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RESUMEN Esta investigacion analiza el rendimiento de un modulo fotovoltaico en condiciones reales, aspectos cruciales para
el disefio y eficiencia de los sistemas de energia solar. Aunque, los modulos se prueban bajo condiciones estandar de irradiancia
y temperatura (STC), su rendimiento es influenciado por la ubicacion, orientacion, inclinacién, sombreado y otras condiciones
ambientales. La investigacion presenta dos analisis del comportamiento de un modulo fotovoltaico en Mazatlan, Sinaloa. El
primer caso examina el rendimiento del médulo en tres configuraciones: orientacion sur con inclinacion de 0°, inclinacion de
23°, y con un sistema de seguimiento solar de dos ejes. Se compara el rendimiento del modulo a 23° con el modelo de diodo
simple, utilizando métricas como la Diferencia Porcentual (DP), el error cuadratico medio (RMSE) y el error cuadratico medio
normalizado (nRMSE), considerando las condiciones climaticas del 21 de marzo y mediciones experimentales de radiacion,
temperatura de celda y curvas caracteristicas I-V y P-V. El segundo caso analiza el impacto de las sombras en los cuatro
cuadrantes del mddulo solar, con inclinaciones de 23° y 0°, cuantificando la reduccién en la generacién de potencia eléctrica
debido al sombreado en las celdas del mddulo. Los resultados indican que el sistema de seguimiento solar proporciona un
aumento en el rendimiento en comparacion con el modulo fijo a 23° y 0°. En cuanto al efecto de las sombras, se observa una
reduccion de hasta el 90% del rendimiento cuando existe una supresion efectiva de los diodos de derivacion de la interconexion
de las células del modulo fotovoltaico.
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I. INTRODUCCION La implementacion a gran escala de sistemas
fotovoltaicos en México podria contribuir significativamente
en la diversificacion de la matriz energética nacional. Esta
implementacion, ademas de disminuir la dependencia de
hidrocarburos, también incrementa la resiliencia y la
flexibilidad del sistema eléctrico interconectado. La
integracion de tecnologia fotovoltaica distribuida y
centralizada se alinea con los objetivos de descarbonizacion
del sector energético cumpliendo con los compromisos y
acuerdos internacionales signados por el pais sobre
mitigacion de cambio climatico. Este enfoque posicionaria a
Meéxico como un referente regional en la transicion
energética, catalizando el desarrollo de un modelo energético
de baja huella de carbono, altamente eficiente y sostenible a
largo plazo. Ademas, la proliferacion de sistemas
fotovoltaicos podria fomentar la creacion de un ecosistema

El incremento exponencial de la demanda energética
global, impulsado por el crecimiento demografico y el
desarrollo econémico, plantea un desafio critico para la
sostenibilidad energética a escala mundial. Historicamente,
los combustibles fosiles han sido la fuente primaria para
satisfacer esta demanda creciente. No obstante, su utilizacion
ha generado externalidades negativas significativas,
principalmente en términos de impacto ambiental y cambio
climatico, debido a la emision de gases de efecto invernadero
[1]. México, con su privilegiada posicion geografica y los
altos niveles de irradiacion solar tiene un elevado potencial
para contribuir en la transicion energética. La energia solar
fotovoltaica es una alternativa viable para cubrir las
necesidades energéticas futuras de manera sostenible. Esta

tecnologia no solo ofrece la posibilidad de mitigar la huella
de carbono asociada a la generacion eléctrica, sino que
también presenta oportunidades para alcanzar el balance
energético neto cero en el sector de la edificacion [2].
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tecnologico-industrial robusto, impulsando la innovacion
local y la competitividad econoémica en el mercado global de
energias renovables.

