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RESUMEN 

 

A través del desarrollo de investigaciones se ha logrado determinar los factores que inciden 

en el rendimiento de los módulos fotovoltaicos, entre los principales se encuentra la 

temperatura, suciedad, variaciones climáticas, efectos de reflexión, ángulo de inclinación y 

sombreado. 

El objetivo es analizar la influencia de la inclinación, sombra y suciedad en la producción 

de energía eléctrica de centrales fotovoltaicas para la generación de energía eléctrica en 

Quito. 

El análisis estuvo constituido por 3 subconjuntos de cada central previamente 

estandarizados, se recolectó la energía eléctrica producida en diferentes condiciones: 

suciedad, sombra e inclinación. Estos factores fueron medidos en media de producción 

diarias por 7 días o más y posteriormente comparados con una simulación en el programa 

PVSyst. 

En la sombra la simulación sobreestima la capacidad de generación de energía 10% al 

tener cubierta 2% del área de un panel solar. Al tener 4% presenta una reducción de 

rendimiento igual a la medición en campo. En la suciedad la simulación subestima la 

generación de energía del panel en un 11% al tener 20 g/m2 de suciedad, y en un 22% al 

tener 40 g/m2 de suciedad. En la Inclinación la energía es igual a la tomada en campo 

inclinado. 

Se recomienda configurar un 10% menos de porcentaje sobre la capacidad de generación 

de energía en la simulación, la suciedad se recomienda reducir el factor de perdidas por 

suciedad de un 3% a 5%, en cuanto a la inclinación se recomienda seguir usando el mismo 

simulador. 

 

Palabras clave: central fotovoltaica, factores que afectan el rendimiento en centrales 

fotovoltaicas, inclinación de paneles fotovoltaicos, sombreado en paneles fotovoltaicos, 

suciedad en paneles fotovoltaicos. 
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ABSTRACT 

 

Through the development of research, it has been possible to determine the factors that 

affect the performance of photovoltaic modules, among the main ones are temperature, dirt, 

climatic variations, reflection effects, angle of inclination and shading. 

The objective is to analyze the influence of inclination, shade, and dirt in the production of 

electrical energy from photovoltaic plants for the generation of electrical energy in Quito. 

The analysis consisted of 3 previously standardized subsets of each plant, the electrical 

energy produced in different conditions was collected: dirt, shade, and inclination. These 

factors were measured in average daily production for 7 days or more and later compared 

with a simulation in the PVSyst program. 

In the shade, the simulation overestimates the power generation capacity by 10% as it 

covers 2% of the area of a solar panel. Having 4% presents a yield reduction equal to the 

field measurement. In dirt, the simulation underestimates the energy generation of the panel 

by 11% when it has 20 g/m2 of dirt, and by 22% when it has 40 g/m2 of dirt. In the Inclination, 

the energy is equal to that taken in the inclined field. 

It is recommended to configure a 10% less percentage of the power generation capacity in 

the simulation, dirt it is recommended to reduce the loss factor due to dirt from 3% to 5%, 

in terms of inclination it is recommended to continue using the same simulator. 

 

 

Key Words: photovoltaic power plant, factors that affect the performance in photovoltaic 

power plants, inclination of photovoltaic panels, shading on photovoltaic panels, dirt on 

photovoltaic panels. 



1 
 

1 INTRODUCCIÓN 

Los paneles solares están conformados por un grupo de celdas fotovoltaicas instaladas 

sobre un marco de apoyo para el montaje. Los paneles aprovechan la luz proveniente del 

sol como fuente de energía para generar electricidad de corriente directa. La generación 

fotovoltaica se basa en generar energía eléctrica transformando la radiación solar en 

electricidad de corriente directa utilizando materiales semiconductores con características 

favorables para el uso de efecto fotovoltaico [1], [23].  

La radiación solar es la energía proveniente del sol y se propaga en forma de emisiones 

electromagnéticas. Esta radiación es de aproximadamente 1 000 W/m2, y está constituida 

por fotones que varían de acuerdo con las frecuencias de las ondas son ultravioleta, 

infrarroja y luz dentro del rango visible. 

La radiación directa es la más importante y la mayor utilizada en las aplicaciones 

fotovoltaicas. Sin embargo, en días nublados en los cuales no se recibe radiación directa, 

llega radiación solar sobre la superficie debido a la radiación difusa. 

La eficiencia energética se puede definir como la relación entre la energía eléctrica 

generada y la energía solar que incide sobre el panel. El material base que se utilizan para 

fabricar celdas fotovoltaicas son los semiconductores. En la actualidad, existe una gran 

variedad de celdas elaboradas por diferentes materiales y estructuras, entre los distintos 

tipos de celdas sobresalen las elaboradas con silicio monocristalino con una eficiencia de 

24,7%. 

A través del desarrollo de investigaciones se ha logrado determinar los factores que inciden 

en el rendimiento de los módulos fotovoltaicos, con el propósito de amenorar su afectación 

en la eficiencia para los sistemas fotovoltaicos. Estos factores están clasificados en propios 

o internos y externos dependiendo de su origen. Los factores propios son condiciones que 

se generan dentro de la composición estructural del módulo fotovoltaico, y pueden llegar a 

afectar su operación optima. Entre estos factores se encuentra la temperatura de 

operación, efectos de reflexión del módulo. Los factores externos a los módulos 

fotovoltaicos se encuentran aspectos como la variación del clima, ángulo de inclinación y 

las sombras sobre el panel. 

El objetivo de este trabajo es realizar un análisis de la incidencia de la inclinación, sombra 

y suciedad en la producción de energía eléctrica de centrales fotovoltaicas para la 

generación de energía eléctrica en Quito. 
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1.1 OBJETIVOS 

El objetivo general de este Proyecto Técnico es Realizar un análisis de la incidencia de la 

inclinación, sombra y suciedad en la producción de energía eléctrica de centrales 

fotovoltaicas para la generación de energía eléctrica en Quito. 

Los objetivos específicos del Proyecto Técnico son: 

• Caracterizar los equipos y dispositivos que forman parte de las dos centrales 

fotovoltaicas residenciales desarrolladas en el Distrito Metropolitano de Quito. 

• Estudiar desde el punto de vista teórico y con mediciones en sitio la incidencia de 

la inclinación, sombra y suciedad en la producción energética de las centrales 

fotovoltaicas bajo estudio. 

• Modelar condiciones de inclinación, sombra y suciedad en un software de 

simulación que permitan establecer su incidencia en la producción de energía 

eléctrica en las centrales fotovoltaicas residenciales bajo estudio. 

• Determinar la incidencia de cada factor externo analizado en la producción y 

rendimiento de las centrales fotovoltaicas bajo estudio. 

• Proponer las mejores prácticas para controlar los factores analizados permitiendo 

maximizar la producción de energía eléctrica de las centrales fotovoltaicas 

residenciales en el Distrito Metropolitano de Quito. 
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1.2 ALCANCE 

En el presente trabajo se desarrollará un marco teórico en el cual se detallen todos los 

equipos y dispositivos que conforman una planta fotovoltaica y los aspectos que pueden 

afectar la generación de energía eléctrica.  

Se resumirá el marco normativo que incentiva y rige en la generación eléctrica para 

autoconsumo y generación distribuida. Esto contemplará el análisis de los artículos de la 

Constitución de la República, la Ley Orgánica de Servicio Público de Energía Eléctrica 

(LOSPEE) y su Reglamento que mencionan las energías renovables, la regulación Nro. 

ARCERNNR 001/21 y la regulación Nro. ARCERNNR 002/21.  

Se caracterizará a las centrales fotovoltaicas que serán estudiadas. Se establecerán sus 

parámetros técnicos y su producción de energía eléctrica histórica. Se analizará la 

incidencia de la inclinación, suciedad y sombras en la energía eléctrica producida por la 

central fotovoltaica residencial con medidas en sitio.  

Se modelará en un software de simulación las condiciones de inclinación, sombra y 

suciedad para estimar su incidencia en la energía eléctrica generada de las centrales 

fotovoltaicas en estudio.  

Se propondrá buenas prácticas en el diseño de las centrales fotovoltaicas para maximizar 

la energía eléctrica generado por las centrales fotovoltaicas residenciales en el Distrito 

Metropolitano de Quito. 
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2 MARCO TEÓRICO 

 

2.1 ENERGÍA FOTOVOLTAICA 

 

2.1.1 RECURSO SOLAR 

La energía renovable es aquella que se obtiene a partir de recursos naturales que, por su 

disponibilidad en el tiempo, tasa de regeneración y rapidez de consumo son consideradas 

inagotables. La principal fuente de energía renovable del planeta se encuentra en el Sol. 

La energía del Sol por su parte es la que genera el movimiento del viento y el agua, por 

ello es considerada el origen de la una gran cantidad de las fuentes renovables como: 

eólica, hidroeléctrica, biomasa, etc. [2]. 

La energía solar puede ser aprovechada de manera directa a través de dos formas: 

convirtiendo la energía solar en energía calorífica o transformando la energía solar 

mediante el efecto fotovoltaico en energía eléctrica [3]. 

A nivel mundial, se evidenció un crecimiento en la incorporación de recursos renovables 

como fuentes de energía dentro de la matriz de generación de energía eléctrica. Las 

energías solar y eólica representaron el 90 % de generación renovable recientemente 

incorporada en todo el mundo [4]. 

