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RESUMEN 

En la actualidad, el crecimiento de las energías renovables es exponencial, en este ámbito la 

región de Puno cuenta con proyectos fotovoltaicos realizados, pero dichos proyectos aun no 

son analizados después de su construcción limitando un adecuado aprovechamiento del 

recurso solar. Bajo este contexto, el proyecto de investigación utilizado es de tipo aplicado 

experimental donde se determinará y validará el performance ratio en sistemas fotovoltaicos 

conectados a la red con tecnología de inversor string y conversores cc-cc bajo condiciones 

de sombreado parcial, en el cual utilizamos equipos y normativas para determinar el 

sombreamiento parcial al 25%, 50%, 75% y 100% de forma horizontal y vertical. La 

determinación se realizó con datos obtenidos de la monitorización de ambos sistemas 

fotovoltaicos, para ello se extrajo los parámetros eléctricos y ambientales con el trazador de 

curva I – V, el cual tiene deformaciones debido a las sombras parciales generadas, el sistema 

fotovoltaico con inversor string de 3240 Wp, se obtuvo una potencia máxima alcanzada con 

sombreados generados horizontales de 2536.9 W, 1935.1 W, 2277.6 W y 1919.0 todo estos 

resultados con irradiancia de 1007 W/m2, 785 W/m2, 1000 W/m2 y 856 W/m2, con una 

temperatura del módulo 51.7 °C, 40.1 °C, 43.8°C y 46.9 °C. La obtención del PR, se realizó 

bajo la normativa IEC-61724, los cuales se obtuvieron un PR del 71.95% y 75.14% del 

sistema string, del sistema con conversores cc-cc el PR fue de 80.67%, 84.39%. estos 

resultados son con sombreado horizontales. De esta misma forma se validó los resultados en 

PVsyst obtenido un PR de 72.2% y 68.2%, del sistema string, del sistema con conversores 

cc-cc el PR fue de 78.5% y 76.7%. De esta forma concluimos la importancia de estudio de 

sombras y monitorización, para impulsar más sistemas fotovoltaicos en la región Puno.   

Palabras clave: Conversores cc-cc, inversor string, normativa IEC 61724, pvsyst, 

performance ratio, radiación solar, sombras parciales, trazado de curvas i – v.  
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ABSTRACT 

Currently, Currently, the growth of renewable energies is exponential, in this area the Puno 

region has photovoltaic projects carried out, but these projects are not yet analyzed after their 

construction, limiting adequate use of the solar resource. Under this context, the research 

project is used as an experimental applied type where the performance ratio in photovoltaic 

systems connected to the grid with string inverter technology and DC-DC converters will be 

determined and validated under conditions of partial shading, in which equipment used and 

regulations to determine partial shading at 25%, 50%, 75% and 100% horizontally and 

vertically. The determination was carried out with data obtained from the monitoring of both 

photovoltaic systems, for this the electrical and environmental parameters were extracted 

with the I – V curve tracer, which has deformations due to the partial shadows generated, 

the photovoltaic system with string inverter of 3240 Wp, a maximum power achieved with 

horizontal generated shading of 2536.9 W, 1935.1 W, 2277.6 W and 1919.0 all these results 

with irradiance of 1007 W/m2, 785 W/m2, 1000 W/m2 and 856 W/m2, with a module 

temperature of 51.7 °C, 40.1 °C, 43.8 °C and 46.9 °C. Obtaining the PR was carried out 

under the IEC-61724 standard, which obtained a PR of 71.95% and 75.14% from the string 

system, from the system with DC-DC converters the PR was 80.67%, 84.39%. These results 

are with horizontal shading. In the same way, the results were validated in PVsyst, obtaining 

a PR of 72.2% and 68.2%, for the string system, and for the system with DC-DC converters, 

the PR was 78.5% and 76.7%. In this way we conclude the importance of studying shadows 

and monitoring, to promote more photovoltaic systems in the Puno region. 

Keywords: DC-DC converters, string inverter, IEC 61724 standard, pvsyst, performance 

ratio, solar radiation, partial shadows, tracing of i – v curves.  

 



17 

 

INTRODUCCION 

En los últimos años en el Perú el incremento de las energías renovables es abismal, sobre 

todo la energía solar fotovoltaica, el cual actualmente tiene un crecimiento exponencial 

en sistema conectados a red (on grid), a niveles de pequeña, media y gran potencia, el uso 

de la energía solar fotovoltaica fue promovida por un pacto mundial, en el cual se 

plantaron varios objetivos, uno de esos objetivos sostenibles es aprovechar la energías no 

contaminantes, el cual vendría a ser las energías renovables, esto con la finalidad de 

reducir el impacto ambiental generada por combustibles fósiles, que provocan cambios en 

el medio ambiente generando gases de efecto invernadero (CO2), por tal motivo el mundo 

y el Perú empezaron a realizar cambios en su matriz energética, desarrollando una 

transición energética hacia un Perú sostenible, beneficiando a todo el estado peruano, 

económicamente, técnicamente y ambientalmente.     

En los últimos 10 años el Perú empezó a desarrollar proyectos a niveles de compra y venta 

de energías, esto se pudo desarrollar porque las políticas del estado lo permitieron, así 

como centrales de energía eólica y centrales solares, estas centrales se construyeron con 

el objetivo de mitigar los problemas ambientales que se tiene, teniendo en cuenta el costo 

de construcción y operación y mantenimiento aun elevadas en ese momento, en la 

actualidad se están ejecutando proyectos fotovoltaicos conectados a red, en dos modalidad 

a nivel utility y a nivel de autoconsumo, esto porque los precios en el mercado actual de 

los componentes de plantas solares se redujeron bastante, pero de la misma forma se 

reducen los precios de una instalación a pequeña potencia o media potencia es por eso que 

las instalaciones fotovoltaicas empezaron a tomar más impulso en el Perú, teniendo en 

cuenta el recurso solar favorable que tenemos sobre todo en la parte sur del Perú.      

En la Universidad Nacional de Juliaca en la Escuela Profesional de Ingeniería en Energías, 

se tiene sistemas fotovoltaico conectados a red (on grid) de distintas tecnologías, esto con 

la finalidad de poder realizar investigaciones, tal es el caso de los sistemas fotovoltaicos 

con inversores string y conversores cc-cc, donde ambos sistemas fotovoltaicos entraron 

en operación el año 2021, por otro lado, ambos sistemas cuenta con datos registrados 

gracias a su monitorización instalado, el cual se procesa para realizar diversas 

investigación acerca de los sistemas fotovoltaicos conectados a red en EPIER - UNAJ. En 
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el Perú la falta de normativa para las instalaciones, inspección y monitorización en 

sistemas fotovoltaicos, no garantizan una adecuada instalación fotovoltaica, generando 

perdidas de aprovechamiento de energía, Por esta razón, se podría incluir el estudio de 

sombras en los módulos fotovoltaicos de manera vertical y horizontal a niveles detallados 

tomando en cuento casos reales en un periodo de tiempo desde las 10:00am – hasta las 

2:00pm en 4 días consecutivos realizando sombreados parciales a los dos sistemas 

fotovoltaicos, de la misma forma se obtiene un informe del performance ratio (PR) 

simulado en un periodo de tiempo de 3 meses, esto para poder verificar resultados 

simulados de cada sistemas fotovoltaico instalado, después de la construcción realizar 

monitorización y  comparación entre lo simulado y los datos reales bajo normativas 

internacionales para poder ver diferencias entre las perdidas simuladas y perdidas reales 

que da. Por tanto, se determinará y validará el performance ratio (PR) en sistemas 

fotovoltaicos conectados a la red con tecnología de inversor string y conversores cc-cc 

bajo condiciones de sombreado parcial según la normativa la IEC 61724.  

Para finalizar, el presente trabajo de investigación está organizado en 5 capítulos. En el 

capítulo I, exponemos el planteamiento del problema de la investigación, los objetivos 

generales, específicos y las hipótesis planteadas, y por ultimo las justificaciones. En 

capítulo II, se presentan antecedes de la investigación que nos avalaran la investigación, 

incluyendo sustento teórico indispensable para entender el tema. En el capítulo III, se 

precisa del alcance del estudio, el tipo de investigación que se realizó, la población, la 

metodología empleada según la normativa IEC 61724 e instrumentos utilizados, así como 

el trazador de curvas, softwares de simulación como el PVsyst. En el capítulo IV, se 

destinará a presentar los resultados obtenidos con sombreamiento parcial bajo la 

normativa IEC 61724, al cual se analiza e interpreta de la misma forma se desarrollará la 

simulación en el software PVsyst, también veremos resultado de trazados de curva I-V, 

donde obtendremos parámetros eléctricos y ambientales. En el capítulo V, se dedica a 

exponer las conclusiones de pruebas realizadas durante la investigación, y se generan 

recomendaciones en base a la experiencia de la investigación desarrollada.   
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

Según el Osinergmin (2019), define la energía solar fotovoltaica es una fuente de energía 

renovable inagotable, por tal motivo el incremento del aprovechamiento de esta energía en 

los últimos años es de manera exponencial, ya sea a nivel de proyectos de gran potencial, 

mediana potencia y pequeña potencia. Sin embargo, este recurso no se aprovecha de manera 

óptima en instalaciones fotovoltaicas de pequeña potencia y muchas veces en instalaciones 

fotovoltaicas de mediana potencia. El problema surge porque nos olvidamos a determinar 

y validar el rendimiento de las instalaciones fotovoltaicas de pequeñas y medianas 

instalaciones, pero en las instalaciones de gran potencial (Plantas solares MW, GW) el 

rendimiento, que vendría a ser la eficiencia de la planta solar, es primordial por el tema de 

rentabilidad y la venta de energía a las empresas distribuidoras. El Perú no es ajeno a esta 

realidad si añadimos la falta de la normativa peruana en desarrollo de proyectos 

fotovoltaicos. Nos encontramos con un problema mayor que abarca desde el diseño, 

construcción, operación y mantenimiento en instalaciones fotovoltaicas.  

En región de Puno existen instalaciones de paneles solares de pequeña y mediana potencia, 

tal es el caso de los lugares donde no existen la conexión a red, así como las instalaciones 

de los sistemas fotovoltaicos Off Grid en las Islas de Urus, otro ejemplo es la instalación de 

paneles solares para reducir el consumo eléctrico de la red, de la misma manera en el lugar 

de la investigación, en la Escuela Profesional de Ingeniería en Energías Renovales - UNAJ 

– AYABACAS – ubicada en la región de Puno de la Provincia de San Román, en dicho 

lugar existen instalaciones de sistemas fotovoltaicos netamente para temas de investigación, 

tal es el caso del sistema fotovoltaico conectado a la red de 3kW con inversor string y el 

sistema fotovoltaico conectado a la red de 3 kW con conversores cc/cc. Se percibió que en 

ambos sistemas fotovoltaicos aún no se determinó el Performance Ratio (PR). Esto implica 

la falta de monitorización del rendimiento de dichas instalaciones fotovoltaicas, por tanto, 

no se puede determinar cuál es el estado actual de producción de energía dichas 

instalaciones fotovoltaicas, también se realizará el análisis generando el sombreado parcial 

del 25%, 50%, 75% y 100% de manera horizontal y vertical en ambos sistemas 

fotovoltaicos.  
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En la actualidad, los proyectos fotovoltaicos de generación de energía con temas de 

investigación son instalados considerando diferentes parámetros en distintos lugares donde 

el objetivo es el de poder ver el comportamiento de cada sistema fotovoltaico, tal es el caso 

de los sistemas fotovoltaicos a 3837 msnm de la EPIER – Ayabacas que actualmente se 

inyecta a la red, el cual suele ser utilizados para el tema de investigación y el ahorro en la 

factura eléctrica. En esta coyuntura se planta Determinar y validar el Performance Radio de 

los dos sistemas fotovoltaicos operando bajo condiciones de sombreado parcial. instalados 

utilizando el procedimiento de la norma IEC - 61724 y el Software PVsyst.  

1.1 Formulación del problema   

1.1.1 Problema general  

¿Se podrá determinar y validar el performance ratio (PR) en Sistemas Fotovoltaicos 

Conectados a Red (SFCR) con inversor String y Conversores cc-cc operando bajo 

condiciones de sombreado parcial? 

1.1.2 Problemas específicos 

• ¿Cómo identificar los parámetros ambientales, eléctricos y físicos de los Sistemas 

Fotovoltaicos Conectados a Red (SFCR) con inversor String y Conversores cc-cc? 

• ¿En qué medida los parámetros de entrada en DC y salida en AC serán necesarios 

para determinar el performance ratio mediante el procedimiento de la norma IEC-

61724 del SFCR con inversor String y conversores cc - cc en condiciones de 

sombreado parcial? 

•   ¿Será posible validar los indicadores del performance ratio mediante el software 

PVsyst con inversor string y conversores cc-cc en condiciones de sombreado 

parcial y evaluar su nivel de significancia?  

1.2 Objetivos de la investigación 

1.2.1 Objetivo general 

Determinar el performance ratio (PR) en Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red 

(SFCR) con inversor String y conversores cc - cc operando bajo condiciones de 

sombreado parcial a 3837 msnm. 
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1.2.2 Objetivos específicos 

• Determinar los parámetros ambientales, eléctricos y físicos de los Sistemas 

Fotovoltaicos Conectados a Red (SFCR) con inversor String y conversores cc-cc.  

• Determinar el rendimiento real bajo la perspectiva de la norma IEC-61724 del 

SFCR con inversor String y conversores cc-cc mediante los parámetros de entrada 

DC y salida AC en condiciones de sombreado parcial.  

• Validar mediante el software PVsyst el PR según el enfoque de la norma IEC-

61724 del SFCR con inversor String y conversores cc-cc bajo sombreado parcial 

para evaluar su significancia.  

1.3 Formulación de hipótesis  

1.3.1 Hipótesis general  

Se determinará el performance ratio (PR) en Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red 

(SFCR) con inversor String y conversores cc-cc operando bajo condiciones de sombreado 

parcial. 

1.3.2 Hipótesis especifico 

• Mediante la monitorización con instrumentos de medición que determinaran los 

parámetros ambientales, eléctricos y físicos de los Sistemas Fotovoltaicos 

Conectados a Red (SFCR) con inversor String y conversores cc-cc. 

• Bajo la perspectiva de la norma IEC-61724 se tiene en cuenta los parámetros 

eléctricos y ambientales que serán necesarios para determinar el performance ratio 

PR en los SFCR con inversor String y conversores cc-cc en condición de 

sombreado parcial.  

• Según el enfoque de la norma IEC-61724 son validados mediante el software 

PVsyst para determinar su performance ratio del SFCR con inversor string 

conversores cc-cc bajo sombreado parcial  
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1.4 Justificación de la investigación 

1.4.1 Justificación técnica 

Como justificación técnica del proyecto podemos mencionar que esta opción busca poder 

ver el rendimiento, en el que se encuentra ambos sistemas fotovoltaicos y también poder 

generar sombras parciales a 25, 50 y 75 % y apreciar como realmente afecta ese 

sombreamiento en los dos sistemas fotovoltaicos instalados en la EPIER uno con 

optimizadores de potencia y el otro sin usar ningún tipo de optimizador, por tal motivo 

también se propone validar con el software PVsyst realizando con el enfoque de la norma 

IEC-61724, esto con la finalidad de que el resultado sea más confiable para ambos 

sistemas fotovoltaicos de la EPIER – UNAJ. 

1.4.2 Justificación social 

El presente trabajo de investigación se justica de poder determinar el Performance Ratio 

(PR) en los Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red con inversor String y conversores 

cc-cc operando bajo condiciones de sombreado parcial. El cual pretende dar soluciones a 

esta situación; proponiendo monitorear y mejorar el funcionamiento de los sistemas 

fotovoltaicos, el cual beneficiara directamente a la EPIER – Ayabacas – UNAJ. De esta 

forma garantizamos el funcionamiento óptimo de los sistemas fotovoltaicos a lo largo de 

su vida útil. 

1.4.3 Justificación económica 

El proyecto de tesis contribuye económicamente y técnicamente al uso eficiente de los 

sistemas fotovoltaicos generando una mayor confiabilidad en los proyectos fotovoltaicos, 

sobre todo evitando gastos innecesarios que se podría ahorrar a lo largo de la vida útil del 

sistema fotovoltaico. De esta manera contribuiremos al uso adecuado y la eficiencia de 

los proyectos fotovoltaicos instalado, esta investigación se podrá aplicar en instalaciones 

fotovoltaicas similares a nivel regional y nacional. 

1.4.4 Justificación ambiental  

El proyecto de tesis contribuye directamente con el uso adecuado de las energías 

renovables y no contaminantes, reduciendo el uso de combustibles fósiles y del CO2.   
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LA LITERATURA 

2.1 Antecedentes de la investigación  

2.1.1 Internacional  

Como En el ámbito internacional se muestra importantes avances, así podemos nombrar 

a Kumar & Rejoice (2017), quiénes propusieron realizar el rendimiento simulado Si-Poly. 

De 100 kWp conectado a la red, ubicado en el estado de India en el Departamento de 

Energía y Medio Ambiente de la Universidad TERI, el objetivo de la investigación se 

realizó para evaluar la viabilidad de instalar un sistema fotovoltaico para abastecer la carga 

eléctrica de un instituto de dicha universidad. El sistema que se simuló consta de 323 

módulos fotovoltaicos Si – Poly. Cada módulo fotovoltaico tiene una potencia nominal de 

310 Wp. Para la interconexión con la red eléctrica se utilizaron 4 inversores solares de 20 

kW cada uno. Se obtuvo los resultados de la investigación que se realizó mediante el 

Software PVsyst V6.52. En el cual se analizaron el índice de pérdidas y rendimiento medio 

anual (PR), que como resultado nos da un PR del 80%. Finalmente, concluyeron que el 

sistema fotovoltaico proporciona los beneficios operativos al propietario por mantener un 

rendimiento viable y óptimo.  

En la misma línea de investigación podemos mencionar al proyecto desarrollado por 

Quevedo (2020), quien planteó el Rendimiento de una instalación fotovoltaica conectada 

a la red a más de 2500 msnm, ubicado en el estado de Colombia en la Ciudad de Bogotá, 

en esta investigación se demostró que la tensión eléctrica se relaciona con la temperatura 

de los módulos mediante una correlación negativa; es decir, que cuando la temperatura 

aumenta, la tensión disminuye en la misma proporción, A partir de ello se determinó que 

a una altitud de 2556 msnm de la instalación fotovoltaica bajo estudio, permite que la 

temperatura ambiente sea relativamente baja, lo que a su vez favorece a la instalación, ya 

que se obtiene un rendimiento más alto. El PR obtenido en la investigación es de 88,4%.  