Los sistemas de energia solar fotovoltaica se componen
principalmente de modulos fotovoltaicos (MFV), que son
dispositivos que convierten la radiacion solar incidente en
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electricidad de corriente continua. Estos modulos se fabrican
utilizando materiales semiconductores, como el silicio
cristalino, que aprovechan el efecto fotoeléctrico para
generar portadores de carga cuando son expuestos a la luz
solar [3]. La caracterizacion de los modulos fotovoltaicos,
como la curva corriente-voltaje (I-V) y potencia-voltaje (P-
V), se determinan en condiciones de prueba estandar (STC),
definidas por una irradiancia de 1 kW /m? y una temperatura
de celda de 25°C. A partir de estas curvas caracteristicas, es
posible extraer parametros fundamentales del dispositivo,
tales como la corriente de cortocircuito (Isc), la tension de
circuito abierto (Voc), la potencia maxima (Pmax), el factor
de forma (FF) y el rendimiento de conversion fotovoltaica
(n). Estos parametros permiten evaluar el desempeiio y la
eficiencia del MFV, y son esenciales para el disefio,
dimensionamiento y optimizacion de sistemas solares [4][5].

A diferencia de las condiciones de prueba estandarizadas,
el rendimiento, la potencia de salida y la generacion de
energia de los MFV en condiciones reales de operacion
dependen fuertemente de factores ambientales y geograficos
[6]. Parametros como la ubicacion, la orientacion, el angulo
de inclinacion, las sombras, las variaciones de irradiancia y
temperatura, asi como los cambios diarios y estacionales en
la posicion del sol, influyen de manera significativa en el
desempenio del sistema fotovoltaico. En este sentido, la
colocacion y el ajuste 6ptimos de los angulos de inclinacion
y orientacion de los médulos fotovoltaicos son cruciales para
maximizar la captacion de radiacion solar y la produccion de
energia eléctrica a lo largo del afio [7].

Ademas, es fundamental caracterizar el comportamiento
de las curvas corriente-voltaje (I-V) y potencia-voltaje (P-V)
de los mddulos bajo condiciones ambientales dinamicas. El
analisis de estas curvas permite determinar el rendimiento y
la produccion energética del sistema, lo cual resulta esencial
para el disefio, la gestion y la optimizacion de las centrales
fotovoltaicas [8].

El conocimiento detallado de estas propiedades eléctricas
y energéticas de los médulos fotovoltaicos, obtenido bajo
condiciones de prueba estandarizadas, sienta las bases para
comprender su comportamiento y rendimiento en
condiciones reales de operacion, donde factores ambientales
como la irradiancia, la temperatura, el sombreado y la
orientacion/inclinacion pueden afectar significativamente su
desempefio.

En la actualidad se llevan a cabo investigaciones en el
modelado, simulacion y validacion de modelos en
condiciones ambientales reales. En [3] realizaron el
modelado y simulacién de una celda fotovoltaica en el
ambiente de programacion MATLAB/Simulink para
comparar las no-linealidades de las curvas I-V y P-V con las
especificaciones del fabricante, a través del modelo de diodo
simple (simple diode model SDM) y modelo de diodo doble
(double diode model DDM) para diferentes radiaciones y
temperaturas. En [9] modelaron y compararon el SDM con
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mediciones climaticas reales en Polonia para determinar y
comparar el comportamiento y rendimiento. En [10]
modelaron de forma numérica el rendimiento de un modulo
con validacion experimental en condiciones climaticas reales
en Arabia Saudita.

Por tanto, la caracterizacion, identificacion, modelado y
comparacion de un modulo en condiciones ambientales
reales es necesario para determinar el rendimiento y
comportamiento Optimo. Es asi que, en este trabajo los
autores proponen un analisis donde se caracteriza y modela
un modulo fotovoltaico en dos casos, los cuales consideran
la inclinacion, orientacion, radiacion, temperatura y sombras
para un modulo fijo y con seguimiento solar. Esto con la
finalidad de determinar el rendimiento en dichas condiciones
y enfatizar en la importancia del angulo de inclinacién y
orientacion de los modulos fotovoltaicos para maximizar la
generacion de energia solar fotovoltaica y alcanzar la
seguridad energética global futura de manera sostenible y
responsable con el medio ambiente.