 

2.1.1.1 Radiación Solar 

La radiación solar es la energía proveniente del sol y se propaga en forma de emisiones 

electromagnéticas. Esta radiación es de aproximadamente 1 000 W/m2, y está constituida 

por fotones que varían de acuerdo a las frecuencias de las ondas son ultravioleta, infrarroja 

y luz dentro del rango visible [5], [6].  

Debido a la disposición de los objetos en la superficie terrestre, la radiación se puede 

clasificar en los tipos siguientes que se representa en la Figura 2.1: 

• Radiación directa: radiación que llega de forma directa del sol, sin reflexiones o 

refracciones en su recorrido por la atmosfera [5]–[8]. 

• Radiación difusa: radiación que llega del sol que sufre cambios debido a la 

reflexión y difusión con cualquier objeto dentro de la atmósfera (nubes, polvo, etc.) 

[5]–[8]. 
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• Radiación reflejada: radiación reflejada es toda radiación directa y difusa que se 

recibe por la reflexión de otras superficies terrestres [5]–[8]. 

 

Figura 2.1. Radiación Solar [8]. 

 

La radiación directa es la más importante y la mayor utilizada en las aplicaciones 

fotovoltaicas. Sin embargo, en días nublados en los cuales no se recibe radiación directa, 

llega radiación solar sobre la superficie debido a la radiación difusa [6].  

 

2.1.1.2 Carta Solar 

Esta carta consiste en el diseño de un diagrama en el que se observa en cualquier latitud 

registrar la posición del Sol en la cúpula celeste. Este diagrama de la carta solar se puede 

apreciar en la Figura 2.2.  
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Figura 2.2. Carta solar de Ecuador [9]. 

 

2.1.1.3 Horas de sol pico (HSP) 

Sirve para poder evaluar la energía que un panel solar puede producir cada día. Este 

concepto para definir una equivalencia entre la cantidad de horas diarias que recibe el 

panel a una radiación promedio de 1 000 W/m2 y la radiación total al día que recibe el 

mismo [7], [10]. 

En Ecuador, por la ubicación tiene en promedio 6 horas al día de luz solar de forma 

perpendicular por día [11]. En la Figura 2.3 se puede observar un esquema de Atlas Solar 

del Ecuador con su Radiación Global Anual.  
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Figura 2.3. Atlas Solar del Ecuador, Radiación Global Anual [12]. 

 

2.1.2 GENERACIÓN Y SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

La generación fotovoltaica se basa en generar energía eléctrica transformando la radiación 

solar en electricidad de corriente directa utilizando materiales semiconductores con 

características favorables para el uso de efecto fotovoltaico [1]. Estos semiconductores 

generan un flujo de electrones dentro del material que es utilizada para la generación de 

electricidad [8] . 

Los sistemas fotovoltaicos son el conjunto de equipos eléctricos con un nuevo enfoque de 

energía renovable para transformar la radiación incidente en electricidad producida por 

medio del efecto foto eléctrico  [13], [14]. Se pueden observar ventajas al momento de 

utilizar ese tipo de sistemas, ya que genera una disminución de elementos que contaminan 

la atmósfera como el CO2 generado por industrias, etc. [15], [16] .  
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2.1.2.1 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos 

Estos sistemas se pueden clasificar dependiendo de su configuración como se observa en 

la Figura 2.4: 

• Sistemas Aislados o Autónomos (Off-Grid) 

• Sistemas con conexión a la Red (On-Grid) 

• Sistemas Híbrido 

 

Figura 2.4. Clasificación de Sistemas de generación fotovoltaica [Elaboración Propia]. 

 

2.1.2.1.1 Sistemas fotovoltaicos con conexión a la red 

Es un sistema que se instala en viviendas o edificaciones dentro de las zonas urbanas. 

Radica en un conjunto de módulos fotovoltaicos relacionado a uno o varios inversores y 

opera en sincronismo con la red eléctrica. La central fotovoltaica entrega energía a la red 

cuando la generación es mayor a la demanda local, y la carga recibe energía de la red en 

caso contrario [17], [18]. En la Figura 2.5 se presenta un sistema fotovoltaico en general 

que se conecta a la red y la manera en la que se distribuye hasta llegar al consumidor. 

Instalaciones 
Fotovoltaicas

Conectadas a la 
red eléctrica

Autoconsumo 
con Baterías 

conexión a la red

Autoconsumo 
Directo a la red

Aisladas de la red 
eléctrica

Sin Baterias Con Baterias Mixtas
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Figura 2.5. Sistema Fotovoltaico conectado a la red. [Elaboración Propia]. 

 

2.1.2.1.2 Sistemas fotovoltaicos aislados o autónomos 

Los sistemas aislados o autónomos se manejan en sectores donde no existe conexión a la 

red eléctrica. Estos sistemas generan energía eléctrica mediante los paneles fotovoltaicos 

hola durante las horas de sol, los inversores convierten la corriente continua en corriente 

alterna. Además, es indispensable en el sistema fotovoltaico se tenga un regulador de 

voltaje y baterías para almacenamiento y distribución energía a la demanda cuando se lo 

requiera [7], [8]. Este sistema se representa en la Figura 2.6 a continuación. 
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Figura 2.6. Sistema fotovoltaico aislado o autónomo. [Elaboración Propia]. 

 

La instalación de estos sistemas aislados puede ser de dos tipos:  

Sistema centralizado 

Los sistemas fotovoltaicos aislados centralizados suelen estar situados en el punto en el 

que se dispone del mejor recurso. Se caracteriza por ser una instalación a gran escala de 

paneles solares que sirven como estaciones de generación de una cantidad significativa 

de electricidad. Este sistema requiere una cantidad de terreno extensa para su instalación, 

lo que a su vez depende de la situación geográfica del país [19], [20]. 

Sistema descentralizado 

Los sistemas fotovoltaicos aislados descentralizados son sistemas energéticos más 

pequeños, caracterizados por producir energía in situ o cerca del lugar de los 

consumidores. Este sistema, a comparación del anterior es una solución energética con 

menos o ninguna pérdida de voltaje, ya que no se requiere de una gran línea de transmisión 

para hacer llegar la electricidad a los consumidores [19]. 

  

2.1.2.1.3 Sistemas fotovoltaicos Híbridos 

Estos sistemas combinan dos o más fuentes de energía renovable con una o más fuentes 

de energía convencionales. Generalmente son independientes de las grandes redes 

interconectadas y en su mayoría se utilizan en áreas poco accesibles. El propósito de un 

sistema de energía híbrido es producir la mayor cantidad de energía a partir de fuentes de 

energía renovables para garantizar la demanda de carga [21]. En la Figura 2.7 presenta un 

sistema fotovoltaico híbrido que implementa energía eólica, fotovoltaica y térmica. 
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Figura 2.7. Sistema fotovoltaico híbrido [22]. 

 

2.1.2.2 Subsistemas de Centrales Fotovoltaicas 

Los equipos necesarios para una instalación fotovoltaica están distribuidos en los 

siguientes subsistemas como es mostrado en la Figura 2.8: 

 

Figura 2.8. Subsistemas de un Sistema Fotovoltaico [Elaboración Propia]. 
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2.1.2.2.1 Subsistema de captación 

• Paneles solares 

Los paneles solares están conformados por un grupo de celdas fotovoltaicas instaladas 

sobre un marco de apoyo para el montaje. Los paneles aprovechan la luz proveniente del 

sol como fuente de energía para generar electricidad de corriente directa. 

El rendimiento de los módulos fotovoltaicos depende de su ángulo de inclinación al plano 

horizontal para absorber la radiación perpendicular, independientemente de las 

condiciones meteorológicas. El conjunto de módulos fotovoltaicos se los denomina  panel 

fotovoltaico [23], [24]. 

Principalmente existen cuatro tipos de paneles solares, los primeros y más antiguos 

denominados como de primera generación son los que se producen en placas de silicio y 

actualmente se mantienen como los más populares debido a su alta eficiencia energética. 

Le siguen los paneles de segunda generación que se basan en un sistema de producción 

epitaxial. Estos paneles se constituyen por una película fina de silicio amorfo, aunque 

también se fabrican con teluro de cadmio, diseleniuro de cobre, indio y galio.  

Los paneles de tercera generación fundamentados en nuevas tecnologías que se basan 

en nano cristales, polímeros, concentradas o sensibilizadas por colorantes. Por ultimo y la 

más moderna, son los denominados paneles solares transparentes que se caracterizan por 

utilizar conductores FTO o ITO sobre una película delgada de vidrio con un espesor de 

menos de 20 nm [25]. 

Estos tipos de paneles se muestran en la Figura 2.9 a continuación: 

 

 

Figura 2.9. Tipos de Paneles Solares [23]. 
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2.1.2.2.2 Subsistema de almacenamiento 

• Baterías 

El uso de baterías dentro de un sistema fotovoltaico independiente es para almacenar 

energía y distribuirla de manera estable a la demanda, debido a la variación de la energía 

solar a causada por las condiciones ambientales, como la intensidad de la radiación solar 

y la temperatura. Esto provocará que la potencia generada y la potencia requerida por la 

carga no sean iguales. Por esta razón las baterías se encargan de transformar la energía 

eléctrica en energía química que se almacena con el uso de un convertidor eléctrico-

químico [26].  

