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RESUMEN 

 

La presente tesis se desarrolló teniendo como objetivo general evaluar con fines de estudio, 

en su comportamiento energético, el sistema fotovoltaico CER-IDEA 3 kW conectado a la 

red eléctrica interior del CTIC-UNI,  

 

El sistema evaluado constituye un sistema fotovoltaico conectado a la red interior de 

edificaciones, actualmente en servicio, con una potencia nominal de 3 225 Wp. La 

instrumentación utilizada con dispositivos autónomos modulares conectados a una PC 

instalada en un centro de monitoreo, ha permitido recopilar datos de quince (15) 

parámetros de naturaleza eléctrica y meteorológica, cada 15 segundos, quedando 

registrados en una base de datos, y pueden ser visualizados en la pantalla de la PC.  

 

 El trabajo de tesis corresponde a una investigación de tipo aplicada, con método cualitativo 

– cuantitativo, y procedimiento según lo estipulado en la norma IEC-61724 - 2000. Además, 

se ha tenido en consideración el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones 

Conectadas a la Red (2 011, IDAE, Madrid España), y las recomendaciones de los 

fabricantes de equipos para SFCR, su instrumentación y monitoreo. 

 

A partir de los datos registrados mediante la monitorización del sistema, la variable: 

comportamiento energético fue evaluada en sus dominios: productividad (Y), pérdida 

(L), eficiencia (𝜼) y rendimiento (PR), calculando sus correspondientes  indicadores, que 

luego han servido para probar la hipótesis formulada. La evaluación corresponde a un 

periodo que abarca de marzo 2017 a mayo 2018, y las cuatro estaciones: otoño, invierno, 

primavera y verano, comprendidas entre el 22 de marzo de 2017 y el 21 de marzo de 2018. 

 

Los resultados se obtuvieron con el procesamiento de la información generada mediante 

la monitorización de la instalación, y han sido sintetizados en tablas y gráficos que se 

presentan debidamente organizados, mostrando la forma como ha venido operando el 

sistema, constituyendo una importante herramienta de análisis para mejorar las 

condiciones de trabajo y documentar las posibilidades de aplicación, en nuestro medio, de 

este tipo de sistema generador de energía eléctrica. 

 

Palabras clave: evaluación, sistema fotovoltaico, conexión a red, energía solar.    
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ABSTRACT 

 

The present thesis was developed with the general objective of evaluating the CER-IDEA 

3kW photovoltaic system connected to the CTIC-UNI internal electrical network for study 

purposes, in its energy behavior, 

 

The system evaluated constitutes a photovoltaic system connected to the interior network 

of buildings, currently in service, with a nominal power of 3 225 Wp. The instrumentation 

used with modular autonomous devices connected to a PC installed in a monitoring center, 

has allowed to collect data of fifteen (15) parameters of electrical and meteorological nature, 

every 15 seconds, being recorded in a database, and can be visualized on the PC screen. 

 

 The thesis work corresponds to a research of applied type, with qualitative - quantitative 

method, and procedure as stipulated in the IEC-61724 - 2000 norm. In addition, the 

Technical Specifications of Installations Connected to the Network have been taken into 

consideration (2 011, IDAE, Madrid Spain), and the recommendations of the equipment 

manufacturers for SFCR, its instrumentation and monitoring. 

 

From the data recorded by monitoring the system, the variable: energy performance was 

evaluated in its domains: productivity (Y), loss (L), efficiency (η) and yield (PR), 

calculating their corresponding indicators, which then served to test the hypothesis 

formulated. The evaluation corresponds to a period that covers from March 2017 to May 

2018, and the four seasons: autumn, winter, spring and summer, between March 22, 2017 

and March 21, 2018. 

 

The results were obtained through the processing of the information, and have been 

synthesized through tables and graphs that are presented properly organized, showing the 

way the system has been operating, constituting an important analysis tool to improve 

working conditions and document the possibilities of application, in our environment, of this 

type of electric power generating system. 

 

Keywords: evaluation, photovoltaic system, grid connection, solar energy.  
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CAPÍTULO I 

 

Introducción 

 

1.1. Objetivo General 

El objetivo general del presente trabajo de investigación es: 

 

• Evaluar, con fines de estudio, el sistema fotovoltaico de 3 kW conectado a la red 

interior del edificio del CTIC, ubicado en la ciudad universitaria de la UNI, para 

obtener información acerca de su comportamiento energético. 

  

1.2. Objetivos Específicos 

Los objetivos específicos que se esperan alcanzar, son los siguientes: 

 

• Mostrar una primera aproximación a la realidad energética en la generación de 

electricidad en nuestro país y las consecuencias del uso descontrolado de los 

hidrocarburos. 

• Propiciar la generación distribuida, y, reducción del transporte de energía, a través 

de la red de distribución pública.  

• Recabar información generada durante la producción de potencia eléctrica, según 

condiciones de trabajo impuestas por nuestra realidad. 

• Difundir el uso de la energía solar como posible sustituto de los hidrocarburos, 

contribuyendo a reducir la emisión de gases de efecto invernadero. 

• Mostrar el estado actual del marco legislativo y normativo, de ámbito nacional, que 

oriente y reglamente las actividades en la generación de energía eléctrica mediante 

SFCR interior de edificaciones. 

 

1.3. Planteamiento del Problema 

La demanda creciente de energía eléctrica por parte de los consumidores conectados 

a la red de distribución administrada por las empresas suministradoras, constituye un 

problema cada vez mayor por la expansión urbana de las ciudades.  

 

Contribuir en la búsqueda de soluciones a esta situación que se presenta en las más 

importantes localidades de nuestro país, ha motivado el desarrollo del presente 

trabajo de tesis, cuyo enfoque sigue las tendencias actuales de modernizar los 

sistemas eléctricos procurando: 
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• Configurar una matriz energética cada vez menos dependiente de los 

hidrocarburos. 

• Contribuir a retardar el cambio climático, reduciendo la emisión hacia la atmosfera 

de gases de efecto invernadero.  

• Utilizar energías renovables que permitan diversificar y distribuir las fuentes 

primarias en la generación de potencia eléctrica. 

 

1.4. Hipótesis 

La evaluación energética, con fines de estudio, del SFCR CER-IDEA 3kW conectado 

a la red del CTIC-UNI, revela sus posibilidades de uso en nuestro medio, al tener un 

comportamiento comparable al de instalaciones similares, localizadas en otras partes 

del mundo. 

 

1.5. Justificación 

Entre las fuentes energéticas que contribuyen a modernizar los sistemas eléctricos en 

cuanto a la diversificación y distribución de los centros de generación, la energía solar 

goza de importantes ventajas en relación a otras alternativas, gracias al desarrollo 

científico y tecnológico alcanzado, a la flexibilidad que muestra para el emplazamiento 

de los generadores, la modularidad de éstos y las tecnologías de respaldo que en los 

sistemas fotovoltaico conectados a la red, han posibilitado su automatización, 

monitoreo en tiempo real y control a distancia. Son estas las consideraciones que 

sirven de sustento al desarrollo de la presente tesis, bajo el enfoque de nuestra 

realidad nacional, en cuanto a su posibilidad en el uso de las energías no 

convencionales, según la cual, el Perú cuenta con importantes recursos energéticos 

renovables, entre ellos el solar, aprovechable en la producción de energía eléctrica 

mediante sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Sin embargo, la experiencia en 

la explotación de estos tipos de sistemas es muy escasa dada la carencia de personal 

capacitado, insuficiente información propia, falta de un adecuado marco legislativo y 

normativo, muy poca difusión, etc.  

 

En este contexto, la Universidad Nacional de Ingeniería en convenio con la Universidad 

de Jaén, España, ha emprendido un programa de implementación de sistemas 

fotovoltaicos conectados a la red interior de tres de sus edificaciones ubicadas en el 

campus universitario. Uno de estos sistemas fotovoltaicos entrega energía al edificio 

del CTIC, y ha servido de referencia para elaborar la presente tesis, denominada: 
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Evaluación Energética con Fines de Estudio del Sistema Fotovoltaico CER-IDEA 

3 kW Conectado a la Red del CTIC-UNI. 

 

1.6. Metodología 

Para alcanzar los objetivos se ha seguido un método cualitativo - cuantitativo, 

contemplado en la norma IEC 61724 – 2000, considerando el Pliego de Condiciones 

Técnicas de Instalaciones Conectadas a la Red (2 011, IDAE, Madrid España), y las 

recomendaciones de los fabricantes de equipos para SFCR, su instrumentación y 

monitoreo. En este marco, el desarrollo del presente trabajo comprende siete 

capítulos, el primero de los cuales corresponde a las consideraciones que sustentan 

su desarrollo.  

 

El segundo de ellos hace referencia a la importancia de los sistemas eléctricos y las 

consecuencias de su explotación, basada por lo común, en el uso intensivo y 

descontrolado de los hidrocarburos. Se muestra un panorama de la realidad nacional 

electro energética y se expone la necesidad de modernizar los sistemas eléctricos y, 

las posibilidades de hacerlo en nuestro país utilizando fuentes de energías renovables. 

Así mismo, se pone de manifiesto el rol que juegan las ciudades en el consumo de 

energía eléctrica y en la mejora de la red de suministro. 

 

En el tercer capítulo se aborda la energía solar desde sus conceptos básicos y las 

posibilidades de aprovechamiento que la tecnología fotovoltaica y las entidades de 

estandarización en el ámbito de las celdas y módulos solares, nos ofrecen. 

 

Con el cuarto capítulo se incursiona en el tratamiento de los sistemas fotovoltaicos 

como importantes proveedores de energía eléctrica, sin contaminar el medio ambiente, 

destacando la prevalencia de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SFCR). 

Además, se pone de manifiesto el rol fundamental que cumple el inversor, y los aportes 

de las nuevas tecnologías como son la informática y comunicación que, respaldadas 

en la instrumentación y electrónica, han hecho posible contar con sistemas 

fotovoltaicos capaces de garantizar un servicio seguro, confiable, flexible, eficiente y 

encaminado a la optimización. 

 

El quinto capítulo ha permitido presentar el SFCR CER-IDEA 3 kW, objeto de 

evaluación en su comportamiento energético. Se describen sus bloques componentes 
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y se define la variable a tratar, sus dimensiones e indicadores cuantificables según 

procedimiento normalizado. 

 

En el sexto capítulo, se muestran los resultados, luego de ser organizados para 

periodos mensual, estacional y anual. Son presentados en tablas y gráficos, 

facilitándose la interpretación de los mismos y también se sustenta la prueba de 

hipótesis. 

 

En el capítulo VII, se consignan las conclusiones y recomendaciones. Luego, mediante 

la bibliografía, se hace conocer las fuentes de información que guiaron el desarrollo 

del presente trabajo de tesis; finalmente se incorporan los anexos que complementan 

la información y resultan necesarios para tener una unidad integral de investigación. 

     

1.7. Antecedentes. 

En la búsqueda de información sobre sistemas fotovoltaicos conectados a la red, que 

han sido tratados en cuanto a su comportamiento energético; particularmente, aquellos 

conectados a la red de distribución de servicio público y a la red interior de 

edificaciones, se encontraron los siguientes trabajos de investigación, que han servido 

de antecedentes a la presente tesis y que seguidamente se presentan según autores, 

institución de origen y resumen de contenido:  

 

1.7.1. Nivel Nacional: 

Laureano Oré, Carlos Brany (2017), en la tesis titulada: Análisis de Rendimiento 

de un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red Eléctrica de 3.225 kW en Lima, 

Universidad Nacional de Ingeniería, sostiene que, el sistema fotovoltaico conectado 

a la red es una de las alternativas más rentables entre los sistemas que aprovechan 

las energías renovables. 

 

El SFCR suministra electricidad para satisfacer las necesidades energéticas a partir 

de la energía solar, y reduce los costos por consumo energético.  

 

Éste se compone principalmente de cuatro elementos: generador fotovoltaico, 

inversor, un subsistema de transporte de energía eléctrica y un subsistema de 

control, medida y protección. 
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Como ocurre en cualquier sistema de energía se hace necesario monitorear y 

controlar que se produce la energía que se espera de ellas y que las lecturas sean 

fiables, por lo que en el presente trabajo se realiza el análisis de desempeño del 

sistema fotovoltaico que está conectado a la red de suministro convencional del 

Centro de Tecnologías de Información y Comunicaciones (CTIC-UNI) por un 

periodo de 2 años.  

   

Espinoza, Rafael, et al. (2017), coautores en el trabajo de investigación 

denominado: Caracterización en Potencia y Energía de Dos Sistemas 

Fotovoltaicos Conectados a la Red de Diferentes Tecnologías (silicio 

cristalino-lámina delgada) Operando en Lima, refieren que, desde diciembre del 

2012, el Centro de Energías Renovables de la Universidad Nacional de Ingeniería 

de Perú (CER-UNI), en estrecha colaboración con el Grupo de Investigación y 

Desarrollo en Energía Solar (Grupo IDEA) de la Universidad de Jaén-España, está 

liderando el proyecto “EMERGIENDO CON EL SOL. Apoyo institucional al Centro 

de Energías Renovables de la Universidad Nacional de Ingeniería CER-UNI en el 

campo de la generación de energía eléctrica empleando tecnología fotovoltaica”.   

 

Este proyecto, financiado principalmente por la Agencia Andaluz de Cooperación 

Internacional al Desarrollo (AACID), tiene como objetivo general fomentar la 

generación, difusión y transferencia de conocimientos y tecnologías para abordar 

problemas críticos del desarrollo humano, social y económico. 

 

Dentro de los múltiples trabajos que se han realizado en el marco de este proyecto, 

se destacan la instalación e instrumentalización de dos SFCR, uno en la Facultad 

de Ciencias (SFCR-CIENCIAS) con módulos fotovoltaicos cristalinos y el otro en el 

LABSOLCER (SFCR_THIN_FILM) con módulos fotovoltaicos de 2da  generación o 

lámina delgada fabricados a partir de tecnología tándem amorfo- microcristalino. 

 

La instrumentación instalada monitoriza completamente los sistemas, más de dos 

años para el sistema SFCR-CIENCIAS y un año y cuatro meses para el sistema 

SFCR_THIN_FILM, y permite realizar una caracterización energética del mismo 

acorde a la norma IEC 61724-1:2017. Para la caracterización en potencia de ambos 

sistemas se han utilizado dos procedimientos: 
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Primero, trazado de la curva I-V de ambos generadores fotovoltaicos y, 

posteriormente, traslado a Condiciones Estándar de Medida (CEM) de los datos de 

potencia máxima obtenidos utilizando los métodos propuestos por Evans, 

Osterwarld y Factor de Forma Constante. Esta campaña experimental se ha 

realizado utilizando un PV Module Performance Tester marca EKO, modelo MP 11 

que ofrece un rango de medida de la curva I-V entre 1000 V/30 A con un máximo 

de 18 kWp.  

 

Tinajeros Salcedo, Miguel, et al. (2015), en el trabajo de investigación: 

Evaluación del Desempeño de un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red de 

3,3 kW en la Ciudad de Arequipa, dan a conocer los resultados obtenidos de la 

evaluación del desempeño de un sistema fotovoltaico conectado a la red de 3,3 kW, 

instalado en el techo del edificio de la escuela profesional de física de la Universidad 

Nacional de San Agustín, ubicado en latitud 16,2° S, longitud 71,3° O, y elevación 

2374 m. El sistema fue monitoreado de diciembre 2014 a octubre 2015. El 

rendimiento global del sistema se vio favorecido por elevados valores de irradiancia, 

70,5 % fue absorbida a niveles por encima de 600 W/m2, 26,5 % por encima de 200 

W/m2 y solamente 3 % por debajo de 199 W/m2. La energía total mensual generada 

fue 1681,1 kWh/kWp. La eficiencia diaria media mensual del módulo, inversor y 

sistema fueron: 13,63 %, 98,54 % y 13,43 % respectivamente.  

 

El inversor fue dimensionado correctamente, obteniendo valores cercanos a su pico 

de eficiencia. El rendimiento global y factor de capacidad diaria media mensual 

alcanzó valores de 83,35 % y 21,68 % respectivamente. Las pérdidas del sistema 

y captura diaria media mensual fueron 0,08 kWh/kWp y 0,96 kWh/kWp 

respectivamente. 

