proyecto de FONDECYT.
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Figura 28 - Diagrama de la instrumentacion de adquisicién de datos de monitoreo.

TRANSD. DE CORRIENTE

INVERSOR

' CELDA
CALIBRADA

GENERADOR SENSOR DE
FOTOVOLTAICO TEMPERATURA

Con los datos disponibles en las tablas del anexo 8, nos lleva a una evalua-
cion del desempeiio del SFCR, en una comparacion mensual del comportamiento
de lairradiancia como recurso natural y principal generacion de energia en los
sistemas fotovoltaicos. En la figura 13, se muestra el comportamiento mensual
de la irradiancia por lo que podemos afirmar que los puntos maximos en un dia
de verano sobrepasa los 1200 W/m?, como tambien se puede ver en la figura 14
la media mensual de la temperatura del modulo en un rango de trabajo desde
los -10°C como minimo y una temperatura maxima sobre los 50°C estos rangos
de trabajo tienen un influencia en la generacion de energia puesto que esto se
verificara en el trazado de curva.
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Figura 29 - Representacion de la irradiancia media mensual del SFCR.
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Figura 30 - Representacion de la temperatura del médulo media mensual del SFCR.
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E lafigura 13, se puede apreciar corriente (A), en el lado continuo generada
por el SFCR. El maximo valor generado en mes de setiembre del 2022 estas
por las altas intensidades de irradiacia que podemos corroborar en la figura 12.
Ambas figuras demuestran que la corriente generada es directamente propor-
cional a la irradiancia incidente en el plano que po los valores altos dejan notar
un alto recurso en la operacién del SFCR.
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Figura 31 - Promedio medio mensual de corriente generado por el SFCR.
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En la figura 16, se puede apreciar la energia de salida acumulada del
SFCR. a la salida de los paneles y la salida del inversor estas hacen notar que
contamos con perdidas por diferentes factores ambientales y por eficiencias
de equipos, cableado ,etc. Estas perdidas significan un promedio de 20 KWh
en perdida mensuales.

Figura 32 - Energia de salida acumulada del SFCR.
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4.71.6 CURVAI-V

En la figura 17, podemos apreciar el resultado de la curva I-V del equipo
GOSSEN METRAWATT PV 1500, donde se ha cumplido las condiciones ambien-
tales que indica NORMA TECNICA BRASILENA ABNT-NBR-16274.

Se obtuvo la potencia maxima alcanzada es de 2910 W, corriente maxima
de 9.14 A, voltaje maximo de 318.6 V, corriente de corto circuito 9.81 A, voltaje
de circuito abierto de 411.3V estos valores se obtuvieron a las condiciones de
1074 W/m2de irradianciay con temperatura del médulo 49.1 °C.

Figura 33 - La curva |-V medida del SFCR.
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En la figura 18, se tiene la curva I-V(curva de color violeta) la que corrige
a la curva I-V medida de color a las condiciones estandares (STC) que indica.

Se obtuvo la potencia maxima de 3042.3 W, corriente maxima de 8.50 A, vol-
taje maximo de 357.7 V, corriente de corto circuito de 9.14 A, voltaje de circuito
abierto 442.51 V. Esta informacion puede ser corroborada con el reporte que
genera esta aplicaion (PV ANALYSATOR) en el anexo 9.
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Figura 34 - Curva I-V medida con correccién STC.
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4.7.2 Determinar la potencia nominal del sistema fotovoltaico conectado a la red
segun la norma técnica brasilena ABNT-NBR-16274

La potencia nominal se ha establecido conjuntamente con la aplicacion
del trazador de curva en donde se obtuvo la potencia nominal de 3044.3 W por
lo que en referencia a la ficha técnica del conjunto de paneles se debe las per-
didas por polvo, cableado, etc., el cual se encuentra dentro del rango aceptable.

Enlafigura 19, se puede apreciar la representacion de la potencia nominal
con la correccién de temperatura del conjunto de mddulos fotovoltaicos esta
nos da un valor de 3064W la cual es aceptada considerando que estos datos
fueron obtenidos a plena operacién del SFCR.

En el rango 0 a 800 W/m? de irradiacién tenemos la desviacién del com-
portamiento lineal provocada por el seguimiento del punto maximo de potencia,
en el rango 800 a 1100 W/m2 tenemos la parte lineal que consideramos para la
potencia nominal, en el rango de 1100W/m2 en adelante tenemos la restriccién
debido a la potencia de trabajo del inversor.
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Tabla 6 - Resumen de pardmetros de proceso para la obtencién del performance ratio por cada mes de evaluacion.