Mientras que, para su uso la energía química almacenada se convierte en energía eléctrica 

por medio del convertidor químico-eléctrico. Los convertidores son celdas electroquímicas, 

su potencia está determinada por las celdas electroquímicas y su capacidad por la unidad 

de almacenamiento [27]. 

Un ejemplo de baterías que se pueden utilizar para los sistemas fotovoltaicos se presenta 

en la Figura 2.10. 

 

Figura 2.10. Baterías para paneles solares [8]. 
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2.1.2.2.3 Subsistema de regulación 

• Reguladores de carga 

Este equipo como se visualiza en la Figura 2.11, tiene el objetivo de regular el ciclo de 

carga y descarga de las baterías de ciclo profundo, además debe protegerlas frente a una 

sobrecarga o descarga extrema. Al completar la carga de la batería, el regulador interrumpe 

el proceso, evitando pérdidas y calentamiento de los acumuladores [28]. 

Una sobrecarga reduce la vida útil de la batería, por lo que el regulador 

cierra automáticamente el paso de corriente eléctrica hacia las baterías protegiendo a las 

mismas. Acorde las baterías han alcanzado su nivel máxima carga, el regulador 

desconecta progresivamente el flujo de energía [29]. 

 

Figura 2.11. Reguladores de carga [30]. 

 

2.1.2.2.4 Subsistema de acondicionamiento 

• Inversores 

Es un dispositivo como se observa en la Figura 2.12, que transforma la corriente continua 

(CC) en corriente alterna (AC). Esto sucede por el cambio en el nivel de voltaje o la forma 

de onda alterna y la regulación del valor eficaz del voltaje de salida. El inversor transfiere 

la potencia a la red inyectando la corriente y el voltaje deseado, de forma segura y 

normalizada por el agente regulador de la red eléctrica [31], [32]. 
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Figura 2.12. Diferentes tipos de inversores [33]. 

 

• Transformadores 

Es una máquina eléctrica estática visible en la Figura 2.13, transforma la potencia eléctrica 

alterna de un nivel de voltaje y corriente, a otro nivel de voltaje y corriente. Esto sucede 

debido a una conversión intermedia a un campo magnético [34].  

 

Figura 2.13. Transformador de Potencia [35]. 

 

• Elementos de protección y desconexión 

Seccionador de Potencia de Corriente Continua 
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El dispositivo ayuda a desconectar el generador del inversor cuando presente una falla. 

Además, asegura un seccionamiento sin la producción de un arco eléctrico y evitar daños 

a las conexiones con el inversor [36]. 

Protección contra cortocircuitos 

Los dispositivos adecuados para instalar son los interruptores magnetotérmicos en cada 

circuito de la instalación [29].  

Protección contra sobrevoltajes 

Los inversores poseen varistores que protegen al inversor frente a fallas en la red eléctrica 

o descargas atmosféricas [29]. 

Protección frente a choques eléctricos 

Es importante la protección hacia el usuario, por ello es primordial colocar un sistema de 

protección en el lado de corriente directa y el de corriente alterna. En el lado de corriente 

alterna se instala un interruptor diferencial de 30mA, y una malla puesta a tierra para 

protección del equipo y del usuario [29]. 

 

2.1.2.3 Estructuras de Montaje 

Los paneles fotovoltaicos son colocados sobre estructuras de soporte que permitan 

conservar el ángulo de inclinación y orientación óptima, incluso para las peores condiciones 

ambientales.  

Las estructuras para el montaje son las encargadas de sujetar los paneles fotovoltaicos a 

la superficie designada para ser instalados [29].  Existen varios tipos de estructuras entre 

ellos:  

• Soportes fijos: Son utilizados en zonas donde la latitud no influye mucho en la 

energía generada, y se puede optar por un ángulo fijo de inclinación, es decir en 

lugares donde la reducción de eficiencia sea insignificante. En la Figura 2.14 se 

muestra un ejemplo de soporte fijo. 
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Figura 2.14. Estructura de montaje fija [37]. 

 

• Soporte automático: Este tipo de estructura se utiliza para poder seguir la 

trayectoria del sol desde el amanecer al atardecer, y en las diferentes 

estacionalidades del año. Existen de dos tipos: seguidor pasivo y seguidor activo. 

En la Figura 2.15 se muestra un ejemplo de soporte automático. 

 

Figura 2.15. Estructura de montaje móvil [37]. 
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2.1.3 EFICIENCIA DEL PANEL FOTOVOLTAICO 

La eficiencia energética se puede definir como la relación entre la energía eléctrica 

generada y la energía solar que incide sobre el panel [28]. El material base que se utilizan 

para fabricar celdas fotovoltaicas son los semiconductores. En la actualidad, existe una 

gran variedad de celdas elaboradas por diferentes materiales y estructuras. En la Tabla 2.1 

se muestran los distintos tipos de celdas y sus eficiencias. La eficiencia del panel es 

diferente a la eficiencia de una celda fotovoltaica, debido a pérdidas por la reflexión del 

vidrio del panel, sombra del marco, temperaturas más altas a las condiciones estándar de 

ensayo. Se dice que la eficiencia de los módulos fotovoltaicos es menor a la eficiencia de 

las celdas entre 1% al 3% [38]. 

 

Tabla 2.1. Eficiencia para algunos tipos de celdas fotovoltaicas [39]. 

Tipo de celda fotovoltaica Eficiencia [n] 

Arseniuro de galio 25,1 

Seleniuro de cobre e indio 18,4 

Silicio amorfo 12,7 

Silicio cristalino 24,7 

Silicio policristalino 19,8 

Teluro de cadmio 16,4 

 

 

2.1.3.1 Factores que inciden en la Eficiencia del Panel Fotovoltaico 

A través del desarrollo de investigaciones se ha logrado determinar los factores que inciden 

en el rendimiento de los módulos fotovoltaicos, con el propósito de amenorar su afectación 

en la eficiencia para los sistemas fotovoltaicos. Estos factores están clasificados en propios 

o internos y externos dependiendo de su origen [40]. 

 

2.1.3.1.1 Factores propios del panel 

Los factores propios son condiciones que se generan dentro de la composición estructural 

del módulo fotovoltaico, y pueden llegar a afectar su operación optima. Entre estos factores 

se encuentra la temperatura de operación, efectos de reflexión del módulo. 
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Temperatura de funcionamiento del panel fotovoltaico 

Los paneles fotovoltaicos receptan alrededor de un 80% de la radiación solar. No obstante, 

una parte de esta se transforma en energía eléctrica y lo demás en calor [41], [42]. La 

fracción que se convierte en calor aumenta la temperatura del panel, reduciendo la 

eficiencia y deterioro en el módulo fotovoltaico. 

 

Efecto de la reflexión y suciedad en la superficie de los paneles fotovoltaicos 

La cantidad de radiación solar que se recibe por las células fotovoltaicas en el interior del 

panel es inferior a la que llega a la superficie de este por la reflexión y suciedad [43]. 

En un estudio de Ota et al.,[44] analizaron el efecto de aplicar una capa de recubrimiento 

de sílice con propiedades anti-reflexión y anti-suciedad para corroborar las propiedades. 

Para esto añadió una capa delgada del recubrimiento de sílice a un sustrato de vidrio sosa-

cal. Con el uso de este recubrimiento se notó un aumento del 3,2% en la potencia de salida 

del sistema fotovoltaico, en comparación al control que fue la que no estaba cubierta [44]. 

Además, Wang et al.,[45] desarrollaron una capa anti-reflexión y superhidrofoba (AR-S), 

para así reducir costos de limpieza y lograr aumentar el rendimiento de la generación de 

energía. Esta capa indicó una notable propiedad de auto limpieza y un mejoro de la 

producción de energía en un 10,1% [45]. 

 

2.1.3.1.2 Factores externos del panel 

Los factores externos a los módulos fotovoltaicos se encuentran aspectos como la 

variación del clima, ángulo de inclinación y las sombras sobre el panel. 

 

Efecto de las variaciones climáticas 

Las variaciones climáticas que pueden afectar a los sistemas fotovoltaicos son la radiación 

solar y la temperatura ambiente. Cuando un panel fotovoltaico es sometido a variaciones 

climáticas repentinas o drásticas, el sistema puede indicar una variación de su punto 

máximo de potencia. Lo que genera una variación en la curva “Corriente - Voltaje” [46]. 
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Ángulo de inclinación de los paneles fotovoltaicos 

El ángulo de inclinación del panel fotovoltaico incide en la radiación que llega a la superficie 

de este. Cuando el panel se sitúa de manera perpendicular en dirección al sol recibe la 

máxima radiación por un intervalo de tiempo, considerándose el ángulo optimo. El ángulo 

de inclinación pude modificarse por factores como la latitud, radiación solar y el periodo de 

utilización [47], [48]. 

En el estudio de Fathabadi [49], propuso un nuevo seguidor solar bidireccional de alta 

precisión, que rastrea la dirección del sol. Sin embargo, hay un intervalo de error de solo 

0,43°. Estos seguidores solares buscan disminuir totalmente las perdidas debido a la 

inclinación fija que presenta el panel fotovoltaico. Los resultados de este trabajo indicaron 

que la implementación de este seguidor fueron del 19,1% al 30,2 % con respecto a los 

paneles fotovoltaicos sin seguidor solar [49]. 