 

1.7.2. Nivel Internacional: 

Vilariño, Javier y Menéndez, Higinio (2016), en el artículo: Índices de 

Comportamiento del Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red Eléctrica y 

Teoría de Errores, publicado por ambos en la Revista Tecnologí@ y Desarrollo, de 

la Universidad Alfonso X el Sabio, Madrid España, sostienen que los índices de 

comportamiento del sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica que deben 

evaluarse son: el índice de producción o productividad del campo fotovoltaico YA, el 

índice de producción o productividad final del sistema Yf, el índice de producción o 

productividad de referencia Yr, las pérdidas de captura del campo fotovoltaico o 
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pérdidas de productividad en el proceso de captación del generador fotovoltaico 

PYA, las pérdidas de productividad del resto del sistema PYS en el proceso de 

transformación de la energía de corriente continua a alterna y el coeficiente global 

de rendimiento del sistema fotovoltaico PR, también llamado índice de relación de 

comportamiento. 

 

El cálculo de estos parámetros de evaluación del rendimiento de los sistemas 

fotovoltaicos se realiza a partir de expresiones matemáticas definidas en la norma 

IEC-EN 61724 y requieren de la medición de variables primarias, tales como de la 

irradiancia solar sobre el plano de los módulos solares y la producción fotovoltaica 

a la salida del generador y a la salida de los inversores. Esta medición se realiza 

mediante un sistema de monitorización, cuyos instrumentos de medida deben 

cumplir con la clase de precisión exigida por la mencionada norma. El objetivo del 

trabajo consiste en usar la teoría de la propagación de errores para determinar el 

error de medida de las variables indirectas: índices de producción, pérdidas y 

rendimiento global del sistema fotovoltaico.  

   

Escamilla Chito, Jonathan y Tovar Copete, Diego (2011), en la tesis: Sistema 

Fotovoltaico de 8 kW Conectado a la Red, Universidad del Valle, Santiago de Cali 

Colombia, hacen notar que: en la actualidad gran parte de la energía eléctrica se 

produce a partir de recursos no renovables como el carbón, el petróleo, el uranio y 

el gas natural. Estos combustibles tienen una lenta velocidad de regeneración y 

pone en riesgo su agotamiento de una manera rápida y que afecta los intereses del 

desarrollo tecnológico a nivel mundial. 

 

Por otra parte la demanda energética está creciendo lo que, resulta en una gran 

fluctuación de los precios mundiales del petróleo, este tipo de consumo a gran 

escala de energía utilizando una fuente no renovable influye en el deterioro 

progresivo del medio ambiente y de los recursos económicos de los países. 

 

La energía solar en su abundancia en la tierra y su regeneración constante conlleva 

a un interés de carácter mundial en ser posible aprovecharla; se puede aprovechar 

directamente como térmica o convertida en energía eléctrica por efecto fotovoltaico.  

 

Este proyecto tiene como objetivo la simulación de un sistema fotovoltaico de 8 kW 

interconectado a la red eléctrica utilizando un algoritmo óptimo de seguimiento de 
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punto de máxima potencia, estrategias de sincronización y conexión con la red 

eléctrica, cuya intención es brindar las bases para la realización de sistemas 

fotovoltaicos que se puedan implementar físicamente. 

 

Caamaño Martín, Estefanía (1998), en su trabajo de tesis: Edificios 

Fotovoltaicos Conectados a la Red Eléctrica: Caracterización y Análisis, 

Universidad Politécnica de Madrid, España, expresa que: los sistemas fotovoltaicos 

conectados a la red eléctrica, y en particular los llamados “Edificios Fotovoltaicos 

Conectados a la Red” (EFCR), constituyen la aplicación de la energía solar 

fotovoltaica que mayor expansión ha experimentado en los últimos años, y en un 

número cada vez mayor de países. Semejante situación contrasta, no obstante, con 

la ausencia de métodos de caracterización y análisis que faciliten una buena 

práctica de la ingeniería de los sistemas fotovoltaicos. Tal es el objetivo de la 

presente tesis doctoral, en concreto el desarrollo de la ingeniería asociada al diseño, 

caracterización y análisis de EFCR. 

 

El trabajo realizado en esta línea se presenta estructurado en cuatro capítulos, más 

uno de conclusiones finales, con los que se pretende analizar los EFCR en sus 

distintas facetas complementarias. 

 

El primer capítulo realiza una presentación general de los EFCR, en los que se 

describen sus bloques funcionales, sus características más importantes, y se revisa 

el estado del arte de estos sistemas a nivel mundial. 

 

El capítulo cinco recoge las conclusiones más importantes del trabajo realizado y 

propone una serie de líneas de investigación futuras para los EFCR. 
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CAPÍTULO II 

 

Importancia y Consecuencias de los Sistemas de Energía 

 

2.1. Matriz Energética e Hidrocarburos 

2.1.1. Sistema Eléctrico y su Impacto Económico y Social 

Uno de los pilares de los modelos de desarrollo de las sociedades es su matriz 

energética, entendida como la estructura conformada por las distintas fuentes de 

energía que dinamizan la economía de un país o región. Históricamente, la matriz 

energética de la mayoría de países del mundo, ha dependido de los combustibles 

fósiles, intensamente explotados dado el crecimiento constante de la demanda 

energética. El nuevo siglo XXI ha dado paso a una época en la que las reservas 

probadas de petróleo y gas natural han dejado de aumentar año a año y el horizonte 

del 2050 para el primero de estos productos y 2075 para el segundo, se baraja 

como una posibilidad real para el agotamiento total de ambos recursos [1]. 

 

La matriz primaria alude a las energías en su estado natural, como la hidráulica, 

solar, hidrocarburos, etc., sin mediar procesos que las transformen. 

 

A partir del procesamiento de las energías primarias, se obtienen los productos 

energéticos de la matriz secundaria, como es el caso de la energía eléctrica. 

 

La energía eléctrica se ha convertido en un producto imprescindible, dada su 

versatilidad y la inmediatez de su utilización, constituyendo un bien de consumo 

esencial, al punto que la calidad de vida y el propio desarrollo económico y social 

de los pueblos, dependen marcadamente de su disponibilidad. 

 

La energía eléctrica debe estar disponible en las redes, para su consumo, 

garantizándose un estado de equilibrio dinámico entre la producción y la demanda; 

es decir, debe ser inyectada a la red y extraída de la misma, continuamente. Esta 

particularidad, condiciona la configuración, planificación, operación, organización y 

gestión de las redes eléctricas, así como la estructura de costos de la potencia que 

se produce y comercializa [2]. 
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Figura 2.01: Sistema de Transmisión de Potencia Eléctrica. 

 

Fuente: Stevenson, W. (2010). Análisis de sistemas eléctricos de potencia. 

 

En el modelo energético tradicional, centralizado, la energía eléctrica generada, es 

transportada mediante una infraestructura de redes y subestaciones hasta los 

centros de consumo. La red de transporte, constituye la columna vertebral del 

sistema eléctrico; a ella se conectan las grandes centrales, en nuestro medio, de 

naturaleza hidráulica y térmica, además de las subestaciones transformadoras, 

dando lugar a las redes eléctricas de media tensión y de baja tensión, a las cuales, 

actualmente, también se les entrega energía, mediante centrales generadoras 

menores, como son: generadores eólicos, pequeñas centrales hidráulicas, 

pequeñas centrales térmicas y pequeñas instalaciones fotovoltaicas [2]. 

 

Figura 2.02: Sistema Eléctrico de Generación Centralizada. 

 

Fuente: Stevenson, W. (2010) (Análisis de sistemas eléctricos de potencia). 

 

Las necesidades cada vez crecientes de energía, llevaron a la evolución de las 

redes eléctricas de potencia, constituyendo sistemas complejos que comprenden 

tres sub-sistemas principales: sub-sistema de generación, sub-sistema de 

transmisión y sub-sistema de distribución.  

 

Las exigencias de funcionamiento eficiente, introdujeron otros factores de cambio 

como la interconexión. En sus inicios, las redes eléctricas funcionaban como 

unidades independientes que se fueron extendiendo gradualmente para cubrir las 
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principales regiones de un país, como el nuestro; así, era común hacer referencia 

a la red norte, red centro, red sur, etc. Sin embargo, la demanda de grandes 

potencias y de mayor seguridad y economía en el funcionamiento, condujo a la 

interconexión de los sistemas próximos entre sí. La interconexión es ventajosa 

económicamente porque la energía puede fluir desde las redes operando a baja 

demanda, hacia aquellas que han sido rebasadas en su capacidad de servicio 

normal, como ocurre en las horas punta y al presentarse cargas repentinas por 

elevación inesperada del consumo. Antes de la interconexión, estos casos se 

atendían, disponiendo de un número mayor de máquinas de reserva, encareciendo 

los costos [3]. 

 

Un peldaño más en la evolución de los sistemas eléctricos, conducen a la tendencia 

actual, impulsada por el surgimiento de tecnologías más avanzadas y formas de 

generación más limpias y eficientes, que se basan en sistemas eléctricos con 

generación distribuida. Consiste en generar la energía eléctrica lo más cerca posible 

de los centros de consumo, precisamente como se hacía en los albores de la 

industria eléctrica, pero con el respaldo tecnológico actual. Esta nueva visión que 

se tiene de los sistemas eléctricos, busca además, diversificar los recursos de 

generación, para ser cada vez, menos dependientes de los hidrocarburos. 

 

Se puede avizorar un cambio tecnológico sustantivo, en el sistema de energía 

eléctrica que, dicho sea de paso, ha estado en permanente evolución. Sin embargo, 

ahora enfrenta retos más ambiciosos: mejorar la eficiencia energética, incorporar 

las energías renovables y responder a los desafíos medioambientales, involucrando 

también a los ciudadanos, objetivos que se esperan alcanzar mediante las redes 

inteligentes o Smart net.  

La red eléctrica que se conoce fue diseñada con el único objetivo de suministrar 

energía en una sola dirección, de la empresa eléctrica al cliente. Sin embargo, las 

Smart net hacen posible que el flujo se de en ambas direcciones, gracias al avance 

en la transmisión de datos y los sensores que se pueden colocar en todos los 

equipos instalados [4].  

 

2.1.2. Consecuencias del Uso de Hidrocarburos 

La utilización de hidrocarburos ha estado en el centro de las reflexiones sobre medio 

ambiente y cambio climático desde hace varios años. En una primera etapa, la 

tendencia dominante fue el llamado a reducir el uso de combustibles fósiles, tanto 
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por su efecto devastador sobre el medio ambiente como por el hecho de una 

disminución creciente de los yacimientos de petróleo y la cada vez más cercana 

posibilidad de afrontar dos álgidos problemas: la gestación de una crisis 

energética, por la fuerte dependencia de los hidrocarburos, que son recursos no 

renovables, y, el calentamiento global, que se atribuye a la emisión descontrolada 

hacia la atmósfera, de gases de efecto invernadero. Sin embargo, el uso de los 

hidrocarburos sigue siendo imprescindible en la generación de energía eléctrica. La 

mayoría de las economías, consideran necesario mantener un mix energético 

diversificado en el que todas las energías estén presentes de forma equilibrada, 

para garantizar la seguridad de suministro.  

 

En los últimos años se produjo un importante cambio en la aproximación al 

problema, gracias a la concurrencia de factores como1: 

 

• La aparición de tecnologías que permiten reducir la contaminación de los 

combustibles fósiles. 

• El empleo de yacimientos que antes no se podían explotar. 

• La toma de conciencia del importante papel que dichos combustibles tendrán 

para satisfacer la demanda de energía en el corto, mediano y largo plazo. 

• Las dificultades para satisfacer la demanda creciente con energías alternativas.   

• El surgimiento de situaciones inesperadas, como la transformación de Estados 

Unidos en un país casi autosuficiente en materia de energía y en un importante 

exportador de gas natural. 

• La toma de conciencia en la necesidad de conciliar, a través de medidas 

regulatorias adecuadas, el uso de hidrocarburos con la defensa del medio 

ambiente. 

• Los bajos precios de los combustibles fósiles. 

 

Es plenamente aceptado por la comunidad científica que, con el uso de los 

hidrocarburos se ha venido incrementando continuamente el deterioro de la 

atmósfera hasta más allá de su propia recuperación. Frente a esta situación, surge 

la necesidad de sustituirlos, gradualmente, por las energías renovables, 

particularmente la energía solar, cuya utilización carece de emisiones 

                                                           
1 http://www.proceso.com.mx/377603/los-hidrocarburos-y-el-medio-ambiente-2 
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contaminantes y es un recurso inagotable, de alta disponibilidad, con fuerte 

respaldo tecnológico, economía y desarrollo futuro [5].  

 

La incorporación de las energías limpias no convencionales al sistema eléctrico ha 

obligado a los gobiernos a estructurar un marco legislativo que incentive las 

inversiones en este rubro.  

 

Además, el uso de las energías renovables es alentado por el compromiso 

internacional de luchar contra el cambio climático reduciendo las emisiones de seis 

gases de efecto invernadero: dióxido de carbono, metano, óxido nitroso y los otros 

tres son gases industriales fluorados. Este acuerdo se formaliza con el protocolo de 

Kyoto firmado en diciembre de 1997 y plantea, según la 21a Conferencia de las 

Partes (COP21) celebrada el 2 015 en París, la necesidad de acelerar la 

implementación de tecnologías de bajas emisiones de carbono en procesos de 

conversión y usos finales de la energía; incluso, en el contexto de precios bajos de 

los combustibles fósiles, al dejarse de lado, costosos programas de subvenciones 

para dichos combustibles2. 

 

Figura 2.03: Gases de efecto invernadero según convención de Kyoto. 

 

Fuente: Inventory of U.S. Greenhouse Gas Emissions and Sinks (2008), EPA. 

 

En el Perú se ha tomado la importante decisión de utilizar los recursos energéticos 

renovables (RER) según el Decreto Legislativo N°1002, o “Ley de Promoción de la 

Inversión para la Generación de Electricidad con el Uso de Energías Renovables”, 

promovida por el Ministerio de Energía y Minas (MEM), en los rubros energéticos: 

hidráulico, eólico, biomasa y solar. Este es un importante paso, si se tiene en cuenta 

                                                           
2 Agencia Internacional de Energía, 2016 



21 

 

que el Perú está considerado como el tercer país más vulnerable al cambio 

climático, después de Bangladesh y Honduras, según el Tyndall Center de 

Inglaterra3. 

 

Una manifestación del cambio climático en nuestro país, es el deshielo de los 

glaciares. Hemos perdido, entre 1 962 y 2 016 el 57 % de superficie glaciar, proceso 

que está acelerándose, según la Autoridad Nacional del Agua (ANA)4.  

 

Esto afecta directamente al río Mantaro que alimenta a la central hidroeléctrica 

“Santiago Antúnez de Mayolo”, con una capacidad de más de 1 GW que 

aproximadamente representa el 15% del suministro al Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional, SEIN [6].   

 

Figura 2.04: Nevado huaytapallana 

 

Fuente: An Inconvenient Truth Transcript 

 

2.2. Posibilidades Energéticas y Realidad Nacional 

 

2.2.1. Posibilidades de Ampliar el Espectro Energético 

Actualmente, la mayoría de países generan energía en centrales eléctricas que 

utilizan una diversidad de tecnologías, ya sean convencionales (hidráulicas, 

térmicas y nucleares) o no convencionales de reducido impacto ambiental (eólicas, 

biomásicas, fotovoltaicas y de cogeneración). 

    

Las centrales generadoras pueden operar de un modo sostenido o transitoriamente, 

en el primer caso se conocen como centrales de producción y en el segundo, de 

respaldo. Esta forma de operar, deriva en una justificación económica para la 

                                                           
3 http://www.ecolab.com.pe/noticias-int.php?id=12 
4 http://larepublica.pe/sociedad/888041-el-57-de-glaciares-del-peru-se-perdieron-por-el-
calentamiento-global La República 21 Jun 2017 | 4:30 h 
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diversificación de tecnologías, que fundamentalmente se sustenta en la naturaleza 

de los recursos energéticos disponibles para su aprovechamiento, siendo en el caso 

solar, muy promisorio para nuestro país, de acuerdo con los datos generales que 

se registran en la siguiente tabla:    

 

Cuadro 2.01: Recurso Energético Solar en el Perú 

REGIÓN 
RADIACIÓN DIARIA MEDIA ANUAL 

(kWh/m2) 

SIERRA 5,5  a  6,5 

COSTA 5,0  a  6,0 

SELVA 4,5  a  5,0 

 
Fuente: Dirección General de Electrificación Rural (DGER) – MINEM 

 

El escenario energético en el Perú se ha visto alterado con la explotación del gas 

de Camisea que, pese a no ser un recurso renovable, se incorpora como fuente 

primaria en la generación eléctrica priorizando las centrales térmicas, que 

desplazan a las centrales hidráulicas al segundo lugar de importancia y hace más 

lenta la implementación de los recursos energéticos renovables, no convencionales. 