wes Veceda TompAnbeme oo\t Eiole | Enerle MLKWD UGS VKU i e Pelomeet prstc pnsce b naos
Set-21 222.40 16.93 29.51 215.78 588.44 562.34 215.78 183.89 175.73 31.89 8.16% 82% 0.80 0.73 015 014 0.95
Oct-21 2242 18.39 32.33 225.24 605.31 570.67 215.24 189.16 178.34 36.08 10.82% 80% 0.77 0.71 015 014 0.94
Nov-21 220.38 18.00 32.39 198.84 541.33 515.60 198.84 16917 16113 29.68 8.04% 81% 0.79 0.72 015 014 0.95
Dic-21 220.58 15.35 2918 174.08 504.53 478.22 176.06 155.72 147.60 20.35 8.12% 85% 0.84 0.77 016 015 0.95
Ene-22 222.09 1710 3515 217.88 606.13 579.63 217.88 187.08 178.90 30.80 8.18% 82% 0.79 0.73 015 015 0.95
Feb-22 220.21 15.77 28.78 180.71 386.05 362.32 180.71 11915 111.83 61.56 7.32% 63% 0.63 0.60 012 on 0.96
Mar-22 221.62 16.74 30.34 210.29 536.39 509.60 210.29 165.55 157.28 44,74 8.27% 75% 0.74 0.70 014 013 0.91
Abr-22 221.90 17.35 35.20 212.80 581.39 556.19 212.80 179.44 171.66 33.36 7.78% 81% 0.77 0.71 015 014 0.95
'EA:;/ 221.67 15.69 31.30 206.83 608.24 582.52 206.83 187.73 179.79 19.10 7.94% 87% 0.85 0.78 016 016 0.96
Jun-22 220.39 12.45 28.63 186.71 510.46 48742 186.71 157.55 150.44 2916 1% 81% 0.80 0.74 015 014 0.96
Jul-22 219.69 15.49 32.41 210.20 45719 439.44 210.20 14111 135.63 69.09 5.48% 65% 0.62 0.58 012 012 0.95
Ago-22 221.60 15.45 32.02 209.81 619.99 593.36 209.81 191.35 18313 18.45 8.22% 87% 0.85 0.79 016 016 0.96
Set-22 221.96 13.97 31.95 213.42 625.91 599.78 213.42 19318 185.12 20.24 8.07% 87% 0.84 0.77 016 015 0.96

2878.61 208.68 40919 2662.59 7171.36 6837.09 2654.57 2220.08 2116.58 444,50 103.51% 79.71% 10.09 9.33 192 183 94.95%




Tabla 5 - Datos obtenidos del trazador de curva.

Datos obtenidos: PTEST150003121 - SOZ-03 #16056

T sens: 461 DegC
T mod: 521 DegC
E eff: 1025 W/m2
Isc: 9.43 A
Uoc: 405.7 \
Ipmax: 8.76 A
Upmax: 313.4 \Y
Isc 0: 919 A
Uoc 0: aa.7 \
Ipmax0: 8.54 A
Upmax0: 356.4 \Y
Ppk: 3044.3 W

Figura 35 - Potencia nominal corregida a 25°C segun la norma técnica brasilefia ABNT-NBR-16274.
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4.7.3 Proyeccion del desempeiio global en la salida en AC del inversor string con
MPPT, segtn la norma técnica brasileia ABNT-NBR-16274

Enlatabla 6, se encuentran los resultados del proceso de datos del periodo
de tiempo de 13 meses desde setiembre del 2021 hasta setiembre del 2022 estos
datos son obtenidos en la operacién del sistema fotovoltaico conectado a la red
String de 3.24KW, el cual es monitoreado por un conjunto instrumental descrito
en la metodologia del presente estudio en onde los pardmetros son obtenidos
en periodos de 1 minuto por pardmetro por lo que para el presente estudio se
realiz6 un proceso de datos para obtener tablas de promedios de 15 minutos
para poder procesar los datos mencionados los que se anexan en el anexo 8.
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En la figura 20, se tiene las energias acumuladas en AC- DC, en esta gra-

fica se puede confirmar la energia ahorrada por cada mes el cual acumulada de
setiembre del 2021 hasta setiembre del 2022 alcanzaria 6837 KWh de energia
generada por el SFCR.

En lafigura 21, representa el rendimiento final y las pérdidas del SFCR res-

pectivamente donde Yf es el rendimiento final del sistema, las perdidas Bos son

las pérdidas del balance del sistemay las pérdidas de captura. El valor sumado de

estos pardmetros acumulados refleja el valor del rendimiento de referencia (Yr) el

cual representa lairradiacién total del plano de referencia del médulo fotovoltaico.

Figura 36 - Energia acumulada del periodo de evaluacién del S.F.C.R.
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Figura 37 - Rendimiento final y perdidas del S.F.C.R.
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En lafigura 22, se proyecta los valores del performance ratio de cada mes
durante el periodo de evaluacién del SFCR. los valores obtenidos reflejan una
relacién de la energia disponible en los médulos fotovoltaicos aprovechados. Esta
considera las pérdidas que se encuentran en los SFCR como también la restric-
cién de la potencia de trabajo del inversor cada uno de los factores mencionados
han permitido tener como valor maximo en los meses de setiembre del 2022,
agosto del 2022, mayo del 2022 con un valor de 87% y valor minimo de 63% en
el mes de febrero del 2022 en valor promedio anual es de 79% para este SFCR.

Figura 38 - Valores obtenidos de cada mes del Performance ratio.
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4.8 Conclusiones

- Lacurval-V se proyecté con unairradiancia de 1074 W/m2 a una tem-
peratura de ambiente de 20 °C, con temperatura de médulo de 49.1°C
los cuales se encuentran dentro los pardmetros solicitado por la NORMA
TECNICA BRASILENA ABNT-NBR-16274. La curva proyectada por el
equipo GROSSEN METRWATT PV 1500 cumple con los estandares y
normas que esta implica lo cuales se anexa la ficha técnica el equipo
empleado en la figura 19y la figura 18. Se puede apreciar la forma de
la curva con una corriente maxima de 9.42 y un a tensién de 318V los
cuales ascienden a una potencia de 2910W. Con estos valores se pro-
nuncia una curva sin deformacién que menciona la norma que pueda
significar algun tipo de deficiencias en el conjunto solar fotovoltaico
de 3.24Kw de potencia nominal. Cabe precisar que esta potencia al-
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canzada a estas condiciones no son las maximas que alcanza el SFCR,
segun los datos registrados por el equipo de monitoreo estas alcanzan
mayores potencias con una irradiancia extrema de 1300w/m2 por lo
que se deduce que existe un sobredimensionamiento en relacién a la
potencia de mdédulos fotovoltaicos.