Otro trabajo similar realizado por Aoun (2020), propone el análisis de rendimiento de una 

instalación fotovoltaica conectada a la red de 20 MW en Adrar, al sur de Argelia, la planta 

fotovoltaica está compuesto por módulos fotovoltaicos de silicio policristalino de la marca 
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Yingli Green Energy y ha sido monitorizada desde enero del 2018 hasta diciembre del 

2018, obteniendo resultado del rendimiento (PR) diarios, mensuales y anual. Los 

rendimientos variaron desde 55.29% que fue el rendimiento mínimo en el mes de julio 

hasta 81.96% en enero que fue el rendimiento máximo, finalmente concluyeron con una 

media anual del 71,71% que se interpreta un rendimiento anual positivo para poder instalar 

nuevas plantas fotovoltaicas. 

2.1.2 Nacional  

La literatura nacional referida al tema presenta muy pocos resultados. Así se encuentra a 

Gamarra & Nahui (2020), quien realizo la evaluación comparativa del coeficiente de 

rendimiento de la energía solar en cinco distintas regiones del Perú, para el estudio se 

instalaron cinco sistemas fotovoltaicos de 3.2 kWp en diferentes Universidad de cada 

región del Perú, se midió datos reales tanto de irradiación solar y potencia de salida 

durante el año 2019. En base a los datos registrados se evaluó el coeficiente de rendimiento 

fotovoltaico, en cual se pudo apreciar que el coeficiente de rendimiento varía en función 

a la región que se esté analizando. Finalmente, el promedio más alto obtenido fue de la 

región de Piura mientras que el valor más bajo obtenido fue en la Universidad Nacional 

Agraria La Molina, UNALM.  

En la misma línea de investigación podemos mencionar a Romero (2019), el cual nos 

muestra el análisis del rendimiento de diversas tecnologías de módulos fotovoltaicos en 

Perú. En esta investigación se instalaron tres emplazamientos peruanos con climas 

desérticos. En el cual se instaló un PVGCS mc-Si de 3,3 kWp en Arequipa y otro sistema 

idéntico en Tacna. En lima se instaló un PVGCS mc-Si de 3,3 kWp. Los tres sistemas 

fotovoltaico c- Si se monitorizaron por más de tres años manteniendo el mismo estado de 

limpieza a todas las instalaciones sometidos en la investigación, teniendo como resultados 

que Arequipa mostro el recurso solar más efectiva y su rendimiento oscila entre 0.80 – 

0.91. en Tacna se mostró un rendimiento de 0.81 – 0.83 y el recurso más bajo y en 

rendimiento más bajo fue en lima teniendo un recurso solar de 736 y 833 kWh. 

Finalmente, llegaron a los resultados que la tecnología de los módulos para cada lugar es 

adecuado obteniendo un rendimiento bastante positivo.  
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Otro trabajo similar realizado por Gómez (2019), propone el Estudio de un sistema 

fotovoltaico: Caracterización, Simulación y evaluación de diversos métodos de Análisis y 

Predicción, el sistema pose una potencia nominal de 3.3 Kw conectado a la red. Ubicado 

en la región de Arequipa, en campus de la Universidad Nacional San Agustín de Arequipa, 

el sistema fotovoltaico está compuesto de 12 paneles Monocristalinos modelo Sunmodule 

Plus 275 W y un inversor Coolcept-x StecaGrid 3010 W. Este sistema ha sido 

monitorizado desde mayo de 2015 hasta abril de 2016 obteniendo un PR (performance 

ratio) promedio de 83.8 %, finalmente concluyeron que Arequipa tiene la capacidad de 

producción y eficiencia muy alta comparado con diversos lugares en Europa, con estos 

resultados obtenidos se puede incentivar para la construcción de más plantas fotovoltaicas 

2.1.3 Regionales  

En la literatura regional solamente se encontró resultados de Torres & Condori (2019), 

quienes realizaron el análisis y evaluación del sistema fotovoltaico con inyección a la red 

de 3kw en el pabellón administrativo de la UNAJ, este proyecto fue realizado en base a la 

obtención de datos reales desde el 27 de marzo hasta el 13 de octubre del 2019, el sistema 

presentó un excelente desempeño, con una producción de energía diaria media de 14,92 

kWh, lo que equivale a una productividad diaria media de 4,97 kWh/k. con estos datos 

obtenidos se determinó que su rendimiento total fue del 88% del sistema y la eficiencia 

del sistema en un promedio de 15% – 16% los cuales generan en promedio mensual de 

430.25 kWh de energía inyectada a la red del pabellón administrativo de la UNAJ. 

Finalmente, con estos resultados obtenidos se determinó que el rendimiento es positivo. 

2.2 Bases teóricas de la investigación 

2.2.1 Energía solar  

La energía solar es una energía limpia e inagotable, actualmente el avance tecnológico 

permite aprovechar la energía solar de distintas formas ya sea de una forma térmica para 

poder calentar líquidos o de una forma fotovoltaica donde se puede aprovechar para poder 

generar energía eléctrica.  

Así podemos mencionar a Osinergmin (2019), que menciona que la energía solar es la 

energía radiante proveniente del Sol, esta energía solar emite fotones que llega a la 

superficie terrestre a grandes velocidades.  
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2.2.2 Potencial de la energía solar en el Perú  

Los estudios del recurso solar en el Perú son muy beneficioso y Osinergmin (2019), 

confirma este hecho. La energía solar es el recurso energético con mayor disponibilidad 

en casi todo el territorio peruano sobre todo en la parte sur del Perú, en la gran mayoría 

de las regiones la energía solar es bastante grande y uniforme durante todo el año, 

haciendo más atractivo su inversión y su uso en comparación a otros países. (Tamayo, 

2011)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Mapa del recurso solar en el Perú (SOLARGIS, 2021) 

2.2.3 Sistema solar fotovoltaico conectado a red (On Grid) 

Un sistema solar fotovoltaico conectado a la red básicamente, consiste en tener un 

conjunto de paneles fotovoltaicos y un inversor conectado a la red, los paneles solares son 

los encargados de que reciban la radiación que emite el sol que es en energía continua. 

Esa energía recibida del sol es convertida a energía alterna gracias a un inversor, el 

inversor necesita la señal de la red pública y de los paneles solares para poner en operación 

el sistema fotovoltaico, el objetivo de este tipo de sistemas fotovoltaicos, es el de poder 
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recudir su consumo energético de la red para ahorrar costos en su recibo de energía, pero 

de la misma forma aprovecha el uso de una energía limpia y sustentable. 

Según el Osinergmin (2019), define como una modalidad que permite a los usuarios 

conectados a la red utilizar los paneles como fuente complementaria para reducir la 

facturación del recibo de luz; es decir, autoabastecerse de energía eléctrica mediante 

paneles solares y reducir así la energía demandada de la red. Esto depende de la regulación 

existente, sabemos que en el Perú actualmente no existe normativa para poder inyectar a 

la red por tal motivo no permite la inyección de excedente de energía en la red pública. 

 

Figura 2. Sistema fotovoltaico conectado a red (Elaboración propia). 

2.2.4 Componentes de un sistema solar fotovoltaico conectado a red 

a. Modulo fotovoltaico. Un módulo fotovoltaico es un conjunto de células o celdas 

solares que esta conectados en serie, son dispositivos que convierten la energía solar 

en electricidad, el interior de las células solares está compuesto por varios materiales 

que aprovechan directamente la energía del sol mediante el efecto fotovoltaico, o 

indirectamente, mediante la previa conversión de energía solar a calor o a energía 

química, cabe destacar que la tecnología nos permite conocer distintos tipos de 

módulos fotovoltaicos con eficiencias mucho más altos y con precios más económicos 

a comparación de hace una década (Delgado, 2012).  
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Figura 3. Modulo fotovoltaico (Elaboración propia). 

b. Curva de corriente y tensión de los módulos fotovoltaicos. Existen dos curvas 

características para las celdas fotovoltaicas, que representa tensión y corriente 

medidos en relacionadas una con la otra, que representan la relación directa de la 

potencia generada contra el voltaje en los bornes del panel, para hallar estos valores 

los módulos fotovoltaicos son sometidos en un laboratorio a ciertas condiciones en 

radiación y temperatura, estos valores son primordial para poder ver el 

comportamiento de un módulo fotovoltaico. Generalmente cada fabricante tiene 

valores distintos y está en su ficha técnica (Delgado, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Curva I - V (Novoa et al., 2020).  
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c. Inversores. El inversor es el corazón de una instalación fotovoltaica, porque la 

energía que genera un módulo fotovoltaico es en corriente continua, que debe ser 

acondicionada y procesado para permitir el correcto acoplamiento a la red eléctrica 

en el cual se trabaja con corriente alterna. El equipo de adaptación de potencia, 

denominado inversor DC/AC, realiza la conversión de continua a alterna cumpliendo 

con determinados requisitos de tensión eficaz, frecuencia, distorsión armónica de las 

ondas de tensión y corriente, eficiencia y rendimiento, seguridad eléctrica, etc. En 

sistemas conectados a red este inversor funcionara de manera sincronizada con la red 

(Periñán, 2013).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Inversores (Elaboración Propia) 

d. Característica de los inversores. La información más detallada de los inversores lo 

podemos ver en su ficha técnica y su manual de cada equipo, esta información nos 

proporciona el fabricante de cada marca de inversor que incluye los siguientes 

parámetros: La Potencia nominal que trabaja el inversor; es la potencia que trabaja el 

arreglo fotovoltaico, Potencia Máxima del inversores; es la potencia que trabaja en 

momentos de arranque de un equipo que solo puede ser un periodo de tiempo, Punto 

de Máxima Potencia MPP; es el rango de tensiones en las que el inversor aplica un 

algoritmo de buscar el máximo aprovechamiento del generador fotovoltaico, Tensión 

máxima de entrada; es la tensión máximo que se puede conectar los módulos 
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fotovoltaicos en serie, Tensión nominal de salida: es la tensión de red a la que se puede 

conectar el inversor, Eficiencia máxima: máximo valor que toma la relación entre 

potencia de salida y potencia de entrada y muchas veces este dato para poder analizar 

su rendimiento del sistema. (Periñán, 2013). 

e. Tipos de inversores conectados a la red. Inversor central: un único inversor 

dedicado a toda la planta fotovoltaica; son recomendables para instalaciones de medio 

o gran tamaño de plantas fotovoltaicos. Permiten reducir costes en adquisición, 

instalación y mantenimiento y aumentar confiabilidad y eficiencia; cabe recalcar que 

en este tipo de inversores el monitorio es detalloso, para ver el comportamiento de la 

planta fotovoltaica. Inversor String; un inversor dedicado a una rama o arreglo 

fotovoltaico; son particularmente utilizados en instalaciones de pequeñas potencias, 

se adapta mejor a las condiciones de funcionamiento con orientaciones e inclinaciones 

diversas es fácil de instalar y el costo es más económico. Microinversores para cada 

Módulo; un inversor dedicado a un módulo fotovoltaico, aunque la tecnología de los 

microinversores ya te permite conectara a 4 módulos; estos microinversores 

generalmente son utilizados en pequeños sistemas demostrativos o investigativo 

(Periñán, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Tipos de Inversores (Elaboración Propia) 

.  

Micro inversor  Inversor central   
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2.2.5 Conversores CC – CC 

Un convertidor CC/CC consiste en una fuente de alimentación que convierte una entrada 

de tensión CC en otra tensión regulada CC de salida. La tensión de entrada puede estar 

regulada a menudo de acuerdo a la necesidad de la salida del conversor, el ingreso de un 

convertidor CC/CC generalmente es una batería o una línea de tensión CA rectificada 

(López, 2014).  

Un convertidor CC/CC presenta dos maneras de operación distintos, dependiendo de la 

corriente que circula por la inductancia; Modo de conducción continuo (CCM). En este 

modo, la intensidad que circula a través de la inductancia nunca se anula. Modo de 

conducción discontinuo (DCM). En este modo, la intensidad que circula por el inductor 

se anula para un intervalo del tiempo de no conducción (Enrique, 2011).  

. 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Conversores CC-CC (López, 2014). 

. 

2.2.6 Angulo de inclinación de los módulos fotovoltaicos  

El ángulo de inclinación nos sirve para poder optimizar el aprovechamiento de los 

módulos fotovoltaicos, si la radiación solar es perpendicular a la superficie del módulo 

fotovoltaico, la captación de energía será máxima, para obtener el mayor aprovechamiento 
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posible de energía se puede recurrir a sistemas de seguimiento del sol para hacer que la 

superficie de los paneles siempre esté perpendicular a la radiación solar, pero este sistema 

requiere mayor inversión (Pérez, 2019).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.  Angulo de inclinación y orientación de un módulo fotovoltaico (Pérez, 2019). 

 

a. Ángulo de inclinación (β). Es el ángulo que forma la superficie del módulo 

fotovoltaico con el plano horizontal. Su valor es 0º si el módulo se coloca horizontal 

y 90º si se coloca vertical, esta varía de acuerdo a la latitud del lugar (Pérez, 2019). 

Independiente de la tecnología de los sistemas fotovoltaicos, es muy importante 

instalar con un ángulo de inclinación adecuado, el cual nos permitirá ganar eficiencia 

para que podamos recibir la mayor cantidad de radiación solar, esto dependerá 

directamente de latitud del lugar.  

b. Ángulo de azimut (α). Es el ángulo que forma la proyección de la dirección sobre el 

plano horizontal, el cual tiene que ser perpendicular a la superficie del módulo 

fotovoltaico y el meridiano del lugar. La orientación hacia el sur del módulo 

fotovoltaico corresponde con el origen y toma del valor 0°, la orientación oeste es 90°, 

la orientación norte es 180° y la orientación este es 270° (Pérez, 2019). De la misma 

forma nos ayuda a optimizar la radiación solar, esto puede variar dependiendo de la 

ubicación del lugar y el terreno que puede tener una instalación, ya sean techos o 

montañas.  
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2.2.7 Sombreamiento de los módulos fotovoltaicos 

La sombra influye de manera negativo el paso de radiación directa sobre el panel 

fotovoltaico, esta sombra hace que se active de manera automática el funcionamiento de 

los diodos de la caja de conexiones, generando peldaños en la curva I-V del módulo 

fotovoltaico. En conclusión, el rendimiento y la producción disminuye radicalmente y 

puede estar entre un 40 y un 100% depende del área de sombreamiento y el punto de 

sombreamiento, aunque la sombra solo sea parcial. las células fotovoltaicas al verse 

obstaculizada su radiación solar, éstas pasan de generar electricidad a consumirla, 

ocasionando un posible sobrecalentamiento incluso su deterioro y la poca producción de 

energía (Gonzales, 2020).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9.  Sombras en módulos fotovoltaicos (Gonzales, 2020). 

según Silva (2020), los módulos fotovoltaicos están constituidos con 72 o 60 celdas 

fotovoltaicas conectadas en serie esto varía dependiendo del tamaño del módulo, incluso 

la tecnología avanzo bastante en los últimos años con nuevos módulos de 144 células y 

mucho más, todo esto para obtener mayor rendimiento independientemente que afecte el 

sombreamiento. Los paneles solares incluyen diodos de bypass que cortocircuitan algunas 

de las celdas en caso de que la irradiancia no sea uniforme, los módulos fotovoltaicos 

tienen la función de evitar que se produzcan muchos puntos calientes gracias a estos 

diodos de bypass, ejemplo en la figura 9 se puede apreciar el circuito de un modulo 

fotovoltaico con 5 diodos de bypass, el 5 circuito existe un sombreado, donde 
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automáticamente se activa el diodo de bypass evitando caídas de tensión y generando 

tensión en los 4 diodos restantes.   

2.2.8 Temperatura del ambiente  

La temperatura del ambiente es un factor sumamente importante, porque es directamente 

proporcional con el rendimiento energético de las instalaciones fotovoltaicas, la 

temperatura del ambiente se considera en los cálculos de diseño y dimensionamiento de 

sistemas fotovoltaicos esto debido a que, si la temperatura aumenta, la tendencia del punto 

de máxima potencia por lo general baja, si la temperatura es menor la tendencia de máxima 

potencia incrementa por tanto incrementa el rendimiento en instalaciones fotovoltaicas 

(Medina , 2021).  

a. Temperatura de la célula fotovoltaica. Es la temperatura real en la que se encuentra 

una célula fotovoltaica, esta temperatura varia por los fenómenos atmosférico de cada 

lugar, estos datos se pueden obtener mediante sensores que registran la temperatura 

de la célula, ya sea mediante un sensor de PT100 o PT1000 dependiendo del tamaño 

de la instalación fotovoltaica. 

2.2.9 Coordenadas de la Tierra 

La Mediante las coordenadas geográficas, latitud y longitud podemos definir la ubicación 

de una instalación fotovoltaica con precisión en cualquier lugar de la tierra, sus unidades 

se expresan en grados sexagesimales.  

las coordenadas geográficas son aquellas que indican la posición de un punto en la 

superficie de la tierra tomando como referencias la latitud y la longitud. La Tierra. 

Sabemos que la tierra gira alrededor de un eje denominado Eje de la Línea de los Polos. 

A los extremos de este eje se les llama Polo Norte y Polo Sur, y existe un círculo máximo 

perpendicular a este eje, el cual llamamos el Ecuador. El Ecuador es el que divide a la 

Tierra en dos hemisferios, hemisferio norte y hemisferio sur (Ibañez et al., 2010).  
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Figura 10. Coordenada geográfica de la tierra (Ibañez et al., 2010). 

a. Latitud. La Latitud es el arco meridiano contado desde el Ecuador, que es su línea de 

base al punto donde se encuentra el observador. La latitud también se define como la 

distancia angular que existe entre un punto cualquiera de la superficie terrestre y el 

ecuador, los valores de la latitud en el ecuador corresponden a 0º. Todos los puntos 

ubicados sobre el mismo paralelo tienen la misma latitud. los polos Norte y Sur tienen 

latitud 90ºN y 90ºS respectivamente, estos pueden ser positivos y negativos siempre 

dependiendo del hemisferio (Ibañez et al., 2010). 

b. Longitud. La longitud se define como la distancia angular que existe entre un punto 

cualquiera de la superficie terrestre y el meridiano de Greenwich, sabemos que el 

meridiano de Greenwich divide a la Tierra en dos hemisferios llamados Este oriental 

y Oeste occidental. Al meridiano de Greenwich, es el punto referencial; también se 

puede observar que todos los puntos ubicados sobre el mismo meridiano tienen la 

misma la misma longitud (Ibañez et al., 2010. 