Il. DESARROLLO

El primer caso cuenta con 4 etapas; en la primera se
contempla al MFV modelo RNG-100D en posicion fija con
inclinacion a 0° y orientacion sur. En la segunda, se mantiene
la posicion fija y orientacion sur, pero se inclina a 23°. La
tercera, implica un seguimiento solar de 2 ejes, con base en
el algoritmo de Yallop para estimar la trayectoria solar. En
estas etapas, se comparan las curvas caracteristicas de I-V y
P-V caracterizadas por los instrumentos de medicion
(analizador fotovoltaico PROV A 210A, camara termografica
Fluke y Piranémetro SL-200KIMO) para evaluar y estimar el
rendimiento del MFV, con consideracion en la orientacion,
inclinacion y condiciones ambientales de irradiancia y
temperatura de la celda. En la cuarta, se simula el SDM para
estimar y comparar las curvas [-V y P-V de la segunda etapa,
con consideracion en la caracterizacién de las condiciones
ambientales reales y validar el SDM mediante la
determinacion de la diferencia porcentual (DP), el error
cuadratico medio (RMSE) y el error cuadratico medio
normalizado (nRMSE).

En el segundo caso se analiza el efecto de las sombras
sobre el MFV, al proyectar una sombra en los 4 cuadrantes
(superior-derecha, superior-izquierda, inferior-izquierda e
inferior-derecha) de la superficie con orientaciéon sur e
inclinacion a 0° y 23° para determinar la diferencia de
potencia eléctrica generada en el MFV por efecto de la
sombra parcialmente uniforme. Por tanto, se desarrolla el
analisis del modelado de la posicion solar por el algoritmo de
Yallop y el SDM en la Seccion 11, después se describen los
resultados de los casos en la seccion I1I. En seguida se realiza
una discusion en la Seccion IV. Por ultimo, las conclusiones
de los casos de estudio se realizan en la Seccion V.
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A. ALGORITMO DE POSICION SOLAR YALLOP

El algoritmo de Yallop permite determinar la posicion del
sol respecto a un punto en la tierra, al considerar el tiempo
solar verdadero (T,). Este menciona que la dinamica del
tiempo (T,;) es mediante la Ec. (1) y aplica para cualquier
afio (Y), mes (M), dia, hora, minuto y segundo (U;) Ec. (2)
[11-12].

1

ta =352s
(5 + (30.6M +0.5) + 365.25(Y — 1976) —8707.5) (1)
min s
Uf_h+(60)+(3600)
_M-3-5M>2_,_ Y-oM>2
M_M+9—>M§2’y_y_1_,MS2 (2)

Después, es necesario determinar la anomalia media,
ecuacion de centro (E;), longitud media eliptica (L),
ascension corregida (A.), oblicuidad eliptica (0,) y el
angulo horario de Greenwich los cuales se describen [13],
para calcular ecuacion de tiempo corregida (E;.) Ec. (3) y el
tiempo solar verdadero (T,) Ec. (4).

= (Lime — E. — A) 3)

E =
tc 15

1
Toy = U+ Ee + 15 (Lmel - Llong) “4)

Donde, (L) es la longitud del meridiano estandar local
¥ (Liong) es la longitud del meridiano del observador. En
seguida, se determina el dngulo de declinacion (8,) Ec. (5) y
el angulo horario (wp,) Ec. (6).