La potencia nominal se obtuvo con los ensayo desarrollado en el tra-
zador de curvas GROSSEN METRWATT PV 1500, los cuales dentro
de sus funciones esta corrige los datos a las condiciones estandares
de 1000W/m2 y a una temperatura del médulo fotovoltaico de 25 °C
los cuales segun los valores obtenidos son de: corriente méxima es de
8.50A , tensidn de 357.7 y con una potencia nominal de 3042.3W este
valor nominal se encuentra considerado un valor optimo puesto a este
ensayo cabe precisar que se realizd sin limpieza o mantenimiento del
conjunto de mddulos fotovoltaicos los cuales representan perdidas.
Como también se evalud por la ecuacidon que presenta la NORMA
TECNICA BRASILENA ABNT-NBR-16274 en donde el valor obtenido
para la potencia nominal es de 1064 W este valor tiene semejanza con
el valor obtenido en el ensayo con el trazador de curvas por lo que se
encontré en la curva de proyeccidn de potencia corregida a la tempe-
ratura de 25°c confirma el sobredimensionamiento de del conjunto de
médulos fotovoltaicos representados en la curva en el rango de 1100
W/m2 una curva lineal que representa la restriccion de potencia de
trabajo del inversor el cual cabe mencionar que los datos del SFCR se
tiene condiciones ambientales extremas con una irradiancia en verano
que alcanza los 1300 W/m2 los cuales a estas condiciones se tiene una
restriccion considerable para el conjunto de mddulos fotovoltaicos.

Para la proyeccién del desempefio global del sistema la salida del inversor
se ha evaluado durante 13 meses de setiembre del 2021 hasta setiembre
del 2022 en donde para llegar a este parametro se requiere el cociente
de los valores de rendimiento final , rendimiento de referencia estas
implican obtener las pérdidas que genera el SFCR como también medir
la energia inyectada a red por lo que se considerd lo mencionado en la
NORMA TECNICA BRASILENA ABNT-NBR-16274, esta evaluacién se
muestra en la tabla 6 el resumen de la temperatura promedio de cada
mes, la temperatura promedio del médulo fotovoltaico, la irradiancia
incidente acumulada por cada mes, la energia acumulada en lado
continuo, la energia acumulada a la salida del inversor, rendimiento
de referencia Yr acumulada para cada mes , rendimiento de los mé-
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dulos fotovoltaicos Ya, eficiencia del sistema del sistema nf, eficiencia
del arreglo fotovoltaico. Eficiencia del inversor nBos. Por los valores
obtenidos del PR de cada mes se deduce que presenta perdidas por
captura perdidas por cableria, como también influye la eficiencia del
inversor y confirma la disponibilidad de energia del arreglo fotovoltaico
es mayor de la necesidad energia que requiere el inversor la cual nos
da un “promedio de PR de 79.71%.

4.9 Recomendaciones

- Realizar esta inspeccidn/supervisidn a cada una de las centrales so-
lares, sistemas fotovoltaicos conectados a la red en referencia mapa
de recurso solar en el Perd para poder determinar la constante de
dimensionamiento solar para poder tener un a referencia de un di-
mensionamiento éptimo para cada zona segun el mapa solar.

- Implementar esta supervisidn e inspeccidn a todos los sistemas solares
para poder garantizar el desempeiio y corregir de darse el caso a las
ocurrencias que se presentan en los sistemas fotovoltaicos.

- Tener los equipos adecuados para realizar los ensayos necesarios para
poder cumplir con los pasos a seguir seguin la norma técnica brasilefa

- Tener los equipos calibrados para tener un a referencia fiable para
la toma de las mediciones de los parametros que se requieren para
poder evaluar la energia inyectada a la red, potencia corregida a las
consideraciones de los estdndares descrita en la norma, calcular la
potencia nominal del conjunto solar.
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CAPITULOV

5 FACTORES DETERMINANTES EN SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

5.1 Introduccion

Los sistemas fotovoltaicos han emergido como una de las tecnologias
mads prometedoras para la transicion energética global, ofreciendo una alter-
nativa sostenible y eficiente frente a los combustibles fésiles. Sin embargo, su
desempeno y rentabilidad estan influenciados por una variedad de factores que
van desde las condiciones ambientales hasta los avances tecnolégicos y las
estrategias de operacién y mantenimiento (Fraunhofer ISE, 2021).

Entender los factores determinantes en los sistemas fotovoltaicos es
esencial para optimizar su disefo, instalacién y operacidn, especialmente en
regiones con condiciones climaticas desafiantes o en mercados emergentes.
Elementos como la radiacién solar, la temperatura, la acumulaciéon de suciedad,
la degradacién de los mdédulos y la configuracidn del sistema tienen un impacto
directo en su eficiencia y vida util (Lakshmi et al., 2024).