2.2.10 Velocidad del viento  

La velocidad del viento es el movimiento del aire, esto se produce por la radiación solar 

que es el principal causante de los vientos; el viento se caracterizada por tener velocidad 

y dirección variable, esta velocidad es generado por la diferencia de presión, En las 

regiones ecuatoriales se produce una mayor absorción de radiación solar que en las 

polares; el aire caliente que se eleva en los trópicos es reemplazado por las masas de aire 
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fresco superficiales proveniente de los polos. El ciclo se cierra con el desplazamiento, por 

la alta atmósfera, del aire caliente hacia los polos. Por tal motivo el viento es intermitente 

y depende de la ubicación del lugar para poder aprovechar el potencial (Moragues & 

Rapallini, 2003).  

2.2.11 Parámetros de funcionamiento de los módulos fotovoltaicos 

La velocidad del viento es el movimiento del aire, esto se produce por la radiación solar 

que es el principal causante de. 

a. Tensión nominal circuito abierto (Voc). La Es la máxima tensión que se obtiene en 

los extremos de los módulos fotovoltaicos, por lo tanto, la corriente que se extrae de 

la célula es nula; constituye la máxima tensión que se puede extraer de una célula 

solar, esto se puede medir experimentadamente cuando no está conectada a ninguna 

carga (Carta et al., 2009). 

b. Corriente de corto circuito (Isc). Es la máxima corriente que se puede obtener de la 

célula, la corriente que se obtiene de la célula cuando la tensión en sus bornes es de 

cero voltios; es decir unir un terminal positivo y un terminal negativo, solamente por 

un periodo de tiempo para no dañar el módulo fotovoltaico. (Carta et al., 2009) 

c. Potencia máxima (Pmax). La potencia máxima es el producto de la corriente por la 

tensión; tanto en cortocircuito como en circuito abierto la potencia es 0, de esta misma 

forma potemos saber la potencia instalada de un patio fotovoltaico. (Carta et al., 2009) 

d. Eficiencia (%). La Eficiencia expresada en %, es el parámetro por excelencia que 

define el funcionamiento de la célula solar de un sistema fotovoltaico. Representa la 

relación entre la potencia que obtenemos de los módulos fotovoltaicos entre la 

potencia de la irradiación que incide sobre módulos fotovoltaico. (Carta et al., 2009) 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y METODOS  

3.1 Ámbito de estudio  

El presente proyecto a investigar se desarrolló en el Instituto de Investigación de Energías 

Renovables EPIER – UNAJ – Sede Ayabacas. Esto se detalla en la figura 13.  

Figura 11. Ubicación del lugar de estudio de los sistemas fotovoltaicos conectados a la 

red con tecnología de inversor string y conversores cc-cc  (Google Earth, 2023). 
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3.2 Materiales Recurso y equipos  

3.2.1 Panel solar fotovoltaico  

A continuación, se realizará la caracterización de los paneles solares instalados en ambos 

sistemas fotovoltaicos, en primer lugar tenemos 12 paneles solares de la marca Talesun 

del modelo TP660P de una potencia de 270 Wp que está instalado en el Sistemas 

Fotovoltaicos Conectados a Red (SFCR) con inversor String (SMA), en segundo lugar 

tenemos 10 paneles solares de la marca Bauer del modelo BSP370 M  de una potencia de 

370 Wp que está instalado en el Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red (SFCR) con 

conversores CC - CC (Solar Edge) como se muestra sus características técnicas en tabla 

1.     

Tabla 1  

Datos técnicos de los equipos de paneles solares instalados en ambos sistemas FV. 

Nombre Figura  Descripción  

 
Panel solar 

Fotovoltaico 

Talesun  

 

 

 

 

 

  

 

Marca:  Talesun                             

Modelo: TP660P – 270                 

Potencia máxima (Pmáx): 

270Wp                                       

Corriente de máxima potencia 

(Imp): 8.63 A                  

Tensión de máxima potencia 

(Vmp); 31.3 V               

Corriente de corto circuito (Isc): 

9.09 A                              

Tensión de circuito abierto 

(Voc): 38.5 V          

Temperatura nominal de 

Operación de la Célula 

(TNOC): 45+-2ºC                         

Eficiencia: 16.5 %                         

Material: silicio policristalino 

 

 

 
 

Panel solar 

Fotovoltaico 

Bauer  

 

 

 

 
 

Marca:  Bauer Energy                             

Modelo: BSP 370 M                 

Potencia máxima (Pmáx): 

370Wp                                       

Corriente de máxima potencia 

(Imp): 9.23 A                  

Tensión de máxima potencia 
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(Vmp); 40.1 V               

Corriente de corto circuito (Isc): 

9.95 A                              

Tensión de circuito abierto 

(Voc): 48.3 V          

Temperatura nominal de 

Operación de la Célula 

(TNOC): 45 ºC            

Eficiencia: 19 %                         

Material: silicio monocristalino 
 

   Nota. Autoría propia  

3.2.2 Inversor On grid   

A continuación, se realizará la caracterización de los inversores instalados en ambos 

sistemas fotovoltaicos, en primer lugar, tenemos al inversor Sunny Boy SMA 3.0 kW que 

están instalados directamente a los 12 paneles solares de la marca Talesun del modelo 

TP660P de una potencia de 270 Wp.  En segundo lugar tenemos al inversor Solar Edge 

SE3000H que están instalados a los optimizadores o conversores CC – CC, y estos 

optimizadores están conectados directamente a cada panel solar de la marca Bauer del 

modelo BSP370 M de una potencia de 370 Wp. En la tabla 2 se muestra las características 

de cada inversor. 

Tabla 2   

Datos técnicos de los de inversores on grid instalados en ambos sistemas FV. 

Nombre Figura  Descripción  

 
Inversor On grid 

Sunny Boy SMA 

3.0                             

 

 

 

 

 

   

Marca:  Sunny Boy SMA 3.0                            

Entrada DC                       

Rango de tensión del PMP: 

Vmp: 110-500 V                  

Tensión de entrada máxima: 

Voc: 600 V                      

Corriente máxima de entrada: 

Imáx: 15 A                       

Potencia máxima del generador 

fotovoltaico: PFVmáx 5500Wp 

Entrada AC                        
Rango de tensión nomina: 

VCA: 180-280 V            

Potencia eléctrica nominal: 

3000 W                               

Factor de Potencia: FP 1 

Frecuencia de red CA/Rango: f: 

50-60 Z /-5 a +5 HZ 
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Inversor On grid 

Solar Edge 

  

 

 

 

 

 

  

 

Marca:  Solar Edge                             

Modelo: SE3000H                              

Parámetros de entrada         

Máxima potencia de entrada 

C.C.: 4650 W                

Corriente máxima de entrada: 9 

Acd                                  

Tensión máxima de entrada: 

480Vcd                            

Tensión nominal de entrada de 

C.C.; 380 Vcd.                               

Parámetros de salida          

Potencia nominal de salida de 

CA: 3000 VA                  

Máxima potencia de salida de 

CA: 3000 VA                   

Voltaje nominal de salida de 

CA: 220 / 230 Vca            

Frecuencia: 50/60 Hz    

Corriente máxima de salida 

continua: 14 A  

   Nota. Autoría propia 

3.2.3 Conversores CC – CC / Optimizador de potencia    

A continuación, se realizará la caracterización de los conversores cc-cc, componiendo un 

total de 10 conversores cc-cc que están instalados en cada panel solar de la marca Bauer 

del modelo BSP370 M de una potencia de 370 Wp. En la tabla 3 se muestra las 

características de los conversores cc-cc. 

 

 

 

 

 



41 

 

Tabla 3 

Datos técnicos del conversor cc-cc instalados en el sistema FV solar edge. 

Nombre Figura  Descripción  

 
Conversor cc-cc  

 

 

 

 

 

  

 

Marca:  Solar Edge P370                            

Entrada DC                       

Potencia de entrada nominal: 

370 W                            

Corriente de entrada máxima: 

13,75 Acd                         

Tensión de entrada máxima: 60 

Vcd                                   

Corriente máxima de corto 

circuito (Isc): 11 Acd         

Rango operativo MPPT: 8-60 

Vdc                                      

Salida durante el 

funcionamiento                             
Máxima corriente de salida: 15 

Acd                                

Máximo voltaje de salida: 

60Vcd 

 
 

     Nota. Autoría propia 

3.2.4 Materiales de prueba  

A continuación, se describirá detalladamente de los materiales utilizados, para el tema del 

sombreando parcial que se realizó paralelamente a los sistemas fotovoltaicos con 

conversores CC – CC y con inversores string,  

puntualizamos, que no existe una normativa técnica universal, que nos recomienden cual 

son los materiales para realizar sombras parciales, o que parámetros eléctricos de los 

módulos fotovoltaicos se tiene que realizar la sombra, pero tampono nos puntualizan del 

tiempo que se tiene que realizar las pruebas en sombreamiento parcial, por tanto, tomamos 

referencias de investigaciones pasadas y recomendaciones de cada investigador. 

En la tabla 4, se muestra el material que se utilizó para el sombreamiento parcial del 25% 

50 % y 75% de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red (SFCR) con inversor String y 

conversores CC – CC.  
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Tabla 4 

Materiales de construcción 

Nombre Figura Descripción 

Cartón de caja CPD 6  

 

Longitud: 10 m, 12 m 

Altura: 50 cm, 1 m, 1.5 m  

Espesor: 3 cm 

Material: Cartón tipo CPD 6  

Se utiliza para el empaquetado de 

autos o moto tamaño grande  

Se utilizo en ambos sistemas 

fotovoltaico paralelamente.  

 

 

 

          Nota. Autoría propia 

3.2.5 Equipos de pruebas de la curva I-V 

Los equipos que se utilizaron, se detallan en sus especificaciones técnicas en tabla 5, estos 

equipos se utilizaron en la parte del trazado de curvas I - V con sombreamiento y sin 

ningún tipo de sombreamiento. 

Para las pruebas del proyecto de investigación realizada, se utilizó un trazador de curvas 

de la marca GOSSEN METRAWATT PV 1500 que se muestra en la tabla 5, este es un 

instrumento de medición de potencia máxima y trazador de curvas para paneles solares 

hasta 1500 V DC, 20 A DC , este cuenta con un sensor de temperatura que se instala al 

conjunto de paneles solare que se realizara la prueba, y una celda calibrada con un sensor 

de temperatura para medir la temperatura del ambiente que se describe. 

De la misma forma se utilizo la Pinza amperimétrica Fluke 375, este equipo se utilizó para 

poder constatar los valores que se está monitorizando y los valores obtenidos con la Pinza 

amperimétrica.  
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Tabla 5 

Equipos utilizados para las pruebas del presente trabajo. 

Nombre Figura  Descripción  

Trazador de 

curvas I – V de 

sistemas 

fotovoltaicos 

 

Marca: Gossen Metrawatt 

Puerto de USB a PC 

Alimentación externa: 60 W 

Entrada de irradiación, de la 

celda calibrada con el sensor de 

temperatura al interior de la 

celda, Entrada de medida de 

temperatura del sistema 

fotovoltaico de prueba Pt 100 o 

pt 1000, Entrada de medida de 

tensión y corriente de 4 hilos 

incluye seccionador de 

seguridad.   

Pinza 

Amperimétrica  

 

Marca:  Fluke 375 

Gama: Alta y eficaz  

Rango de lectura: 0 - 600 V y 0 

– 600 A, en modo CA y CC 

Variador de 

frecuencia  

 

Marca: Schneider 

Gama:  ATV12H075M2 

Alimentación: 220 V 

Salida: 380 V trifásica 

   Nota. Autoría propia 

3.3 Software para el desarrollo 

• PV – Analysator. (Analysator, 2012) 

• Excel.  (Microsoft, 2019) 

• PVsyst.  (PVsyst, 2023) 

3.4 Recursos humanos 

En todo el proceso de la ejecución de la tesis, se encargó el tesista del presente trabajo. 
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3.5 Metodología  

En este ámbito, Para la recolección de datos de la investigación, en primera medida se 

realizó una caracterización de los Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red (SFCR) con 

inversor String y conversores CC – CC, esto con el fin de poder evaluar los datos 

adquiridos de la sala de monitoreo. En segunda medida, realizaremos las pruebas de 

sombreamiento parcial en los Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red (SFCR) con 

inversor String y conversores CC-CC al mismo tiempo, primero realizaremos al 25%, 

50%, 75% y 100% al sombreado a un panel solar, primero de manera vertical luego de 

manera horizontal. En tercera medida, realizaremos las pruebas de trazado de curva I – V 

a los dos sistemas fotovoltaicos, con sombras y sin sombras. En cuarta medida, 

validaremos los mismos resultados con sombreamiento parcial en el software PVsyst 7.3. 

Toda esta evaluación se regirá a la normativa IEC – 61724.  

3.6 Metodología para la obtención de parámetros ambientales y eléctricos de los 

sistemas fotovoltaicos conectados a red   con inversor string y conversor cc-cc.  

Para la determinación los parámetros ambientales, eléctricos sin sombreados y con 

sombreados parciales se utilizó el equipo GOSSEN METRAWATT PV 1500, el cual es 

un trazador de curvas I-V que le pertenece a laboratorio de la EPIER, el equipo cumple 

con la calibración y la certificación de calidad de prueba más alta a nivel mundial, donde 

se cumplirá con la condición ambiental que nos indica la IEC 61724. Independiente el 

equipo trabaja bajo estas normativas, si la radiación solar es menor a 700 W/m2 

automáticamente no nos generara ninguna curva, por tanto, las pruebas se realizarán en 

un horario de 10:00 am – 2:00 pm, durante 4 días realizando sombreados parciales, donde 

en esos días y horarios se registraron mayor radiación solar, de la misma forma se realizar 

el sombreado a la misma vez a los dos sistemas fotovoltaicos, para no perjudicar los 

sistemas fotovoltaicos y no dañar los equipos instalados, todo estos resultados podremos 

procesar en software del equipo GOSSEN METRAWATT PV 1500, el cual es el PV – 

Analysator donde nos generar un informe detallado del comportamiento de las curvas I-

V, con sombreado y sin sombreado parcial, los datos que se obtuvieron fueron en 

condiciones STC y valores reales, así como Pmax, Imax, Vmax, Isc, Voc, Tmod, Tcelula 

Irradiancia efectiva,  el cual se podrá ver en el capítulo de resultados y anexos. 
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3.7 Metodología para la obtención de datos de los sistemas fotovoltaicos conectados a 

red bajo la perspectiva de la norma IEC-61724 mediante condiciones de sombreado 

parcial y sin sombreados.  

Para la determinación de la obtención de datos de los sistemas en fotovoltaicos conectados 

a Red (SFCR) con inversor string y conversores cc-cc, operando bajo condiciones de 

sombreado parcial, se realizó una caracterización general de los equipos e instrumentos 

utilizados en la presente investigación, de tal forma poder cumplir y desarrollar con los 

objetivos planteados.  

Los equipos e instrumentos que se mencionaron y los datos que se proporcionó, son de la 

sala de monitoreo de la escuela profesional de Ingeniería en Energías Renovables – EPIER 

– UNAJ cede Ayabacas, el cual fueron motorizado durante tres meses junio julio y agosto. 

Las pruebas del sombreado parcial se realizaron durante 4 días, los cuales fueron el día 30 

de julio, 31 de julio, 1 de agosto y 2 de agosto, en un periodo de 10:00am hasta las 2:00pm, 

cabe recalcar que ambos sistemas fotovoltaicos estuvieron limpios y en optimas 

condiciones.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Diagrama de flujo de procedimiento para el proyecto de investigación 

(Elaboración propia) 

Resultados 
Finales  

Inicio 

Capturar Trasladar Almacenar Procesar Operar

Procedimiento  
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3.7.1 Procedimiento  

Para determinar el performance ratio (PR) en sistemas fotovoltaicos conectados a red 

(SFCR) con inversor string y conversores cc - cc operando bajo condiciones de sombreado 

parcial, se realizará el procedimiento de la recolección de datos, así como la irradiancia 

incidente, temperatura del ambiente, temperatura del módulo, corriente a la entrada del 

inversor y la salida del inversor DC/AC, tensión a la entrada y salida del inversor DC/AC 

y potencia a la entrada y salida DC/AC.   

En primera medida realizaremos la recolección de datos de 3 meses sin ningún tipo 

sombreamiento parcial, después realizaremos las pruebas con sombreamiento parcial, con 

sombreados al 25%, 50% y 75%, de manera horizontal y luego vertical, esto se realizará 

en un periodo de 4 días para no causar daños en los sistemas fotovoltaicos.  

3.7.2 Capturar  

Para capturar datos reales de la monitorización se están utilizando equipos como, sensores 

de temperatura que el mismo trazador tiene y forma parte de su equipo, medidores de 

voltaje y corriente, la última versión de LOGO 8.3, PLC y celdas calibras en el cual es 

donde se recolectara los datos de irrandiancia solar, todos estos equipos ya se encontraban 

instalados y le pertenecen a la EPIER.  

De la misma forma para el tema de sombreamiento parcial se realizaron mediciones de 

trazados de curvas I – V con sombras y sin sombras, almacenando y capturando datos con 

los equipos GOSSEN METRAWATT PV 1500, es el trazador de curva calibrado de la 

EPIER, más una Pinza amperimétrica Fluke 375 que se verifico los datos obtenidos.   

 

3.7.3 Trasladar   

Todos estos datos capturados se trasladan en tiempo real, con un interfaz de protocolos de 

internet de RS485, que está instalado en la sala de monitorio de la EPIER.  