 

Sombreado en la superficie del panel fotovoltaico 

El efecto sombreado es causado cuando hay obstáculos que no permiten que llegue la luz 

al panel. Esto provoca una variación de voltaje y corriente en el sistema fotovoltaico. El 

sombreado se debe a formaciones de sombras producidas por elementos cercanos a los 

paneles como estructuras o agentes externos, arboles, casas, etc. El efecto de sombreado 

provoca perdidas en la acumulación de energía, lo que provoca la reducción de potencia 

de salida y la eficiencia en la conversión de energía [50], [51]. 

 

2.2 ANÁLISIS NORMATIVA DEL ECUADOR 

Ecuador incentiva la implementación de centrales de generación fotovoltaica mediante 

artículos de la Constitución de la República, la Ley Orgánica de Servicio Público de Energía 

Eléctrica (LOSPEE). Además, se establecen la regulación Nro. ARCERNNR 001/21 y la 

regulación Nro. ARCERNNR 002/21 que fijan condiciones de participación técnicas y 

comerciales de centrales de generación distribuida y de autoabastecimiento de energías 

renovables. Este marco regulatorio muestra la importancia que el Ecuador brinda al 

desarrollo sostenible y conservación del medio ambiente a través del uso de energías 

renovables en el sector eléctrico. 
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2.2.1 CONSTITUCIÓN DE LA REPÚBLICA DEL ECUADOR 

En los artículos 15 y 413 de Constitución de la República, describen la penuria de 

establecer políticas que permitan la conservación del medio ambiente. Además, se busca 

promover el uso de tecnologías amigables, no contaminantes y de bajo impacto: 

“Art. 15.- El Estado promoverá, en el sector público y privado, el uso de tecnologías 

ambientalmente limpias y de energías alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La 

soberanía energética no se alcanzará en detrimento de la soberanía alimentaria, ni afectará 

el derecho al agua.” [52].  

“Art. 413.- El Estado promoverá la eficiencia energética, el desarrollo y uso de prácticas y 

tecnologías ambientalmente limpias y sanas, así como de energías renovables, 

diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberanía alimentaria, el 

equilibrio ecológico de los ecosistemas ni el derecho al agua.” [52]. 

 

2.2.2 LEY ORGÁNICA DEL SERVICIO PÚBLICO DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

(LOSPEE)  

La LOSPEE tiene como objetivo “garantizar que el servicio público de energía eléctrica 

cumpla los principios constitucionales de … sostenibilidad ambiental, precaución, 

prevención y eficiencia. Esta ley regula la promoción y ejecución de planes y proyectos con 

fuentes de energías renovables, y el establecimiento de mecanismos de eficiencia 

energética” [53].   

Los artículos 26, 74 y 75, describen aspectos de eficiencia energética: 

“Art. 26.- Energías renovables no convencionales. - El Ministerio de Electricidad y Energía 

Renovable promoverá el uso de tecnologías limpias y energías alternativas, de 

conformidad con lo señalado en la Constitución que propone desarrollar un sistema 

eléctrico sostenible, sustentado en el aprovechamiento de los recursos renovables de 

energía.” 

“Art. 74.- Objetivos. - La eficiencia energética tendrá como objetivo general la obtención 

de un mismo servicio o producto con el menor consumo de energía. En particular, los 

siguientes: 

1. Fomentar la eficiencia en la economía y en la sociedad en general, y en particular 

en el sistema eléctrico; 
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2. Promover valores y conductas orientados al empleo racional de los recursos 

energéticos, priorizando el uso de energías renovables; 

3. Propiciar la utilización racional de la energía eléctrica por parte de los consumidores 

o usuarios finales; 

4. Incentivar la reducción de costos de producción a través del uso eficiente de la 

energía, para promover la competitividad; 

5. Disminuir el consumo de combustibles fósiles; 

6. Orientar y defender los derechos del consumidor o usuario final; y, 

7. Disminuir los impactos ambientales con el manejo sustentable del sistema 

energético.” 

“Art. 75.- Establecimiento de políticas de eficiencia energética. - Las políticas y normas que 

se adopten por parte del Ministerio de Electricidad y Energía Renovable, para el 

cumplimiento de los objetivos establecidos en esta materia, procurarán una mayor 

eficiencia en el aprovechamiento de las fuentes de energía y en el uso de la energía 

eléctrica por parte de los consumidores o usuarios finales. Dichas políticas deberán estar 

en concordancia con el Plan Nacional de Desarrollo.” 

 

2.2.3 REGULACIÓN NRO. ARCERNNR 001/21 

ARCERNNR-001/2021 nombrada ‘‘Marco normativo de la Generación Distribuida para 

autoabastecimiento de consumidores regulados de energía eléctrica.’’. Esta regulación se 

puede aplicar a las empresas distribuidoras y para clientes regulados, que decidan instalar 

Sistemas de Generación Distribuida para el Autoabastecimiento (SGDA). Los SGDA 

podrán tener una capacidad máxima de salida de 1 MW en alto, medio y/o bajo voltaje, que 

se encuentren conectados a la red. Además, que la producción sea para consumo en su 

propio predio o dentro del área de concesión de una misma empresa distribuidora y en 

caso de que existan, se entregue posibles excedentes a la red.  

Esta regulación establece que la central de autoabastecimiento puede ser de tipo solar, 

eólica, geotérmica, biomasa, mareomotriz e hidroeléctrica. La misma determina: 

● Las condiciones técnicas y comerciales para la instalación de sistemas de hasta 1 

MW de capacidad AC; 

● Los requisitos y procedimiento para la conexión a las redes de la empresa 

distribuidora y la autorización de instalación y operación del SGDA; 

● Las condiciones para la medición;  

● La operación en sincronismo con la red de distribución; y; 
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● El tratamiento comercial de la energía producida, de la energía consumida y 

eventuales excedentes de generación entregados al sistema de distribución. 

Al estar conectado a la red el SGDA, La regulación permite realizar un balance energía 

mensual que se conoce como Net Metering, El balance se realiza entre la energía inyectada 

a la red y la consumida por el mismo predio. Para ello, se instala un medidor bidireccional 

que registre energía de entrada y de salida si el SGDA se encuentra en el mismo predio. 

Si el SGDA está ubicado en otro predio diferente el cliente se utiliza 2 medidores, uno para 

el SGDA y otro para el cliente. 

 

2.2.4 REGULACIÓN NRO. ARCERNNR 002/21 

ARCERNNR-002/2021 nombrada ‘‘Marco normativo para la participación en generación 

distribuida de empresas habilitadas para realizar la actividad de generación.’’. Esta 

regulación establece las condiciones técnicas y comerciales que deben cumplirse en 

cuanto al desarrollo y operación de centrales de generación distribuida, de propiedad de 

empresas que sean habilitadas por el Ministerio Rector para ejecutar la actividad de 

generación. La regulación realiza un análisis de lo siguiente: 

• Se considera como central de generación distribuida si la capacidad nominal de 

dicha central es igual o mayor a 100 kW y menor a 10 MW, y se encuentra 

conectada en las redes de distribución de nivel de voltaje menor o igual a 138 kV. 

La Central de Generación Distribuida deberá aprovechar energía renovable no 

convencional como fuente de energía y será construida, operada, mantenida y 

administrada por Empresas de generación distribuida Habilitadas. 

• Las Centrales de generación distribuida podrán ser desarrolladas por: Empresas 

Eléctricas Públicas, Empresas Privadas, de la Economía Popular y Solidaria y de 

Economía Mixta. Los proyectos que se definan dentro del Plan Maestro de 

Electrificación (PME), serán asignados a las empresas eléctricas públicas por 

medio del ministerio Rector, de ser el caso de que no se realicen los proyectos por 

las empresas públicas, podrán ser elaborados por Empresas Privadas, de la 

Economía Popular y Solidaria y de Economía Mixta. Además, dichas empresas 

pueden proponer el desarrollo de una central de generación distribuida destinada a 

la venta de grandes consumidores o a la venta de la demanda regulada. 

• Los aspectos que sobre la generación distribuida se considerarán en la planificación 

de los sistemas de distribución. 

• El procedimiento y los requisitos para la solicitud, evaluación y otorgamiento de la 

factibilidad de conexión de las centrales de generación distribuida. 
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• Las consideraciones generales sobre la gestión y reversión de los bienes, sobre la 

implementación, despacho y operación y el tratamiento comercial de la energía de 

las centrales de generación distribuida. 

• Las Distribuidoras implementarán las acciones que sean necesarias a fin de que 

puedan cumplir con las obligaciones con relación a la gestión de la información 

sobre generación distribuida. 
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3 METODOLOGÍA 

  

3.1 DESCRIPCIÓN DE LAS CENTRALES FOTOVOLTAICAS 

Para realizar el análisis del presente estudio, se consideran dos centrales fotovoltaicas 

residenciales que se describen a continuación: 

 

3.1.1 CENTRAL FOTOVOLTAICA 1 

La residencia 1 se encuentra ubicada en la parroquia de Puembo, en el Distrito 

Metropolitano de Quito, en la Figura 3.1 se muestra una imagen satelital del lugar y las 

coordenadas geográficas se detallan en la Tabla 3.1. 