Ademads, la caracterizacién precisa y el monitoreo continuo son indispen-
sables para identificar problemas potenciales y ajustar las condiciones operativas
a tiempo. En este contexto, las normativas internacionales y los estandares de
calidad, como las establecidas por la International Electrotechnical Commis-
sion (IEC), desempeiian un papel fundamental en garantizar la confiabilidad y
seguridad de los sistemas fotovoltaicos (IEC, 2020b).

Este capitulo se enfoca en analizar los principales factores que afectan el
rendimiento de los sistemas fotovoltaicos, proporcionando una vision integral sobre

cémo gestionarlos y mitigarlos para maximizar su aporte energético y econémico.

5.2 Factores Ambientales

5.2.1 Radiacion Solar

La radiacion solar es uno de los factores ambientales mas influyentes en
el desempefio de los sistemas fotovoltaicos, ya que determina directamente la
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cantidad de energia que puede generar un médulo solar. Este parametro esta
relacionado con la intensidad, la calidad espectral y la variabilidad temporal de
la luz solar que llega a la superficie terrestre (Kalogirou, 2014).

+ Intensidad de la Radiacion Solar: La intensidad de la radiacion solar,
medida en vatios por metro cuadrado (W/m?), es crucial para evaluar
el potencial de generacion de energia de un sistema fotovoltaico. Bajo
condiciones estandar de prueba (STC), los médulos fotovoltaicos se
evaltian con una irradiancia de 1000 W/m?. Sin embargo, en condiciones
reales, esta irradiancia puede variar significativamente debido a factores
como la latitud, la altitud y las estaciones del afio (Duffie et al., 2020).

+ Calidad Espectral de la Luz Solar: El espectro de la radiacién solar
también afecta el rendimiento de las células solares, ya que diferentes
tecnologias responden de manera distinta a distintas longitudes de
onda. Por ejemplo, los médulos basados en silicio cristalino son més
sensibles a la luz visible, mientras que las tecnologias emergentes,
como las perovskitas, pueden aprovechar mejor las longitudes de onda
cercanas al infrarrojo (Lugue & Hegedus, 2011).

* Variabilidad Temporal: La variabilidad de la radiacién solar, causada
por la presencia de nubes, neblina u otros fenédmenos atmosféricos,
introduce fluctuaciones en la generacién de energia fotovoltaica. Esta
intermitencia puede ser un desafio, especialmente en regiones con
climas tropicales o montafosos, donde los cambios en la radiacién
solar pueden ser rapidos e impredecibles (Fraunhofer ISE, 2021).

* Importancia del Monitoreo y Modelado: El monitoreo preciso de la
radiacion solar en tiempo real y el modelado predictivo son herramien-
tas esenciales para evaluar el desempefio de un sistema fotovoltaico.
Herramientas como los modelos de cielo claro (clear sky models) y
las estaciones meteorolégicas son fundamentales para calcular la
irradiancia disponible y planificar la operacién y el mantenimiento del
sistema (Mastrucci et al., 2020).

5.2.2 Temperatura Ambiental y del Médulo

La temperatura ambiental y del médulo fotovoltaico son factores ambien-
tales criticos que influyen directamente en el rendimiento de los sistemas foto-
voltaicos. Aunque los médulos solares estan disefiados para funcionar en una
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amplia gama de temperaturas, su eficiencia tiende a disminuir a medida que la
temperatura del médulo aumenta (Nie et al., 2022).

5.2.2.1 Impacto de la Temperatura en el Rendimiento

La relacidn entre la temperatura y el rendimiento se explica a través del
coeficiente de temperatura, un pardmetro que describe la disminucién por-
centual en la eficiencia del médulo por cada grado Celsius de incremento en la
temperatura. En mdédulos de silicio cristalino, este coeficiente varia tipicamente
entre -0.3% y -0.5% por °C, lo que significa que temperaturas mas altas pueden
reducir significativamente la produccién de energia (Skoplaki & Palyvos, 2009).

5.2.2.2 Factores que Contribuyen al Calentamiento del Médulo

Se puede destacar 3 factores mas influyentes que son:

* Radiacidn Solar: La irradiancia alta, especialmente en regiones tro-
picales, puede elevar la temperatura del médulo mas alla de la tem-
peratura ambiente.

+ Diseio del Sistema: La ventilacién insuficiente o la instalacién en su-
perficies con poca disipacién de calor puede exacerbar el calentamiento.

+ Condiciones Climaticas: Factores como la velocidad del viento y la
humedad influyen en el enfriamiento natural del médulo.

5.2.2.3 Estrategias para Mitigar el Impacto de la Temperatura

Para poder reducir el impacto de la temperatura se puede conside-
rar lo siguiente:

+  Optimizacién del Diseiio del Sistema: La instalacién de médulos con
un espacio adecuado entre la superficie y el techo mejora la ventilacién
y reduce el calentamiento.

* Seleccién de Materiales: Los avances en materiales, como las célu-
las solares con tecnologias de banda prohibida ajustable, mejoran la
tolerancia a altas temperaturas (Luque & Hegedus, 2011).
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+ Uso de Sistemas de Enfriamiento Activo o Pasivo: Tecnologias
como los sistemas de enfriamiento por agua o aire pueden mantener
la temperatura del médulo en niveles éptimos (lbrahim et al., 2024).