3.7.4 Almacenar   

Todos estos datos capturados y trasladados se almacenan en la PC de la EPIER, el cual 

cuenta con memorias de almacenamiento sólidos y estables, cabe aclarar que los datos se 

están almacenando son cada minuto y de ambos sistemas fotovoltaicos.    
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3.7.5 Procesar  

Todos estos datos almacenados en la PC de la EPIER, se realizaron el procedimiento y su 

programación de automatizado en la plataforma LabVIEW, tal como puede apreciar en la 

figura 13 y 14 donde se muestran datos de cada sistema fotovoltaico en tiempo real.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Vista de la PC de almacenamiento de datos, de la sala de monitoreo del 

sistema fotovoltaico con inversor string. (Elaboración propia) 

 

 

    

 

 

 

 

 

Figura 14. Vista de la PC de almacenamiento de datos, de la sala de monitoreo del 

sistema fotovoltaico con conversores cc - cc. (Elaboración propia) 

Cabe recalcar y aclara, que ambos sistemas fotovoltaicos ya estaban en funcionamiento 

con la monitorización implementada, el cual nosotros hemos descrito y realizado pruebas 

según nuestros objetivos planteados.    
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3.7.6 Operar   

Determinaremos y validaremos con algoritmos propios, normados según la IEC 61724 el 

cual nos ayudara a determinar el performance ratio (PR), en los sistemas fotovoltaicos 

conectados a red (SFCR) con inversor string y conversores cc-cc operando bajo 

condiciones de sombreado parcial, y de la misma manera sin sombreamiento parcial.  

La normativa IEC 61724, es una normativa internacional y tiene cambios y comparaciones 

según la fecha edición, el cual no es un cambio significativo a nivel de pruebas. Esta 

normativa se caracteriza por el método de monitoreo y un análisis del rendimiento de los 

sistemas fotovoltaicos conectados red, que se pueden aplicar a nivel residencial e 

industrial. A continuación, describiremos el método de cálculo del PR según normativa 

IEC 61724.  

a) Irradiación diaria recibida en el generador (H) 

Según la normativa la IEC 61724, Esto vendría a ser la integral de la irradiancia en la 

superficie del generador fotovoltaico, y a la misma se convierte en la sumatoria de la 

irradiancia diaria recibida dividido entre el tiempo de recolección de datos, estos datos 

fueron obtenidos cada minuto desde las 6:30am hasta las 5:00pm.    

                                                       𝐺(𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎) =
1

60
 ∑ Gi𝑛

𝑖                                                        (1) 

b) Energía diaria producida por el generador (E.DC) 

Según la normativa la IEC 61724, Esto vendría a ser la integral de la potencia de salida 

del generador, y a la misma se convierte en la sumatoria de la energía diaria recibida del 

generador dividido entre el tiempo de recolección de datos, estos datos fueron obtenidos 

cada minuto desde las 6:30am hasta las 5:00pm.    

                                                     𝐸(𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎𝐷𝐶) =
1

60
 ∑ Ei𝑛

𝑖                                                     (2) 

c) Energía diaria producida por el sistema (E.AC) 

Según la normativa la IEC 61724, Esto vendría a ser la integral de la potencia de salida 

del inversor, y a la misma se convierte en la sumatoria de la energía diaria producida por 

el inversor dividido entre el tiempo de recolección de datos, el cual es por minuto. estos 

datos fueron obtenidos cada minuto desde las 6:30am hasta las 5:00pm.     
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                                                        𝐸(𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎𝐴𝐶) =
1

60
 ∑ Ei𝑛

𝑖                                                   (3) 

 

d) Productividad de referencial (𝑌𝑅) 

Según la normativa la IEC 61724, esto vendría a ser la energía continua diaria 

teóricamente disponible que un SFCR puede transformar en energía eléctrica. Es decir, es 

el cociente entre la radiación solar incidente sobre el plano del generador y la irradiancia 

en condiciones estándar.  

                                                                 𝑌𝑅 =
𝐺(𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎)

𝐺𝑆𝑇𝐶
                                                                               (4) 

 

e) Productividad del generador fotovoltaico (𝑌𝐴) 

Según la normativa la IEC 61724, esto vendría a definirse como la energía DC diaria 

producida por el generador fotovoltaico por unidad de potencia pico instalada. Se expresa 

en kWh·kWp 

                                            𝑌𝐴 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐷𝐶 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝐾𝑊ℎ)

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝐾𝑊𝑝)
                                                 (5) 

 

f) Productividad final (𝑌𝐹)    

Según la normativa la IEC 61724, esto vendría a definirse como la energía AC final 

producida diariamente por el sistema fotovoltaico por unidad de potencia pico instalada. 

Se expresa en kWh·kWp 

 

                                  𝑌𝐴 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐴𝐶 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝐾𝑊ℎ)

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝐾𝑊𝑝)
                                                     (6) 

 

g) Perdidas de captura (𝐿𝐶) 

Según la normativa la IEC 61724, esto correspondería a la diferencia entre la 

productividad teórica disponible a la salida del generador y la productividad a la salida del 

generador y se expresan en unidades de 
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Esto representan las pérdidas asociadas al funcionamiento del generador y están 

ocasionadas por distintas causas: una temperatura superior a 25 ºC en las células, a la 

dispersión de las características eléctricas de los módulos (mismatch), al sombreado del 

generador, a las pérdidas en los diodos, al efecto Joule en el cableado y al error en el 

seguimiento del punto de máxima potencia, entre otras. 

 

                                                     𝐿𝐶 = 𝑌𝑅 − 𝑌𝐴                                                                            (7) 

 

h) Perdidas del resto del sistema (𝐿𝐵𝑂𝑆𝑆) 

Según la normativa la IEC 61724, esto correspondería a la diferencia entre la 

productividad a la salida del generador y la productividad final del sistema. 

En los sistemas fotovoltaicos conectados a red, están asociadas principalmente a las 

pérdidas ocasionadas por la conversión de energía DC en energía AC realizada por el 

inversor: 

                                                       𝐿𝐵𝑂𝑆𝑆 = 𝑌𝐴 − 𝑌𝐹                                                           (8) 

 

i) Eficiencia del array (𝑛𝐴) 

Según la normativa la IEC 61724, se define como la energía DC producida por el 

generador fotovoltaico dividida entre la irradiación total recibida por el generador durante 

el período en estudio. 

                                           𝑛𝐴 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐷𝐶 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝐾𝑊ℎ)

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝐾𝑊ℎ)
                                             (9) 

 

j) Eficiencia del resto de sistema (𝑛𝐵𝑂𝑆𝑆) 

Según la normativa la IEC 61724, se define como la energía AC producida por el sistema 

fotovoltaico dividida entre la energía DC producida por el generador fotovoltaico. 

 

                                             𝑛𝐵𝑂𝑆𝑆 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐴𝐶 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝐾𝑊ℎ)

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐷𝐶 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝐾𝑊ℎ)
                                               (10) 
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k) Eficiencia del sistema (𝑛𝑠) 

Según la normativa la IEC 61724, se define como la energía AC producida por el sistema 

fotovoltaico dividida entre la irradiación total recibida por el generador durante el período 

en estudio. 

Las tres eficiencias también se están descritas previamente se relacionan mediante la 

siguiente expresión.  

                                       𝑛𝑆 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐴𝐶 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝐾𝑊ℎ)

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝐾𝑊ℎ)
                                              (11) 

                                                             𝑛𝑆 = 𝑛𝐴 ∗ 𝑛𝐵𝑂𝑆                                                       (12) 

l) Performance Ratio o Rendimiento Global (PR) 

Según la normativa la IEC 61724, se define como otro indicador para medir la eficiencia 

total del sistema, es uno de los parámetros más utilizado en la actualidad para describir la 

transformación energética que tiene lugar en el SFCR, relaciona la energía útil generada 

por el sistema con aquella teóricamente disponible, indica la cantidad de energía final 

producida por irradiación recibida y potencia pico instalada. Se define como la relación 

entre la productividad final y la productividad referencial y ofrece una medida global del 

rendimiento del sistema que incluye las pérdidas producidas en el generador y en el resto 

del sistema. 

                                            𝑛𝑆 =
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑌𝐹)

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑌𝑅)
                                             (13) 

 

3.8 Metodología para la obtención de rendimiento simulado en el software PVsyst con 

inversor String y conversores cc-cc bajo sombreado parcial 

Para la determinación del PR en el software PVsyst, se tiene que ingresas datos reales ya 

instalados, así como indicar el nombre del proyecto, ubicación exacta del proyecto, la 

orientación de los sistemas fotovoltaicos instalados, configuración del sistema (consiste 

en la selección de los paneles instalados y del inversor), ingresaremos las perdidas detallas 

que se dan en el sistema, los sombreados lejanos que vendría ser el horizonte, el 

sombreado cerca que es el dibujo en 3D donde generáramos sombreados parciales a los 

sistemas fotovoltaicos y finalmente tendremos el PR simulado de ambos sistemas 
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fotovoltaicos, cabe recalcar que software es líder a nivel mundial en diseño y simulación 

de proyectos fotovoltaicos, cumpliendo con varias normativas internacionales, una de 

ellos vendría a ser la IEC 61724.  

3.9 Diagrama Unifilar de ambos sistemas fotovoltaicos  

Se realiza el diagrama unifilar de acuerdo a la instalación ya existente, el armado de la 

estructura de los paneles solares tiene una inclinación de 20 grados con una orientación al 

norte. En la figura 15 se muestra el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico conectado 

a la red con conversor cc-cc, es donde indica todas las conexiones realizadas en los 

sistemas fotovoltaicos.  

  

Figura 15. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico on grid con conversores cc-cc. 

(Elaboración propia) 

 

 

tubería acero galvanizado 

2.25mm2 TW- 15 mm ɸ  
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Se realizo el diagrama unifilar de acuerdo a la instalación ya existente, el armado de la 

estructura de los paneles solares tiene una inclinación de 20 grados con una orientación al 

norte. En la figura 16 se muestra el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico conectado 

a la red con inversor string SMA y 12 paneles solares de 270Wp es donde indica todas las 

conexiones realizadas en los sistemas fotovoltaicos.  

 

Figura 16. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico on grid con inversor string. 

(Elaboración propia) 

 

 

 

 

2.25mm2 TW- 15 mm ɸ  

Tubería de acero galvanizado 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

En este capítulo realizaremos el análisis de datos recopilados, del presente trabajo de 

investigación que contemplo el análisis de dos sistemas fotovoltaicos realizando sombras 

parciales, de la misma forma se realizó la recolección de datos del trazadores de curvas I 

– V, con sombra y sin sombra. Estas pruebas se realizaron con la finalidad de analizar el 

performance ratio (PR) real y simulado en el software PVsyst. 

4.1 Análisis e interpretación de parámetros ambientales, eléctricos y físicos de los 

Sistemas Fotovoltaicos según el trazado de curvas I-V   

El análisis de comportamiento de las curvas I-V fue realizado en 4 días de prueba con 

sombreamiento parcial y sin sombreamiento, estas pruebas fueron realizado primero de 

manera vertical al 25%, 50%, 75% y 100 %, después de manera horizontal, con las mismas 

características.  Primero se realizó las pruebas de manera vertical al 25 % de sombreado 

de una columna de un panel solar, en el cual se obtuvieron datos eléctricos y ambientales 

con los trazadores de curvas I-V, la primera prueba fue realizado a las 12:00am, con 

sombreado parcial la segunda prueba fue realizada a las 12:15am libre de sombras, luego 

se realizó la tercera prueba a las 2:00pm con sombreado parcial al 50% de manera vertical 

luego a las 2:15pm sin ningún tipo de sombreado, de esta misma forma se realizara el 

sombreado parcial de toda la columna de un panel solar  hasta llegar el 75% y el 100%.    

 

 

Figura 17: Ubicación del 25 % del sombreamiento parcial de forma vertical. 

(Elaboración propia) 

Sombreamiento 

al 25% 

Sombreamiento 

al 25% vertical  
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Figura 18: Ubicación del 25 % del sombreamiento parcial de forma horizontal. 

(Elaboración propia) 

Para el sombreado de manera horizontal, que se realizó el 25 % de sombreado de una fila 

de un panel solar, tal como se muestra en la figura 18, en el cual se obtuvieron datos 

eléctricos y ambientales con los trazadores de curvas I-V, la primera prueba fue realizado 

a las 12:00am, con sombreado parcial la segunda prueba fue realizada a las 12:15am libre 

de sombras, luego se realizó la tercera prueba a las 2:00pm con sombreado parcial al 50% 

de manera vertical luego a las 2:15pm sin ningún tipo de sombreado. de esta misma forma 

se realizará el sombreado parcial de toda la fila de un panel solar hasta llegar al 75% y al 

100%. En total por día tendremos 4 trazados de curvas, al 25% y 50%, luego en el día 2 

se tendrá 75% y 100% de manera vertical, luego se realizará el mismo procedimiento de 

sombreados parciales al 25%, 50%, 75% y 100% de forma horizontal. Teniendo en total 

16 veces de trazado de curvas. 8 con sombras y 8 sin sombreados parciales.  

4.1.1 Análisis e interpretación de curvas I-V al 25% de manera horizontal  

En la figura 19, podemos apreciar el resultado de la curva I-V al 25 % del sombreamiento 

de los paneles solares, con el equipo GOSSEN METRAWATT PV 1500, el sombreado se 

realizó de manera vertical, en el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA), donde 

se ha cumplido las condiciones ambientales que indica NORMA IEC-61724. Se obtuvo 

la potencia máxima alcanzada es de 2536.9 W, corriente máxima de 8.48 A, voltaje 

máximo de 299.2 V, corriente de corto circuito 9.13 A, voltaje de circuito abierto de 404.7 

V estos valores se obtuvieron en las condiciones de 1007 W/m2 de irradiancia y con 

temperatura del módulo 48.9 °C. estos datos fueron medidos el día 30/07/2024 a las 

Sombreamiento 

al 25% 

horizontal  
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12:13:32, en la misma figura se puede apreciar figura de curva de color violeta, la que 

corrige a la curva I-V medida de color rojo el cual es el real del sistema fotovoltaico, esta 

curva violeta esta en las condiciones estándares (STC), también se aprecia la curva de la 

eficiencia el cual es el color verde, de la misma forma se visualiza la curva rosada las 

condiciones estándares de temperatura nominal de operación (NOCT) y la curva azul 

vendría a ser la potencial del sistema fotovoltaico SMA.  

 

Figura 19: Curva I-V medida de manera vertical al 25% con sombreamiento parcial del 

inversor string. (Elaboración propia) 

 

De la misma forma se realizó el trazado de curva I-V sin sombreado, se realizó de manera 

vertical, en el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA), donde se ha cumplido las 

condiciones ambientales que indica NORMA IEC-61724. Se obtuvo la potencia máxima 

alcanzada es de 2682.0 W, corriente máxima de 8.47 A, voltaje máximo de 316.6 V, 

corriente de corto circuito 9.13 A, voltaje de circuito abierto de 407.6 V estos valores se 

obtuvieron en las condiciones de 1005 W/m2 de irradiancia y con temperatura del módulo 

51.7 °C. estos datos fueron medidos el día 30/07/2024 a las 12:18:36,  en la misma figura 

se puede apreciar figura de curva de color violeta, la que corrige a la curva I-V medida de 

color rojo el cual es el real del sistema fotovoltaico, esta curva violeta está en las 
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condiciones estándares (STC), también se aprecia la curva de la eficiencia el cual es el 

color verde, de la misma forma se visualiza la curva rosada las condiciones estándares de 

temperatura nominal de operación (NOCT) y la curva azul vendría a ser la potencial del 

sistema fotovoltaico SMA.  

 

Figura 20: Curva I-V medida de manera vertical sin sombreamiento parcial del inversor 

string después de 10 minutos. (Elaboración propia) 

De la misma forma se realizó el trazado de curva I-V con sombreamiento parcial al 25%, 

se realizó de manera vertical, en el sistema fotovoltaico con conversores cc-cc (Solar 

Edge), donde se ha cumplido las condiciones ambientales que indica NORMA IEC-

61724. Se obtuvo la potencia máxima alcanzada es de 2.0 W, corriente máxima de 0.22 

A, voltaje máximo de 8.9 V, corriente de corto circuito 0.33 A, voltaje de circuito abierto 

de 10.3 V estos valores se obtuvieron en las condiciones de 1010 W/m2 de irradiancia y 

con temperatura del módulo 48.8 °C. estos datos fueron medidos el día 30/07/2024 a las 

12:28:36, en la misma figura se puede apreciar que los resultados de los trazados de curva 

son erróneos. Esto se da porque los optimizadores de potencia están diseñados para 

protegerse ante cualquier tipo de desconexión, reduciendo la tensión hasta incluso llegar 

1 voltio, esto se protege con la finalidad de prevenir daños al manipulador y al sistema, 

por tal motivo no será posible medir las curvas I-V, con los optimizadores de potencia, 

pero una vez conectado, empieza a restaurarse, generando tensión y corriente al máximo.   
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Figura 21: Curva I-V medida de manera vertical al 25% con sombreamiento parcial del 

conversor cc-cc. (Elaboración propia) 

 

 

Figura 22: Curva I-V medida sin sombreamiento parcial de los conversores cc-cc 

después de 10 minutos. (Elaboración propia) 
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En Tabla 6, se muestra el resumen de los datos obtenidos del trazado de curva I-V con un 

sombreamiento del 25 % de manera horizontal, es importante aclarar que no se realizara 

el análisis del trazado de curvas de los conversores cc-cc, por el tema de error de las curvas 

I-V, por la caracterización de los optimizadores de potencia, que al detectar la desconexión 

del sistema fotovoltaico, se autoprotege reduciendo su tensión a lo más mínimo, esto para 

no generar daño al equipo y las personas, por tal motivo se puede generar los trazados de 

cursos en los sistema cc-cc.  

Tabla 6 

Resumen de datos curva I-V medida de manera vertical al 25% con sombreamiento 

parcial y sin sombreamiento del inversor string (SMA).  
 

Potencia 

máxima.  

 (W) 

Corriente 

máxima  

(A) 

Voltaje 

máximo  

 (V) 

Corriente 

de corto 

circuito.  

 (A) 

Voltaje de 

circuito 

abierto  

        (V) 

Inversor 

string al 25 % 

con sombra 

 

2536.9 

 

8.48 

 

299.2 

 

9.13 

 

404.7 

Inversor 

string sin 

sombra 

 

2682.0 

 

8.47 

 

316.6 

 

9.13 

 

404.6 

Variación %  5.4 0.12 5.4 0 0.03 

 Nota. Autoría propia 

De la Tabla 6, podemos observar que el sombreamiento de manera vertical, afecta la 

producción de energía, en potencia y en voltaje máximo en un 5.4%, manteniéndose la 

corriente casi estable según el trazado de curvas.     