Tabla 3.1. Coordenadas geográficas de la residencia 1 [Elaboración Propia]. 

Coordenadas Geográficas 

Latitud  -0,1725° 

Longitud -78,3643° 

Altitud 2 410 m 

 

 

Figura 3.1. Imagen Satelital de la ubicación de la residencia 1 [Elaboración Propia]. 
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El domicilio cuenta con una central fotovoltaica para autoconsumo que se encuentra 

conectada a la red de distribución de la Empresa Eléctrica Quito, mediante un medidor 

bidireccional. 

 

3.1.1.1 Características del Sistema Fotovoltaico 

La central fotovoltaica 1 se constituye de los siguientes equipos: 

• Paneles fotovoltaicos 

La central está conformada por 21 paneles JKM405M-72H de la marca Jinko Solar, con 

una potencia de 405 vatios cada uno. El conjunto de paneles tiene una potencia instalada 

total de 8 505 vatios pico.  

En la Tabla 3.2 se resumen los datos básicos de los módulos, la hoja de datos del panel 

fotovoltaico se encuentra en el Anexo A. 

Tabla 3.2. Especificaciones técnicas del módulo - JKM405M-72H [Elaboración Propia]. 

Parámetros Valor [STC] 

Potencia máxima [Pmax] 405 [Wp] 

Voltaje a potencia máxima [Vmp] 42 [V] 

Corriente a potencia máxima [Imp] 9,65 [A] 

Voltaje de circuito abierto [Voc] 50,1 [V] 

Corriente de cortocircuito [Isc] 10,48 [A] 

Eficiencia del panel [%] 20,13 [%] 

 

• Inversores 

De igual manera la central consta de tres inversores Huawei SUN2000-2KTL-L1, con una 

potencia nominal de 2 000 vatios, con una capacidad instalada total de 6 kVA. 

En la Tabla 3.3 se resumen los datos básicos de los inversores, la hoja de datos de los 

inversores de la central se encuentra en el Anexo B. 
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Tabla 3.3. Especificaciones técnicas del inversor - Huawei SUN2000-2KTL-L1 

[Elaboración Propia].  

Parámetros Valor 

Entrada CC 

Potencia máxima recomendada en CC 3 000 [Wp] 

Voltaje máximo 600 [V] 

Voltaje de puesta en marcha 100 [V] 

Voltaje nominal 360 [V] 

Número de MPPT 2 

Número máximo de entradas 2 

Corriente máxima por MPPT 12,5 [A] 

Salida CA 

Potencia nominal 2 000 [W] 

Potencia aparente máxima 2 200 [VA] 

Voltaje nominal 220 Vca / 230 Vca / 240 Vca 

Frecuencia nominal 50 Hz / 60 Hz 

Corriente máxima 10 [A] 

Factor de potencia 0,8 atraso … 0,8 adelanto 

Eficiencia máxima 98,2 [%] 

 

Esquema de Conexión 

La configuración de la central consiste en un total de 21 paneles fotovoltaicos distribuidos 

en tres cadenas de 7 paneles en serie, cada una conectada a un inversor de 2 kW. Los 

tres inversores se conectan a nivel de 220 V con una conexión bifásica, al ser tres 

inversores se encuentra balanceado el sistema. 

Para el estudio, se consideró que la central fotovoltaica ubicada en Puembo se puede 

analizar en 3 subconjuntos de similares características e independientes entre sí, cada uno 

está formado por un inversor y 7 paneles, con la misma inclinación y orientación entre 

subconjuntos. En la Tabla 3.4 se describe las características de cada subconjunto. 
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Tabla 3.4. Características técnicas por inversor de la central 1 [Elaboración Propia]. 

Especificaciones Subconjunto 1 Subconjunto 2 Subconjunto 3 

Azimut -173 [°] -173 [°] -173 [°] 

Inclinación 6 [°] 6 [°] 6 [°] 

Número de paneles  7 7 7 

Número de inversores 1 1 1 

Potencia CC 2 835 [Wp] 2 835 [Wp] 2 835 [Wp] 

Potencia CA 2 000 [W] 2 000 [W] 2 000 [W] 

 

En la Figura 3.2 se observa la conexión de los paneles a los inversores de la central 

fotovoltaica. 

 

Figura 3.2. Configuración de la central fotovoltaica 1 [Elaboración Propia]. 
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3.1.2 CENTRAL FOTOVOLTAICA 2  

 

La residencia 2 se encuentra ubicada en la parroquia de Cumbayá, en el Distrito 

Metropolitano de Quito, en la Figura 3.3 se muestra una imagen satelital del lugar y las 

coordenadas geográficas se detallan en la Tabla 3.5. 

Tabla 3.5. Coordenadas geográficas de la residencia 2 [Elaboración Propia]. 

Coordenadas Geográficas 

Latitud  -0,1961° 

Longitud -78,4236° 

Altitud 2 335 m 

 

 

Figura 3.3. Imagen Satelital de la ubicación de la residencia 2 [Elaboración Propia]. 
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El domicilio cuenta con una central fotovoltaica para autoconsumo que se encuentra 

conectada a la red de distribución de la Empresa Eléctrica Quito, mediante un medidor 

bidireccional. 

 

3.1.2.1 Características del Sistema Fotovoltaico 

La central fotovoltaica 2 se constituye de los siguientes equipos: 

• Paneles fotovoltaicos 

La central está conformada por 57 paneles JKM410M-72H de la marca Jinko Solar, con 

una potencia de 410 vatios cada uno. El conjunto de paneles tiene una potencia instalada 

total de 23 370 vatios pico. 

En la Tabla 3.6 se resumen los datos básicos de los módulos, la hoja de datos del panel 

fotovoltaico se encuentra en el Anexo A. 

Tabla 3.6. Especificaciones técnicas del módulo - JKM410M-72H [Elaboración Propia]. 

Parámetros Valor [STC] 

Potencia máxima [Pmax] 410 [Wp] 

Voltaje a potencia máxima [Vmp] 42,3 [V] 

Corriente a potencia máxima [Imp] 9,69 [A] 

Voltaje de circuito abierto [Voc] 50,4 [V] 

Corriente de cortocircuito [Isc] 10,6 [A] 

Eficiencia del panel [%] 20,38 [%] 

 

• Inversores 

De igual manera la central consta de tres inversores Huawei SUN2000-6KTL-L1, con una 

potencia nominal de 6 000 vatios, con una capacidad instalada total de 18 kVA. 

En la Tabla 3.7 se resumen los datos básicos de los inversores, la hoja de datos de los 

inversores de la central se encuentra en el Anexo B. 
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Tabla 3.7. Especificaciones técnicas del inversor - Huawei SUN2000-6KTL-L1 

[Elaboración Propia]. 

Parámetros Valor 

Entrada CC 

Potencia máxima recomendada en CC 9 000 [Wp] 

Voltaje máximo 600 [V] 

Voltaje de puesta en marcha 100 [V] 

Voltaje nominal 360 [V] 

Número de MPPT 2 

Número máximo de entradas 2 

Corriente máxima por MPPT 12,5 [A] 

Salida CA 

Potencia nominal 6 000 [W] 

Potencia aparente máxima 6 600 [VA] 

Voltaje nominal 220 Vac / 230 Vac / 240 Vac 

Frecuencia nominal 50 Hz / 60 Hz 

Corriente máxima 27,3 [A] 

Factor de potencia 0,8 atraso … 0,8 adelanto 

Eficiencia máxima 98,4 [%] 

 

Esquema de Conexión 

La configuración de la central consiste en un total de 57 paneles fotovoltaicos distribuidos 

para cada inversor una cadena de 10 paneles en serie y una cadena de 9 paneles en serie, 

en total se conecta 19 paneles a cada inversor de 6 kW. Los tres inversores se conectan a 

nivel de 220 V con una conexión bifásica, al ser tres inversores se encuentra balanceado 

el sistema. 

Los paneles fotovoltaicos se encuentran distribuidos en 2 áreas disponibles del domicilio, 

un área con inclinación fija de 9° y en la otra se construyó una estructura de acero de 6° 

de inclinación. 

Para el estudio, se consideró que la central fotovoltaica se puede analizar en 3 

subconjuntos de similares características e independientes entre sí, cada uno está formado 
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por un inversor y 19 paneles, con la misma orientación entre subconjuntos. En la Tabla 3.8 

se describe las características de cada subconjunto. 

Tabla 3.8. Características técnicas por inversor de la central 2 [Elaboración Propia]. 

Especificaciones Subconjunto 1 Subconjunto 2 Subconjunto 3 

Azimut -28 [°] -28 [°] -28 [°] 

Inclinación 6 [°] 9 [°] Combinado 6° y 9° 

Numero de paneles  19 19 19 

Numero de inversores 1 1 1 

Potencia CC 7 790 [Wp] 7 790 [Wp] 7 790 [Wp] 

Potencia CA 6 000 [W] 6 000 [W] 6 000 [W] 

 

En la Figura 3.4 se observa la conexión de los paneles a los inversores de la central 

fotovoltaica. 

 

Figura 3.4. Configuración de la central fotovoltaica 2 [Elaboración Propia]. 
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3.2 MEDICIÓN Y RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 

Para determinar la incidencia de los factores de sombra, suciedad e inclinación en la 

generación de energía eléctrica, se realizaron pruebas en las dos centrales fotovoltaicas.  