5.2.2.4 Evaluacion de la Temperatura Operativa del M6dulo (NOCT)

EI NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) es un indicador comun uti-
lizado para estimar la temperatura real de operacién del médulo bajo condiciones
estandar de irradiancia y temperatura ambiente. Este parametro permite prever
cémo afectara el calor al rendimiento en diferentes entornos (Duffie et al., 2020).

5.2.2.5 Importancia del Monitoreo de la Temperatura

El monitoreo continuo de la temperatura del médulo a través de sensores
y sistemas de control ayuda a identificar condiciones adversas y aimplementar
medidas correctivas para garantizar un rendimiento estable y eficiente.

En conclusién, comprender y gestionar el impacto de la temperatura
ambiental y del mddulo es esencial para maximizar la eficiencia energética
de los sistemas fotovoltaicos, especialmente en regiones célidas o con alta
irradiancia solar.

5.2.3 Condiciones Climaticas

Las condiciones climaticas representan un conjunto de factores ambien-
tales que pueden influir significativamente en el rendimiento, la eficiencia y
la durabilidad de los sistemas fotovoltaicos. Variables como la presencia de
nubes, la humedad, el polvo, las lluvias y la velocidad del viento afectan la can-
tidad de energia que un sistema puede generar y su longevidad en el tiempo
(Kalogirou, 2014).

5.2.3.1 Efectos de la Nubosidad y la Intermitencia Solar

La nubosidad reduce la radiacién directa que llega a los médulos foto-
voltaicos, limitando la generacién de energia. En dreas con climas tropicales
o montafnosos, donde las condiciones meteorolégicas cambian rapidamente,
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la intermitencia solar puede generar fluctuaciones en la produccién eléctrica.
Sin embargo, incluso con cielos nublados, la radiacién difusa puede ser apro-
vechada por algunos médulos disefiados para trabajar en estas condiciones
(Skoplaki & Palyvos, 2009).

5.2.3.2 Impacto de la Humedad y las Precipitaciones

La humedad elevada puede provocar la degradacién de los materiales del
médulo fotovoltaico, especialmente si no cuentan con un sellado adecuado. Ade-
mas, la acumulacién de agua por lluvias intensas o condensacién puede afectar las
conexiones eléctricas y aumentar el riesgo de corrosion (Luque & Hegedus, 2011).

5.2.3.3 Influencia del Polvo y los Contaminantes Atmosféricos

El polvo, el polen y otros contaminantes atmosféricos forman capas en
la superficie de los mdédulos solares, reduciendo la cantidad de luz solar que los
alcanza. Este fenémeno, conocido como ensuciamiento (soiling), puede disminuir
la eficiencia del sistema hasta en un 20% en dreas con altas concentraciones de
particulas en el aire, como las zonas 4aridas o industriales (Kazem et al., 2021).

5.2.3.4 Rol del Viento y la Ventilacion Natural

La velocidad del viento puede tener un doble efecto: mientras que vientos
moderados ayudan a enfriar los médulos, mejorando su rendimiento, vientos
fuertes pueden causar vibraciones mecdnicas o incluso dafos estructurales si el
sistema no estéa disefiado para resistirlos. Por esta razén, es esencial realizar un

andlisis estructural considerando las cargas de viento locales (Duffie et al., 2020).

5.2.3.5 Estrategias de Mitigacion

Para minimizar los impactos adversos de las condiciones climéticas, se
pueden implementar estrategias como:

* Uso de recubrimientos autolimpiantes para reducir el ensuciamiento.

+ Disefio de sistemas resistentes a la corrosion para areas con alta humedad.
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* Instalaciéon de estructuras que resistan cargas de viento elevadas.

*  Monitoreo meteoroldgico continuo para ajustar las operaciones en
tiempo real.

5.2.4 Acumulacion de Suciedad y Polvo (Soiling)

La acumulacién de suciedad y polvo, conocida como soiling, es uno de los
factores ambientales mas relevantes que afectan el rendimiento de los sistemas
fotovoltaicos. Este fenédmeno ocurre cuando particulas de polvo, polen, arena,
o contaminantes atmosféricos se depositan sobre la superficie de los mddulos
solares, reduciendo la cantidad de luz solar que alcanza las células fotovoltaicas
y, por ende, disminuyendo su eficiencia energética (Kazem, 2023).

5.2.4.1 Efectos del Ensuciamiento en el Rendimiento

El ensuciamiento puede reducir la generacién de energia fotovoltaica
entre un 2% y un 50%, dependiendo de factores como la ubicacién geogréfica,
el climay la frecuencia de limpieza del sistema (Mekhilef et al., 2012). Las areas
desérticas y urbanas, caracterizadas por altos niveles de particulas en suspensién,
son especialmente susceptibles al problema del soiling (Maghami et al., 2016).

5.2.4.2 Factores que Contribuyen al Ensuciamiento

Dentro de los mds influyentes tenemos a tres:

+ Condiciones Climaticas: La ausencia de lluvias en regiones &ridas
intensifica la acumulacién de polvo.

*  Fuentes Industriales y Urbanas: Las emisiones de fabricas, vehiculos
y actividades agricolas contribuyen a una mayor cantidad de particulas
en el aire.