4.1.2 Análisis e interpretación de curvas I-V al 50% de manera horizontal  

En la figura 24, podemos apreciar el resultado de la curva I-V al 50 % del sombreamiento 

parcial, con el equipo GOSSEN METRAWATT PV 1500, el sombreado se realizó de 

manera vertical, en el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA), donde se ha 

cumplido las condiciones ambientales que indica NORMA IEC-61724. Se obtuvo la 

potencia máxima alcanzada es de 1935.1 W, corriente máxima de 6.59 A, voltaje máximo 

de 293.6 V, corriente de corto circuito 7.04 A, voltaje de circuito abierto de 404.5 V estos 

valores se obtuvieron en las condiciones de 785 W/m2 de irradiancia y con temperatura 
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del módulo 40.1 °C. estos datos fueron medidos el día 30/07/2024 a las 14:18:30,  En la 

misma figura se puede apreciar figura de curva de color violeta, la que corrige a la curva 

I-V medida de color rojo el cual es el real del sistema fotovoltaico, esta curva violeta está 

en las condiciones estándares (STC), también se aprecia la curva de la eficiencia el cual 

es el color verde, de la misma forma se visualiza la curva rosada las condiciones estándares 

de temperatura nominal de operación (NOCT) y la curva azul vendría a ser la potencial 

del sistema fotovoltaico SMA.  

 

Figura 23: Curva I-V medida de manera vertical al 25% con sombreamiento parcial del 

inversor string. (Elaboración propia) 

 

De la misma forma se realizó el trazado de curva I-V sin sombreado, se realizó de manera 

vertical, en el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA), donde se ha cumplido las 

condiciones ambientales que indica NORMA IEC-61724. Se obtuvo la potencia máxima 

alcanzada es de 2124.9 W, corriente máxima de 6.36 A, voltaje máximo de 334.1 V, 

corriente de corto circuito 6.95 A, voltaje de circuito abierto de 415.0 V estos valores se 

obtuvieron en las condiciones de 770 W/m2 de irradiancia y con temperatura del módulo 

42.7 °C. estos datos fueron medidos el día 30/07/2024 a las 14:22:30,  en la misma figura 

se puede apreciar figura de curva de color violeta, la que corrige a la curva I-V medida de 

color rojo el cual es el real del sistema fotovoltaico, esta curva violeta está en las 
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condiciones estándares (STC), también se aprecia la curva de la eficiencia el cual es el 

color verde, de la misma forma se visualiza la curva rosada las condiciones estándares de 

temperatura nominal de operación (NOCT) y la curva azul vendría a ser la potencial del 

sistema fotovoltaico SMA.  

 

Figura 24: Curva I-V medida de manera vertical sin sombreamiento parcial del inversor 

string después de 10 minutos. (Elaboración propia) 

 

De la misma forma se realizó el trazado de curva I-V con sombreamiento parcial al 50%, 

se realizó de manera vertical, en el sistema fotovoltaico con conversores cc-cc (Solar 

Edge), donde los resultados de los trazados de curva son erróneos. Esto se da porque los 

optimizadores de potencia que están diseñados para protegerse ante cualquier tipo de 

desconexión, reduciendo la tensión hasta incluso llegar 1 voltio, esto se protege con la 

finalidad de prevenir daños al manipulador y al sistema, por tal motivo no será posible 

medir las curvas I-V en los conversores cc-cc, pero de igual manera se realizó pruebas.   

En Tabla 7, se muestra el resumen de los datos obtenidos del trazado de curva I-V con un 

sombreamiento del 50 % de manera horizontal, es importante aclarar que no se realizara 

el análisis del trazado de curvas de los conversores cc-cc, por el tema de error de las curvas 



62 

 

I-V, por la caracterización de los optimizadores de potencia. Únicamente se analizará las 

curvas I-V de sistemas String (SMA).  

Tabla 7 

Resumen de datos curva I-V medida de manera vertical al 50% con sombreamiento 

parcial y sin sombreamiento del inversor string (SMA).  
 

Potencia 

máxima.  

 (W) 

Corriente 

máxima  

(A) 

Voltaje 

máximo  

 (V) 

Corriente 

de corto 

circuito.  

 (A) 

Voltaje de 

circuito 

abierto  

        (V) 

Inversor 

string al 50 % 

con sombra 

 

1935.1 

 

6.59 

 

293.6 

 

7.04 

 

404.5 

Inversor 

string sin 

sombra 

 

2124.9 

 

6.36 

 

334.1 

 

6.95 

 

415.0 

Variación % 8.93 3.41 12.12 1.28 2.53 

 Nota. Autoría propia 

De la Tabla 7, podemos observar que el sombreamiento de manera vertical al 50%, afecta 

la producción de energía, en potencia en un 8.93% y en voltaje máximo 12.12%, obtenido 

una variación en corriente máxima de 3.41% según el trazado de curvas.     

4.1.3 Análisis e interpretación de curvas I-V al 75% de manera horizontal  

En la figura 25, podemos apreciar el resultado de la curva I-V al 75 % del sombreamiento 

parcial, con el equipo GOSSEN METRAWATT PV 1500, el sombreado se realizó de 

manera vertical, en el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA), donde se ha 

cumplido las condiciones ambientales que indica NORMA IEC-61724. Se obtuvo la 

potencia máxima alcanzada es de 2277.6 W, corriente máxima de 8.46 A, voltaje máximo 

de 269.1 V, corriente de corto circuito 9.07 A, voltaje de circuito abierto de 395.87 V estos 

valores se obtuvieron en las condiciones de 1000 W/m2 de irradiancia y con temperatura 

del módulo 43.8 °C. estos datos fueron medidos el día 31/07/2024 a las 11:18:42,  En la 

misma figura se puede apreciar figura de curva de color violeta, la que corrige a la curva 

I-V medida de color rojo el cual es el real del sistema fotovoltaico, esta curva empieza a 

tener una variación causada por las sombras generadas.   
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Figura 25: Curva I-V medida de manera vertical al 75% con sombreamiento parcial del 

inversor string. (Elaboración propia) 

 

De la misma forma se realizó el trazado de curva I-V sin sombreado, se realizó de manera 

vertical, en el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA), donde se ha cumplido las 

condiciones ambientales que indica NORMA IEC-61724. Se obtuvo la potencia máxima 

alcanzada es de 2738.0 W, corriente máxima de 8.47 A, voltaje máximo de 323.4 V, 

corriente de corto circuito 9.12 A, voltaje de circuito abierto de 413.9 V estos valores se 

obtuvieron en las condiciones de 1003 W/m2 de irradiancia y con temperatura del módulo 

46.4 °C. estos datos fueron medidos el día 31/07/2024 a las 11:22:58,  en la misma figura 

se puede apreciar figura de curva de color violeta, la que corrige a la curva I-V medida de 

color rojo el cual es el real del sistema fotovoltaico, esta curva violeta está en las 

condiciones estándares (STC), también se aprecia se aprecia que no existe ningun tipo de 

sombreamiento, como el caso anterior.  

Sombreamiento 

al 75% vertical 

sfv string.  
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Figura 26: Curva I-V medida de manera vertical sin sombreamiento parcial del inversor 

string. (Elaboración propia) 

En Tabla 8, se muestra el resumen de los datos obtenidos del trazado de curva I-V con un 

sombreamiento del 75 % de manera horizontal, es importante aclarar que no se realizara 

el análisis del trazado de curvas de los conversores cc-cc, por el tema de error de las curvas 

I-V, por la caracterización y su configuración de los optimizadores de potencia. 

Únicamente se analizará las curvas I-V de sistemas String (SMA).  

Tabla 8 

Resumen de datos curva I-V medida de manera vertical al 75% con sombreamiento 

parcial y sin sombreamiento del inversor string (SMA).  
 

Potencia 

máxima.  

 (W) 

Corriente 

máxima  

(A) 

Voltaje 

máximo  

 (V) 

Corriente 

de corto 

circuito.  

 (A) 

Voltaje de 

circuito 

abierto  

        (V) 

Inversor 

string al 75 % 

con sombra 

 

2277.6 

 

8.46 

 

269.1 

 

9.07 

 

395.8 

Inversor 

string sin 

sombra 

 

2738.0 

 

8.47 

 

323.4 

 

9.12 

 

413.9 

Variación %  16.82 0.12 16.79 0.55 4.37 

  Nota. Autoría propia 
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De la Tabla 8, podemos observar que el sombreamiento de manera vertical al 75%, afecta 

la producción de energía, en potencia un 16.82% y en voltaje máximo un 16.79%, 

manteniéndose la corriente casi estable, no sobrepasando el 1%, según el trazado de 

curvas.     

4.1.4 Análisis e interpretación de curvas I-V al 100% de manera horizontal  

En la figura 28, podemos apreciar el resultado de la curva I-V al 100 % del sombreamiento 

parcial, con el equipo GOSSEN METRAWATT PV 1500, el sombreado se realizó de 

manera vertical, en el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA), donde se ha 

cumplido las condiciones ambientales que indica NORMA IEC-61724. Se obtuvo la 

potencia máxima alcanzada es de 1919.0 W, corriente máxima de 7.18 A, voltaje máximo 

de 267.2 V, corriente de corto circuito 7.70 A, voltaje de circuito abierto de 377.3 V estos 

valores se obtuvieron en las condiciones de 856 W/m2 de irradiancia y con temperatura 

del módulo 46.9 °C. estos datos fueron medidos el día 31/07/2024 a las 13:53:56,  En la 

misma figura se puede apreciar figura de curva de color violeta, la que corrige a la curva 

I-V medida de color rojo el cual es el real del sistema fotovoltaico, esta curva empieza a 

tener una variación causada por las sombras generadas de una recta de manera horizontal 

al 100%.   

  

Figura 27: Curva I-V medida de manera vertical al 100% con sombreamiento parcial 

del inversor string. (Elaboración propia) 

Sombreamiento 

al 100% 

vertical sfv 

string.  
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Figura 28: Ubicación del 100 % del sombreamiento parcial de forma horizontal. 

(Elaboración propia) 

 

De la misma forma se realizó el trazado de curva I-V sin sombreado, se realizó de manera 

vertical, en el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA), donde se ha cumplido las 

condiciones ambientales que indica NORMA IEC-61724. Se obtuvo la potencia máxima 

alcanzada es de 2336.9 W, corriente máxima de 7.11 A, voltaje máximo de 328.8 V, 

corriente de corto circuito 7.60 A, voltaje de circuito abierto de 414.5 V estos valores se 

obtuvieron en las condiciones de 845 W/m2 de irradiancia y con temperatura del módulo 

46.1 °C. estos datos fueron medidos el día 31/07/2024 a las 13:57:30,  en la misma figura 

se puede apreciar figura de curva de color violeta, la que corrige a la curva I-V medida de 

color rojo el cual es el real del sistema fotovoltaico, esta curva violeta está en las 

condiciones estándares (STC), también se aprecia que no existe ningún tipo de 

sombreamiento, como el caso anterior.  

Sombreamiento 

al 100% 

vertical sfv 

string.  



67 

 

Figura 29: Curva I-V medida de manera vertical sin sombreamiento parcial del inversor 

string. (Elaboración propia) 

En Tabla 9, se muestra el resumen de los datos obtenidos del trazado de curva I-V con un 

sombreamiento del 100 % de manera horizontal, es importante aclarar que no se realizara 

el análisis del trazado de curvas de los conversores cc-cc, por el tema de error de las curvas 

I-V, por la caracterización y su configuración de los optimizadores de potencia. 

Únicamente se analizará las curvas I-V de sistemas String (SMA).  

Tabla 9 

Resumen de datos curva I-V medida de manera vertical al 100% con sombreamiento 

parcial y sin sombreamiento del inversor string (SMA).  
 

Potencia 

máxima.  

 (W) 

Corriente 

máxima  

(A) 

Voltaje 

máximo  

 (V) 

Corriente 

de corto 

circuito.  

 (A) 

Voltaje de 

circuito 

abierto  

        (V) 

Inversor 

string al 100 

% con sombra 

 

1919.0 

 

7.18 

 

267.2 

 

7.70 

 

377.3 

Inversor 

string sin 

sombra 

 

2336.9 

 

7.11 

 

328.8 

 

7.60 

 

414.5 

Variación %  17.88 0.11 18.73 0.12 8.97 

 Nota. Autoría propia 
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De la Tabla 9, podemos observar que el sombreamiento de manera vertical al 100%, afecta 

la producción de energía, en potencia un 17.88% y en voltaje máximo un 18.73%, 

manteniéndose la corriente casi estable, según el trazado de curvas.     

4.1.5 Análisis e interpretación de curvas I-V al 25%, 50%, 75% y 100% de manera 

vertical  

En las figuras 30 y 31, podemos apreciar el resultado de la curva I-V al 100 % del 

sombreamiento parcial, con el equipo GOSSEN METRAWATT PV 1500, el sombreado 

se realizó de manera vertical, en el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA) y 

conversores cc-cc (Solar Edge), donde se ha cumplido las condiciones ambientales que 

indica NORMA IEC-61724.  

Para el primer caso, tal como se muestra en la figura 30 se realizó el trazada de curva con 

un sombreado parcial del 25% de manera vertical, se obtuvo la potencia máxima alcanzada 

es de 1311.4 W, corriente máxima de 8.60 A, voltaje máximo de 152.5 V, corriente de 

corto circuito 9.20 A, voltaje de circuito abierto de 392.5 V estos valores se obtuvieron en 

las condiciones de 1019 W/m2de irradiancia y con temperatura del módulo 46.3 °C. estos 

datos fueron medidos el día 01/08/2024 a las 11:50:28.    

 

Figura 30: Curva I-V medida de manera vertical al 25% con sombreamiento parcial del 

inversor string. (Elaboración propia) 

Sombreamiento 

al 25% 

horizontal sfv 

string.  
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Figura 31: Curva I-V medida de manera vertical al 25% sin sombreamiento parcial del 

inversor string. (Elaboración propia) 

De la misma forma para el primer caso se realizó el trazada de curva sin sombreado parcial 

del 25% de manera vertical, tal como se puede apreciar en la  figura 31 en el cual se obtuvo 

la potencia máxima alcanzada es de 2727.4 W, corriente máxima de 8.50 A, voltaje 

máximo de 320.9 V, corriente de corto circuito 9.15 A, voltaje de circuito abierto de 411.4 

V estos valores se obtuvieron en las condiciones de 1013 W/m2de irradiancia y con 

temperatura del módulo 46.1 °C. estos datos fueron medidos el día 01/08/2024 a las 

11:54:40.    

Figura 32: Ubicación del 25 % del sombreamiento parcial de forma horizontal. 

(Elaboración propia) 

 

Sombreamiento al 

25% horizontal sfv 

string.  

Sin Sombreamiento 

al 25% horizontal 

sfv string.  
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Para el segundo caso como se muestra en la figura 33, se realizó el trazada de curva con 

un sombreado parcial del 50% de manera vertical, se obtuvo la potencia máxima alcanzada 

es de 1239.7 W, corriente máxima de 8.09 A, voltaje máximo de 153.2 V, corriente de 

corto circuito 8.64 A, voltaje de circuito abierto de 370.2 V estos valores se obtuvieron en 

las condiciones de 937 W/m2de irradiancia y con temperatura del módulo 48.9 °C. estos 

datos fueron medidos el día 01/08/2024 a las 13:06:30.    

 

Figura 33: Curva I-V medida de manera vertical al 50% con sombreamiento parcial del 

inversor string. (Elaboración propia) 

 

De la misma forma para este caso se realizó el trazada de curva sin sombreado parcial del 

50% de manera vertical en el cual se muestra en la figura 34, se obtuvo la potencia máxima 

alcanzada es de 2556.6 W, corriente máxima de 7.97 A, voltaje máximo de 320.6 V, 

corriente de corto circuito 8.62 A, voltaje de circuito abierto de 409.0 V estos valores se 

obtuvieron en las condiciones de 930 W/m2de irradiancia y con temperatura del módulo 

49.9 °C. estos datos fueron medidos el día 01/08/2024 a las 13:14:30.    

Sombreamiento al 

50% horizontal sfv 

string.  

Sombreamiento 

al 25% 

horizontal sfv 

string.  
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Figura 34: Curva I-V medida de manera vertical al 50% sin sombreamiento parcial del 

inversor string. (Elaboración propia) 

 

               Figura 35: Ubicación del 50 % del sombreamiento parcial de forma horizontal. 

(Elaboración propia) 

Para el tercer caso se realizó el trazada de curva con un sombreado parcial del 75% de 

manera vertical tal como se muestra en la figura 36, se obtuvo la potencia máxima 

alcanzada es de 1354.4 W, corriente máxima de 8.06 A, voltaje máximo de 157.5 V, 

corriente de corto circuito 9.19 A, voltaje de circuito abierto de 298.8 V estos valores se 

Sombreamiento 

al 50% 

horizontal sfv 

string.  

Sin Sombreamiento 
al 50% horizontal 

sfv string.  
Sin Sombreamiento 

al 50% horizontal 

sfv string.  
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obtuvieron en las condiciones de 1016 W/m2de irradiancia y con temperatura del módulo 

46.8 °C. estos datos fueron medidos el día 02/08/2024 a las 11:10:26.    

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36: Curva I-V medida de manera vertical al 75% con sombreamiento parcial del 

inversor string. (Elaboración propia) 

De la misma forma para este caso se realizó el trazada de curva sin sombreado parcial del 

75% de manera vertical tal como se muestra en la figura 37, se obtuvo la potencia máxima 

alcanzada es de 2833.7 W, corriente máxima de 8.61 A, voltaje máximo de 329.1 V, 

corriente de corto circuito 9.27 A, voltaje de circuito abierto de 419.7 V estos valores se 

obtuvieron en las condiciones de 1023 W/m2de irradiancia y con temperatura del módulo 

48.5 °C. estos datos fueron medidos el día 02/08/2024 a las 11:16:58.    

 

 

 

  

 

 

 

Figura 37: Curva I-V medida de manera vertical al 75% sin sombreamiento parcial del 

inversor string. (Elaboración propia) 

Sombreamiento al 

75% horizontal sfv 

string.  

Sin Sombreamiento 

al 75% horizontal 

sfv string.  
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   Figura 38: Ubicación del 75 % del sombreamiento parcial de forma horizontal. 