Debido a la configuración y diseño de cada central, para el análisis de la suciedad y sombra, 

se utilizó como sistema fotovoltaico de estudio a la central fotovoltaica ubicada en Puembo, 

mientras que, para el análisis de la inclinación se utilizó la central fotovoltaica ubicada en 

Cumbayá. 

A continuación, se describe las pruebas realizadas para cada factor en estudio. 

 

3.2.1 SUCIEDAD  

Para el análisis de la suciedad, se estableció tres escenarios de suciedad para cada 

subconjunto de la central 1, los escenarios planteados fueron: sin suciedad, con 20 gramos 

de polvo por m2 y con 40 gramos de polvo por m2, tal como se muestra en la Tabla 3.9. 

Estos valores fueron tomados como referencia del estudio realizado por  Y. Ota [43] en la 

cual fueron previamente analizados.  

Tabla 3.9. Escenarios para el análisis de Suciedad [Elaboración Propia]. 

Factor Subconjunto 1 Subconjunto 2 Subconjunto 3 

Suciedad Sin Suciedad 20 g/m2 40 g/m2 

 

Este análisis se lo realiza por un periodo de 7 días, recopilando las mediciones de 

generación de energía eléctrica a diario. En la Figura 3.5 se puede observar que hay tres 

cadenas de paneles, cada una con diferente grado de suciedad. En la Figura 3.6 se 

muestra los paneles cubiertos con 20 g/m2 de polvo, mientras que en la Figura 3.7 se 

observa los paneles cubiertos con 40 g/m2 de polvo. 
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Figura 3.5. Central fotovoltaica 1, escenarios de suciedad [Elaboración Propia]. 

 

Figura 3.6. Panel con 20 g/m2 de polvo [Elaboración Propia]. 

 

 

Figura 3.7. Panel con 40 g/m2 de polvo [Elaboración Propia]. 
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3.2.2 SOMBRA 

Para el análisis de sombreado al igual que para la suciedad, se estableció tres escenarios 

de sombras para cada subconjunto de la central 1, estos escenarios fueron: sin sombreado, 

con 2% de sombreado del área del panel y 4% de sombreado. En la Tabla 3.10 se puede 

observar los escenarios establecidos. 

 

 

Tabla 3.10. Escenarios para el análisis de Sombras [Elaboración Propia]. 

Factor Subconjunto 1 Subconjunto 2 Subconjunto 3 

Sombra Sin Sombra 2% área sombreada 4% área sombreada 

 

Este análisis se lo realiza por un periodo de 7 días, recopilando las mediciones de 

generación de energía eléctrica a diario. En la Figura 3.8 se muestra cómo se cubrió el 2% 

del área de los paneles, mientras que en la Figura 3.9 se observa cómo se cubrió el 4% 

del área de los paneles. 

 

Figura 3.8. Sombreado del 2% del área de los paneles [Elaboración Propia]. 
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Figura 3.9.  Sombreado del 4% del área de los paneles [Elaboración Propia]. 

 

3.2.3 INCLINACIÓN   

Para el análisis de inclinación, se aprovecharon las diferentes inclinaciones que tienen los 

subconjuntos 1 y 2 de la central fotovoltaica (inclinaciones típicas de centrales fotovoltaicas 

en la región) ubicada en Cumbayá, como se puede apreciar en la Tabla 3.8. De esta forma 

se puede analizar la incidencia de la del factor inclinación sobre la producción de energía 

eléctrica de cada subconjunto. Para este análisis se recopiló las mediciones de generación 

de energía eléctrica de un período de 9 días. 

En la Figura 3.10 se aprecia los paneles fotovoltaicos sobre el techo de la casa de la central 

fotovoltaica. 
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Figura 3.10. Paneles fotovoltaicos sobre cubierta con inclinación de 9° [Elaboración 

Propia]. 

 

3.3 USO DEL SOFTWARE PVSYST PARA EL MODELAMIENTO  

Para la modelación de los sistemas fotovoltaicos se utiliza el software PVSyst versión 7.2, 

el mismo que nos permite modelar tanto sistemas fotovoltaicos conectados a una red, como 

sistemas fotovoltaicos aislados o independientes, como se muestra en la Figura 3.11. 

Para cada simulación, se modela un caso de estudio tomando en cuenta los parámetros 

de cada central fotovoltaica detallados en la Tabla 3.11. 

Tabla 3.11. Escenarios para simulación en el programa PVSyst 

Caso de 
Estudio 

Azimut Inclinación Suciedad Sombreado 
Número de 

paneles  
Número de 
inversores 

Caso 1 -28 [°] 6 [°] - - 19 1 

Caso 2 -28 [°] 9 [°] - - 19 1 

Caso 3 -173 [°] 6 [°] - - 7 1 

Caso 4 -173 [°] 6 [°] 16% - 7 1 

Caso 5 -173 [°] 6 [°] 31% - 7 1 

Caso 6 -173 [°] 6 [°] - - 7 1 

Caso 7 -173 [°] 6 [°] - 2% 7 1 

Caso 8 -173 [°] 6 [°] - 4% 7 1 



38 
 

 

Figura 3.11. Interfaz principal del Software PVSyst [Elaboración Propia]. 

 

Para simular las centrales fotovoltaicas en estudio, se selecciona la opción de proyectos 

conectados a la red, dentro del programa se puede ubicar el sitio exacto de un proyecto 

mediante un mapa interactivo o ingresando los datos de las coordenadas geográficas. En 

la Figura 3.12 se muestra la ubicación de la central 1 utilizando el mapa interactivo. 

 

Figura 3.12. Mapa interactivo para ubicar geográficamente el proyecto [Elaboración 

Propia]. 

 

El software PVSyst tiene acceso a varias bases meteorológicas que recopilan información 

de estaciones meteorológicas distribuidas por todo el mundo. En la Figura 3.13 se observa 
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la recopilación de información mensual como: irradiación global, irradiación difusa, 

temperatura, humedad relativa, velocidad del viento. El software también permite ingresar 

esta información de manera manual. 

 

Figura 3.13. Datos meteorológicos de la ubicación del proyecto importados a PVSyst 

[Elaboración Propia]. 

 

Para la modelación de las centrales en estudio, se prioriza los parámetros principales que 

son la orientación, datos técnicos del sistema, pérdidas detalladas y sombreados cercanos. 

En la Figura 3.14 se resaltan los parámetros a modelar. 
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Figura 3.14. Interfaz de diseño de un proyecto [Elaboración Propia]. 

Dentro de los parámetros de orientación, como se puede observar en la Figura 3.15 se 

puede ingresar el tipo de inclinación, la inclinación del plano y el azimut. En el programa el 

ángulo azimut tiene las siguientes definiciones: 

En el hemisferio norte, el azimut se define como el ángulo entre el sur y la orientación del 

plano del panel. Este ángulo se toma como negativo hacia el este. 

En el hemisferio sur, el azimut se define como el ángulo entre el norte y la orientación del 

plano del panel. Este ángulo se toma como negativo hacia el este. 
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Figura 3.15. Interfaz de Orientación de los paneles [Elaboración Propia]. 

 

En la Figura 3.16 se observa la configuración de los parámetros técnicos del sistema, se 

escoge el modelo y marca del módulo fotovoltaico e inversor utilizados, también se 

selecciona el número de inversores y la configuración de conexión de los paneles solares. 

Además, si se diseña un nuevo proyecto el software tiene una herramienta de ayuda de 

dimensionamiento que indica la distribución más recomendable para la conexión de los 

módulos fotovoltaicos. 
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Figura 3.16. Interfaz de parametrización del proyecto fotovoltaico [Elaboración Propia]. 

 

Dentro de los parámetros por pérdidas, los más utilizados son las pérdidas óhmicas, 

pérdidas de suciedad y pérdidas térmicas, en la Figura 3.17 se observa que el software 

define valores por defecto para estas pérdidas, sin embargo, se puede ingresar datos por 

el usuario, sí se dispone de información más precisa. 

 

Figura 3.17. Configuración del factor de pérdidas [Elaboración Propia]. 
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Para la modelación de sombras como se muestra en la Figura 3.18, el software PVSyst 

tiene la herramienta de construcción de escenarios en 3D, nos permite representar de 

manera aproximada el entorno cercano al proyecto fotovoltaico, con el fin de precisar los 

sombreados que puedan afectar a la central. 

 

Figura 3.18. Interfaz de sombreados cercanos al proyecto [Elaboración Propia]. 

 

Por último, después de ingresar los parámetros necesarios para el modelamiento del 

proyecto fotovoltaico se procede a ejecutar la simulación, el software cuenta con una 

simulación predeterminada en la cual calcula la producción energética anual del proyecto. 

En la Figura 3.19 se aprecia que hay la opción de simulación avanzada que analiza con 

más detalle la producción energética del proyecto. 
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Figura 3.19. Sección de Simulación avanzada [Elaboración Propia]. 

 

Al ser más específica la simulación avanzada, resulta útil para el presente estudio debido 

a que nos ayuda a comparar la producción energética en cortos periodos de tiempo. En la 

Figura 3.20 nos muestra que existen gráficas predefinidas que facilitan el análisis de la 

producción energética además de generar un informe detallando la información simulada.  