   

Sin embargo, aunque de modo muy lento, se está aprovechando el recurso 

renovable no convencional, principalmente el solar y el eólico con la proyección y 

puesta en servicio de importantes centrales de generación (ver Anexo A). 

 

La diversificación de las fuentes de energía, también responde a la necesidad de 

garantizar la continuidad del servicio con la mayor independencia posible de 

situaciones que deriven en no disponer del recurso necesario, además de otras 

razones que marcan la política energética del país, promovida, por el Ministerio de 

Energía y Minas (MINEM). En el actual contexto mundial, dicha política debe, no 

sólo garantizar la seguridad energética del Perú sino, además, su competitividad, la 

protección ambiental y la erradicación de la pobreza [7]. 

 

De acuerdo con Pedro Gamio Aita, en su artículo: ¿Por qué promover las energías 

renovables en el Perú? (2 011), la política energética debe contemplar dos 

tendencias mundiales: la elevación de los precios del petróleo y la regulación para 

controlar las emisiones de carbono. Frente a esta situación, los países del mundo 

están diversificando su matriz energética y revolucionando el modo de consumir 

energía, lo cual se ha traducido en una expansión del mercado de energías 
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renovables y en el desarrollo de estándares elevados de eficiencia energética, de 

modo que, en el ámbito internacional, es una práctica generalizada los incentivos 

económicos para dar rentabilidad comparativa a las energías renovables y a las 

mejoras de la eficiencia energética. 

 

2.2.2. Realidad del Sistema Eléctrico Nacional. 

El Perú cuenta con una gran variedad de recursos energéticos, entre ellos destaca 

tanto por su abundancia como por su capacidad para desarrollar grandes potencias, 

la energía hidráulica, también cuenta con centrales térmicas, que hacen uso de 

hidrocarburos. El Perú tradicionalmente ha priorizado las centrales hidroeléctricas 

y forma parte de los países con una alta tasa de energías renovables, dado que 

tiene un potencial hidroeléctrico, estimado en 69 445 MW, de los cuales 

actualmente se aprovecha, aproximadamente, el 5% [8].  

 

Sin embargo, desde 2004 los hidrocarburos tomaron una posición cada vez más 

fuerte, con el uso del gas de Camisea por las grandes centrales térmicas instaladas 

en Chilca. De modo que, en términos generales, actualmente el 50% de la 

electricidad generada proviene del recurso hídrico y el otro 50% de hidrocarburos, 

principalmente gas. El diesel tiene cierta importancia en zonas donde se produce la 

energía eléctrica localmente, sin conexión al sistema eléctrico interconectado 

nacional (SEIN). Además, las centrales termoeléctricas Puerto Bravo en Mollendo, 

Arequipa (720 MW, puesta en marcha en Mayo de 2016) y la Planta Ilo, Moquegua 

(564 MW, operando desde Junio de 2013) funcionan con diesel hasta la terminación 

del retrasado gasoducto sur [6]. 

 

Los recursos renovables no convencionales, también forman parte de la canasta 

energética del sistema eléctrico nacional, fundamentalmente la energía eólica, 

solar, biomasa y mini centrales hidráulicas.  

 

En abril 2014 se instaló en Marcona el primer parque eólico del Perú de grandes 

dimensiones (32 MW). La generación de energías de fuentes renovables no 

tradicionales superó por primera vez el 2% entre agosto y septiembre del 2014 con 

la puesta en marcha de otros dos parques eólicos, Cupisnique (Pacasmayo, La 

Libertad) con 80 MW y Talara (Piura) con 30 MW respectivamente. A principios de 

2016 se conectó el parque eólico Tres Hermanas (Ica) con 97 MW de potencia 
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instalada. La capacidad nominal de todas las instalaciones eólicas conectadas a la 

red eléctrica, hasta ese entonces, era de 239 MW [9]. 

Además, se ha incorporado a la red, la central eólica Wayra, cerca de Marcona 

(Nazca) con 126 MW nominal, entrando en operación a mediados de febrero de 

2018; comprende 42 aerogeneradores con 3,15 MW cada uno.  

Para Cajamarca (Duna y Huambos), el gobierno contrató dos parques eólicos de 

18,4 MW cada uno con la puesta en marcha prevista para el 31 de diciembre 2018. 

 

La energía solar, en nuestro país, se aprovecha a gran escala para inyectar energía 

al SEIN mediante generadores fotovoltaicos que se conectan directamente a la red. 

Actualmente se tienen seis parques solares con una capacidad nominal de 240 

MWp. El parque solar Rubí, ubicado en Moquegua, es el más grande del país con 

144,48 MWp contratados. 

 

Además, en Moquegua, el parque solar Intipampa con 40 MWp ha iniciado sus 

operaciones el 31 de marzo de 2018 [6]. 

 

Con el fin de instalar hasta 500 mil sistemas solares en zonas rurales de costa, 

sierra y selva, el gobierno peruano inicio en 2013, la “Subasta RER para Suministro 

de Energía a Áreas no Conectadas a Red”. Los sistemas a instalar consisten de 

pequeñas unidades individuales de aproximadamente 85 Wp; este proyecto 

encontró varios problemas de ejecución y sus retrasos no han permitido su 

culminación hasta la actualidad5. 

 

Sin embargo, no existen aún mayores estímulos que contribuyan con el uso de la 

generación fotovoltaica en unidades urbanas (viviendas, edificios, etc.). Todavía no 

hay medidas para promover las energías renovables a nivel individual que entre 

otras posibilidades permita a un consumidor doméstico generar energía mediante 

sistemas fotovoltaicos conectados a la red de suministro, como sucede 

corrientemente, en países europeos. 

 

Sin embargo, se ha conseguido un primer avance con el Decreto Legislativo 

N°1221, de fecha 24 de septiembre de 2015 que, para mejorar la regulación de la 

                                                           
5 Electrificación rural masiva 
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distribución de electricidad, considera la Generación Distribuida en su Artículo 2, 

según el cual:  

 

“Los usuarios del servicio público de electricidad que disponen de equipamiento de 

generación eléctrica renovable no convencional o de cogeneración, hasta la 

potencia máxima establecida para cada tecnología, tienen derecho a disponer de 

ellos para su propio consumo o pueden inyectar sus excedentes al sistema de 

distribución, sujeto a que no afecte la seguridad operacional del sistema de 

distribución al cual está conectado”6. 

 

Lamentablemente, a la fecha no entra en vigencia la Generación Distribuida, por 

falta de la correspondiente reglamentación de parte del MEM, lo cual nos hace muy 

dependientes de un sistema eléctrico fuertemente centralizado, con naturales 

desventajas, porque el desarrollo de la infraestructura eléctrica del Perú, se ve 

dificultado por su difícil geografía que exige en muchos casos, un sistema eléctrico 

con redes de grandes extensiones. En este contexto y dada la riqueza energética 

de nuestro país, la generación con fuentes renovables localmente disponibles 

resulta frecuentemente más razonable. 

 

2.3. Modernización del Sistema Eléctrico y Aporte de las Ciudades  

 

2.3.1. Generación Centralizada y Generación Distribuida 

En la generación centralizada, grandes centrales generadoras suministran energía 

eléctrica a distantes centros de carga, mediante líneas de transmisión y distribución 

de cientos de kilómetros de longitud. Las grandes extensiones de las redes, y la 

fuerte dependencia de importantes consumidores, de un único o muy pocos 

proveedores de energía, hacen vulnerable este tipo de sistema eléctrico. Además, 

resulta poco eficiente, dadas las inevitables pérdidas que tienen lugar durante la 

transmisión de potencia [10].  

 

Este modelo fue adoptado porque históricamente se aceptó que un sistema 

eléctrico eficiente debía basarse en grandes plantas de generación y largas líneas 

de transporte; sin embargo, las nuevas exigencias a que están sometidas las redes 

eléctricas, actualmente, han determinado que esto ya no sea cierto. 

 

                                                           
6 El Peruano, jueves 24 de setiembre de 2015. Normas Legales 
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La generación distribuida, también conocida como generación in-situ, generación 

embebida, generación descentralizada o generación dispersa, consiste 

básicamente en la generación de energía eléctrica por medio de muchas pequeñas 

fuentes de energía en lugares lo más próximos posibles a las cargas [11], [12]. Un 

sistema eléctrico con generación distribuida, presenta las siguientes ventajas, frente 

a la generación centralizada: 

 

1) Es modular, lo cual permite su estandarización facilitando su producción e 

implementación. Las unidades de generación distribuida estarán disponibles 

para comprarlas e instalarlas en un tiempo muy corto. 

 

2) Diversifica los recursos e incrementa la autosuficiencia energética, hace el 

sistema eléctrico menos vulnerable porque la probabilidad de fallo es menor, al 

contar con un microsistema compuesto por un alto número de pequeños 

generadores interconectados. 

 

3) Adaptabilidad a zonas urbanas, evita la saturación de la red de distribución por 

incremento de la demanda y disminuye drásticamente las pérdidas por 

transporte y distribución. 

 

4) Facilita el uso de las energías renovables, particularmente la energía solar 

fotovoltaica, contribuye a la disminución de los impactos ambientales. Además 

de ser más confiable y eficiente energéticamente, permite obtener electricidad 

de alta calidad que actualmente es exigida en aplicaciones de última tecnología 

como sucede en la informática. 

 

Con la generación distribuida se promueve un nuevo modelo de negocio energético 

que se orienta a: 

 

• Reestructurar el sector eléctrico, eliminando la planificación centralizada y 

estableciendo la libre competencia de la generación. 

 

• Aliviar la saturación de la capacidad del actual sistema de potencia, ante 

demandas fuertemente crecientes. 
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De este modo se abre el mercado a los auto-productores, se alienta la aparición de 

nuevos competidores en generación y se accede a las redes de transporte y 

distribución como posibles proveedores de energía eléctrica. 

 

 

2.3.2. Rol de las Ciudades en el Sistema Eléctrico Nacional. 

Las ciudades desempeñan un papel fundamental en la economía, por ser 

verdaderos motores en la creación de nuevos puestos de trabajo, pero también son 

responsables de la generación creciente de residuos urbanos, incremento de la 

emisión de contaminantes atmosféricos, altos niveles de ruido, consumo elevado 

de suelo, de energía y de agua; pérdida de biodiversidad, etc. En lo concerniente al 

consumo de energía eléctrica, se debe procurar su sostenibilidad mediante planes 

y programas de ahorro y uso eficiente de la energía, el impulso de las energías 

renovables, campañas educativas sobre las buenas prácticas en el consumo de 

energía, etc., generando el marco normativo que apunte a un cambio profundo, en 

lo económico y social referido a las formas de producción y consumo de la energía. 

 

Las ciudades representan en torno a dos tercios de la demanda de energía primaria 

y el 70% de las emisiones totales de dióxido de carbono relacionadas con la 

energía. El consumo de energía y la emisión de dióxido de carbono se irá 

incrementando con la urbanización y la creciente actividad económica de los 

ciudadanos urbanos [13].  

 

Las ciudades impulsan el crecimiento económico, pero también pueden impulsar el 

cambio sostenible del sistema energético, incluyendo la reducción de emisiones de 

CO2, ante la perspectiva de una demanda energética cada vez mayor conforme 

crece la proporción de población que vive, en ellas. [14]  

 

Las redes energéticas urbanas que transportan la energía eléctrica de uso final, 

pueden aportar mayor flexibilidad al sistema eléctrico más amplio, si se les 

incorpora sistemas fotovoltaicos que pueden ir conectados a la red de distribución 

pública o a la red interior de edificaciones, reforzando la seguridad y asequibilidad 

energética ante choques externos tales como eventos climáticos extremos. Esta 

alternativa además de coadyuvar a configurar un sistema eléctrico distribuido y 

diversificado en las fuentes, brinda la posibilidad de aprovechar el potencial de 

seguimiento y control de las llamadas, tecnologías de la información y 
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comunicación (TICs), que son el conjunto de tecnologías que permiten el acceso, 

producción, tratamiento y comunicación de información presentada en diferentes 

códigos [15]. Dicha alternativa, a la vez, reduce las pérdidas por transmisión de 

potencia y contribuye a la seguridad y calidad del servicio al trabajar las redes 

holgadamente, en su capacidad. 

La ventaja que presenta la energía solar fotovoltaica de poder desarrollarse en las 

áreas urbanas aunado al respaldo tecnológico que hace posible contar con 

sistemas de generación inteligente, constituye una fuerte alternativa para contar con 

redes de suministro eléctrico urbano de bajas emisiones de carbono, con muchos 

beneficios potenciales tanto a nivel local como nacional. 

  

Figura 2.05: Viviendas fotovoltaicas con módulos sobre techo. 

 

Fuente: https://www.google.com.pe/search? 
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CAPÍTULO III 

 

Energía Solar Fotovoltaica 

 

3.1. Características Básicas  

El sol se comporta como un gigantesco reactor nuclear en el que tiene lugar la fusión 

de cuatro núcleos de hidrógeno en un núcleo de helio, liberándose enormes cantidades 

de energía en forma de radiación electromagnética. Se admite que dicha energía, en 

el exterior cercano de la atmósfera (radiación extraterrestre) adquiere valores 

significativos para longitudes de onda en el rango de 0,2 a 4 µm, con una potencia 

espectral o monocromática próxima a la de un cuerpo negro a la temperatura de 5 800 

K, de acuerdo con la ley de Planck [16].  

 

La radiación solar queda caracterizada por su irradiancia, G (kW/m2) y por su 

irradiación, H (kWh/m2), que expresan respectivamente, la potencia y la energía 

incidente sobre una superficie colectora de 1 m2. 

 

En su trayecto hacia la tierra, la energía solar (ES), además de sufrir pérdidas por 

reflexión, es absorbida en parte (pérdidas por absorción) por los componentes 

atmosféricos, en mayor grado, si mayor es la masa de aire atravesada por los rayos 

solares, la cual cambia, entre otros factores, al variar la posición del sol respecto al 

observador. Este hecho se tiene en cuenta, mediante el concepto de masa de aire 

(AM) [17].  

 

La radiación solar contiene fotones con distintos niveles de energía, de acuerdo con 

su curva de distribución energética espectral, la misma que es influenciada por la masa 

de aire. Este fundamental hecho conduce a distintos regímenes de trabajo de los 

módulos fotovoltaicos al variar la radiación incidente debido al cambio de posición del 

sol conforme transcurre el día y las estaciones del año. La influencia de la masa de 

aire en la distribución espectral de la energía radiante, se registra en la figura adjunta.  

 

En ella se pueden apreciar tres curvas: la curva teórica para un cuerpo negro a 5 800 

K, y, otras dos que corresponden a radiación solar extraterrestre y radiación solar a 

nivel del mar; estas últimas, con valores de masa de aire, cero y uno, respectivamente.   
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Figura 3.01: Espectros de radiación solar y de cuerpo negro.  

 

Fuente: Manrique, José (2 010). Energía solar fundamentos y aplicaciones fototérmicas. 

 

Además, los componentes atmosféricos dispersan otra porción de la energía radiante 

(radiación solar difusa, Gd), mientras que la restante sigue su viaje directamente, 

según la orientación de los rayos solares (radiación solar directa Ge). Finalmente, la 

radiación total, a ser captada (radiación solar global Gg), será la suma de las dos 

anteriores, más aquella que se refleja en las superficies circundantes, denominada 

albedo, 𝐺𝑎 ; es decir: 

 

𝐺𝑔 = 𝐺𝑒 + 𝐺𝑑 + 𝐺𝑎    [3.1] 

 

El concepto de masa de aire juega un papel importante en el tratamiento de la energía 

solar fotovoltaica, porque determina la distribución espectral de la radiación disponible 

para la generación de electricidad. Consecuentemente, se ha convenido en considerar 

un valor de masa de aire de 1,5 en las condiciones estándar de medida que regulan la 

caracterización de los principales parámetros eléctricos y térmicos de módulos solares. 

 

Para la masa de aire (𝐴𝑀), por definición (ver figura 3.02): 

 𝐴𝑀 =
𝑂𝑃

𝑂𝑄
                     𝐴𝑀 = 𝑠𝑒𝑐𝜃𝑧.                                 [3.2] 

Luego, si: 

  𝜃𝑧 = 48,2°                      𝐴𝑀 = 1,5                    𝐴𝑀 1,5    [3.3] 
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Figura 3.02: Tipos de radiación solar, y, definición de masa de aire (AM). 

     

(a)      (b) 

Fuente: Hernández, Pedro J. (2 014). Diseño bioclimático (a). Manrique, José (2 010). 

Energía solar fundamentos y aplicaciones fototérmicas (b).  