(Elaboración propia) 

Para el cuarto caso se realizó el trazada de curva con un sombreado parcial del 100% de 

manera vertical, se obtuvo la potencia máxima alcanzada es de 1286.3 W, corriente 

máxima de 8.44 A, voltaje máximo de 152.3 V, corriente de corto circuito 9.03 A, voltaje 

de circuito abierto de 332.7 V estos valores se obtuvieron en las condiciones de 1010 

W/m2de irradiancia y con temperatura del módulo 46.1 °C. estos datos fueron medidos el 

día 02/08/2024 a las 12:42:20.    

De la misma forma para este caso se realizó el trazada de curva sin sombreado parcial del 

100% de manera vertical tal como se muestra en la figura 39, se obtuvo la potencia 

máxima alcanzada es de 2678.2 W, corriente máxima de 8.29 A, voltaje máximo de 323.2 

V, corriente de corto circuito 8.96 A, voltaje de circuito abierto de 412.7 V estos valores 

se obtuvieron en las condiciones de 999 W/m2de irradiancia y con temperatura del módulo 

50.7 °C. estos datos fueron medidos el día 02/08/2024 a las 12:49:44. 

Sombreamiento al 

75% horizontal sfv 

string.  
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Figura 39: Curva I-V medida de manera vertical al 100% con sombreamiento parcial 

del inversor string. (Elaboración propia) 

De la misma forma para este caso se realizó el trazada de curva sin sombreado parcial del 

100 %, tal como se muestra en la figura 40, se obtuvo la potencia máxima alcanzada es de 

22676.2 W, corriente máxima de 8.29 A. 

 

Figura 40: Curva I-V medida de manera vertical al 100% sin sombreamiento parcial del 

inversor string. (Elaboración propia) 

Sombreamiento al 

100% horizontal sfv 

string.  

Sin Sombreamiento 

al 100% horizontal 

sfv string.  
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 Figura 41: Ubicación del 100 % del sombreamiento parcial de forma horizontal. 

(Elaboración propia) 

En Tabla 10, se muestra el resumen de los datos obtenidos del trazado de curva I-V con 

un sombreamiento y sin el sombreamiento del 25%, 50%, 75% y 100 % de manera 

horizontal, es importante aclarar que no se realizará el análisis del trazado de curvas de 

los conversores cc-cc, por el tema de error de las curvas I-V, por la caracterización y su 

configuración de los optimizadores de potencia, Únicamente se analizará las curvas I-V 

de sistemas String (SMA).  

Tabla 10 

Resumen de datos curva I-V medida de manera horizontal al 100% con sombreamiento 

parcial y sin sombreamiento del inversor string (SMA).  
 

Potencia 

máxima.  

 (W) 

Corriente 

máxima  

(A) 

Voltaje 

máximo  

 (V) 

Corriente 

de corto 

circuito.  

 (A) 

Voltaje de 

circuito 

abierto  

        (V) 

Inversor 

string al 25 % 

con sombra 

 

1311.4 

 

8.60 

 

152.5 

 

9.20 

 

392.5 

Inversor 

string sin 

sombra 

 

2727.4 

 

8.50 

 

320.9 

 

9.15 

 

411.4  

Variación % 51.92 0.12 52.48 0.55 4.59 

Inversor 

string al 50 % 

con sombra 

 

1239.7 

 

8.09 

 

153.2 

 

8.64 

 

370.2 

Sombreamiento al 

100% horizontal sfv 

string.  
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Inversor 

string sin 

sombra 

 

2556.6 

 

7.97 

 

320.6 

 

8.62 

 

409.0 

 

Variación % 51.51 0.11 52.22 0.22 9.49 

Inversor 

string al 75 % 

con sombra 

 

1354.4 

 

8.06 

 

157.5 

 

9.19 

 

298.8 

Inversor 

string sin 

sombra 

 

2833.7 

 

8.61 

 

329.1 

 

9.27 

 

419.7 

 

Variación % 52.20 0.23 53.34 0.11 28.81 

Inversor 

string al 100 

% con 

sombra 

 

1286.3 

 

8.44 

 

152.3 

 

9.03 

 

332.7 

Inversor 

string sin 

sombra 

 

2678.2 

 

8.29 

 

323.2 

 

8.96 

 

412.7 

Variación % 51.97 1.8 52.88 0.78 19.39 

  Nota. Autoría propia 

De la Tabla 10, podemos observar que el sombreamiento de manera horizontal al 25%, 

50%, 75% y 100 % afecta la producción de energía, en potencia y en voltaje máximo, 

manteniéndose la corriente casi estable casi en todos los cosos de sombreado, según el 

trazado de curvas que se mostró en los gráficos anteriores. Para nuestro primer objetivo 

del trabajo de investigación, hemos podido realizar el procedimiento cumpliendo con la 

normativa de trazado de curvas I-V para poder determinar los parámetros eléctricos y 

ambientales, el tiempo de sombreamiento que se estableció, fue a criterio propio 

considerando en las horas de sol punta. en los cuales fueron realizados desde las 10 de la 

mañana hasta las 2 de la tarde, si realizamos un análisis crítico frente a casos reales, estas 

sombras se dan por un sombreado entre paneles solares, al no considerar la distancia 

optima de fila y de columnas de cada string fotovoltaico, así como se pueden mostrar en 

las siguientes figuras de casos reales. 
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Figura 42: Ubicación de sombras de forma vertical en un sistema fotovoltaico en 

PVsyst. (Elaboración propia) 

En la figura 42 se puede observar sombras simuladas reales de manera horizontal, en 

donde se da en las mañanas en las tardes, donde afecta la columna de los arreglos de los 

sistemas fotovoltaicos, esto son casos reales con seguidores solares de un eje.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43: Ubicación de sombras de forma horizontal en la planta solar la bonita. 

(Elaboración propia) 

En la figura 43 se puede observar sombras reales de una planta solar de 1MW de forma 

vertical, en donde se genera en las mañanas, esto nos genera pérdidas en energía y 

económicamente.   
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4.2 Determinación del rendimiento real del (PR) bajo la perspectiva de la norma IEC-

61724 del sfv on grid, con inversor String y conversores cc-cc 

Como se explicó en la metodología para la obtención de resultados final, en ambos 

sistemas fotovoltaicos con sombreamiento parcial, se determinará el PR de los días de 

sombreado parcial, el cual es, el día 30 de julio, 31 de julio, 1 de agosto y el día 2 de 

agosto. De la misma forma se analizará tres meses del PR, el cual son los meses de 1 de 

junio hasta el 30 de junio, 1 de julio hasta el 31 de julio y por último de 1 de agosto hasta 

el 31 de agosto.   

4.2.1 Irradiación recibida durante el periodo de pruebas del sombreado parcial  

En las figuras 44 se encuentra los resultados de la irradiación recibida durante el día 30 de 

julio del 2024, los cuales fueron registrados por cada minuto desde que salga el sol hasta 

que ya no exista radiación solar, estos datos se registraron en las celdas calibras de la 

EPIER, una vez obtenido estos datos se procesó según la norma IEC-61724, obtenido una 

hora solar pico de 6.97 durante ese día.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44: Curva de irradiación recibida durante el día 30 de Julio del 2024. 

(Elaboración propia) 

Irradiancia (W/m2)  

Tiempo (h) 

6.97 HSP 
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Figura 45: Curva de irradiación recibida durante el día 31 de Julio del 2024. 

(Elaboración propia) 

En las figuras 45 y 46 se encuentra los resultados de la irradiación recibida durante el día 

31 de julio y 1 de agosto del 2024, los cuales fueron registrados por cada minuto obtenido 

una hora solar pico de 6.65 y 6.85 durante ambos días.  

            Figura 46: Curva de irradiación recibida durante el día 1 de agosto del 2024. 

(Elaboración propia) 

 

Irradiancia (W/m2)  

  

6.65 HSP 
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6.85 HSP 
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Figura 47: Curva de irradiación recibida durante el día 2 de agosto del 2024. 

(Elaboración propia) 

En las figuras 47 se encuentra los resultados de la irradiación recibida durante el día 2 de 

agosto del 2024, los cuales fueron registrados por cada minuto obtenido una hora solar 

pico de 7.26 durante todo el día. 

4.2.2 Energía diaria producida por el generador DC durante el periodo de pruebas del 

sombreado parcial  

En la figura 48, se encuentra el resumen de los resultados de la energía diaria recibida por 

el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA) en parte DC, y en la figura 49 se 

encuentra el resumen de los resultados de la energía diaria recibida por el sistema 

fotovoltaico con conversores CC - CC (SOLAR EDGE) en parte DC se muestra en la 

figura 49 la curva es más estable esto debido a la tecnología de los optimizadores de 

potencia, estos datos se muestran durante el periodo de días con sombreamiento parcial. 

los cuales fueron registrados por cada minuto a la entrada del inversor, una vez obtenido 

estos datos se procesó según la norma IEC-61724.  

 

Irradiancia (W/m2) 

7.26 HSP 

Tiempo (h) 
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Figura 48: Curva de energía diaria recibida por el generador DC con inversores string, 

(SMA) a un sombreado parcial del 25%, 50%, 75% y 100%. (Elaboración propia)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 49: Curva de energía diaria recibida por el generador DC con conversor cc-cc, 

(SOLAR EDGE) a un sombreado parcial del 25%, 50%, 75% y 100%. (Elaboración 

propia) 

Energía en DC (Wh/m2) 

Tiempo (h) 

Energía en DC (Wh/m2) 

Tiempo (h) 
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4.2.3 Energía diaria producida por el sistema AC durante el periodo de pruebas del 

sombreado parcial  

En las figuras 50 y 51, se encuentra el resumen de los resultados de la energía diaria 

producida por el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA) en parte AC, y en la 

figura 51 se encuentra el resumen de los resultados de la energía diaria producida por el 

sistema fotovoltaico conversores CC - CC (SOLAR EDGE) en parte AC, estos datos se 

muestran durante el periodo de días con sombreamiento parcial. los cuales fueron 

registrados por cada minuto a la entrada del inversor, una vez obtenido estos datos se 

procesó según la norma IEC-61724.  

 

Figura 50: Curva de energía diaria recibida por el sistema en AC con inversores string, 

(SMA) a un sombreado parcial del 25%, 50%, 75% y 100%. (Elaboración propia) 

 

Energía en AC (Wh/m2) 

Tiempo (h) 
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Figura 51: Curva de energía diaria recibida por el sistema en AC con conversor cc-cc, 

(SOLAR EDGE) a un sombreado parcial del 25%, 50%, 75% y 100%. (Elaboración 

propia) 

 

4.2.4 Determinación rendimiento real (PR) durante el periodo de pruebas del sombreado 

parcial de los sistemas fotovoltaicos con inversor String y conversores cc-cc   

En la tabla 11, se encuentra el resumen de los resultados procesados de 2 días de prueba 

con sombreamiento parcial, en el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA) y el 

sistema fotovoltaico conversores CC - CC (SOLAR EDGE), el periodo de tiempo para el 

primer sombreado parcial al 25% y 50% de manera vertical, fue el día 30 de julio de 10:00 

Am – 12:00 PM y la segunda prueba fue de 12:00 PM – 14:00 PM, realizando el 

sombreamiento a los dos sistemas al mismo tiempo. Para el segundo sombreado parcial al 

75% y 100% de manera vertical, fue el día 31 de julio de 10:00 AM – 12:00 PM y la 

segunda prueba fue de 12:00 PM – 14:00 PM, realizando el sombreamiento a los dos 

sistemas al mismo tiempo. Estos resultados se muestran en el anexo1, los cuales fueron 

registrados por cada minuto a la entrada del inversor, una vez obtenido estos datos se 

procesó según la norma IEC-61724 para la obtención del performance ratio que se muestra 

en la tabla.  

 

Energía en AC (Wh/m2) 

Tiempo (h) 
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Tabla 11 

Resumen de datos procesados para la obtención del performance ratio (PR) con 

sombreamiento parcial inversor string (SMA) y los conversores cc-cc (SOLAR EDGE) de 

manera vertical.  
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30 
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24 
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Nota. Autoría propia 

De la Tabla 11, podemos observar que el sombreamiento de manera vertical al 25% y 

50%, afecta el performance ratio llegando a un 71.95% en los inversores string (SMA) y 

en los conversores cc-cc (Solar Edge) el performance ratio llego 80.67%, concluyendo 

que el día 30 de julio los conversores cc-cc aprovecharon un 8.72% más que el inversor 
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string. De la misma forma en la misma tabla podemos observar, que el sombreamiento de 

manera vertical al 50% y 100%, afecta el performance ratio llegando a un 75.14% en los 

inversores string (SMA) y en los conversores cc-cc (Solar Edge) el performance ratio llego 

84.39%, concluyendo que el día 31 de julio los conversores cc-cc aprovecharon un 9.25% 

más que el inversor string. 

En la tabla 12, se encuentra el resumen de los resultados procesados de 2 días de prueba 

con sombreamiento parcial, en el sistema fotovoltaico con inversores string (SMA) y el 

sistema fotovoltaico conversores CC - CC (SOLAR EDGE), el periodo de tiempo para el 

tercer sombreado parcial al 25% y 50% de manera horizontal, fue el día 01 de agosto de 

10:00AM – 12:00PM y la segunda prueba fue de 12:00PM – 14:00PM, realizando el 

sombreamiento a los dos sistemas al mismo tiempo. Para el cuarto sombreado parcial al 

75% y 100% de manera horizontal, fue el día 02 de agosto de 10:00AM – 12:00PM y la 

segunda prueba fue de 12:00PM – 14:00PM, realizando el sombreamiento a los dos 

sistemas al mismo tiempo. Estos resultados se muestran en el anexo 2, los cuales fueron 

registrados por cada minuto a la entrada del inversor, una vez obtenido estos datos se 

procesó según la norma IEC-61724 para la obtención del performance ratio que se muestra 

en la tabla.  

Tabla 12 

Resumen de datos procesados para la obtención del performance ratio (PR) con 

sombreamiento parcial inversor string (SMA) y los conversores cc-cc (SOLAR EDGE) de 

manera horizontal. 
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E) 
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 Nota. Autoría propia 

De la Tabla 12, podemos observar que el sombreamiento de manera vertical al 25% y 

50%, afecta el performance ratio llegando a un 71.95% en los inversores string (SMA) y 

en los conversores cc-cc (Solar Edge) el performance ratio llego 80.67%, concluyendo 

que el día 30 de julio los conversores cc-cc aprovecharon un 8.72% mas que el inversor 

string. De la misma forma en la misma tabla podemos observar, que el sombreamiento de 

manera vertical al 50% y 100%, afecta el performance ratio llegando a un 75.14% en los 

inversores string (SMA) y en los conversores cc-cc (Solar Edge) el performance ratio llego 

84.39%, concluyendo que el día 31 de julio los conversores cc-cc aprovecharon un 9.25% 

más que el inversor string. De esta forma podríamos comparar el análisis de la 

investigación que con los resultados de la investigación Torres & Condori (2019), 

quienes realizaron el análisis y evaluación del sistema fotovoltaico con inyección a la red 

de 3kw en el pabellón administrativo de la UNAJ, donde ellos obtuvieron un PR promedio 

de 87% por un periodo de tiempo de 8 meses desde el mes de marzo hasta octubre de 

2019,  en nuestro caso tenemos un PR  del 85.09% en un periodo de tiempo de 3 meses 

los cuales comprenden desde junio julio y agosto del año 2024, incluyendo días de pruebas 

de sombreado, ambas comparación se están realizando con inversor string.  
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4.3  Análisis e interpretación del rendimiento simulado mediante el software PVsyst con 

inversor String y conversores cc-cc bajo sombreado parcial   

El análisis de performance ratio también se realizó en el software PVsyst, esto se realizó 

cumpliendo uno de nuestros objetivos, el cual se analizará si es válido bajo la normativa 

IEC-61724 del SFCR con inversor String y conversores cc-cc bajo sombreado parcial, en 

cual se evalúan su significancia. También aclaramos que los datos ingresados al software 

PVsyst, son los datos reales de las dos instalaciones fotovoltaicas con inversor String y 

conversores cc-cc.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52: Simulación del sombreamiento parcial de forma vertical al 25% y 50% en el 

sistema fotovoltaico string en PVsyst. (Elaboración propia) 

 

 De la figura 52, podemos observar que sistema fotovoltaico simulado es el inversor string 

(SMA) con un sombreado al 25% y 50%, que se mostrara a más detalles en los anexos 

donde el sombreado parcial afecta, el performance ratio llegando a un 0.722 que vendría 

a ser 72.2%.  
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Figura 53: Simulación del sombreamiento parcial de forma vertical al 75% y 100% en 

el sistema fotovoltaico string en PVsyst. (Elaboración propia) 

 

 De la figura 53, podemos observar que sistema fotovoltaico simulado es el inversor string 

(SMA) con un sombreado al 75% y 100%, que se mostrara a más detalles en los anexos 

donde el sombreado parcial afecta, el performance ratio llegando a un 0.682 que vendría 

a ser 68.2%.  

De la misma forma se realizó la simulación para de los conversores cc-cc (Solar Edge) 

con un sombreado al 25% y 50%, en el software PVsyst donde el performance ratio llego 

78.5%, concluyendo que los conversores cc-cc llegan aun performance ratio mucho más 

alto, esto se pudo comprobar en el software PVsyst.  para el sombreado al 75% y 100%, 

en el software PVsyst con conversores cc-cc llego a un performance ratio de 76.7%, estas 

simulaciones nos dan a entender que los resultados son proporcionales a los resultados 

reales obtenidos bajo la perspectiva de la norma IEC-61724.  
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Figura 54: Simulación del sombreamiento parcial de forma vertical al 25% y 50% en el 

sistema fotovoltaico con conversores cc-cc en PVsyst. (Elaboración propia) 

 

Figura 55: Simulación del sombreamiento parcial de forma vertical al 75% y 100% en 

el sistema fotovoltaico con conversores cc-cc en PVsyst. (Elaboración propia) 
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De la misma forma se realizó la simulación en software PVsyst sin ningún tipo de 

sombreado en el cual obtuvimos un PR del 85.58%, el tiempo de simulación fue 

comprendida en un periodo de un año, es decir, en el uso del primer año del sistema 

fotovoltaico del 2021, esto comparamos con el PR promedio de los datos reales obtenidos 

de los 3 meses el cual fue de 85.09%, obtenido una variación de 0.58% respecto al PR 

real, esto nos podría variar dependiendo de los datos que se ingrese al software, no existe 

una normativa o investigaciones que nos establezca directamente la diferencia del 

porcentaje entre el PR real y simulado, pero si existe recomendaciones que esto no puede 

variar un 5% a nivel de plantas solares, nosotros en esta investigación nos mantenemos 

dentro de este margen.     
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1 Conclusiones  

Se realizó la determinación del performance ratio (PR) en Sistemas Fotovoltaicos 

Conectados a Red (SFCR) con inversor String y conversores cc - cc operando bajo 

condiciones de sombreado parcial a 3837 msnm bajo la normativa la IEC 61724, 

obteniendo un PR en el mes de junio de 85.97, julio de 83.97 y agosto de 85.33 todo estos 

resultados con el inversor string, de la misma forma obtenemos el PR en sistema 

fotovoltaico con conversor cc-cc en el mes de junio de 94.38, julio de 91.87 y agosto de 

94..44. Con estos valores obtenidos podemos afirmar que el sistema fotovoltaico con 

conversor cc-cc trabaja óptimamente.  