 

Figura 3.20. Interfaz de Resultados [Elaboración Propia]. 
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3.4 MÉTODOS DE REGISTRO Y PROCESAMIENTO DE LOS 

DATOS OBTENIDOS 

Los inversores Huawei cuentan con conexión wifi para enlazarse con la aplicación 

FusionSolar. La información en campo se obtuvo del monitoreo de la central fotovoltaica 

mediante la aplicación a la cual se puede acceder desde un computador o dispositivo móvil. 

Además, la aplicación almacena mediciones de variables como Voltaje, Corriente, Potencia 

y energía generada que entran y salen del inversor.  

La información de la simulación se obtuvo del software PVSyst generando reportes de los 

resultados para cada escenario simulado. Se puede obtener una gran variedad de datos, 

entre los más importantes están la energía incidente los paneles y la energía inyectada a 

la red. 

Se registro los datos obtenidos de la información en campo y de las simulaciones realizadas 

en Microsoft Excel®, los valores registrados se presentan en el Anexo C. Posteriormente, 

el análisis estadístico se efectuó en Stata 14. (StataCorp. 2015. Stata Statistical Software: 

Release 14. College Station, TX: StataCorp LP).  
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4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Previamente al desarrollo del experimento se realizó un análisis del coeficiente de variación 

entre los 3 subconjuntos de la central 1 utilizados para el estudio, en los cuales los valores 

obtenidos se distribuyeron de manera normal y se utilizó una prueba ANOVA para ver la 

correlación entre los 3 subconjuntos teniendo como resultado que las medias de los 

inversores son iguales entre sí con una p = 0,9999. Los resultados de medias de cada 

inversor se observan en la Tabla 4.1 y su distribución en una gráfica de cajas se observa 

en la Figura 4.1, donde se observan que los 3 subconjuntos generan la misma cantidad de 

energía eléctrica. 

Tabla 4.1. Resumen de la media de energía eléctrica generada por los inversores 

[Elaboración Propia]. 

Subconjuntos Días Media 
Desviación 
Estándar 

Min Max ANOVA 

Inversor 1 7 11,667 ± 2,876 6,210 15,160  

p = 0,9999 † Inversor 2 7 11,650 ± 2,885 6,200 15,190 

Inversor 3 7 11,736 ± 2,898 6,270 15,290 

† Test que prueba que no hay diferencia 
*p<0,05  

 

En la Figura 4.1 se observa un diagrama de cajas, el cual muestra una generación uniforme 

en los 3 inversores utilizados para el estudio. No existe variación significativa entre la 

energía eléctrica generada por los diferentes subconjuntos. 

 

Figura 4.1. Dispersión de la generación de los 3 inversores [Elaboración Propia]. 
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El análisis estuvo constituido por 3 subconjuntos previamente estandarizados, de los 

cuales se recolectó la energía eléctrica producida en diferentes condiciones:  

• Suciedad (control sin suciedad, 20 g/m2 de suciedad y 40 g/m2 de suciedad) 

• Sombra (control sin sombra, sobra de 2% del inversor, 4% del inversor)  

• Inclinación (6° y 9°). 

Estos factores fueron medidos en media de producción diarias por 7 días o más.  

 

4.1 ANÁLISIS DE LA SUCIEDAD  

Para medición en campo de la suciedad se obtuvieron 3 datos diarios de energía generada, 

tanto en medición en campo como en simulación: 

• Inversor 1: Panel solar control sin suciedad  

• Inversor 2: Panel solar con 20 g/m2 de suciedad 

• Inversor 3: Panel solar con 40 g/m2 de suciedad 

Para la interpretación de los datos y posterior comparación de los paneles solares con 

suciedad fue necesario diariamente obtener el porcentaje de perdida (%P) con las 

siguientes ecuaciones: 

• Porcentaje de rendimiento del panel solar con 20 g/m2 de suciedad. 

 %𝑃 =  
𝑘𝑊ℎ 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑛  20𝑔/𝑚2 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑐𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑

𝑘𝑊ℎ 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑢𝑐𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑑
   𝑥   100 (4.1) 

 

• Porcentaje de rendimiento del panel solar con 40 g/m2 de suciedad. 

 %𝑃 =  
𝑘𝑊ℎ 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑛  40𝑔/𝑚2 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑐𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑

𝑘𝑊ℎ 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑢𝑐𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑑
   𝑥   100 (4.2) 

 

El mismo procedimiento se realizó con la simulación. En el programa de simulación PVSyst 

fue necesario ajustar los porcentajes de perdida por suciedad con los siguientes 

parámetros 16% de pérdida en caso de 20 g/m2 de suciedad y 31% de pérdida en caso de 

40 g/m2 de suciedad. Los cálculos realizados se encuentran en el Anexo C. 

Los valores recopilados por suciedad medida en campo y simulada con 20 g/m2 (16% de 

perdida) no cumplieron criterios de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) por lo cual se 

utilizó la prueba U de Mann-Whitney para la comparación de diferencia de medias de los 

dos grupos. Teniendo como resultado una p = 0,0104 lo cual nos explica que los resultados 
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son estadísticamente significativos, esto quiere decir que la simulación estima una media 

de 11% más de porcentaje de pérdida con relación a la medición en campo, por lo tanto, 

subestima la capacidad de generación de energía del panel solar en un 11% al tener 20 

g/m2 de suciedad. Los resultados se pueden observar en la Tabla 4.2 y en la Figura 4.2. 

Con relación a la suciedad medida en campo y simulada con 40 g/m2 (31% de perdida) los 

datos no cumplieron criterios de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) por lo cual se utilizó 

la prueba U de Mann-Whitney para la comparación de diferencia de medias de los dos 

grupos. Teniendo como resultado una p = 0,0116 lo cual nos explica que los resultados 

son estadísticamente significativos, esto quiere decir que la simulación estima una media 

de 22% más de porcentaje de pérdida con relación a la medición en campo, por lo tanto, 

subestima la capacidad de generación de energía del panel solar en un 22% al tener 40 

g/m2 de suciedad. Los resultados se pueden observar en la Tabla 4.2 y en la Figura 4.3. 

Tabla 4.2. Resumen de la media del porcentaje de perdida por suciedad en los 2 grupos 

[Elaboración Propia]. 

Suciedad* (g/m2) Días 
Media 

(%) 
Desviación 
Estándar 

Min Max p valor 

20 g/m2 de Suciedad 

 

p = 0,0104** ɸ 

Medición en Campo 8 2% ± 6% -1% 16% 

Simulación 8 13% ±0,4% 12% 13% 

Porcentaje de Diferencia             -11% (IC***: -15% a -7%) 

40 g/m2 de Suciedad 

 

p = 0,0116** ɸ 

Medición en Campo 8 5% ±11% 1% 31% 

Simulación 8 28% ±0,7% 27% 29% 

Porcentaje de Diferencia             -22% (IC***: -30% a -14%) 

ɸ   Prueba U de Mann-Whitney  
*aproximadamente 16% de perdida    
**p<0,05  
***IC: Intervalo de Confianza al 95% 

 

 

En la Figura 4.2 se puede observar el grupo de paneles solares con 20 g/m2 de suciedad 

y los 2 tipos de mediciones (Medición en campo y simulación) en relación con el porcentaje 

de perdida. 
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Figura 4.2. Dispersión del porcentaje de perdida de energía con 20 g/m2 de suciedad 

[Elaboración Propia]. 

 

En la Figura 4.3 se observa el grupo de paneles solares ensuciados con 40 g/m2 de 

suciedad y los 2 tipos de mediciones (medición en campo y simulación) en relación con el 

porcentaje de perdida. 

 

Figura 4.3. Dispersión del porcentaje de perdida de energía con 40 g/m2 de suciedad 

[Elaboración Propia]. 
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4.2 ANÁLISIS DE LA SOMBRA  

Para medición en campo de la sombra se obtuvieron 3 datos diarios de energía generada 

tanto en medición en campo como en simulación: 

• Inversor 1: Panel solar control sin sombra  

• Inversor 2: Panel solar con 2% de sombra  

• Inversor 3: Panel solar con 4% de sombra   

Para la interpretación de los datos y posterior comparación de los paneles solares con 

sombra fue necesario diariamente obtener el porcentaje de perdida (%P) con las siguientes 

ecuaciones: 

• Porcentaje de rendimiento del panel solar con 2% de sombra. 

 %𝑃 =
𝑘𝑊ℎ 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑛  2 % 𝑑𝑒  𝑆𝑜𝑚𝑏𝑟𝑎     

𝑘𝑊ℎ 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑜𝑚𝑏𝑟𝑎
   𝑥   100 (4.3) 

 

• Porcentaje de rendimiento del panel solar con 4% de sombra. 

 %𝑃 =
𝑘𝑊ℎ 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑛  4 % 𝑑𝑒  𝑆𝑜𝑚𝑏𝑟𝑎     

𝑘𝑊ℎ 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑜𝑚𝑏𝑟𝑎
   𝑥   100 (4.4) 

 

El mismo procedimiento se realizó con la simulación. Los cálculos realizados se pueden 

observar en el Anexo C. 