 

Los movimientos de la tierra, de traslación alrededor del sol (siguiendo la eclíptica), y 

de rotación sobre su propio eje (que hace un ángulo de 23,45° con la normal al plano 

de la eclíptica), son determinantes en la disponibilidad de la energía solar. De acuerdo 

con la posición relativa sol - sistema de captación (de la ES), se podrá contar con 

mayor o menor oferta de energía. Ello se tiene en cuenta con el sistema de 

coordenadas de la esfera celeste, la cual es una esfera imaginaria centrada en el 

observador (tierra). En ella se muestra las posiciones del sol, en las que se distinguen: 

los solsticios (de invierno y de verano) y los equinoccios (de otoño y de primavera). El 

sol recorre la eclíptica una vez al año y la esfera celeste gira una vez al día en torno a 

la tierra [18]. En el sistema de coordenadas solares horizontales, se especifica la 

posición del sol mediante los denominados, ángulo de elevación solar (  𝛾𝑆) y acimut 

solar (𝜓𝑆). 

 

Figura. 3.03: Esfera celeste y ángulos solar. 

  

(a)      (b) 

Fuente: http://instintologico.com (2013). El eje de la tierra se mueve (a). Rubén 

Rodríguez, Amador (2013). Geometría solar (b). 

Atmósfera 

𝜃𝑧 

Nivel del Mar 

O 

P Q 
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La energía solar fotovoltaica es una tecnología que, a partir de la energía proveniente 

del sol genera corriente continua de forma directa, sin ninguna conversión intermedia, 

mediante componentes modulares semiconductores (módulos solares), cuando sus 

unidades constitutivas (células solares) son iluminadas por un haz de fotones. Éstos 

son portadores de energía, equivalentes a las ondas luminosas, considerando la 

naturaleza dual de la luz, cuya mayor fuente natural es el sol.  

Para la tecnología actual de celdas solares, no todos los fotones de la distribución 

espectral incidente, son útiles en la generación fotovoltaica, de allí que la eficiencia de 

las celdas solares de silicio sea normalmente baja, del orden de 8 a 18 % [19]. El silicio 

usado en fotovoltaica puede tener varias formas; la mayor diferencia entre ellas es la 

pureza del silicio usado. Cuanto más puro es el silicio, mejor alineadas están sus 

moléculas, y mejor convierte la energía solar en electricidad. 

Por tanto, la eficiencia de los paneles solares va de la mano con la pureza del silicio, 

pero los procesos para aumentar la pureza son muy caros. Por ello, a la hora de elegir 

un buen panel, lo mejor es tener en cuenta la relación coste-eficiencia por m2.7  

Figura 3.04: Tipos y eficiencia de celdas fotovoltaicas más comunes. 

 

Fuente: INTELEC - PVS IN BLOOM (2013). Introducción a la tecnología fotovoltaica, 

seminario de formación para técnicos. 

 

 

Como es de esperar, el recurso solar disponible para generar energía eléctrica, varía 

según la ubicación geográfica de la instalación fotovoltaica. Las zonas próximas al 

ecuador terrestre se ven favorecidas con mayor radiación incidente. 

                                                           
7 Energías renovables. http://www.energiasrenovablesinfo.com/solar/tipos-paneles-fotovoltaicos 

MONOCRISTALINA

A 

POLICRISTALINA PELICULA 

DELGADA 
(Si Amorfo CIS CdTe) 

Eficiencia ~ 15 – 18 % Eficiencia ~ 8 – 10 % Eficiencia ~ 13 – 16 % 
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A diferencia de los combustibles fósiles que se pueden concentrar y almacenar en un 

determinado volumen, la energía solar, está distribuida; es de difícil almacenamiento, 

y su buen aprovechamiento en la generación fotovoltaica, requiere que incida sobre la 

superficie de los módulos solares, lo más próximo a la dirección de la normal a dicha 

superficie, para lo cual, algunas instalaciones incorporan cierto tipo de sistema de 

seguimiento del sol en la esfera celeste. 

 

Figura 3.05: Sistema de seguimiento solar de dos ejes 

 

Fuente: http://www.solar-tracking.es/ (2018). Actuadores LINAK.  

 

En el caso de instalaciones fotovoltaicas fijas, para determinar la inclinación óptima de 

los paneles solares, en aplicaciones de utilización anual que busquen la máxima 

captación de energía solar, se hace uso de la siguiente expresión [18]: 

 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + 0,69𝜙   [3.4] 

 

Donde: 

𝛽𝑜𝑝𝑡: ángulo de inclinación óptima, medido en grados. 

𝜙: latitud del lugar, dada en valor absoluto. 

 

3.2. El Módulo Fotovoltaico como Referente Técnico 

Una vez conocida la orientación e inclinación del módulo solar, que fija la posición más 

favorables sol-receptor; su régimen de trabajo queda prácticamente determinado por 

la radiación incidente (magnitud y distribución espectral de irradiancia) y por la 

temperatura de celda.  
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Figura 3.06: Orientación e inclinación de módulo fotovoltaico 

 

Fuente: https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/panel-

fotovoltaico/ubicacion-paneles (2016). Ubicación de los paneles solares. 

 

 

En tal sentido, los paneles solares juegan un rol fundamental como referentes en el 

estudio de los sistemas fotovoltaicos. 

 

Los paneles solares se van a constituir no sólo en la superficie colectora de la energía 

solar, sino también en la superficie necesaria para evacuar el calor generado en las 

células solares durante su operación a lo largo del día, de las distintas épocas 

estacionales, según regímenes variables, determinados por la radiación incidente y 

la temperatura de celda.  

 

Resulta obvio que los parámetros nominales, característicos de un panel solar, estén 

referidos a valores específicos de radiación y temperatura de celda. Estos valores 

específicos, constituyen las denominadas: 

 

Condiciones normales o estándar, de medida (CEM ó STC), complementadas con la 

temperatura de operación nominal de celda (TONC)  

 

Ambas referencias sirven para estandarizar estos componentes, y, como punto de 

partida en los cálculos de diseño y evaluación. Consecuentemente, resulta esencial 

conocer los parámetros de entrada y sus valores de referencia que además, sirven 

para corroborar las especificaciones técnicas, al replicar los ensayos de rigor que todo 

fabricante de paneles solares debe garantizar. 

 

Así se tienen las siguientes condiciones de funcionamiento para los ensayos: 
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1) CEM (STC): condiciones estándar de medidas (Standar Test Conditions) 

definidas por la Comisión Electrotécnica Internacional en su norma 60904-1. 

• Irradiancia……………………………………. 1 000 W/m2. 

• Distribución espectral………………………. AM 1,5. 

• Incidencia……………………………………. normal. 

• Temperatura de célula……………………… 25 °C. 

 

2) TONC: temperatura de operación nominal de célula 

• Irradiancia……………………………………. 800 W/m2. 

• Distribución espectral………………………. AM 1,5. 

• Incidencia……………………………………. normal. 

• Temperatura ambiente…………...………… 20 °C. 

• Velocidad del viento………………………… 1 m/s.  

 

La información técnica que registran las hojas de datos del fabricante, debe 

corresponderse con estos referentes de estandarización, y, con recomendaciones 

dadas en las normas técnicas (IEC, DIN, UNE, IEEE, etc.), especificándose como 

mínimo, los siguientes parámetros: 

 

1) Eléctricos 

• Potencia máxima, o potencia pico. 

• Tensión de circuito abierto. 

• Corriente de corto circuito. 

• Tensión en el punto de máxima potencia. 

 

2) Térmicos 

• Temperatura de operación nominal de célula. 

• Coeficientes de temperatura. 

 

Si la irradiación diaria disponible se considera que ha sido generada a irradiancia 

estándar (1 000 W/m2); entonces, las horas, durante las cuales se acumula dicha 

irradiación, se denominan: horas solar pico.  Este concepto, se ilustra con la siguiente 

figura: 
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Figura 3.07: Definición de horas solar pico. 

 

Fuente: https://energeticafutura.com/blog/cuanta-energia-se-puede-extraer-de-la-

radiacion-solar/ (2010). 

 

 

3.3. Comportamiento Eléctrico del Módulo Fotovoltaico  

Los módulos o paneles fotovoltaicos son las unidades que la tecnología y el mercado 

solar ofrecen, en base a las cuales se estructuran las instalaciones fotovoltaicas para 

proporcionar los valores de voltaje y potencia requeridos por una aplicación. 

Constituyen un arreglo de unidades fundamentales o células; cada célula, típicamente 

presenta una superficie de 100 cm2 y produce 1,5 W aproximadamente, con una 

tensión de 0,5 V y una corriente de 3 A [18]. 

 

Generalmente, entre 36 y 96 son las células contenidas en un módulo fotovoltaico. 

Todas van conectadas en serie o un número determinado de ellas, para conformar 

ramas que se protegen mediante diodos bypass, y luego se conectan en paralelo.  

Además, el panel solar dispone de los elementos  eléctricos y mecánicos necesarios 

para su interconexión con la carga o con otras unidades, y poder trabajar a la 

intemperie, gracias a las propiedades adhesivas y sellantes del polímero EVA (etil – 

vinil acetato), que lo protege  durante toda su vida útil. 
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Figura 3.08: Panel solar y sus principales componentes 

 

Fuente: http://codensolar.com/producto/panel-solar-perlight-150w-

polycristalino/ 

 

 

El conocimiento del comportamiento eléctrico del panel solar se aborda a partir de su 

curva característica i – v. Ésta representa los valores de tensión y corriente medidos 

experimentalmente a condiciones constantes de irradiancia y temperatura, variando la 

resistencia de carga desde cero (corto circuito) hasta infinito (circuito abierto). 

 

Figura 3.09: Curva característica i – v de un panel solar 

 

Fuente: http://www.energetika.com.ar/Curva%20I-V.html (2011) 

 

 

En referencia a la curva característica del panel solar que se adjunta, es importante 

tener en cuenta que la carga exterior fija los valores de voltaje y corriente 

correspondientes a un punto sobre la curva, denominado punto de trabajo, como es el 
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caso de A( I,V), quedando determinada la potencia que entrega el panel. Sobre la 

curva existirá un punto de potencia máxima, tal como B(IM,VM). Es deseable tener, en 

todo momento, operando el panel en el punto de máxima potencia.  

 

En la curva característica i – v de un panel fotovoltaico, el ancho de la curva queda 

determinado por la tensión de circuito abierto (Voc), y su alto, por la corriente de corto 

circuito (Isc) [20]. 

 

A partir de la curva característica corriente – voltaje de un panel fotovoltaico pueden 

detectarse distintos problemas y analizarse las propiedades del mismo. Pueden 

detectarse sombras parciales del generador fotovoltaico, diodos bypass defectuosos, 

resistencia en serie demasiado elevada, suciedad y problemas de las células 

individuales del panel. La interpretación de las curvas características, exige 

experiencia y conocimientos de técnicas de semiconductores  [20]. 

 

La respuesta del panel solar ante las variaciones de la irradiancia y la temperatura, se 

registra gráficamente mediante las distintas curvas características que se generan con 

dichos cambios. En general suele ocurrir que sobre la curva i – v, la temperatura influye 

modificando su anchura (Voc); y la irradiancia, modificando la altura de la misma (Isc). 

Efectos que se pueden apreciar, en las figuras siguientes: 

 

Figura 3.10: Efectos de la irradiancia y la temperatura en paneles solares. 

 

  (a)      (b) 

Fuente: https://tecnosolab.com/caracteristicas-electricas-de-los-paneles-solares/ (a) 

http://www.energetika.com.ar/Curva%20I-V.html (b). 

 



39 

 

3.4. Consecuencias del Agrupamiento de Módulos Fotovoltaicos  

Los sistemas fotovoltaicos comunmente están compuestos por varios paneles solares 

eléctricamente interconectados entre sí. Las conexiones en serie constituyen ramas o 

cadenas (protegidas mediante diodos de bloqueo) que a su vez se conectan en 

paralelo o en serie/paralelo mediante conectores que la tecnologia solar ha 

desarrollado para facilitar y garantizar una correcta y segura instalación, como es el 

caso de los conectores Multi-Contact, cuya imagen se muestra en la figura adjunta. 

 

Muchas instalaciones son de string o rama única, compuesta por dos o más módulos 

solares según sea el valor de voltaje requerido en la instalación. En otros casos se 

presentan más de una rama conectadas en paralelo con el propósito de incrementar 

la intensidad de corriente, al haberse alcanzado el nivel de voltaje necesario; de este 

modo se consigue estructurar un generador fotovoltacio con  potencia nominal según 

diseño previo.  

 

Figura 3.11: Conexión serie-paralelo de módulos, y conector solar MC4. 

 

(a)      (b) 

Fuente: Elaboración propia (a) y monsolar.com tienda online de energía solar (b). 

 

Una vez en operación y pese a los cuidados puestos en su selección e instalación, los 

módulos van a presentar variaciones en sus características eléctricas, a consecuencia 

de: 

 

• Diferencias inevitables incorporadas por las tolerancias de fabricación. 

• Diferencias por alteración en las condiciones de funcionamiento de algunos 

módulos de la instalación, ocasionadas por la suciedad, sombreado, falta de 

ventilación, etc. 
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Como resultado de las diferencias  en las características eléctricas de los módulos de 

una instalación, durante su operación, se manifiestan los siguientes inconvenientes: 

 

• Potencia entregada por la instalación, menor que la suma de la potencia generada 

en los módulos componentes. 

• Presencia de células sobrecalentadas al operar como receptores, a causa del 

sombreado, ocasionando pérdidas de energía y riesgos de daños irreparables a 

los módulos que las contienen. 

 

Para evitar o minimizar estos inconvenientes, las normas técnicas recomiendan: 

 

• Utilizar módulos del mismo fabricante, con idénticas carasterísticas eléctricas, 

cuyas tolerancias de fabricación no superen el 5%. 

• Instalar diodos de protección, a dos niveles. A nivel de módulo (diodo de paso o 

bypass) para evitar el funcionamiento de células sombreadas y, a nivel de rama 

(diodo de bloqueo) para evitar que, dada una conexión en paralelo, alguna rama 

reciba energía de las otras. 

• Evitar en todo lo que sea posible la proyección de sombras, asi como los depósitos 

de suciedad y carencia de ventilación, que puedan afectar la instalación.  

 

La disposición de los módulos fotovoltaicos sobre la superficie de instalación, es 

fundamental en el correcto funcionamiento del sistema, muy en particular si se instalan 

sobre superficies de edificaciones, porque puede dar lugar a pérdidas más alla de los 

límite tolerables, ocasionadas por una orientación e inclinación del generador 

fotovoltaico, desfavorable, y la imposibilidad de evitar el sombreado [18].   
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CAPÍTULO IV 

 

Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red (SFCR) y su Instrumentación  

 

4.1. Ventajas de los SFCR  

Se han desarrollado dos tipos de sistemas fotovoltaicos con el fin de atender 

requerimientos de electricidad, aprovechando la energía solar disponible: 

 

• Sistema fotovoltaico aislado (SFA): este sistema posibilita atender con energía 

eléctrica, cargas que por estar aisladas de la red de suministro, requieren de una 

generación local, por lo general de pequeña potencia, convirtiéndose en la 

solución más económica frente a otras alternativas de suministro eléctrico. 

 

• Sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR): tiene por finalidad entregar 

energía a la línea de transmisión o distribución del sistema eléctrico para luego 

ser suministrada a los usuarios del servicio de energía eléctrica. 

 

Ambos tipos presentan componentes que cumplen funciones esenciales de: 

 

• Generación: paneles solares,  

• Interconexión: cables conductores,  

• Protección eléctrica: fusibles, interruptores, puesta a tierra, etc. 

• Soporte y sujeción mecánica: anclaje, cimentación, estructura metálica, tornillería, 

etc. 

• Instrumentación de medición y control: radiómetro, amperímetro, voltímetro, 

equipo electrónico, etc. 

 

En toda instalación fotovoltaica, el módulo solar o agrupamiento de módulos, 

constituye el generador solar, y es un referente en el estudio del comportamiento 

electro-energético del sistema, de modo que al resto de componentes, en ciertos 

casos, se les trata en conjunto y se les conoce genéricamente como BOS (Balance Of 

System) [5]. El carácter modular de los generadores fotovoltaicos implica que se 

pueden construir sistemas de suministro de energía eléctrica en un amplio rango de 

potencia. 
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Según sea la aplicación del SFA, como bombeo de agua, electrificación doméstica, 

riego y usos agropecuarios, etc., se necesitarán o no elementos auxiliares; entre ellos:  

 

• Regulador de carga, para controlar la carga y descarga del acumulador.  

• Acumulador, encargado de almacenar energía, garantizando el abastecimiento y 

suministro de la misma. 

• Inversor, encargado de convertir la energía en D.C a energía en A.C.  