* Inclinacion y Orientacion del Médulo: Los médulos con dangulos de
inclinacién bajos tienden a acumular mas polvo debido a la gravedad
y la menor accién de autolimpieza por la lluvia (Bergin et al., 2017).
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5.2.4.3 Impactos Econémicos del Ensuciamiento

El soiling no solo afecta la eficiencia de los mddulos, sino que también
incrementa los costos de operaciéon y mantenimiento. La limpieza regular de
los paneles puede ser costosa, especialmente en grandes plantas solares o en
regiones con acceso limitado al agua (llse et al,, 2019).

5.2.4.4 Estrategias para Mitigar el Ensuciamiento

Para reducir el impacto del ensuciamiento se puede realizar:

* Recubrimientos Antiadherentes: El uso de peliculas hidrofébicas o
autolimpiantes puede reducir significativamente la acumulacién de polvo.

+ Limpieza Automatica: Sistemas de limpieza robética o por aire com-
primido ofrecen una alternativa eficiente y rentable para mantener los
mddulos libres de polvo.

*  Monitoreoy Analisis del Ensuciamiento: La implementacion de sensores
de irradiancia y andlisis predictivo puede ayudar a planificar la limpieza
con base en los niveles de suciedad acumulada (Al Mallahi et al., 2023).

5.3 Factores Tecnoldgicos

5.3.1 Materiales de las Células Solares

Los materiales utilizados en la fabricacién de células solares son funda-
mentales para determinar su eficiencia, durabilidad, costo y aplicabilidad en
diferentes entornos. Estos materiales han evolucionado significativamente a lo
largo de las décadas, impulsados por la necesidad de mejorar el rendimiento
energético y reducir los costos de produccién.

5.3.1.1 Tipos de Materiales en las Células Solares
1. Silicio Cristalino

El silicio cristalino es el material mds comidnmente utilizado en células
solares, representando aproximadamente el 90% del mercado global. Existen
dos variantes principales:
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*  Monocristalino: Fabricado a partir de un Unico cristal de silicio, tiene
la mayor eficiencia entre las células solares comerciales, con valores
que alcanzan hasta mds de 24%. Su produccién es mas costosa debido
al proceso de corte y fabricacién (Green et al., 2020).

* Policristalino: Mas econdémico que el monocristalino, se produce a
partir de multiples cristales de silicio. Aunque su eficiencia es ligera-
mente inferior (entre 15% y 20%), sigue siendo una opcién popular por
su relacidn costo-beneficio.

2. Peliculas Delgadas

Las células solares de pelicula delgada utilizan menos material que las
de silicio cristalino, lo que reduce los costos de produccién. Los materiales

comunes incluyen:

*  Teluro de Cadmio (CdTe): Ofrece un bajo costo de produccién y buena
eficiencia, pero su uso esté limitado por preocupaciones ambientales
debido a la toxicidad del cadmio (Fthenakis et al., 2020).

*  Cobre-Indio-Galio-Seleniuro (CIGS): Este material combina alta efi-
ciencia y flexibilidad, haciéndolo adecuado para aplicaciones portatiles
o en techos no convencionales (Zhao et al., 2020).

3. Materiales de Nueva Generacion

Los avances en investigacién han llevado al desarrollo de materiales

innovadores como:

+  Perovskitas: Estas estructuras cristalinas han mostrado un répido
incremento en eficiencia, alcanzando valores cercanos al 25%. Sin
embargo, su durabilidad y estabilidad a largo plazo todavia son desafios
importantes (NREL, 2021).

* Materiales Organicos: Basados en compuestos de carbono, son
flexibles, livianos y adecuados para aplicaciones especializadas. Sin
embargo, su eficiencia es menor en comparacién con los materiales
inorgénicos (Economopoulos et al., 2014).
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5.3.1.2 Impacto de los Materiales en el Rendimiento y la Sostenibilidad

La eleccién del material de las células solares afecta no solo la eficiencia
energética, sino también la huella ambiental del sistema fotovoltaico. Por ejem-
plo, mientras que el silicio cristalino tiene un impacto ambiental relativamente
bajo debido a su abundancia y reciclabilidad, materiales como el teluro de
cadmio presentan desafios relacionados con la disposicidn final y la toxicidad
(Serensen, 2017).

5.3.1.3 Tendencias Futuras y Desafios

El desarrollo de materiales hibridos y técnicas de fabricacién avanzadas,
como la impresion 3D y los procesos de fabricacién de bajo costo, promete
revolucionar la industria fotovoltaica. Sin embargo, la comercializacién de
nuevos materiales dependerd de su capacidad para equilibrar eficiencia, costo
y sostenibilidad.

En conclusién, los materiales de las células solares son un componente
critico en el disefo y desarrollo de sistemas fotovoltaicos. La investigacién y el
desarrollo continuo en este campo serdn esenciales para satisfacer la creciente
demanda global de energia renovable.

5.3.2 Diseiio y Configuracion del Sistema

El disefoy la configuracion de un sistema fotovoltaico (FV) son aspectos
esenciales que influyen directamente en su desempefio, eficiencia y costo a
lo largo de su vida util. Estos factores tecnoldgicos estan determinados por la
seleccién de componentes, la disposicién de los médulos solares y la integracién
de tecnologias de monitoreo y control.

Elementos Clave en el Disefio de un Sistema Fotovoltaico:

1. Disposicion de los Médulos Solares
La orientacion e inclinacion de los mdédulos solares son criticas para

maximizar la captacién de radiacién solar. En general, los mdédulos deben
orientarse hacia el ecuador y ajustarse en funcién de la latitud local para lograr
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un rendimiento éptimo (Soomar et al., 2022). Ademas, la disposicion fisica de
los médulos debe considerar aspectos como la sombra parcial, la ventilacién
y el espacio disponible.