Con relación a la sombra medida en campo y simulada al 2% los datos no cumplieron 

criterios de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) por lo cual se utilizó la prueba U de Mann-

Whitney para la comparación de diferencia de medias de los dos grupos. Teniendo como 

resultado una p = 0,0009 lo cual nos explica que los resultados son estadísticamente 

significativos, esto quiere decir que la simulación estima una media de 10% menos de 

porcentaje de pérdida con relación a la medición en campo, por lo tanto, sobreestima la 

capacidad de generación de energía eléctrica al tener sombra que cubra 2% del área de 

un panel solar. Los resultados se pueden observar en la Tabla 4.3 y en la Figura 4.4. 

Con relación a la Sombra medida en campo y simulada al 4% los datos cumplieron criterios 

de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) por lo cual se utilizó la prueba estadística t-Student 

para la comparación de medias de los dos grupos. Teniendo como resultado una p = 0,242 

lo cual nos explica que los resultados no son estadísticamente significativos, esto quiere 

decir que no existe diferencia entre los grupos, por lo tanto, los resultados de la simulación 

de la generación de energía eléctrica al tener sombra que cubra 4% del área de un panel 
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solar es igual a la medición en campo. Los resultados se pueden observar en la Tabla 4.3. 

En la Figura 4.4 se puede observar una distribución más uniforme en la medición en campo. 

Tabla 4.3. Resumen de la media del porcentaje de perdida por sombra en los 2 grupos 

[Elaboración Propia]. 

Porcentaje de 
perdida (%p) 

Días Media 
(%) 

Desviación 
Estándar 

Min Max p valor 

Sombra al 2%  

p = 0,0009* 
ɸ 
  

Medición en Campo 9 24% ±2% 22% 29% 

Simulación 9 14% ±5% 6% 23% 

Porcentaje de Diferencia              10% (IC**: 6% a 14%) 

Sombra al 4% 

 

p = 0,242† 

Medición en Campo 6 43% ±1% 42% 45% 

Simulación 9 41% ±11% 23% 57% 

Porcentaje de Diferencia                2% (IC**: -6% a 11%) 

†   Prueba T-Student 
ɸ   Prueba U de Mann-Whitney  
*p<0,05 / **IC: Intervalo de Confianza al 95% 

 

 

En la Figura 4.4 se muestra los 2 grupos de sombra (2% y al 4%) y la comparación entre 

la medición en campo y la simulación en relación con el porcentaje de perdida. 

 

Figura 4.4. Dispersión del porcentaje de perdida de energía para los dos escenarios de 

sombras [Elaboración Propia]. 
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4.3 ANÁLISIS DE LA INCLINACIÓN  

Para medición en campo de la inclinación se obtuvieron 2 datos diarios de generación de 

energía eléctrica tanto en medición en campo como en simulación: 

• Inversor 1: Panel solar con 6° de inclinación. 

• Inversor 2: Panel solar con 9° de inclinación. 

Las mismas angulaciones se utilizaron en la simulación. 

Los datos obtenidos de la inclinación a 6° medida en campo y simulada cumplieron criterios 

de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) por lo cual se utilizó la prueba estadística t-Student 

para la comparación de medias de los dos grupos. Teniendo como resultado una p = 0,9972 

lo cual nos explica que los resultados no son estadísticamente significativos, esto quiere 

decir que no existe diferencia entre los grupos. La simulación presenta una media de 

energía producida igual a la medida por el panel solar cuando esta inclinado a 6°. Los 

resultados se pueden observar en la Tabla 4.4 y en la Figura 4.5. 

Los resultados de la inclinación a 9° medida en campo y simulada cumplieron criterios de 

normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) por lo cual se utilizó la prueba estadística t-Student 

para la comparación de medias de los dos grupos. Teniendo como resultado una p = 0,9495 

lo cual nos explica que los resultados no son estadísticamente significativos, esto quiere 

decir que no existe diferencia entre los grupos. La simulación presenta una media de 

energía producida igual a la medida por el panel solar cuando esta inclinado a 9°. Los 

resultados se pueden observar en la Tabla 4.4 y en la Figura 4.5. 

Tabla 4.4. Resumen de la media de energía generada con respecto a los 2 tipos de 

inclinaciones en los 2 grupos [Elaboración Propia]. 

Inclinación Días 
Media 
(kWh) 

Desviación 
Estándar 

Min Max p valor 

6 grados  

 

p = 0,9972 † 

Medición en Campo 14 25,8 ± 1,4 16,9 35,6 

Simulación 14 25,8 ± 1,4 16,6 35,2 

Diferencia en kWh                       0.0 (IC**: -4 a 4) 

9 grados  

 

p = 0,9495 † 

Medición en Campo 14 26 ±5,3 17 36,6 

Simulación 14 25,9 ±5,3 16,6 35,4 

Diferencia en kWh                        0.1(IC**: -4 a 4) 

†   Prueba T-Student 
*p<0,05 / **IC: Intervalo de Confianza al 95% 

 

 



53 
 

En la Figura 4.5 se puede ver el grupo de paneles solares inclinados a 6° - 9° y los 2 tipos 

de mediciones (medición en campo y simulación) en relación con la energía generada en 

14 días. 

 

Figura 4.5. Dispersión del porcentaje de perdida de energía para los dos escenarios de 

inclinación [Elaboración Propia]. 
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

5.1 CONCLUSIONES 

Al Modelar los factores que condicionan la generación de energía (sombra, suciedad e 

Inclinación obtuvimos que: 

En cuanto al análisis de la sombra: 

• La simulación en el programa PVSyst estima una media de 10% menos de 

porcentaje de pérdida con relación a la medición en campo, por lo tanto, 

sobreestima la capacidad de generación de energía 10% al tener sombra que cubra 

2% del área de un panel solar. 

• La simulación en el programa PVSyst sobre la generación de energía al tener 

sombra que cubra 4% del área de un panel solar presenta porcentajes de pérdida 

iguales a la medición en campo. 

En cuanto al análisis de la suciedad: 

• La simulación en el programa PVSyst estima una media de 11% más de porcentaje 

de pérdida con relación a la medición en campo, por lo tanto, subestima la 

capacidad de generación de energía del panel solar en un 11% al tener 20 g/m2 de 

suciedad. 

• La simulación en el programa PVSyst estima una media de 22% más de porcentaje 

de pérdida con relación a la medición en campo, por lo tanto, subestima la 

capacidad de generación de energía del panel solar en un 22% al tener 40 g/m2 de 

suciedad. 

En cuanto al análisis de la Inclinación: 

• La simulación en el programa PVSyst estima una media en energía producida igual 

a la media tomada en campo en el panel solar cuando esta inclinado a 6°. 

• La simulación en el programa PVSyst estima una media en energía producida igual 

a la media tomada en campo en el panel solar cuando esta inclinado a 9°.  
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5.2 RECOMENDACIONES 

En relación con el factor de sombreado se recomienda realizar la instalación lo más alejado 

verdad sombras que lleguen a perjudicar no producción de energía eléctrica, si no se puede 

evitar el sombreado, existen equipos como optimizadores que se conectan en los paneles 

que expuestos a la sombra y nos ayudan a optimizar la producción de energía. 

En cuanto a la simulación de la sombra en el programa PVSyst se recomienda configurar 

un 10% menos de porcentaje sobre la capacidad de generación de energía, siempre y 

cuando se tenga al menos una sombra que cubra 2% del área de un panel solar. En caso 

de tener sombra de 4% o más no es recomendable realizar este ajuste. 

Con respecto a el factor de suciedad se recomienda realizar un lavado de paneles 

anualmente para eliminar residuos de polvo, que no puedan ser limpiados por factores 

como el viento y la lluvia. 

En cuanto a la suciedad se recomienda siempre que el panel solar esté inclinado realizar 

la simulación en el programa PVSyst reduciendo el factor de perdidas por suciedad de un 

3% a 5%, debido a que el software no considera factores como la lluvia o viento que 

favorecen la limpieza del panel solar. 

Referente al factor de inclinación para la zona del DMQ, al encontrar que no es muy 

significativo en la pérdida de producción energética, se recomienda dar una inclinación 

entre 6° y 10° para una mejor limpieza por factores de viento y lluvia. 

La simulación en el programa PVSyst es precisa en cuanto a la energía eléctrica generada 

del panel solar cuando está inclinado a 6° y a 9°, por lo cual se recomienda seguir usando 

el mismo para calcular simulaciones en estas condiciones.  

Se recomienda realizar estudios en intervalos de tiempo más amplios (Anuales) para 

realizar comparaciones en relación con los solsticios y estaciones en el año. 
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ANEXOS 

Anexo A. Hoja de datos Paneles Fotovoltaicos Jinko Solar (JKM405M-72H Y 

JKM410M-72H) 

Anexo B. Hoja de datos Inversores solares Huawei (SUN2000-2KTL-L1 y SUN2000-

6KTL-L1) 

Anexo C. Datos obtenidos de Mediciones en campo y Simulaciones en Software 

PVSyst y Cálculo del porcentaje de reducción de rendimiento por factor 

externo. 
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ANEXO A 

Hoja de datos Paneles Fotovoltaicos Jinko Solar (JKM405M-72H Y JKM410M-72H) 
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ANEXO B 

Hoja de datos Inversores solares Huawei (SUN2000-2KTL-L1 y SUN2000-6KTL-L1) 
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ANEXO C 

Datos obtenidos de Mediciones en campo y Simulaciones en Software PVSyst y Cálculo 

del porcentaje de reducción de rendimiento por factor externo. 
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ORDEN DE EMPASTADO 