 

En los SFCR, un componente de respaldo, imprescindible, es el inversor, con 

características propias, que lo hacen diferente del inversor para sistema aislado. Los 

inversores en las instalaciones aisladas convierten la energía eléctrica continua en 

alterna para atender cargas convencionales, corrientemente electrodomésticas; en la 

conexión a red, el inversor no sólo convierte la energía continua en alterna, sino que 

adapta la carga a la máxima potencia instantánea del generador fotovoltaico según su 

curva característica, la cual obviamente, varia con la irradiancia incidente y la 

temperatura de las células. Ambas acciones se realizan en tiempo real y además, el 

inversor cumple funciones de supervisión, alarma de aislamiento, medida de potencia 

y en los futuros diseños, la detección de módulos en estado de mal funcionamiento [5]. 

 

El SFCR resulta ser más ventajoso, ya que simplifica la instalación al no necesitar 

elementos de acumulación de energía.  Actualmente es el más promovido, porque 

aprovecha, en gran escala y en distintos niveles, la infraestructura de interconexión 

eléctrica existente. Estos sistemas, permiten atender necesidades en la red de 

potencia de alta tensión, o en la red de distribución de baja tensión; en el último caso, 

se incorporan zonas urbanas que pueden contribuir a contar con un gran número de 

generadores solares instalados por los usuarios de la red de servicio eléctrico, 

favoreciendo la generación distribuida y su tratamiento integral mediante la utilización 

de micro redes.  

 

4.2. La Electrónica, Informática y Comunicación en SFCR 

Todo sistema fotovoltaico conectado a la red se diseña, se construye y opera para 

conseguir una instalación de calidad. Entre los indicadores de la calidad de los SFCR, 

se tiene, la producción energética y el rendimiento energético de la instalación, o, 

performance ratio (PR); este último refleja la eficiencia de los distintos componentes 

del sistema y tiene el carácter de parámetro global de la instalación. En consecuencia, 
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para mejorar la calidad de los SFCR, y garantizar su rentabilidad, se debe prestar 

atención a la eficiencia de sus elementos componentes.  

 

En este contexto, el desarrollo de la industria fotovoltaica no sólo se da en el ámbito 

de los módulos solares, sino también en el resto del sistema (BOS) que respaldado 

por la electrónica, la informática y las comunicaciones, ha logrado avances 

importantes, posicionando a la energía solar como el recurso energético renovable con 

las mayores potencialidades para poder sustituir a los hidrocarburos. La tecnología 

fotovoltaica provee de componentes cuyas funcionalidades buscan optimizar los 

SFCR, mejorando el BOS donde el inversor juega un rol primordial y se utilizan 

recursos como la instrumentación electrónica y la monitorización del sistema.  

 

4.2.1. El Inversor Componente Vital 

En todo sistema fotovoltaico conectado a la red, el inversor es imprescindible, y su 

comportamiento resulta crucial en la evaluación del sistema, por ser, después de 

los paneles solares, el componente que más incide en el costo de la instalación. El 

inversor, supone un 15 % a 25 % del coste total del sistema; en consecuencia, se 

debe contar con un inversor de alta eficiencia. Normalmente, el fabricante 

proporciona dos valores de eficiencia: la eficiencia máxima y la eficiencia 

europea. Esta última corresponde a una definición normalizada, y tiene en 

consideración que el generador fotovoltaico trabaja, generalmente, con irradiancias 

en el intervalo de 200 W/m2 a 800 W/m2, con distintos regímenes de carga, que 

vienen expresados en dicha definición, según la relación [21]: 

 

𝜂𝐸𝑈 = 0,03𝜂5 + 0,06𝜂10 + 0,13𝜂20 + 0,10𝜂30 + 0,48𝜂50 + 0,20𝜂100    [4.1]. 

 

El inversor es un dispositivo electrónico de potencia y control, multifuncional, que 

incluye un ensamble interdependiente de bloques componentes hardware, y 

software propio, con capacidades de vigilancia, protección y comunicación, 

fundamentalmente. En su estructura interna, se pueden identificar, entre otros, los 

siguientes bloques componentes [22], [23]:  

 

• Conversor DC/AC, constituido por un puente H, con dispositivos electrónicos 

de potencia, generalmente transistores MOSFET o IGBT, según sea la potencia 

del inversor, que actúan como conmutadores estáticos accionados por sus 
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correspondientes elementos de control. Con la modulación PWM de los 

interruptores del puente se consigue una onda de tensión senoidal.  

 

• Seguidor del punto de máxima potencia, también identificado como MPPT 

(Máximum Power Point Tracking); es un convertidor DC/DC con ajuste 

automático de su ciclo de trabajo mediante un algoritmo de búsqueda que lleva 

en todo instante al generador solar a operar en su punto de máxima potencia, 

a pesar que éste cambia, al cambiar las condiciones de funcionamiento.  

 

• Monitoreo de red, el inversor cuenta con dispositivos de instrumentación y 

microprocesadores que constantemente miden el voltaje y la frecuencia de red 

y procesan la información para tener una imagen de la forma de onda. Si los 

valores caen dentro de los intervalos de trabajo que las normas técnicas 

contemplan, el inversor permite que el SFV inyecte energía a la red.  

 

Figura 4.01: Bloque Convertidor cd-cd (a) y puente H (b). 

 

          (a) 

 

      (b) 

Fuente: Wiesner, Arnold (2013). Sistema fotovoltaico conectado a la línea con control 

programado del suministro de energía. Bogotá, Colombia: Pontificia Univ. Javeriana.  
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4.2.2. Evolución del Inversor 

Los primeros inversores para SFCR utilizaron la conmutación de línea, y estaban 

constituidos por dos niveles; posteriormente se usaron los inversores auto-

conmutados con transformador de baja frecuencia o de alta frecuencia. Los 

inversores auto-conmutados presentan la gran ventaja de poder controlar 

libremente la forma de onda de su voltaje de salida, mediante un microcontrolador 

incorporado, que utiliza una tabla de valores disponible en la memoria auxiliar del 

inversor.  

 

Con el surgimiento de los inversores multinivel, se consiguió un mejor manejo de la 

distorsión armónica, pues a mayor número de niveles de tensión de entrada en DC, 

más escalonada es la forma de onda de la tensión de salida, aproximándose a la 

onda senoidal [24]. 

 

 La evolución tecnológica de los inversores, ha conducido a eliminar el uso del 

transformador entre sus elementos, mejorando la eficiencia, reduciendo su tamaño, 

peso y coste; pero se han introducido los inconvenientes propios de no contar con 

el aislamiento galvánico que proporciona el transformador, de modo que no siempre 

es recomendable este tipo de inversor.  

 

4.3. Instrumentación Electrónica y Monitorización en SFCR 

Actualmente los SFCR brindan un servicio confiable, gracias al aprovechamiento de la 

instrumentación electrónica de medida y de control, así como del automatismo. Estas 

tecnologías han contribuido a reducir las pérdidas globales del sistema, y han facilitado 

su monitorización, con todas las posibilidades de adquisición de datos que ello 

significa. 

 

4.3.1. Instrumentación Electrónica 

Los sistemas fotovoltaicos, para un mejor aprovechamiento de la energía solar, no 

pueden estar exentos de la instrumentación, ya que ello contribuye a su monitoreo 

y control; además, permite cuantificar la eficiencia de la instalación en condiciones 

reales de operación, facilitando la visualización y registro de los principales 

parámetros que nos informan de su funcionamiento, haciendo uso del ordenador.  

 

La instrumentación electrónica hace posible, en primer término, la captación y 

acondicionamiento de variables asociadas con la instalación. Valiéndose de la 
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medición, uno de sus aspectos fundamentales, proporciona el conocimiento 

cuantitativo de dichas variables, cuyos valores constituyen los datos que son 

requeridos por componentes funcionales de comunicación e informática que 

cumplen, respectivamente, la tarea de llevar la información al ordenador y generar, 

presentar, además de almacenar todas las variables que resulten de interés al 

usuario [25].  

 

Para captar las variables representativas del proceso de generación fotovoltaica, se 

dispone de sensores que son los componentes de inicio en la cadena de la 

instrumentación. Un sensor transforma cualquier señal física de interés (irradiancia, 

temperatura, etc.), en una señal eléctrica, la misma que puede ser “trabajada” 

gracias a su flexibilidad de manejo mediante componentes electrónicos, quedando 

sometida a una serie de procesos que finalmente muestran la información de modo 

útil.  

  

Figura 4.02: Sensor de temperatura y sensor de radiación solar. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Es decir, una vez captadas, acondicionadas y medidas las variables de interés, 

éstas deben ser procesadas para extraer de ellas la información que se busca. 

 

El procesado digital de las señales es tarea de los microprocesadores y 

microcontroladores como componentes de los sistemas de instrumentación 

programables. 

 

Estos circuitos integrados constituyen un microcomputador que dispone de una 

CPU acondicionada para realizar tareas específicas en base al software de 

aplicación y los datos obtenidos por medición y por aporte del operador. Las 

posibilidades de utilizar las redes de comunicación y aplicaciones tipo SCADA para 

el control remoto, grafica el nivel de desarrollo que se tiene en la aplicación de la 
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instrumentación electrónica a sistema generadores de energía eléctrica mediante 

SFCR. 

 

Los sistemas SCADA (adquisición, supervisión y control de datos) son un tipo de 

software que hace posible el acceso a datos remotos de un proceso y permite el 

control del mismo, utilizando herramientas de comunicación [26].  

Los SCADA instalados en ordenadores, como herramienta de interface hombre-

máquina, comprende una serie de funciones y utilidades destinadas a establecer 

una comunicación lo más clara posible entre el proceso y el operador. 

 

4.3.2. Monitorización 

Un sistema de monitoreo debe garantizar la vigilancia de la instalación fotovoltaica, 

de modo que permita conocer el estado de la instalación e informe de manera rápida 

y eficaz las anomalías que se produzcan en la misma. 

 

La monitorización de la instalación ha de permitirnos: 

 

• Vigilar que la producción de energía se corresponda con la esperada al 

conocer el estado de la instalación. 

• Tomar conocimiento rápido de anomalías. 

• Conocer si el sistema funciona de acuerdo con el diseño. 

• Contar con datos numéricos para análisis, modelado, simulaciones, etc. que 

conlleven a mejorar la ingeniería del SFCR. 

• Ganar experiencia y permitir comparar el rendimiento del sistema en estudio, 

con los instalados en otras localidades. 

• Accionar como elemento de difusión social en el empleo de los SFCR. 

 

En grandes instalaciones fotovoltaicas la monitorización se realiza en tiempo real 

por el personal encargado. Los métodos y procedimientos utilizados se caracterizan 

por [27], [28]:  

 

• Equipos en redes de comunicación. 

• Uso de PLC para el control. 

• Empleo de software tipo SCADA. 

• Puesto de control centralizado. 
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En sistemas más pequeños se puede hacer una monitorización remota o de lo 

contrario, se prescinde en parte, de este servicio. 

 

El sistema de monitoreo debe presentar, como mínimo, información de las 

siguientes variables: 

 

• Parámetros eléctricos (voltaje y corriente) a la entrada del inversor. 

• Parámetros eléctricos (voltaje y potencia) a la salida del inversor. 

• Temperatura ambiente a la sombra. 

• Radiación solar en el plano de los módulos, medida con un panel o una célula 

de tecnología equivalente. 

• Potencia reactiva de salida del inversor y temperatura de los módulos. 

 

Un sistema de monitoreo garantiza que el SFCR funcione de la mejor manera 

posible, detectando anomalías y/o averías, reduciendo los costes de 

mantenimiento.  

 

4.4. Los SFCR y sus Bloques Funcionales  

La energía solar fotovoltaica ha logrado notable actualidad con una industria ligada a 

ella cuyas dimensiones cada vez está más cercana a la que tiene la industria del 

automóvil; con una integración de conocimientos y tecnologías que la muestra, 

carente, de una especificidad típica tecnológica, adquiriendo un carácter 

multidisciplinario que abarca: electricidad, celdas solares, instrumentación, electrónica 

de potencia y de control, informática, comunicación, estructuras mecánicas, etc. [5]. 

 

Esta integración tecnológica se pone de manifiesto en componentes multifuncionales, 

que forman parte de un SFCR; en tal sentido, resulta conveniente visualizar este tipo 

de instalación, como un conjunto de subsistemas o bloques, cada uno con una función 

específica dentro de la instalación. Desde este punto de vista, podemos identificar seis 

subsistemas. 

 

- Subsistema eléctrico de potencia. 

- Subsistema eléctrico de medida, control, protección, monitoreo de red, 

almacenamiento y visualización local de datos  

- Subsistema de instrumentación electrónica de medida y monitoreo del SFV 

- Subsistema de comunicación local o remota, de visualización y control. 
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- Subsistema de protección y seccionamiento eléctrico. 

- Subsistema mecánico de fijación y soporte. 

 

• Subsistema eléctrico de potencia 

 Es el encargado de captar la energía primaria (irradiación solar) necesaria para 

generar energía eléctrica en DC, y convertirla a AC, para luego acondicionar sus 

parámetros característicos (amplitud, frecuencia, forma de onda, etc.) en 

compatibilidad con los de la red de AC, a la que finalmente, se inyecta la energía.  

 

La función de captar y transformar la radiación solar en energía eléctrica, 

corresponde a los paneles fotovoltaicos, que generan energía en DC. La transición 

de la energía del estado de DC al estado de AC con las características que exige 

la red al ser abastecida, es tarea del inversor. 

 

• Subsistema eléctrico de medida, protección, control, monitoreo de red, 

almacenamiento y visualización local de datos 

El funcionamiento de este subsistema se basa en la medida de parámetros 

eléctricos intrínsecos al generador fotovoltaico y a la red de conexión. La 

información captada se procesa mediante software propio del inversor, para 

obtener las señales de mando que gestionen el máximo rendimiento de la 

instalación.  

 

Este subsistema está incorporado como bloque componente del inversor y es 

fundamental en las funciones de: convertir, optimizar y monitorizar. 

 

Mediante la conversión, el inversor que recibe energía en DC, la convierte y 

acondiciona a AC. 

 

La optimización le permite, en todo momento, operar en el punto de máxima 

potencia de la característica i-v, correspondiente al generador fotovoltaico.  

 

Con el monitoreo, el inversor, vigila permanentemente los parámetros de red 

durante la inyección de energía. 

 

 Además, la mayoría de inversores para SFCR que se ofrecen en el mercado, 

cuentan con [29]:  
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- una memoria interna para almacenar datos que se pueden leer en su pantalla 

o transferirse a un centro de control mediante un bus de comunicación. 

- protección de polaridad, contra sobre tensión y sobre intensidad. 

- protección anti-isla. 

 

Figura. 4.03: Flujo de Energía a través del inversor 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los fabricantes de inversores para SFCR, deben garantizar un producto que 

cumpla con los estándares establecidos [30], [31]:  

 

- Su potencia de entrada será variable para poder extraer en todo momento la 

máxima potencia que el generador fotovoltaico es capaz de entregar a lo largo 

del día. 

- Debe presentar seguridad eléctrica y compatibilidad electromagnética 

incorporando protecciones frente a: cortocircuitos en alterna, tensión de red 

fuera de rango, frecuencia de red fuera de rango, sobretensiones, 

perturbaciones en la red como micro cortes, pulsos, defectos de ciclos, etc. 

- El rendimiento de potencia del inversor (cociente entre la potencia activa de 

salida y la potencia activa de entrada) para un régimen de trabajo del 50 % y 

100 % del nominal, será como mínimo del 92 y 94 %, respectivamente. 

- El inversor deberá inyectar en la red a partir de potencias superiores al 10 % 

de su potencia nominal. 

- Debe estar garantizado por un periodo mínimo de tres (03) años. 

 

• Subsistema de instrumentación electrónica de medida y monitoreo del SFV 

Actualmente existen sistemas de monitoreo desarrollados específicamente para 

plantas generadoras fotovoltaicas, ofrecidos por fabricantes de inversores como 

Energía hacia la red 
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SMA. Este subsistema proporciona información acerca de la radiación solar, 

temperatura de módulo, temperatura ambiente y parámetros eléctricos de la 

instalación; pero además, amplía, refuerza y mejora, prestaciones paralelas a las 

del inversor, en cuanto a tareas de medición, registro, procesamiento y 

presentación de la información. 

 

Sus componentes, captan, acondicionan, miden y digitalizan parámetros propios 

del sistema fotovoltaico (temperatura de módulo, potencia, energía, etc.) y del 

medio circundante (irradiancia, temperatura ambiente), que serán transmitidos, 

vía red de comunicación, a un centro de control, desde donde se vigila el 

comportamiento del sistema con el uso de un ordenador. 