2. Seleccién de Inversores

Los inversores convierten la corriente continua (CC) generada por
los mdédulos en corriente alterna (CA), que puede utilizarse en redes eléctri-
cas. La eleccion entre inversores centrales, de cadena (string) o microinverso-
res depende del tamano y complejidad del sistema. Los microinversores, por
ejemplo, ofrecen ventajas en sistemas con sombra parcial, ya que optimizan el
rendimiento de cada mdédulo individualmente (Khatib et al,, 2013).

3. Configuracion Eléctrica

La conexién en serie y paralelo de los médulos solares afecta la tensién y
corriente del sistema. Una configuracién adecuada debe equilibrar la eficiencia
energética y la seguridad operativa, especialmente en grandes plantas solares
(Islam et al., 2019).

4. Tecnologia de Monitoreo y Control

Los sistemas modernos integran tecnologias de monitoreo que permi-
ten evaluar el rendimiento del sistema en tiempo real. Esto incluye sensores
de irradiancia, temperatura y sistemas de andlisis predictivo para identificar
problemas y optimizar la operacién (Bolinger et al., 2019).

Factores que Influyen en el Disefio del Sistema:

1. Condiciones Climaticas y Ambientales

El disenio debe adaptarse a las condiciones locales, como niveles de
radiacion solar, temperatura y viento. Por ejemplo, en regiones con altas
temperaturas, es fundamental prever mecanismos de ventilaciéon para evitar
sobrecalentamiento de los médulos (Srivatsava Kondapally, 2024).
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2. Costosy Viabilidad Econémica

El disefio debe buscar un equilibrio entre el costo inicial del sistema y el
retorno de inversidn. Esto incluye la seleccién de componentes de calidad, pero
econdémicamente viables, y el dimensionamiento adecuado de la instalacién.

3. Normativas y Estandares

Los sistemas fotovoltaicos deben cumplir con las normativas locales y
estadndares internacionales. Estas regulaciones abarcan desde aspectos técnicos,
como seguridad eléctrica, hasta requerimientos de conexién a la red (IEC, 2020b).

5.3.3 Degradacion de los Médulos

La degradacidn de los médulos fotovoltaicos es un fenédmeno inevitable
que afecta el rendimiento energético de un sistema a lo largo de su vida dutil.
Aunque los avances tecnoldgicos han permitido aumentar la durabilidad de
los médulos, la comprension y mitigacién de los mecanismos de degradacién
siguen siendo areas clave de investigacién para maximizar su eficiencia y reducir
los costos a largo plazo.

Tipos de Degradacién en Médulos Fotovoltaicos

1. Degradacion Inducida por la Luz (LID)

Este fendmeno ocurre en los primeros meses de operacién y se asocia
principalmente con las células solares de silicio cristalino. La interaccién entre
oxigenoy boro dentro de las células genera una reduccién inicial de la eficiencia
del médulo, que puede oscilar entre el 1% y el 3% (Jordan et al., 2020).

2. Degradacion Potencial Inducida (PID)

La PID es causada por el estrés eléctrico en ambientes himedos o
de alta temperatura, lo que resulta en una fuga de corriente a través del
encapsulante o el vidrio del médulo. Este tipo de degradacién puede reducir
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significativamente la eficiencia del sistema, especialmente en instalaciones de
gran escala (Bora et al., 2021).

3. Degradacion por Factores Ambientales

Los mddulos estan expuestos a condiciones adversas como la radiacién
ultravioleta (UV), fluctuaciones de temperatura, humedad y ciclos de conge-
lacién/descongelacion, lo que puede generar microfisuras, delaminacién y
envejecimiento acelerado de los materiales.

4. Degradacion por Suciedad y Polvo (Soiling)

La acumulacién de polvo y otros contaminantes en la superficie del
mddulo puede bloquear parcialmente la luz solar, reduciendo la generacién de
energia. Este tipo de degradacidn es especialmente critico en regiones aridas
o desérticas (Borah et al.,, 2023).

Factores que Influyen en la Degradacién de los Médulos

1. Calidad de los Materiales

Los materiales utilizados en la fabricacién de mdédulos, como el encap-
sulante, el vidrio y las células solares, afectan directamente su resistencia al
envejecimiento. Materiales de alta calidad pueden reducir significativamente
los efectos de la degradaciéon (Ogbomo et al., 2017).

2. Condiciones de Instalacion

Una instalacion adecuada que minimice el estrés mecdénico y evite la

acumulacién de humedad puede prolongar la vida til de los médulos.

3. Mantenimiento y Limpieza

Un programa regular de limpieza y mantenimiento puede mitigar los efec-
tos de la suciedad y otros factores externos que contribuyen a la degradacién.
Estrategias para Mitigar la Degradacién
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1. Mejora en los Materiales

La investigacidn en encapsulantes mas resistentes, vidrios antirreflec-
tantes y tecnologias avanzadas como los médulos bifaciales estd en marcha
para reducir la degradacion.

2. Monitoreo Continuo

Sistemas de monitoreo en tiempo real permiten identificar anoma-
lias y reducir las pérdidas de eficiencia asociadas con la degradacién (Jor-
dan et al., 2020).