 

Los parámetros ambientales, eléctricos y físicos de los sistemas fotovoltaicos conectados 

a red con inversor string y conversores cc-cc. Se obtuvieron con el trazado de curvas del 

equipo GROSSEN METRWATT PV 1500, los cuales fueron trabajados al 25%, 50%, 

75% y 100 % con sombreamiento parcial, con una irradiancia de 1007 W/m2, 785 W/m2, 

1000 W/m2 y 856 W/m2, con una temperatura del módulo 51.7 °C, 40.1 °C, 43.8°C y 

46.9 °C. en el cual se cumplen con los parámetros de la normativa IEC-61724. En el 

capítulo de resultados y discusiones en las figuras. Se puede apreciar la curva de 

comportamiento de cada uno de ellos al 25%, 50%, 75% y 100 %, con sombreamiento 

parcial, obteniendo una potencia máxima alcanzada 2536.9 W, 1935.1 W, 2277.6 W y 

1919.0 W y una corriente máxima de 8.48 A, 6.59 A, 8.46 A y 7.18 A y con un voltaje 

máximo de 299.2 V, 293.6 V, 269.1 V y 267.2 V. Con estos valores se pronuncia una 

curva con pequeñas deformaciones que son causada por las sombras parciales generadas 

en el sistema fotovoltaico de 3.24 kW de potencia nominal. Cabe aclarar que estos 

resultados son con sombreados de manera vertical, los resultados del sombreado de 

manera horizontal se encuentran en tabla 8 del capítulo de resultados y discusiones. Con 

estos valores obtenidos podemos reafirmar la obtención de los valores reales medidos bajo 

equipos calibrados.   
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Se realizó la evaluación del rendimiento con sombreado parcial y sin sombreado parcial, 

los cuales abarcaron 3 mes, desde de 1 de junio del 2024 hasta el 31 de agosto del 2024, 

en cual se realizó el sombreado parcial al 25%, 50%, 75% y 100 % los días 30 de julio, 

31 de julio, 1 de agosto y 2 de agosto del 2024. El cual para llegar obtener el rendimiento 

real (PR), se obtuvo la irradiación diaria recibida en el generador, la energía diaria 

producida por el generador en DC, la energía diaria producida por el sistema AC, la 

productividad de referencia YR, la productividad del generador fotovoltaico YA, la 

productividad final YF, las pérdidas de captura LC, las pérdidas del resto del sistema 

LBOS, la eficiencia del array, la eficiencia del resto del sistema, la eficiencia del sistemas 

y rendimiento global o Performance Ratio (PR). Todo esto es bajo la normativa la IEC 

61724. En el cual los resultados con sombreamiento parcial de manera horizontal al 25%, 

y 50% se obtuvieron un PR de 71.95% en el sistema fotovoltaico con inversor string, y 

en el sistema fotovoltaico conversor cc-cc se obtuvo un PR de 80.67%, estos resultados 

fueron obtenidos del día 30 de julio. Para el sombreado parcial de manera horizontal del   

75% y 100 %, que fue realizado el día 31 de julio se obtuvieron un PR de 75.14% en el 

sistema fotovoltaico con inversor string, y en el sistema fotovoltaico conversor cc-cc se 

obtuvo un PR de 84.39%. En el capítulo de resultados y discusiones en la tabla 15 se 

puede apreciar el PR con sombreamiento vertical. También en los anexos esta la tabla del 

PR de cada mes, con estos resultados reales podemos precisar que los conversores cc-cc 

optimizan mejor el sistema fotovoltaico con sombras parciales. Obteniendo un mayor 

rendimiento frente a los sistemas fotovoltaicos con inversores string.   

 

Los resultados obtenidos mediante la simulación en el software PVsyst, confirmar el 

performance ratio PR según el enfoque de la normativa IEC 61724, el cual se realizó con 

sombreados parciales al 25%, 50%, 75% y 100 %, obtenido un PR de 72.2% para el 

sistema fotovoltaico con inversor string con sombreamiento parcial de manera horizontal 

al 25%, y 50%, y al 75% y 100% se obtuvo un PR de 68.3%, en cual tenemos una 

diferencia entre lo real y lo simulado en del 0.4%. De la misma forma se realizó la 

simulación para de los conversores cc-cc obtenido un PR de 78.5%, para el sombreado al 

75% y 100%, con inversor string se obtuvo un PR de 68.2%, y para los conversores cc-

cc se obtuvo un PR de 76.7%, también de la misma forma se anexó la simulación de 
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manera vertical. En relación al PR simulado en el software PVsyst y al PR real calculado, 

se tiene una relación casi homogénea el cual no excede el +- 5%, esto es debido al que el 

software trabaja con las normativas de la IEC y porque se simulo con los datos correctos 

de ambos sistemas fotovoltaicos. En conclusión, se determinó el PR en sistemas 

fotovoltaicos conectados a la red con tecnología de inversor string y conversores cc-cc 

bajo condiciones de sombreado parcial al 25%, 50%, 75% y 100 %. De forma horizontal 

y vertical, de la misma forma se determinó el PR sin ningún tipo de sombreamiento, tanto 

real mediante la normativa IEC 61724 y la simulada por el Software PVsyst.   
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5.2 Recomendaciones  

• Se recomienda realizar en las próximas investigaciones un sistema autónomo 

netamente para la sala de monitoreo, obtenido una red estable, que pueda alimentar a 

todos los equipos que están monitorizados, esto con la finalidad de no perder datos, y 

que los sistemas fotovoltaicos puedan inyectar energía sin perjudicar de la red.  

• Se recomienda realizar en las próximas investigaciones los trazados de curvas I-V 

netamente en los sistemas fotovoltaicos con conversores cc-cc, de esta manera se 

podría saber cuál es el estado de dicho sistema, desconectando cada conversor cc-cc.   

• Se recomienda realizar en las próximas investigaciones el uso frecuente de la 

normativa internacionales, en las instalaciones fotovoltaicas de la EPIER UNAJ, para 

saber el rendimiento de cada sistema fotovoltaico y otros aspectos técnicos. 

• Se recomienda realizar en las próximas investigaciones la inspección y la 

investigación con cámaras termográficas, para observar anomalías que se podrían 

detectar, tanto en los sistemas fotovoltaicos sucios y limpios.   
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ANEXOS 

 

Anexo  1. Tabla de datos de evaluación del PR de 3 mes del sistema fotovoltaico con inversor string incluido días de sombreados                                                  

parciales  

  

1 4.12 11.84 11.40 4.12 3.66 3.52 0.46 0.14 14.38 96.23 13.84 85.45

2 4.42 12.82 12.30 4.42 3.96 3.80 0.47 0.16 14.49 95.98 13.90 85.83

3 4.99 14.37 13.80 4.99 4.43 4.26 0.56 0.17 14.39 96.09 13.82 85.33

4 5.16 15.00 14.42 5.16 4.63 4.45 0.53 0.18 14.53 96.16 13.97 86.22

5 5.48 16.41 15.82 5.48 5.06 4.88 0.41 0.18 14.98 96.39 14.44 89.15

6 6.21 18.09 17.26 6.21 5.58 5.33 0.62 0.26 14.58 95.39 13.91 85.83

7 6.48 19.02 18.29 6.48 5.87 5.65 0.61 0.23 14.67 96.16 14.11 87.07

8 6.59 18.97 18.24 6.59 5.86 5.63 0.74 0.23 14.39 96.13 13.83 85.37

9 6.68 19.76 18.90 6.68 6.10 5.83 0.58 0.27 14.80 95.61 14.15 87.32

10 6.85 14.69 14.12 6.85 4.53 4.36 2.32 0.18 10.72 96.12 10.30 63.59

11 6.86 20.17 19.31 6.86 6.22 5.96 0.63 0.26 14.71 95.77 14.09 86.96

12 6.92 20.85 19.96 6.92 6.44 6.16 0.49 0.28 15.06 95.72 14.42 89.01

13 7.19 21.68 20.78 7.19 6.69 6.41 0.49 0.28 15.09 95.84 14.46 89.25

14 7.24 21.42 20.52 7.24 6.61 6.33 0.63 0.28 14.79 95.79 14.17 87.44

15 7.27 21.61 20.74 7.27 6.67 6.40 0.60 0.27 14.85 95.99 14.26 88.02

16 7.27 22.13 21.23 7.27 6.83 6.55 0.45 0.28 15.21 95.93 14.59 90.05

17 7.32 21.71 20.84 7.32 6.70 6.43 0.62 0.27 14.83 95.98 14.23 87.85

18 7.35 21.05 20.23 7.35 6.50 6.24 0.85 0.25 14.33 96.12 13.77 85.00

19 7.63 22.09 21.20 7.63 6.82 6.54 0.81 0.27 14.49 95.97 13.90 85.81

20 7.21 20.19 20.17 7.21 6.66 6.50 0.79 0.46 14.49 96.13 13.92 86.51

21 7.22 20.15 20.13 7.22 6.58 6.42 0.80 0.47 14.50 95.97 13.93 86.35

22 7.00 19.90 19.89 7.00 6.66 6.50 0.79 0.46 14.49 95.99 13.92 86.37

23 6.88 19.88 19.86 6.88 5.55 5.39 0.64 0.31 14.34 96.34 13.77 86.72

24 6.97 14.99 14.97 6.97 6.15 5.99 0.58 0.25 14.28 97.09 13.71 87.47

25 6.93 20.02 19.98 6.93 6.25 6.09 0.55 0.22 14.25 95.72 13.68 86.10

26 6.79 20.11 19.99 6.79 6.32 6.16 0.62 0.29 14.32 96.51 13.75 86.89

27 7.00 20.21 20.17 7.00 6.36 6.20 0.78 0.45 14.48 96.03 13.91 86.41

28 6.79 18.88 18.85 6.79 6.32 6.16 0.66 0.33 14.36 96.04 13.79 86.42

29 6.87 16.99 16.97 6.87 6.29 6.13 0.69 0.36 14.39 93.54 13.82 83.92

30 6.91 19.02 19.01 6.91 6.20 6.04 0.78 0.45 14.48 95.04 13.91 85.42

6.62 18.80 18.31 6.62 5.95 5.74 0.69 0.28 14.45 95.93 13.88 85.97

Eficiencia del 

array  n A: 

(%)

Eficiencia del 

resto del sistema  

n BOS: (%)

Eficiencia del 

sistema n S: 

(%)

Rerformace Ratio PR. 

                  (%)

1 de Junio - 30 Junio  (Sistema fotovoltaico con inversor string - SMA)

Día  
Irradiación del 

generador (kWh)

Energía del 

generador DC 

(kWh)

Energía del 

sistema AC 

(kWh)

Productividad de 

referencia (YR): 

(kWh*kWp* dia) 

Productividad del generador 

YA: (kWh*kWp* dia) 

Productividad final 

YF: (kWh*kWp* 

dia)  

Pérdidas de 

captura LC: 

(kWh)

Pérdidas del resto 

del sistema L.BOS: 

(kWh)
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Anexo 1.  

Continuación   

 

 

 

 

1 6.47 15.73 15.18 6.47 4.85 4.68 1.62 0.17 12.15 96.50 11.73 72.39

2 6.47 6.62 6.40 6.47 2.04 1.98 0.84 0.07 11.49 96.65 11.11 68.57

3 5.89 9.07 8.91 5.89 2.80 2.75 1.20 0.05 11.34 98.19 11.13 68.70

4 5.48 4.87 4.71 5.48 1.50 1.45 -0.02 0.05 16.45 96.70 15.91 98.19

5 6.45 14.34 13.85 6.45 4.43 4.27 2.03 0.15 11.11 96.57 10.73 66.24

6 4.30 12.94 12.51 4.30 3.99 3.86 0.31 0.13 15.04 96.67 14.54 89.73

7 6.31 19.65 18.92 6.31 6.07 5.84 0.25 0.23 15.57 96.28 14.99 92.53

8 6.89 10.06 9.72 6.89 3.11 3.00 0.49 0.11 13.97 96.62 13.50 83.34

9 6.11 11.07 10.69 6.11 3.42 3.30 0.79 0.12 13.16 96.56 12.71 78.43

10 7.20 19.96 19.19 7.20 6.16 5.92 1.04 0.24 13.87 96.13 13.33 82.29

11 7.13 21.11 20.31 7.13 6.52 6.27 0.62 0.25 14.80 96.21 14.24 87.88

12 4.32 11.98 11.55 4.32 3.70 3.56 0.62 0.13 13.88 96.37 13.38 82.58

13 6.36 18.89 18.24 6.36 5.83 5.63 0.53 0.20 14.85 96.56 14.34 88.52

14 7.13 21.28 20.46 7.13 6.57 6.31 0.57 0.25 14.91 96.15 14.34 88.51

15 7.06 20.79 20.00 7.06 6.42 6.17 0.64 0.24 14.73 96.18 14.17 87.47

16 6.85 20.45 19.61 6.85 6.31 6.05 0.54 0.26 14.92 95.91 14.31 88.35

17 7.04 19.60 18.79 7.04 6.05 5.80 0.99 0.25 13.92 95.87 13.34 82.36

18 7.01 20.72 19.91 7.01 6.39 6.14 0.62 0.25 14.78 96.10 14.20 87.65

19 6.99 20.67 19.85 6.99 6.38 6.13 0.61 0.25 14.78 96.03 14.19 87.62

20 6.91 20.27 19.44 6.91 6.26 6.00 0.65 0.26 14.67 95.89 14.07 86.84

21 6.97 16.96 16.29 6.97 5.23 5.03 0.61 0.21 12.17 96.04 11.69 86.67

22 7.11 19.66 19.19 7.11 6.43 6.18 0.84 0.49 13.87 96.11 14.32 87.74

23 7.15 20.81 20.34 7.15 6.47 6.22 0.88 0.52 13.84 96.15 14.36 87.78

24 6.89 11.68 11.21 6.89 6.21 5.96 0.62 0.27 14.09 95.90 14.11 87.53

25 6.78 18.59 18.11 6.78 6.10 5.84 0.50 0.15 14.21 95.78 13.99 87.41

26 7.11 20.98 20.51 7.11 6.43 6.18 0.84 0.49 13.87 96.12 14.33 87.75

27 7.88 20.49 20.02 7.88 7.20 6.95 0.60 0.25 13.11 95.88 14.09 87.51

28 6.99 20.15 19.67 6.99 6.31 6.06 0.71 0.36 14.00 95.99 14.20 87.62

29 7.00 19.30 18.83 7.00 6.32 6.07 0.73 0.37 13.99 96.00 14.21 87.63

30 6.97 16.96 16.24 6.97 5.23 5.01 1.73 0.22 12.17 95.78 11.66 71.95

31 6.65 16.89 16.19 6.65 5.21 5.00 1.44 0.22 12.70 95.84 12.17 75.14

6.64 16.86 16.28 6.64 5.35 5.15 0.79 0.23 13.82 96.25 13.53 83.97

1 de Julio - 31 Julio  (Sistema fotovoltaico con inversor string - SMA)

Eficiencia del 

array  n A: (%)

Eficiencia del resto 

del sistema  n BOS: 

(%)

Eficiencia del 

sistema n S: 

(%)

Rerformace Ratio PR. 

                  (%)
Día  

Irradiación del 

generador (kWh)

Energía del 

generador DC 

(kWh)

Energía del 

sistema AC 

(kWh)

Productividad de 

referencia (YR): 

(kWh*kWp* dia) 

Productividad del 

generador YA: 

(kWh*kWp* dia) 

Productividad final 

YF: (kWh*kWp* dia)  

Pérdidas de 

captura LC: 

(kWh)

Pérdidas del 

resto del 

sistema 

L.BOS: 
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Anexo 1  

Continuación  

 

 

 

1 6.85 14.84 14.08 6.85 4.58 4.34 2.27 0.23 10.82 94.87 10.27 63.39

2 7.26 16.00 15.37 7.26 4.94 4.74 2.32 0.20 11.02 96.02 10.58 65.31

3 4.12 11.84 11.40 4.12 3.66 3.52 0.46 0.14 14.38 96.23 13.84 85.45

4 5.48 16.41 15.82 5.48 5.06 4.88 0.41 0.18 14.98 96.39 14.44 89.15

5 7.27 22.13 21.23 7.27 6.83 6.55 0.45 0.28 15.21 95.93 14.59 90.05

6 6.86 20.17 19.31 6.86 6.22 5.96 0.63 0.26 14.71 95.77 14.09 86.96

7 7.27 21.61 20.74 7.27 6.67 6.40 0.60 0.27 14.85 95.99 14.26 88.02

8 7.32 21.71 20.84 7.32 6.70 6.43 0.62 0.27 14.83 95.98 14.23 87.85

9 6.92 20.85 19.96 6.92 6.44 6.16 0.49 0.28 15.06 95.72 14.42 89.01

10 6.21 18.09 17.26 6.21 5.58 5.33 0.62 0.26 14.58 95.39 13.91 85.83

11 7.24 21.42 20.52 7.24 6.61 6.33 0.63 0.28 14.79 95.79 14.17 87.44

12 6.59 18.97 18.24 6.59 5.86 5.63 0.74 0.23 14.39 96.13 13.83 85.37

13 5.16 15.00 14.42 5.16 4.63 4.45 0.53 0.18 14.53 96.16 13.97 86.22

14 7.63 22.09 21.20 7.63 6.82 6.54 0.81 0.27 14.49 95.97 13.90 85.81

15 7.35 21.05 20.23 7.35 6.50 6.24 0.85 0.25 14.33 96.12 13.77 85.00

16 4.42 12.82 12.30 4.42 3.96 3.80 0.47 0.16 14.49 95.98 13.90 85.83

17 6.48 19.02 18.29 6.48 5.87 5.65 0.61 0.23 14.67 96.16 14.11 87.07

18 7.19 21.68 20.78 7.19 6.69 6.41 0.49 0.28 15.09 95.84 14.46 89.25

19 6.68 19.76 18.90 6.68 6.10 5.83 0.58 0.27 14.80 95.61 14.15 87.32

20 4.99 14.37 13.80 4.99 4.43 4.26 0.56 0.17 14.39 96.09 13.82 85.33

21 6.66 18.90 18.19 6.66 6.02 5.80 0.67 0.22 14.57 96.00 13.99 86.36

22 6.16 17.00 16.29 6.16 5.52 5.30 0.56 0.11 14.46 95.89 13.88 86.25

23 7.43 21.99 21.28 7.43 6.79 6.57 0.82 0.37 14.72 96.15 14.14 86.51

24 7.35 21.99 21.28 7.35 6.71 6.49 0.85 0.40 14.75 96.18 14.17 86.54

25 6.42 18.82 18.11 6.42 5.78 5.56 0.44 0.01 14.36 95.79 13.78 86.15

26 6.55 19.50 18.79 6.55 5.91 5.69 0.56 0.11 14.46 95.89 13.88 86.25

27 6.59 19.00 18.29 6.59 5.95 5.73 0.47 0.02 14.37 95.80 13.79 86.16

28 6.46 21.98 21.27 6.46 5.82 5.60 0.60 0.15 14.50 95.93 13.92 86.29

29 7.46 21.79 21.08 7.46 6.82 6.60 0.58 0.13 14.48 95.91 13.90 86.27

30 7.46 20.82 20.11 7.46 6.82 6.60 0.57 0.12 14.47 95.90 13.89 86.26

31 7.24 20.50 19.79 7.24 6.60 6.38 0.78 0.33 14.68 96.11 14.10 86.47

6.62 19.10 18.36 6.62 5.90 5.67 0.71 0.21 14.39 95.92 13.81 85.33

Eficiencia del resto 

del sistema  n BOS: 

(%)

Eficiencia del 

sistema n S: 

(%)

Rerformace 

Ratio PR. 