 

Mediante aplicaciones informáticas, los datos en el ordenador son visualizados en 

tiempo real, utilizando una interface de usuario.  

 

Con la información generada se estructura una base de datos, para su posterior 

tratamiento. El contar con datos propios de la instalación, hace posible caracterizar 

el sistema en cuanto a su comportamiento energético, estandarizando los 

resultados con el propósito de compararlos con los de instalaciones similares en 

otras partes del mundo. 

 

Figura. 4.04: Sensor Fotovoltaico 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El monitoreo nos permite tener acceso a la información instantánea e histórica del 

sistema, y hace posible detectar de forma oportuna cualquier eventualidad que 

tenga lugar en la instalación.  

• Subsistema de comunicación local o remota, de visualización y control  

Este subsistema cubre la necesidad de intercambiar información no sólo entre 

componentes del SFCR, sino incluso con elementos remotos, valiéndose de las 
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redes de comunicación. Es decir, los interlocutores pueden tener distintos niveles 

de proximidad relativa: local o remota. 

 

El subsistema de comunicación, básicamente, presenta los siguientes 

componentes: emisor, canal de comunicación, protocolo, y receptor. Este 

subsistema permite manejar mayor cantidad de información, establecer mayores 

intercambios de la misma o disponer de una mayor variedad en la forma de 

tratarla. La información contenida en un mensaje es apreciada por que permite la 

toma de decisiones, contribuye a la resolución de problemas e incrementa el nivel 

de conocimiento. 

 

En el subsistema de comunicación se facilita la transición de la información hacia 

o desde el medio de transporte, mediante las INTERFACES como son los 

conectores (RJ-45, RS-485, etc.) y los protocolos de transmisión (TCP/IP, etc.), 

es decir elementos de naturaleza hardware y software sin los cuales la transmisión 

de la información no sería posible. Las interfaces proporcionan conexión funcional 

entre dos sistemas, programas, dispositivos o componentes de cualquier tipo, para 

la comunicación de distintos niveles permitiendo el intercambio de información.  

 

  En sistemas de control y de monitoreo se hace uso de la comunicación, para 

transmitir una variable, a un centro remoto de vigilancia, donde será visualizada o 

podrá ser usada para controlar el proceso del cual fue captada. El medio de 

comunicación puede ser alámbrico (guiado) o inalámbrico (no guiado). 

 

Las señales que portan la información, viajan, en el primer caso, por cable metálico 

o fibra óptica; mientras que en el segundo caso, es el espectro electromagnético 

y el espacio abierto, que sirven como medio de transmisión en el que viaja la 

información contenida en ondas de radio, micro ondas o rayos infrarrojos.  En este 

rubro, destaca la tecnología Wi-Fi como importante herramienta de comunicación. 

Esta tecnología que viene del término, Wireless Fidelity (fidelidad inalámbrica), ha 

sido rápidamente adoptada en el mundo computacional y mantiene la preferencia 

de los fabricantes de equipos gracias a su bajo costo de implementación [32].  
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Figura 4.05: Centro de monitoreo mediante pc. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

• Subsistema de protección y seccionamiento eléctrico. 

Fundamentalmente, está constituido por dos interruptores diferenciales o 

termomagnéticos instalados “aguas arriba” y “aguas abajo” del inversor con la 

finalidad de proteger y seccionar los circuitos eléctricos de corriente continua y de 

corriente alterna, que constituyen el subsistema de potencia. 

Tienen por función abrir automáticamente el circuito frente a sobre- intensidades, 

o por maniobras de personal autorizado, garantizando la seguridad de las 

personas, la instalación y su entorno inmediato. 

 

Además, por lo común, el propio inversor entre sus bloques componentes, 

presenta ambos mecanismos de protección y seccionamiento eléctrico, con 

accesibilidad para ser maniobrados desde el exterior. 

 

Figura 4.06: Elementos básicos de protección 

 

Fuente: Instalaciones Solares Fotovoltaicas (Máster Universitario en Investigación 

(MUI) en Ingeniería Y Arquitectura en el curso 2012/2013)  



54 

 

• Subsistema mecánico de fijación y soporte 

En su diseño y construcción se debe considerar la necesidad de resistir, además 

de las cargas de soporte, las sobrecargas mecánicas producidas por viento y 

nieve. Así mismo, debe permitir las necesarias dilataciones térmicas sin transmitir 

cargas que puedan afectar la integridad de los módulos, teniendo en cuenta las 

facilidades de montaje, desmontaje, mantenimiento, y las posibles necesidades 

de sustitución de elementos. 

  

Este subsistema está constituido por una estructura mecánica debidamente 

cimentada que delimita el plano soporte. Sobre dicho plano se montan los 

sensores de radiación y temperatura, y el conjunto de módulos fotovoltaicos, con 

la finalidad de: 

 

- Proporcionar, al sistema, la consistencia mecánica adecuada y un buen 

anclaje. 

- Permitirles la inclinación y orientación óptimas a los paneles fotovoltaicos. 

- En algunos casos, soportar el tablero eléctrico que aloja al inversor, 

interruptores, y demás componentes fijados a su carril DIN. 

- Alojar los sistemas de seguimiento, si los hubieran, para incrementar la 

energía recibida por los paneles solares, al moverlos en la dirección adecuada 

mediante mecanismos de uno y dos ejes, variando la orientación e inclinación 

de los módulos solares.  

 

Figura 4.07: Estructura soporte de paneles solares. 

 

Fuente: Proceso de Creación de una Planta Solar Fotovoltaica Conectada a Red - 

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicación de Barcelona 

(ETSETB).   
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CAPÍTULO V 

 

Descripción del SFCR-CTIC y Análisis de su Comportamiento Energético 

 

5.1. Características Técnicas y de Instalación, del Sistema a Evaluar 

El sistema a evaluar ha sido instalado en la ciudad universitaria de la Universidad 

Nacional de Ingeniería (UNI), próximo al edificio del Centro Tecnológico de Informática 

y Comunicación (CTIC), al cual entrega energía desde su tablero principal, 

constituyendo un SFCR interior de edificaciones que, en el ámbito de la generación 

solar, es una de las posibilidades que contribuye a la configuración de un sistema 

eléctrico de generación distribuida. 

 

El emplazamiento de la instalación es de aproximadamente, 12° S (latitud) y 77° O 

(longitud). La superficie colectora presenta una orientación de 0° con el norte, y 15° de 

inclinación hacia el norte. 

 

Se trata de un SFCR de 3 kW de potencia (referida al inversor), provisto de la 

instrumentación necesaria para su monitoreo y visualización mediante pc instalada en 

un centro de vigilancia.  Es el resultado de un proyecto impulsado por la Universidad 

de Jaén, España, representada por el Grupo de Investigación y Desarrollo en Energía 

Solar y Automática, IDEA, y la UNI, Perú, representada por el Centro de Energías 

Renovables, CER. Los elementos componentes de los distintos bloques funcionales 

de este SFCR, quedan caracterizados según datos de los fabricantes y proveedores, 

tal como se pasa a detallar: 

 

• Subsistema eléctrico de potencia: 

Está conformado por quince (15) módulos fotovoltaicos policristalinos tipo SW 215, 

del fabricante Solar World, de 215 Wp cada uno, conectados en cadena única, 

conformando un generador solar de 3 225 Wp. 

 

Cada unidad modular SW215, muestra el siguiente comportamiento bajo 

condiciones estándar de prueba:  

 

Potencia en el punto de máxima potencia, 𝑃𝑀𝑎𝑥……………. 215 Wp  

Tensión en vacío, 𝑉𝑜𝑐…………………………………….……. 36,5 V  

Tensión a potencia máxima, 𝑉𝑀𝑝𝑝……………………………... 28,9 V 



56 

 

Corriente de cortocircuito, 𝐼𝑠𝑐………………………………..… 8,00 A 

Corriente a potencia máxima, 𝐼𝑀𝑝𝑝…………………………….  7,44 A 

 

El inversor es del fabricante Steka, modelo Steka Grid 3000, de 3 kW, sin 

transformador con un peso de 9 a 11 kg, diseñado para operar con módulos 

solares que no requieren puesta a tierra. Lleva integrados bloques de protección, 

monitorización de red y seguimiento del punto de máxima potencia. Presenta un 

display para visualizar valores de rendimiento energético, parámetros de 

funcionamiento, y valor gravimétrico de CO2 ahorrado, equivalente a 508 gr/kWh. 

De acuerdo con los datos del fabricante, su consumo propio es menor a 4 W, 

siendo sus potencias de conexión, desconexión y standby, de 10 W, 5 W y 6 W, 

respectivamente. Tiene una eficiencia máxima de 98,6 %, y una eficiencia europea 

de 98 %.  

 

Su rango de tensión de entrada es, 350 V a 845 V, tensión alterna de salida 230 

V, 60 Hz, con onda senoidal, de distorsión armónica total menor al 2 %. 

 

Figura 5.01: Módulo solar e inversor (sub sistema de potencia). 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

• Subsistema eléctrico de medida, control, protección, monitorización de red, 

almacenamiento y visualización de datos  

Está integrado al inversor; permite la comunicación operador-sistema mediante 

cuatro teclas de manejo y un display que puede mostrar los valores de medición, 

mediante la indicación de estado y rendimiento, en respuesta a un menú de 

manejo.  

 

Durante la inyección, este subsistema va monitoreando continuamente los 

parámetros de red; si éstos no cumplen con las normativas legales para el lugar 
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de instalación, el inversor se desconectará automáticamente, volviendo a 

conectarse, al cumplirse dichas normativas.  

 

Los datos comunicados por el inversor, son almacenados en una memoria interna 

permanente EEPROM. La comunicación con otros equipos tiene lugar mediante 

dos interfaces RS-485 adaptados a conector RJ-45. 

 

El seguimiento del punto de máxima potencia se basa en un algoritmo de 

perturbación y observación, por el cual se modifica en ∆V, la tensión de operación 

a la entrada del inversor, y se mide el efecto en el incremento de potencia, ∆P; si 

éste es positivo se continúa con el cambio de la tensión, en el mismo sentido, y si 

es negativo, el cambia de tensión se da, en sentido opuesto; si es nulo, el inversor 

estará operando en el MPP. 

 

Figura 5.02: Inversor equipo electrónico multifuncional. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

• Subsistema de instrumentación electrónica de medida, de comunicación y 

monitorización del SFV 

El sub sistema electrónico de adquisición de datos ha sido implementado en base 

a los siguientes componentes: 

 

- Dos transductores de temperatura resistivos de platino, uno tipo sonda, 

modelo IKE 200K, para medir la temperatura ambiente, y el otro, tipo 

superficie, modelo TEMSOL 1000, para medir la temperatura de módulo. 

- Un transductor de irradiancia global, de tecnología equivalente a la del 

generador solar, constituido por un pequeño panel fotovoltaico de  5 𝑊𝑝 de 

Solar Technology, tipo STP005BP (Fig. 5.03). 

  

Energía hacia la red 
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Figura 5.03: Sensores térmicos y sensor fotovoltaico 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

- Un analizador de red EM24DINAV93XIS, autoalimentado, del fabricante Carlo 

Gavazzi. Es el encargado de la medición de todos los parámetros de AC del 

sistema, que son transferidos al ordenador, gracias a que cuenta con la 

electrónica de comunicación y salida de interconexión al transmisor.  

 

Además, puede almacenar y mostrar en un display propio, dicha información, 

tal como queda evidenciado en la figura adjunta.  

 

Figura 5.04: Analizador de Red 

  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Carlo Gavazzi. 

 

- Tres módulos de gestión y control, modelo Eos-Array del fabricante Carlo 

Gavazzi; alimentados por una fuente de 24 V (DC). Cada uno de ellos cumple 

una función específica. El módulo VMU-S, mide parámetros eléctricos de la 

cadena de paneles solares; el módulo VMU-P, mide variables ambientales 

(irradiancia, temperatura de módulo y temperatura ambiente); el módulo VMU-

M, hace la función de maestro en la comunicación; gestiona el bus local para 

registrar las mediciones anteriormente citadas, transfiriéndolas al transmisor, 

que envía los datos al receptor conectado a la pc del centro de control. La 
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disposición de dichos módulos, referida a los paneles solares, es como se 

muestra (Fig. 5.05). 

 

Figura 5.05: Módulo de Gestión y Control 

 

Fuente: Carlo Gavazzi. 

 

- Dos transmisores ATC–871RS-232 de Advanced Technology (Tecnología 

Avanzada); tienen las ventajas de pequeño tamaño y peso, consumo de 

energía mínimo, buena estabilidad y fiabilidad. Permiten la transmisión, 

inalámbrica, de señales de datos hacia el ordenador. Están diseñados para 

tener un alcance de hasta 500 m en condiciones óptimas, en la banda de los 

429,00 ~ 433,30 MHz ISM, con modulación FSK, potencia de transmisión de 

100 mW y velocidad de 1 200 bps. Son energizados mediante fuentes de 

alimentación de 9 V (DC), 1 A, y están equipados con una antena 

desenrroscable, orientable y con conector SMA, como se muestra (Fig.5.06).   

 

Figura 5.06: Transmisor, Receptor Inalámbrico 

 

Fuente: Advanced Technology. 
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La información es transmitida, vía tecnología Wi-Fi, a una pc instalada en un 

centro de control, desde donde se vigila el comportamiento del sistema. 

 

Se hace uso de una interface de usuario (ver Fig. 5.07), en lenguaje de 

programación LabView, para visualizar en tiempo real los datos en la pc, 

quedando almacenados en formato Excel, para su posterior tratamiento. 

 

Figura 5.07: Interface de Usuario 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

• Subsistema de protección y seccionamiento eléctrico. 

Está constituido por tres interruptores termomagnéticos; dos de ellos, instalados 

antes y después del inversor, como se registra en el esquema correspondiente 

(ver Anexos C, esquema EE-1).  

 

Estos disyuntores son del fabricante Asea Brown Boveri (ABB), de 20 A y 25 A de 

corriente nominal serie S202, tipos C20 y C25; ambos con poder de corte de 6 kA 

en 230/400 V (AC).  

 

Además, tanto la protección como el seccionamiento eléctrico es proporcionada 

por el propio inversor, mediante componentes hardware que pueden ser 

maniobrados desde el exterior. 

 

El tercer termomagnético, hace las veces de interruptor auxiliar, protegiendo el 

subsistema de instrumentación electrónica de medida y monitorización del SFV, 
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incluidas sus fuentes de alimentación, que son energizadas (dos de ellas) desde 

dicho interruptor, como se detalla esquemáticamente (ver Anexos C, esquema EE-

2).  

 

Su corriente nominal es de 6 A, tensión 230/400 V (AC), con un poder de ruptura 

de 6 kA, curva de protección tipo C. 

 

• Subsistema mecánico de fijación y soporte. 

Toda la cadena de módulos que constituye el generador fotovoltaico, así como los 

sensores de radiación y temperatura están soportados, en la parte más alta, de 

una estructura mecánica que se levanta sobre tres postes de tubo de fierro 

galvanizado, cimentados mediante zapatas de concreto; a uno de dichos postes 

está sujeto el tablero que aloja al inversor y a los componentes de instrumentación 

y protección, tal como se registra en la imagen adjunta. 

  

Figura 5.08: Estructura Soporte, Paneles Solares e Inversor. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

5.2. Variables, Dimensiones e Indicadores de Evaluación  

La evaluación del SFCR implica la valoración de la calidad de la instalación mediante 

la cuantificación de variables que pueden corresponder a distintos ámbitos, según sea 

el interés del evaluador, como son: el económico, energético, de impacto social, 

medioambiental, etc. 

 

Para el presente trabajo, resulta de interés la variable: comportamiento energético, 

en base a la cual se ha cuantificado la evaluación del sistema fotovoltaico, con 
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resultados independientes de su localización. De este modo, es posible compararlo 

con otros sistemas fotovoltaicos conectados a red, instalados en distintas partes del 

mundo. 

 

Dicha variable ha sido tratada en cuatro dimensiones, cada una de las cuales 

comprende un conjunto de indicadores o parámetros.  Para uniformizar, estandarizar 

y sistematizar el proceso de evaluación, los parámetros fueron calculados en base a 

la definición operacional de cada uno de ellos establecida en la Norma IEC 61724- 

2000. 

 

Los datos requeridos, se obtuvieron a partir de los registros de variables 

meteorológicas y de funcionamiento del sistema, facilitados por la instrumentación y 

monitorización del mismo. 

 

En el cuadro 5.01 se registran: la variable de trabajo, sus dimensiones e indicadores, 

cuyas definiciones conceptuales se establecen seguidamente: 

 

Cuadro 5.01: Variable, Dimensiones e Indicadores de Evaluación Energética del SFCR. 