3. Desarrollo de Normativas

Las normas internacionales como la IEC 61215y la IEC 61730 proporcionan
guias para pruebas de durabilidad y seguridad, lo que asegura la calidad de los
moddulos en diferentes condiciones climaticas (IEC, 2020a).

5.4 Factores Operativos

5.4.1 Monitoreo y Mantenimiento

El monitoreo y mantenimiento son aspectos importantes para asegu-
rar el rendimiento dptimo de los sistemas fotovoltaicos (FV) durante su vida
atil. La implementacién de estrategias eficaces en estas areas permite identificar
fallos, reducir pérdidas energéticas y prolongar la durabilidad de los componentes.

5.4.1.1 Importancia del Monitoreo

El monitoreo en tiempo real de un sistema FV es esencial para garantizar
que los mdédulos y demas componentes funcionen dentro de los pardmetros
esperados. Los sistemas de monitoreo recopilan datos sobre pardmetros como
la irradiancia solar, la temperatura del médulo, la potencia generada, y las
condiciones ambientales. Estos datos son analizados para detectar anomalias,
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como sombras parciales, fallos en los inversores o pérdidas por degradacién
(Chouder et al., 2013).

Latecnologia actual permite laintegracién de herramientas avanzadas como:

+ Sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition):
Permiten supervisar y controlar plantas solares a gran escala.

* Sensores Inteligentes: Dispositivos que capturan datos precisos de
pardmetros criticos para la operacién de los sistemas FV (Fernandez
& (Ansari et al,, 2021).

*  Modelos basados en IA: Usados para el andlisis predictivo y la iden-
tificacién temprana de fallos (Anekwe, 2023).

5.4.1.2 Practicas de Mantenimiento en Sistemas Fotovoltaicos

El mantenimiento de los sistemas FV se divide principalmente
en dos categorias:

1. Mantenimiento Preventivo

Este tipo de mantenimiento incluye inspecciones regulares, limpieza de
los médulos para prevenir pérdidas por acumulacién de suciedad y revisiones
eléctricas para asegurar el correcto funcionamiento de los cables, inverso-

res y conexiones.

2. Mantenimiento Correctivo

Consiste en la reparacién o reemplazo de componentes defectuosos una
vez que se han identificado problemas especificos. Ejemplos comunes incluyen
la sustitucién de médulos dafados, reparaciones en los inversores y ajustes en

la configuracién eléctrica.

5.4.1.3 Impacto del Monitoreo y Mantenimiento en el Rendimiento

Estudios han demostrado que las plantas solares con monitoreo constante

y mantenimiento regular presentan un aumento significativo en su factor de
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capacidady eficiencia general. Por ejemplo, la limpieza de médulos en regiones
desérticas puede mejorar la eficiencia en hasta un 30% (Mekhilef et al., 2011).

5.4.1.4 Desafios y Mejores Practicas

*  Costos: El monitoreo y mantenimiento representan un gasto operati-
vo, especialmente en instalaciones de gran escala. Sin embargo, este
costo es compensado por la reduccién de pérdidas y aumento de la
produccidén energética.

* Accesibilidad: En sistemas instalados en areas remotas, el manteni-
miento puede ser un desafio logistico. En estos casos, las tecnologias
de monitoreo remoto son indispensables (Ansari et al,, 2021).

+  Capacitacion: La formacién adecuada del personal técnico es crucial
para realizar tareas de mantenimiento de manera eficiente y segura.

El monitoreo y mantenimiento son fundamentales para garantizar el
funcionamiento eficiente y prolongado de los sistemas fotovoltaicos. La imple-
mentacién de tecnologias avanzadas y practicas regulares de mantenimiento
no solo reduce las pérdidas energéticas, sino que también asegura el retorno

de inversidn en este tipo de sistemas.

5.4.2 Pérdidas en el Sistema

Las pérdidas en un sistema fotovoltaico (FV) son un factor determinante en
su desempenio energético y eficiencia global. Estas pérdidas pueden originarse
en diferentes etapas de la conversién de energia solar en electricidad, desde la
radiacién solar captada por los médulos hasta la entrega de energiaalaredoa
los usuarios finales. Comprender y mitigar estas pérdidas es fundamental para
optimizar el rendimiento de los sistemas FV (Saeed & Zohaib, 2021).

Clasificacién de las Pérdidas en un Sistema Fotovoltaico:

+  Pérdidas Opticas.
* Pérdidas de Conversion.

* Pérdidas Resistivas.

*  Pérdidas Térmicas.
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+ Pérdidas de Sistema o Balance de Sistema (BOS).

*  Pérdidas por Sombreamiento.

5.4.3 Vida Util del Sistema

La vida (til de los sistemas fotovoltaicos (FV) es un aspecto crucial en
su viabilidad técnica, econémica y ambiental. Comprende el tiempo durante el
cual un sistema FV puede operar de manera eficiente antes de requerir reem-
plazos o actualizaciones significativas. Aunque generalmente se estima que
los sistemas FV tienen una vida Util de 25 a 30 afios, diversos factores, como
la calidad de los componentes, el mantenimiento y las condiciones operativas,
pueden influir en esta estimacién (Jordan & Kurtz, 2017).

Factores que Determinan la Vida Util del Sistema:

+ Degradacién de los Médulos
* Calidad de los Componentes
+ Condiciones Ambientales

*  Mantenimiento y Operacién

*  Actualizacién Tecnoldgica
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