           (%)

1 de agosto - 31 agosto  (Sistema fotovoltaico con inversor string - SMA)

Día  
Irradiación del 

generador (kWh)

Energía del 

generador DC 

(kWh)

Energía del 

sistema AC (kWh)

Productividad de 

referencia (YR): 

(kWh*kWp* dia) 

Productividad del 

generador YA: 

(kWh*kWp* dia) 

Productividad final 

YF: (kWh*kWp* dia)  

Pérdidas de 

captura LC: 

(kWh)

Pérdidas del resto 

del sistema L.BOS: 

(kWh)

Eficiencia del 

array  n A: 

(%)
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Anexo  2. Tabla de datos de evaluación del PR de 3 mes del sistema fotovoltaico con conversor cc-cc incluido días de sombreados 

parciales  

 

 

 

 

1 4.12 12.50 12.50 4.12 3.86 3.86 0.26 0.00 15.19 100.13 15.21 93.86

2 4.42 13.47 13.41 4.42 4.16 4.14 0.27 0.02 15.29 99.88 15.27 94.24

3 4.99 15.02 14.91 4.99 4.64 4.60 0.36 0.03 15.19 99.99 15.19 93.74

4 5.16 15.65 15.53 5.16 4.83 4.79 0.33 0.04 15.33 100.06 15.33 94.63

5 5.48 17.06 16.93 5.48 5.27 5.22 0.21 0.04 15.79 100.29 15.80 97.56

6 6.21 18.75 18.37 6.21 5.79 5.67 0.42 0.12 15.38 99.30 15.27 94.25

7 6.48 19.68 19.40 6.48 6.07 5.99 0.41 0.09 15.47 100.06 15.47 95.48

8 6.59 19.62 19.34 6.59 6.06 5.97 0.54 0.09 15.19 100.03 15.19 93.78

9 6.68 20.42 20.00 6.68 6.30 6.17 0.38 0.13 15.60 99.51 15.51 95.73

10 6.85 15.34 15.23 6.85 4.74 4.70 2.12 0.04 11.52 100.02 11.66 72.00

11 6.86 20.82 20.42 6.86 6.43 6.30 0.43 0.12 15.51 99.67 15.45 95.37

12 6.92 21.50 21.07 6.92 6.64 6.50 0.28 0.14 15.87 99.62 15.78 97.42

13 7.19 22.34 21.89 7.19 6.89 6.76 0.29 0.14 15.89 99.74 15.82 97.66

14 7.24 22.07 21.63 7.24 6.81 6.68 0.43 0.14 15.59 99.70 15.53 95.85

15 7.27 22.26 21.85 7.27 6.87 6.74 0.40 0.13 15.66 99.89 15.62 96.43

16 7.27 22.78 22.33 7.27 7.03 6.89 0.24 0.14 16.01 99.83 15.95 98.46

17 7.32 22.36 21.94 7.32 6.90 6.77 0.42 0.13 15.63 99.88 15.59 96.26

18 7.35 21.70 21.34 7.35 6.70 6.59 0.65 0.11 15.13 100.02 15.13 93.41

19 7.63 22.74 22.31 7.63 7.02 6.89 0.61 0.13 15.29 99.87 15.26 94.22

20 7.21 20.84 21.28 7.21 6.86 6.84 0.59 0.32 15.29 100.03 15.28 94.92

21 7.22 20.80 21.24 7.22 6.78 6.76 0.60 0.33 15.30 99.87 15.29 94.76

22 7.00 20.55 21.00 7.00 6.86 6.84 0.59 0.32 15.29 99.89 15.28 94.78

23 6.88 20.53 20.97 6.88 5.76 5.74 0.44 0.17 15.15 100.25 15.14 95.14

24 6.97 15.64 16.08 6.97 6.35 6.33 0.38 0.11 15.09 100.99 15.08 95.88

25 6.93 20.67 21.09 6.93 6.45 6.43 0.35 0.08 15.06 99.62 15.05 94.51

26 6.79 20.76 21.10 6.79 6.52 6.50 0.41 0.15 15.12 100.41 15.11 95.30

27 7.00 20.86 21.28 7.00 6.56 6.54 0.58 0.31 15.28 99.93 15.27 94.82

28 6.79 19.53 19.96 6.79 6.52 6.50 0.46 0.19 15.16 99.95 15.15 94.84

29 6.87 17.64 18.08 6.87 6.49 6.47 0.49 0.22 15.19 97.45 15.18 92.34

30 6.91 19.67 20.12 6.91 6.40 6.38 0.58 0.31 15.28 98.95 15.27 93.84

6.62 19.45 19.42 6.62 6.15 6.09 0.48 0.14 15.26 99.83 15.24 94.38

Eficiencia del 

array  n A: 

(%)

Eficiencia del 

resto del sistema  

n BOS: (%)

Eficiencia del 

sistema n S: 

(%)

Rerformace Ratio PR. 

                  (%)

1 de Junio - 30 Junio  (Sistema fotovoltaico con conversor cc-cc - Solar Edge)

Día  
Irradiación del 

generador (kWh)

Energía del 

generador DC 

(kWh)

Energía del 

sistema AC 

(kWh)

Productividad de 

referencia (YR): 

(kWh*kWp* dia) 

Productividad del generador 

YA: (kWh*kWp* dia) 

Productividad final 

YF: (kWh*kWp* 

dia)  

Pérdidas de 

captura LC: 

(kWh)

Pérdidas del resto 

del sistema L.BOS: 

(kWh)
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Anexo 2.  

Continuación  

 

 

 

 

1 6.47 16.38 16.29 6.47 5.06 5.03 1.42 0.03 12.95 100.40 13.09 80.80

2 6.47 7.28 7.51 6.47 2.25 2.32 0.64 -0.07 12.30 100.56 12.47 76.98

3 5.89 9.73 10.02 5.89 3.00 3.09 1.00 -0.09 12.14 102.09 12.49 77.12

4 5.48 5.52 5.81 5.48 1.70 1.79 -0.22 -0.09 17.25 100.61 17.27 99.60

5 6.45 14.99 14.95 6.45 4.63 4.62 1.83 0.01 11.91 100.48 12.09 74.65

6 4.30 13.59 13.61 4.30 4.19 4.20 0.11 -0.01 15.84 100.57 15.90 98.14

7 6.31 20.31 20.03 6.31 6.27 6.18 0.04 0.09 16.37 100.18 16.35 99.95

8 6.89 10.71 10.83 6.89 3.31 3.34 0.29 -0.04 14.78 100.52 14.86 91.75

9 6.11 11.72 11.79 6.11 3.62 3.64 0.59 -0.02 13.96 100.46 14.07 86.84

10 7.20 20.61 20.30 7.20 6.36 6.26 0.83 0.10 14.67 100.03 14.69 90.70

11 7.13 21.76 21.42 7.13 6.72 6.61 0.42 0.11 15.60 100.11 15.60 96.29

12 4.32 12.63 12.65 4.32 3.90 3.91 0.42 -0.01 14.68 100.27 14.74 90.99

13 6.36 19.54 19.35 6.36 6.03 5.97 0.33 0.06 15.65 100.46 15.70 96.94

14 7.13 21.93 21.57 7.13 6.77 6.66 0.37 0.11 15.72 100.05 15.70 96.92

15 7.06 21.45 21.11 7.06 6.62 6.51 0.44 0.10 15.54 100.09 15.53 95.88

16 6.85 21.10 20.72 6.85 6.51 6.40 0.34 0.12 15.73 99.82 15.68 96.76

17 7.04 20.26 19.90 7.04 6.25 6.14 0.79 0.11 14.72 99.77 14.71 90.77

18 7.01 21.37 21.02 7.01 6.59 6.49 0.42 0.11 15.58 100.00 15.56 96.06

19 6.99 21.33 20.96 6.99 6.58 6.47 0.41 0.11 15.58 99.93 15.56 96.03

20 6.91 20.92 20.55 6.91 6.46 6.34 0.45 0.12 15.47 99.79 15.43 95.25

21 6.97 17.61 17.39 6.97 5.44 5.37 0.41 0.07 12.97 99.94 13.05 95.08

22 7.11 20.31 20.30 7.11 6.63 6.52 0.63 0.35 14.67 100.02 15.69 96.16

23 7.15 21.46 21.45 7.15 6.67 6.56 0.67 0.38 14.64 100.06 15.73 96.20

24 6.89 12.33 12.32 6.89 6.41 6.30 0.42 0.13 14.89 99.80 15.47 95.94

25 6.78 19.24 19.22 6.78 6.30 6.19 0.30 0.01 15.01 99.68 15.35 95.82

26 7.11 21.63 21.61 7.11 6.63 6.52 0.64 0.35 14.67 100.02 15.69 96.16

27 7.88 21.15 21.13 7.88 7.40 7.29 0.40 0.11 13.91 99.78 15.46 95.93

28 6.99 20.80 20.78 6.99 6.51 6.40 0.51 0.22 14.80 99.89 15.56 96.03

29 7.00 19.96 19.94 7.00 6.52 6.41 0.52 0.23 14.79 99.90 15.58 96.05

30 6.97 16.43 16.18 6.97 5.07 4.99 1.90 0.08 11.79 98.48 11.61 71.67

31 6.65 18.48 18.18 6.65 5.70 5.61 0.95 0.09 13.90 98.37 13.67 84.39

6.64 17.50 17.38 6.64 5.55 5.49 0.59 0.09 14.60 100.07 14.85 91.87

Eficiencia del 

array  n A: (%)

Eficiencia del resto 

del sistema  n BOS: 

Eficiencia del 

sistema n S: 

Rerformace Ratio PR. 

                  (%)

1 de Julio - 31 Julio  (Sistema fotovoltaico con conversor cc-cc - Solar Edge)

Día  
Irradiación del 

generador (kWh)

Energía del 

generador DC 

Energía del 

sistema AC 

Productividad de 

referencia (YR): 

Productividad del 

generador YA: 

Productividad final 

YF: (kWh*kWp* dia)  

Pérdidas de 

captura LC: 

Pérdidas del 

resto del 
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Anexo 2.  

Continuación  

 

 

 

1 6.85 15.25 15.02 6.85 4.71 4.64 2.15 0.07 11.13 98.47 10.96 67.63

2 7.26 23.76 23.40 7.26 7.33 7.22 -0.07 0.11 16.36 98.51 16.11 99.47

3 4.12 12.50 12.50 4.12 3.86 3.86 0.26 0.00 15.19 100.13 15.21 93.86

4 5.48 17.06 16.93 5.48 5.27 5.22 0.21 0.04 15.79 100.29 15.80 97.56

5 7.27 22.78 22.33 7.27 7.03 6.89 0.24 0.14 16.01 99.83 15.95 98.46

6 6.86 20.82 20.42 6.86 6.43 6.30 0.43 0.12 15.51 99.67 15.45 95.37

7 7.27 22.26 21.85 7.27 6.87 6.74 0.40 0.13 15.66 99.89 15.62 96.43

8 7.32 22.36 21.94 7.32 6.90 6.77 0.42 0.13 15.63 99.88 15.59 96.26

9 6.92 21.50 21.07 6.92 6.64 6.50 0.28 0.14 15.87 99.62 15.78 97.42

10 6.21 18.75 18.37 6.21 5.79 5.67 0.42 0.12 15.38 99.30 15.27 94.25

11 7.24 22.07 21.63 7.24 6.81 6.68 0.43 0.14 15.59 99.70 15.53 95.85

12 6.59 19.62 19.34 6.59 6.06 5.97 0.54 0.09 15.19 100.03 15.19 93.78

13 5.16 15.65 15.53 5.16 4.83 4.79 0.33 0.04 15.33 100.06 15.33 94.63

14 7.63 22.74 22.31 7.63 7.02 6.89 0.61 0.13 15.29 99.87 15.26 94.22

15 7.35 21.70 21.34 7.35 6.70 6.59 0.65 0.11 15.13 100.02 15.13 93.41

16 4.42 13.47 13.41 4.42 4.16 4.14 0.27 0.02 15.29 99.88 15.27 94.24

17 6.48 19.68 19.40 6.48 6.07 5.99 0.41 0.09 15.47 100.06 15.47 95.48

18 7.19 22.34 21.89 7.19 6.89 6.76 0.29 0.14 15.89 99.74 15.82 97.66

19 6.68 20.42 20.00 6.68 6.30 6.17 0.38 0.13 15.60 99.51 15.51 95.73

20 4.99 15.02 14.91 4.99 4.64 4.60 0.36 0.03 15.19 99.99 15.19 93.74

21 6.66 19.55 19.29 6.66 6.22 6.14 0.47 0.08 15.37 99.90 15.35 94.77

22 6.16 17.65 17.40 6.16 5.72 5.64 0.35 -0.04 15.26 99.79 15.24 94.66

23 7.43 22.64 22.39 7.43 6.99 6.91 0.62 0.23 15.52 100.05 15.50 94.92

24 7.35 22.64 22.39 7.35 6.91 6.83 0.65 0.26 15.55 100.08 15.53 94.95

25 6.42 19.47 19.22 6.42 5.99 5.91 0.24 -0.13 15.16 99.69 15.14 94.56

26 6.55 20.15 19.90 6.55 6.11 6.03 0.35 -0.03 15.26 99.79 15.24 94.66

27 6.59 19.65 19.40 6.59 6.15 6.07 0.27 -0.12 15.18 99.71 15.16 94.58

28 6.46 22.63 22.38 6.46 6.02 5.94 0.39 0.01 15.30 99.83 15.28 94.70

29 7.46 22.44 22.19 7.46 7.02 6.94 0.37 -0.01 15.28 99.81 15.26 94.68

30 7.46 21.47 21.22 7.46 7.02 6.94 0.36 -0.03 15.27 99.80 15.25 94.67

31 7.24 21.15 20.90 7.24 6.80 6.72 0.58 0.19 15.48 100.01 15.46 94.88

6.62 19.97 19.69 6.62 6.17 6.08 0.44 0.07 15.33 99.77 15.29 94.44

Eficiencia del 

array  n A: 

(%)

Eficiencia del resto 

del sistema  n BOS: 

(%)

Eficiencia del 

sistema n S: 

(%)

Rerformace 

Ratio PR. 

           (%)

1 de agosto - 31 agosto  (Sistema fotovoltaico con conversor cc-cc - Solar Edge)

Día  
Irradiación del 

generador (kWh)

Energía del 

generador DC 

(kWh)

Energía del 

sistema AC (kWh)

Productividad de 

referencia (YR): 

(kWh*kWp* dia) 

Productividad del 

generador YA: 

(kWh*kWp* dia) 

Productividad final 

YF: (kWh*kWp* dia)  

Pérdidas de 

captura LC: 

(kWh)

Pérdidas del resto 

del sistema L.BOS: 

(kWh)



105 

 

Anexo  3. Informe de trazado de curvas I-V con sombreados parciales 
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Anexo 3.  

Continuación  
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Anexo 3.  

Continuación  
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 Anexo  4. Informe de trazado de curvas I-V sin sombreados parciales 
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Anexo 4.  

Continuación  
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Anexo  5. Informe del PR en software PVsyst con sombreado parcial conversor cc-cc 
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Anexo 5.  
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Anexo 5.  

Continuación  

 

  



115 

 

Anexo  6. Informe del PR en software PVsyst con sombreado parcial con inversor string 
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Anexo 6.  
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Anexo 6.  

Continuación  
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Anexo 6.  

Continuación  

 

 



119 

 

Anexo  7. Informe del PR en software PVsyst sin sombreado parcial con inversor string 
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Anexo 7.  

Continuación  
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Anexo  8. Informe del PR en software PVsyst sin sombreado parcial con conversor cc-cc   

 

 

 



122 

 

Anexo 8.  

Continuación  
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Anexo  9. Pruebas de sombreado parcial de forma vertical  
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Anexo  10. Pruebas de sombreado parcial de forma horizontal.  
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Anexo  11. Pruebas de trazado de curva I-V 
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Anexo  12. Revisión de los parámetros registrados en ambos sistemas fotovoltaicos  
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Anexo  13. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico on grid con conversor cc-cc. 

2.25mm2 TW- 15 mm ɸ  

tubería acero galvanizado 
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Anexo  14. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico on grid con inversor string. 

2.25mm2 TW- 15 mm ɸ  

tubería acero galvanizado 
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