Variable de 

evaluación 
Dimensiones Indicadores 

Comportamiento 

Energético (SFCR) 

Productividad 

(𝑌) 

- De referencia (𝑌𝑅). 

- De array o generador (𝑌𝐺). 

- Final (𝑌𝐹). 

Pérdidas 

(𝐿) 

- De captura (𝐿𝐶). 

- Del resto del sistema (𝐿𝐵𝑂𝑆). 

Eficiencia 

(𝜂) 

- Del generador (𝜂𝐺). 

- Del resto del sistema (𝜂𝐵𝑂𝑆). 

- Del sistema (𝜂𝑆). 

Rendimiento 

(𝑃𝑅) 

- Rendimiento energético, o 

Performance ratio (𝑃𝑅). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1. Comportamiento energético 

Es la manera de funcionar del sistema fotovoltaico, desde el punto de vista de la 

energía que capta del sol, transforma e inyecta finalmente a la red en un periodo 

previamente establecido, considerando la variabilidad de las condiciones de 

trabajo a consecuencia del entorno y de los propios componentes del sistema. 
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2. Productividad 

Se entiende por productividad la energía que en un periodo dado (mensual, anual, 

etc.) produce cada unidad productiva, asociada al sistema, representada por 1 kW 

de radiación estándar, o, 1 kW de potencia pico del generador solar de la 

instalación fotovoltaica, en evaluación energética (energía total/ total de unidades 

productivas). 

 

3. Pérdidas 

Por pérdidas se entiende las distintas limitaciones tecnológicas, meteorológicas y 

de praxis profesional, así como las diversas manifestaciones de la energía 

(radiación, energía eléctrica, calor, etc.) que dan lugar a que ésta no sea totalmente 

aprovechable en el propósito de ser inyectada a la red. 

 

4. Eficiencia 

La eficiencia es la capacidad que posee un componente de la instalación o la 

instalación en su conjunto, de permitir que la energía fluya, transformándola y/o 

acondicionándola según la función que le corresponda, de modo que la energía de 

salida sea la máxima fracción de la energía de entrada. 

 

5. Rendimiento 

El rendimiento se define como la energía total que la instalación entrega a la red 

en un periodo establecido, expresada dicha energía, como una fracción de la 

energía que en condiciones estándar entregaría el sistema, en el mismo periodo 

de trabajo cuantificado en horas solar pico. 

 

5.3. Método y Definición Operacional de Indicadores  

El método de evaluación utilizado se apoya en el Pliego de Condiciones Técnicas 

de Instalaciones Conectadas a Red, IDAE-2011, Madrid España, y sigue los 

lineamientos dados por la Norma IEC 61724 – 2000 (Monitorización de Sistemas 

Fotovoltaicos – Guías para la Medida, El Intercambio de Datos y El Análisis) según la 

cual, la variable comportamiento energético se debe evaluar en función de los 

correspondientes indicadores de las dimensiones: 

 

• productividad (Y),  

• eficiencia (𝜂),  
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• pérdidas (L) y  

• rendimiento (PR).  

 

La definición operacional de cada uno de estos indicadores ha sido establecida en la 

citada norma, y, se muestra en el cuadro siguiente:  

 

Cuadro 5.02: Definición operacional de indicadores según Norma IEC 61724 – 2000. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Donde: 

𝐺𝑆𝐶 , 𝐺𝑆𝑇:  Potencia radiante sobre toda la superficie colectora del generador solar 

e irradiancia, ambas, en condiciones estándar de medida. 

𝑃𝑀𝑋:  Potencia pico del generador fotovoltaico de la instalación. 

𝐴:  Área colectora del generador fotovoltaico (𝐴 = 21,90 𝑚2). 

𝐺,  𝑃𝐷𝐶 , 𝑃𝐴𝐶  : Irradiancia y potencias (DC, AC) según datos de monitorización. 

𝐻, 𝐸𝑆𝑂𝐿:  Irradiación y energía solar captadas por el generador en el periodo de 

evaluación. 

𝐸𝐷𝐶 , 𝐸𝐴𝐶:  Energías eléctricas (DC, AC) entregadas por el generador e inversor, 

respectivamente, durante el periodo de evaluación. 

 

Además: 

𝐺𝑆𝐶 = 𝐴(𝐺𝑆𝑇) = 𝐴(
1𝐾𝑊

𝑚2 );        𝑃𝑀𝑋 = 3,225 𝑘𝑊𝑝;        [5.1] 

 

Cabe destacar que el parámetro performance ratio es el más utilizado actualmente 

para caracterizar el comportamiento energético de un SFCR. Se trata de un parámetro 
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de naturaleza global que se interpreta como la razón de la energía de salida en AC, a 

la energía que el generador entregaría trabajando a potencia nominal tantas horas 

solar pico, como corresponden a la irradiación captada.          

 

5.4. Organización de Datos y Evaluación del SFCR 

El cálculo de los parámetros de evaluación del SFV, se basa en los datos colectados 

durante el mes de marzo 2017 al mes de mayo 2018, proporcionados por la 

instrumentación instalada para la monitorización del sistema.  

 

Se procedió al cómputo de los valores diarios de la energía solar (𝐸𝑆𝑂𝐿) captada por 

la superficie colectora del generador fotovoltaico (𝐴 = 21,90 𝑚2) a partir de la 

irradiancia incidente (𝐺) registrada cada 15 segundos, durante las 24 horas del día, en 

la pc del centro de monitoreo de la instalación. De modo análogo, a partir de la potencia 

correspondiente (𝑃𝐷𝐶  𝑦 𝑃𝐴𝐶  𝑜 𝑃𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎) se procedió a calcular la energía entregada por 

el arreglo solar (𝐸𝐷𝐶) y la energía inyectada a la red (𝐸𝐴𝐶). 

 

Para tal fin, se utilizaron las siguientes relaciones: 

      

𝐻 = ∫ 𝐺𝑑𝑡;                 𝐸𝑆𝑂𝐿 = ∫ 𝐺𝐴𝑑𝑡             [5.2] 

𝐸𝐷𝐶 = ∫ 𝑃𝐷𝐶𝑑𝑡;            𝐸𝐴𝐶 = ∫ 𝑃𝐴𝐶𝑑𝑡   [5.3] 

 

A partir de estos resultados se determinó el valor mensual, para cada mes del periodo 

considerado.  

 

Además, se procedió a calcular el valor “mensual estacional”, para cada estación del 

año, comprendida entre marzo de 2017 y mayo de 2018, así como los valores 

estacionales y anual. Seguidamente se hallaron los valores diarios, promediados 

mensualmente, estacionalmente y anualmente.  

 

Estos cálculos, luego han servido como datos de entrada para evaluar el sistema de 

acuerdo con los indicadores, previamente definidos operacionalmente, según la 

Norma IEC 61724 - 2000 (ver Cuadro 5.02).  
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CAPÍTULO VI 

 

Presentación y Análisis de los Resultados 
 

6.1. Presentación de Resultados 
 

6.1.1. Resultados Mensuales 
 

Cuadro 6.01: Valores diarios, promedio mensual, de Parámetros de Evaluación, marzo-17 a 
mayo-18. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1) En la tabla se indica cada mes y sus correspondientes días de medición. Se 

aprecia que la energía solar captada por el generador ha tenido sus valores más 

altos en los meses de marzo, del 2017 y del 2018. 

 

2) En diciembre de 2017 no se registraron datos, y en agosto del mismo año, el 

registro fue bastante deficiente, al igual que en enero y mayo de 2018. El sistema 

no registró datos, por inconvenientes en su operación, ya sea por haber quedado 

fuera de servicio durante varios días, como por haber estado operando sin el 

mantenimiento adecuado, sobre todo en relación a la limpieza de los módulos 

que conforman la instalación, y del sensor de radiación. 

 

3) Se aprecia que a valores bajos de la energía generada (𝐸𝐷𝐶), la energía 

inyectada a la red se le aproxima más que cuando se tienen valores elevados 

de 𝐸𝐷𝐶. Esto se debe a que las pérdidas por efecto joule se incrementan con la 

potencia generada y por ende, con la energía entregada por el generador. 

 

4) Como corresponde, la temperatura media de módulo, está por encima de la 

temperatura ambiente promedio. 

Mar-17 Abr-17 May-17 Jun-17 Jul-17 Ago-17 Set-17 Oct-17 Nov-17 Dic-17 Ene-18 Feb-18 Mar-18 Abr-18 May-18

30 28 31 30 30 8 30 31 22 0 1 26 25 30 4
E SOL (KWh ) 116,54 89,47 54,07 34,98 38,14 39,30 45,05 66,09 58,27 0,00 108,49 98,63 151,01 85,07 78,14
E DC (KWh) 13,56 10,36 6,26 3,70 3,98 3,58 4,27 6,40 5,40 0,00 11,52 10,39 15,76 8,18 7,97
E AC (KWh) 13,40 10,20 6,20 3,60 3,90 3,50 4,20 6,30 5,30 0,00 11,30 10,30 15,60 8,10 7,90

T M (°C) 27,39 29,14 25,07 21,33 20,44 17,42 19,99 22,82 25,40 30,47 24,43 30,72 34,70 28,93 25,30
T A (°C) 23,81 24,65 22,17 19,51 18,60 16,48 17,37 18,63 20,22 21,68 17,86 25,72 25,62 24,00 21,38

Y R (KWh/KW) 5,32 4,09 2,47 1,60 1,74 1,79 2,06 3,02 2,66 0,00 4,95 4,50 6,90 3,88 3,57
Y G (KWh/KW) 4,20 3,21 1,94 1,15 1,23 1,11 1,33 1,98 1,67 0,00 3,57 3,22 4,89 2,54 2,47
Y F (KWh/KW) 4,10 3,10 1,90 1,10 1,20 1,00 1,30 1,90 1,60 0,00 3,50 3,10 4,80 2,50 2,40
L C (KWh/KW) 1,12 0,87 0,53 0,45 0,51 0,68 0,73 1,03 0,99 0,00 1,38 1,28 2,01 1,35 1,10

L BOS (KWh/KW) 0,10 0,11 0,04 0,05 0,03 0,11 0,03 0,08 0,07 0,00 0,07 0,12 0,09 0,04 0,07
Ƞ G (Adimensional) 0,12 0,12 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,10 0,09 0,00 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10

Ƞ BOS (Adimensional) 0,98 0,98 0,99 0,97 0,98 0,97 0,98 0,98 0,98 0,00 0,98 0,99 0,98 0,99 0,99
Ƞ S (Adimensional) 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,09 0,09 0,10 0,09 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
PR  (Adimensional) 0,77 0,76 0,77 0,69 0,69 0,56 0,63 0,63 0,60 0,00 0,71 0,69 0,70 0,64 0,67

                        MESES                 

ENERGIA
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5) La productividad de referencia (𝑌𝑅) constituye la irradiación captada, según 

periodo considerado, por unidad de irradiancia estándar. De acuerdo con el 

cuadro adjunto, su valor es mayor que el correspondiente a las otras 

productividades. 

 

6) Las productividades de generador (𝑌𝐺) y final (𝑌𝐹) representan la energía que el 

arreglo fotovoltaico, por cada unidad de potencia pico, entrega al resto del 

sistema y a la red, respectivamente.  

 

7)  A consecuencia de las pérdidas que se producen en el resto del sistema, resulta 

obvio que cada unidad de potencia pico debe entregar más 𝐸𝐷𝐶 que 𝐸𝐴𝐶, tal como 

revelan los resultados obtenidos y resumidos en el Cuadro 6.01.  

 

8) Con relación a las pérdidas de captación (𝐿𝐶), estas corresponden a factores 

como: operación en condiciones distintas a las estándar, sombreado, mismatch, 

suciedad, deficiencias del algoritmo de seguimiento del punto de máxima 

potencia, eficiencia de los módulos fotovoltaicos, fallos en el sistema, etc. 

Resultan ser mayores que las pérdidas del resto del sistema, y así se puede 

apreciar en los resultados obtenidos.  

 

9) En cuanto a las pérdidas del resto del sistema (𝐿𝐵𝑂𝑆), éstas comprenden las 

pérdidas por efecto joule, el autoconsumo del inversor, pérdidas en los puntos 

de conexión, y en el conductor entre el generador y el inversor, etc. 

 

10) En relación con las eficiencias, se puede apreciar que los valores para la 

eficiencia de generador (𝜂𝐺) están en el rango que corresponde al tipo de 

módulo fotovoltaico del generador solar. 

 

11) En cuanto a la eficiencia del resto del sistema (𝜂𝐵𝑂𝑆), sus valores se aproximan 

a los registrados en los datos técnicos del fabricante del inversor, si se tiene en 

consideración las aproximaciones en los cálculos realizados 

 

12) Los valores de PR obtenidos, están comprendidos entre un máximo de 0,77 

(marzo y mayo 17) y un valor mínimo de 0,56 (agosto 17).   
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6.1.2. Resultados por Estaciones del Año 

Cuadro 6.02: Valores diarios, promedio “mensual estacional” y estacional, de Parámetros 

de Evaluación Otoño – Invierno. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cuadro 6.03: Valores diarios, promedio “mensual estacional” y estacional, de Parámetros 

de Evaluación primavera – verano. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

21 MAR                   

21 ABR

22 ABR                   

21 MAY

22 MAY                   

21 JUN
TOTAL

22 JUN                   

21 JUL

22 JUL                   

22 AGO

23AGO                  

22SET
TOTAL

30 30 31 91 30 10 29 69
E SOL (KWh ) 108,45 66,44 32,73 68,80 32,65 50,61 35,40 36,41

E DC (KWh) 12,74 7,75 3,54 7,96 3,38 5,14 3,30 3,60

E AC (KWh) 12,60 7,70 3,50 7,90 3,30 5,10 3,20 3,50

T M (°C) 27,28 26,49 21,72 25,13 20,45 18,44 18,98 19,34

T A (°C) 23,59 22,99 19,93 22,14 18,85 17,36 16,92 17,74

Y R (KWh/KW) 4,95 3,03 1,49 3,14 1,49 2,31 1,62 1,66
Y G (KWh/KW) 3,95 2,40 1,10 2,47 1,05 1,59 1,02 1,12
Y F (KWh/KW) 3,90 2,30 1,00 2,40 1,00 1,50 0,90 1,00
L C (KWh/KW) 1,00 0,63 0,40 0,67 0,44 0,72 0,59 0,55

L BOS (KWh/KW) 0,05 0,10 0,10 0,07 0,05 0,09 0,12 0,12
Ƞ G (Adimensional) 0,12 0,12 0,11 0,12 0,10 0,10 0,09 0,10

Ƞ BOS (Adimensional) 0,98 0,99 0,98 0,99 0,97 0,99 0,97 0,97
Ƞ S (Adimensional) 0,12 0,12 0,11 0,11 0,10 0,10 0,09 0,10
PR  (Adimensional) 0,79 0,76 0,67 0,76 0,67 0,65 0,56 0,60

                       ESTACION       

ENERGIA

OTOÑO - 17 INVIERNO - 17

23 SET                   

21 OCT

22 OCT                   

21 NOV

22 NOV                  

21 DIC
TOTAL

22 DIC                  

20 ENE

21 ENE                   

22 FEB

23 FEB                  

20 MAR
TOTAL

29 31 0 60 0 23 18 41
E SOL (KWh ) 70,56 57,87 0,00 65,32 0,00 99,65 169,60 130,36

E DC (KWh) 6,81 5,63 0,00 6,23 0,00 10,46 17,94 13,75

E AC (KWh) 6,70 5,60 0,00 6,20 0,00 10,30 17,80 13,60

T M (°C) 22,67 23,06 31,03 25,59 22,84 30,46 36,71 32,72

T A (°C) 18,35 19,27 22,15 19,93 16,25 25,44 26,47 25,44

Y R (KWh/KW) 3,22 2,64 0,00 2,98 0,00 4,55 7,74 5,95
Y G (KWh/KW) 2,11 1,75 0,00 1,93 0,00 3,24 5,56 4,26
Y F (KWh/KW) 2,00 1,70 0,00 1,90 0,00 3,10 5,50 4,20
L C (KWh/KW) 1,11 0,90 0,00 1,05 0,00 1,31 2,18 1,69

L BOS (KWh/KW) 0,11 0,05 0,00 0,03 0,00 0,14 0,06 0,06
Ƞ G (Adimensional) 0,10 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10 0,11 0,11

Ƞ BOS (Adimensional) 0,98 0,99 0,00 0,99 0,00 0,98 0,99 0,98
Ƞ S (Adimensional) 0,09 0,10 0,00 0,09 0,00 0,10 0,10 0,10
PR  (Adimensional) 0,62 0,64 0,00 0,64 0,00 0,68 0,71 0,71

                       ESTACION       

ENERGIA

PRIMAVERA - 17 VERANO 17-18
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Cuadro 6.04: Resumen de Valores diarios promediados de Parámetros de Evaluación 

estacional y anual 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En los Cuadro 6.02 y 6.03 se muestra los resultados de la evaluación energética en 

el periodo comprendido entre el otoño de 2017 y el verano de 2018, abarcando las 

cuatro estaciones climáticas. Se han registrado los valores de cada uno de los tres 

periodos mensuales comprendidos en cada estación y los correspondientes a ellas 

mismas.  

En el Cuadro 6.04, se presenta un consolidado de los valores, por estación y anual. 

Para cada periodo estacional, se ha registrado el número de días con datos 

confiables.  Según este cuadro, totalizando las cuatro estaciones, se tienen 261 

días con registro de datos. 

 

 

91 69 60 41 261
E SOL (KWh ) 68,80 36,41 65,32 130,36 69,11 18037,14
E DC (KWh) 7,96 3,60 6,23 13,75 7,32 1909,67
E AC (KWh) 7,90 3,50 6,20 13,60 7,20 1879,20

T M (°C) 25,13 19,34 25,59 32,72 24,75 24,75
T A (°C) 22,14 17,74 19,93 25,44 20,76 20,76

Y R (KWh/KW) 3,14 1,66 2,98 5,95 3,16 823,61
Y G (KWh/KW) 2,47 1,12 1,93 4,26 2,27 592,14
Y F (KWh/KW) 2,40 1,00 1,90 4,20 2,23 582,70
L C (KWh/KW) 0,67 0,55 1,05 1,69 0,89 231,47

L BOS (KWh/KW) 0,07 0,12 0,03 0,06 0,04 9,45
Ƞ G (Adimensional) 0,12 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11

Ƞ BOS (Adimensional) 0,99 0,97 0,99 0,98 0,98 0,98
Ƞ S (Adimensional) 0,11 0,10 0,09 0,10 0,10 0,10
PR  (Adimensional) 0,76 0,60 0,64 0,71 0,71 0,71

TOTAL 

(ANUAL)

                       ESTACION       

ENERGIA

OTOÑO     

17

INVIERNO  

17

PRIMAVERA 

17

VERANO   

17-18

TOTAL 

(DIARIO)
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6.2. Prueba de Hipótesis 

De acuerdo con lo sostenido en el presente trabajo (ver sección 5.2.), en base a la 

literatura referida al tema en estudio, puesta en evidencia en los antecedentes y en las 

recomendaciones de la norma IEC 61724-2000, es posible comparar distintas 

instalaciones de sistemas fotovoltaicos conectados a red. 

 

En la prueba de hipótesis, los datos obtenidos al evaluar el SFCR CTIC-UNI 3 kW 

fueron comparados con los correspondientes a la base de datos del Programa de 

Sistemas de Potencia Fotovoltaica de la Agencia Internacional de Energía (PVPS-IEA) 

para instalaciones en distintas partes del mundo. Se hizo uso de los parámetros 

estandarizados según IEC 61724, relacionados con la radiación incidente (𝑌𝑅), la 

energía producida (𝑌𝐹) y las pérdidas globales (𝑃𝑅), para periodo de evaluación anual, 

tal como se muestra en el cuadro 6.05.   

 

Cuadro 6.05: Índices de producción: valores medios base de datos del Programa de 

Sistemas de Potencia Fotovoltaica de la Agencia Internacional de Energía (PVPS-IEA) 

comparados con los del sistema evaluado SFCR-CTIC-UNI. 

PAISES 𝑌𝑅(𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑊)   𝑌𝐹(𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑊)   𝑃𝑅 

Alemania 950 700 0.74 

Suiza 1200 830 0.69 

Japón 1170 912 0.78 

Israel 2400 1600 0.67 

    

SFCR CTIC-UNI 823.61 582.70 0.71 

 

Fuente: Seminario Monitorización, Telemedida Y Calidad de Sistemas Fotovoltaicos (2011) y 

fuente propia. 

 

Como resultado se obtuvo que si bien el PR del SFCR CTIC-UNI, tiene un valor 

aceptable, los índices de productividad de referencia (𝑌𝑅), y final (𝑌𝐹), para dicho 

sistema, son marcadamente menores que los correspondientes a las instalaciones de 

comparación. Consecuentemente, el sistema evaluado no trabaja en condiciones de 

operación comparables al de instalaciones similares en otras partes del mundo. 

 

Se concluye que la hipótesis, según la cual: la evaluación energética, con fines de 

estudio, del SFCR CER-IDEA 3kW conectado a la red del CTIC-UNI, revela sus 

posibilidades de uso en nuestro medio, al tener un comportamiento comparable al de 

instalaciones similares, localizadas en otras partes del mundo; no se cumple.   
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6.3. Discusión  

 

1) La tabla 6.01 muestra cuatro meses con toma irregular de datos para el cálculo de 

los parámetros correspondientes; el mes de diciembre 17, carece de información, 

agosto del mismo año, tiene registrado ocho datos. Mientras que el mes de enero 

y mayo del 2018, cuenta con uno y cuatro datos, respectivamente.  

 

Esta discontinuidad en el registro de datos se manifiesta en los resultados, 

estacionales y anual, al cuantificar la evaluación de la instalación en el periodo 

comprendido entre el otoño de 2017 y el verano de 2018. El cuadro 6.04, resume 

dichos resultados.  

 

2) De acuerdo con la información contenida en el cuadro 6.01, al comparar las 

pérdidas de captura (𝐿𝐶), en marzo 2017 y marzo 2018, se observa que 𝐿𝐶, en el 

segundo caso es mayor que, en el primero, Estas mayores pérdidas de captura, 

probablemente sean consecuencia del escaso mantenimiento que ha tenido el 

sistema, sobre todo en lo concerniente a la limpieza de los módulos fotovoltaicos 

que conforman el generador solar. 

 

3) Cabe destacar que esta situación de pérdida de datos y manifestación de poco 

mantenimiento brindado a la instalación, ha quedado documentada en el trabajo de 

tesis, para optar el título de Licenciado en Física de la Facultad de Ciencias de la 

U.N.I.:  Análisis de Rendimiento de un Sistema Fotovoltaico Conectado a la 

Red Eléctrica de 3, 225 kW en Lima, cuyo autor: Laureano Oré, Carlos, hace un 

valioso aporte al analizar, en el periodo abril 2 015-abril 2 017, el sistema 

fotovoltaico, evaluado en la presente tesis.  

 

En el citado trabajo, se lee en su página 31: … “Los meses de julio, setiembre y 

octubre del 2016 el sistema de adquisición no funcionó correctamente o algunos 

sensores estaban siendo revisados por lo que no se tienen registros fiables”. 

 

Además, Laureano, presenta un análisis del efecto, que la suciedad de los paneles, 

tiene en la producción energética de la instalación. 
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4) Ambos trabajos, coinciden en evaluar marzo y abril de 2 017, con resultados muy 

similares, como se corrobora al comparar la Tabla 3.3 (página 32) y el Cuadro 6.01 

(página 66), de las correspondientes tesis. 

 

5) Los resultados registrados en el cuadro 6.04, correspondientes al periodo de 

evaluación de un año (261 días efectivos de mediciones), revelan una productividad 

final anual, de: 

 

𝑌𝐹 = 582,70  𝑘𝑊ℎ 𝑘𝑊𝑝⁄ . 𝑎ñ𝑜      [6.1] 

 

Este resultado, cae fuera del rango de valores que la experiencia con instalaciones 

similares en otras partes del mundo ofrece como referentes, según citan los autores 

Castejón Agustín y Santamaría Germán, en el texto Instalaciones solares 

fotovoltaicas (2010), página 186, en la que se lee: 

 

“Aunque teóricamente se obtienen productividades de 1 300 𝑎 1 500  𝑘𝑊ℎ 𝑘𝑊𝑝⁄ , la 

mayoría de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red actualmente en 

funcionamiento tienen una productividad anual en el rango de 

900 𝑎 1 200  𝑘𝑊ℎ 𝑘𝑊𝑝⁄ ”. 

 

“Esta diferencia entre la estimación teórica y el valor real de la productividad de una 

instalación fotovoltaica se reduce con una selección adecuada de los componentes 

que mejore la calidad de la instalación y con un mantenimiento correcto que reduzca 

las pérdidas asociadas al funcionamiento”. 

 

6) De la base de datos del sistema fotovoltaico evaluado, que se registra en la pc del 

centro de control, se evidencia un funcionamiento inapropiado del mismo, en el 

periodo de evaluación.  
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CAPÍTULO VII 

 

Conclusiones y Recomendaciones 

 

7.1. Conclusiones 
 

1) El presente estudio ha puesto de manifiesto que la toma de datos para los periodos 

de evaluación considerados no ha tenido la regularidad deseable que muestre con 

mayores detalles una imagen nítida del comportamiento energético del sistema. Esto 

se ha debido a su salida de servicio en 104 días de los 365 que comprende el periodo 

anual considerado, totalizándose 261 días en los que se han podido registrar datos 

válidos para la evaluación energética de la instalación fotovoltaica. En consecuencia, 

la disponibilidad de datos monitorizados respecto al total anual es de: 0,72. 

 

2) La medición del comportamiento energético del SFCR CETIC-UNI, en base a 

parámetros estandarizados, provee información que será útil para impulsar la 

generación fotovoltaica en nuestro medio. En un ámbito global, ha de servir como 

referente de la calidad de los productos existentes y de las condiciones en que viene 

operando el sistema. Resultará útil a investigadores y proyectistas, como instrumento 

para identificar carencias en los equipos y alteraciones en la operación normal de la 

instalación.  

 

Mientras que, a las autoridades competente, les será útil para estructurar el marco 

normativo que regule el uso de este tipo de sistemas garantizando la disponibilidad, 

seguridad y calidad del servicio de energía eléctrica. 

  

3) Los indicadores de comparación entre sistemas de este tipo: productividad de 

referencia, productividad final y performance ratio, revelan, según los resultados 

obtenidos y los de instalaciones existentes, que el sistema, por la falta de continuidad 

de servicio, o funcionamiento en condiciones no apropiadas, opera con resultados, 

de producción energética,  que están fuera de los valores que muestra la experiencia 

con sistemas instalados en otros lugares del mundo, según el banco de datos del 

Programa de Sistemas de Potencia Fotovoltaica (PVPS) de la Agencia Internacional 

de la Energía (AIE).   
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4) Para la evaluación anual del sistema (ver cuadro 6.04), el PR, con un valor de 0,71, 

a pesar de estar dentro del rango de aceptación en relación con lo que dicta la 

experiencia, revela que no hay un mejor aprovechamiento del recurso solar y de la 

capacidad productiva del generador fotovoltaico. Ello se pone de manifiesto en las 

pérdidas de captación (𝐿𝐶) cuyo valor de 0,89 es bastante próximo al valor de 0,90 

obtenido por Laureano. Entonces, las bajas productividades del sistema evaluado se 

deberían a la cubierta de polvo que ha estado afectando tanto al sensor de radiación 

como a la superficie colectora de los módulos fotovoltaicos. 

 

5) Los valores diarios promedio estacional, resultan ser coherentes, muy en particular 

los que sirven de base en el cálculo de los indicadores que cuantifican la evaluación 

del SFCR, y están referidos a las energías: disponible (𝐸𝑆𝑂𝐿), entregada por el 

generador (𝐸𝐷𝐶) e inyectada a la red (𝐸𝐴𝐶), con valores menor en invierno, intermedio 

en otoño/primavera, y mayor en verano, tal como se muestra en el   cuadro 6.04. 

 

6) De acuerdo con el resultado de prueba de hipótesis, ésta no se cumple; sin embargo, 

ello no niega las posibilidades de uso de los SFCR, en nuestro medio. 

  

7.2. Recomendaciones 
 

1) Desarrollar, de parte del personal encargado, una vigilancia sostenida, al proceso de 

producción energética y a las condiciones de trabajo del SFCR CER-IDEA 3 kW, 

garantizando la continuidad del servicio, y de registro en la base de datos.   

 

2) Formar personal especializado en proyectos, instalaciones y análisis de sistemas 

solares referidos a SFCR, que puedan contribuir a generar información y desarrollar 

la normativa nacional necesaria para acelerar la implementación de estos sistemas, 

en el marco de los acuerdos de la COP 21, de cara a nuestra realidad, frente al 

cambio climático y la necesidad de modernizar el SEIN.  

 

3) En base a que los sistemas fotovoltaicos tienen carácter multidisciplinario y se 

pueden aprovechar a distintos niveles de potencia, sobre todo, conectados a la red 

de distribución de servicio público y a la red interior de edificios, se recomienda 

desarrollar, en centros universitarios y tecnológicos, programas, para su difusión, en 

diferentes especialidades, según sea el nivel de conocimiento requerido.  
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ANEXOS 

 

A) DATOS TÉNICOS DE PRINCIPALES AEROGENERADORES Y SFCR SEGÚN 

OSINERGMIN. 

 

  A.1) Central Eólica Parque Eólico Marcona  (32MW). 

 A.2) Central Eólica Wayra I (Parque Nazca)  (126 MW). 

  A.3) Central Majes Solar 20T    (20 MW). 

 A.4) Central Panamericana Solar   (20 MW). 

 A.5) Central Solar Repartición 20T   (20 MW). 

 A.6) Central Tacna Solar    (20 MW).  

 

B) DATOS TÉNICOS DE COMPONENTES DE SFCR – CETIC - UNI. 

 

 B.1) Módulo Fotovoltaico SW215. 

 B.2) Inversor Steca Grid 3000.    

 B.3) Emisor – Receptor Inalámbrico ATC – 871. 

 B.4) Contador y Analizador de Energía. 

 B.5) Módulo Maestro y Registro de Datos. 

 B.6) Unidad de Medición de String. 

 B.7) Unidad de Variables Ambientales. 

 

C) ESQUEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA Y COMUNICACIÓN 

 

C.1) Esquema Unifilar de Potencia. 

C.2) Esquema Unifilar Instrumentación de Medida. 

 

D) CÁLCULOS AUXILIARES DE RESULTADOS OBTENIDOS 

 

D.1) Valores Diarios Expresados en Unidades según Base de Datos. 

D.2) Valores Diarios Expresados en Unidades Convenientes para la Evaluación. 
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A) DATOS TÉNICOS DE PRINCIPALES AEROGENERADORES Y SFCR SEGÚN 

OSINERGMIN. 

 

  A.1) Central Eólica Parque Eólico Marcona  (32MW). 

 A.2) Central Eólica Wayra I (Parque Nazca)  (126 MW). 
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A.1) Central Eólica Parque Eólico Marcona   (32MW).
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A.2) Central Eólica Wayra I (Parque Nazca)  (126 MW). 
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A.3) Central Majes Solar 20T    (20 MW). 
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A.4) Central Panamericana Solar    (20 MW).
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A.5) Central Solar Repartición 20T    (20 MW). 
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A.6) Central Tacna Solar     (20 MW). 
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B) DATOS TÉNICOS DE COMPONENTES DE SFCR – CETIC - UNI. 

 

 B.1) Módulo Fotovoltaico SW215. 

 B.2) Inversor Steca Grid 3000.    

 B.3) Emisor – Receptor Inalámbrico ATC – 871. 

 B.4) Contador y Analizador de Energía. 

 B.5) Módulo Maestro y Registro de Datos. 

 B.6) Unidad de Medición de String. 

 B.7) Unidad de Variables Ambientales. 
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B.1) Módulo Fotovoltaico SW215. 
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B.2) Inversor Steca Grid 3000.   
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B.3) Emisor – Receptor Inalámbrico ATC – 871. 
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B.4) Contador y Analizador de Energía.
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B.5) Módulo Maestro y Registro de Datos.
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B.6) Unidad de Medición de String.
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B.7) Unidad de Variables Ambientales.
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C) ESQUEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA Y COMUNICACIÓN 

 

C.1) Esquema Unifilar de Potencia 

C.2) Esquema Unifilar Instrumentación de Medida 
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C.1) Esquema Unifilar de Potencia 
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C.2) Esquema Unifilar Instrumentación de Medida 
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D) CÁLCULOS AUXILIARES DE RESULTADOS OBTENIDOS 

 

D.1) Valores Diarios Expresados en Unidades según Base de Datos. 

D.2) Valores Diarios Expresados en Unidades Convenientes para la Evaluación. 
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D.1) Valores Diarios Expresados en Unidades según Base de Datos. 
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D.2) Valores Diarios Expresados en Unidades Convenientes para la Evaluación. 
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