84 = tan™tan(0p)sin(A,) ] 5)

_ 15[Tsy—(12:60)]
- 60

Wpy (6)
Por tanto, para determinar la posicion del sol en una hora

y lugar se debe conocer la altitud solar () Ec. (7), angulo

cenital (8.,) Ec. (8) y angulo acimutal (y_ . ) Ec. (9).

acim

Ags = sin” ' [sin(piqe)sin(8q) +
cos(@iae)cos(wpy)cos(84)] (7)

Ocen = Cos_l[Sin(¢lat)Sin(5d) +
c0s(P1at)cos (wpr)cos(84)] ®)

I sin(wpy)cos(8q)

Yacim = SN cos(ags) )
Donde, (¢;4;) es la latitud donde se encuentra el modulo

fotovoltaico. Por tanto, el algoritmo de Yallop permite

estimar la trayectoria solar y obtener el dngulo optimo de

inclinaciéon del MFV respecto al angulo acimutal, Fig. 1.
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B. MODELADO DE DIODO SIMPLE DEL MODULO
FOTOVOLTAICO

La estimacion del comportamiento de las caracteristicas
eléctricas de un MFV se obtiene del circuito equivalente de
una célula fotovoltaica, Fig. 2. El circuito permite obtener los
parametros fundamentales a través de las leyes Kirchhoff, la
cual se define por la Ec. (10).

I'=1Iyn = Ip = Igsy (10)

Donde, la corriente fotoeléctrica (I,,,) se define por la Ec.
(11) y (G) es la radiacion que impacta en el modulo en
condiciones reales, (G, ) es la radiacion en condiciones STC,
(Is¢) es la corriente de corto circuito, (K;) es el coeficiente
de temperatura en corto circuito, (T) es la temperatura de la
celda en condiciones reales y (7;.) es la temperatura de la
celda en condiciones STC [4].

Ipn = ¢ llsc + K (T = T)] (11)

Asimismo, la corriente del diodo (/) se define por la Ec.
(12), donde: (Ay) es el factor de idealidad, (q) la carga del
electron, (E g) la energia de la banda muerta, (k) la constante
de Boltzmann, (IR;) la corriente de saturacién inversa, (N,)

el nimero de celdas del médulo, (V) el voltaje de circuito
abierto y (V) el voltaje de salida de la Fig. 2 [14].

Tr [ex p (NZ-IZgg-T)] -1

Angulo éptimo de inclinacion de un modulo para el dia 21 de marzo

en Mazatlan, Sinaloa

del modulo(®)

Angulo de Inclinacion

6 8 10 12 14 16 18 20

Fig. 1. Angulo 6ptimo de inclinacién de un médulo fotovoltaico para el dia
21 de marzo en Mazatlan, Sinaloa.

IDV
Iph(*) Di69 Rsn 4

Fig. 2. Diagrama de circuito del modelo de diodo simple (médulo
fotovoltaico).

ISSN: 2448 — 7775 © 2024 Identidad Energética

17



Todo sobre energia

La corriente que fluye por la resistencia en derivacion
(Igrys) se determina por la Ec. (13).

V+IRg
RsH

Ipsy = (13)

Por tanto, al sustituir las Ec. (11-12-13) en la Ec. (10) con
los parametros de la Tabla I, se modela las curvas
caracteristicas de I-V y P-V, Fig. 3.

I1l. RESULTADOS

A. CASO 1:9y 16 HORAS

En las Fig. 4 y Fig. 5, se muestra el comportamiento de
las curvas I-V y P-V del MFV en posiciones fijas a 0° y 23°
con orientacion sur y del sistema con seguimiento solar, en el
cual se determina DP del sistema de seguimiento solar
respecto a las posiciones fijas con orientacion sur, para las 9
y 16 horas del dia 21 de marzo en Mazatlan. En dicho periodo
de tiempo se observa el impacto de la orientacion e
inclinacién, donde el sistema de seguimiento ofrece un DP en
el rendimiento de 43.46% y 46.51% para el modulo con
orientacion sur e inclinacion a 23° y 0° respectivamente Fig.
4 (b), la cual difiere con un rendimiento de 19.13% y 43.32%
para las inclinaciones a 23° y 0° respectivamente Fig. 5 (b).
Esto a razon del movimiento del sol, donde a las 16 horas el
angulo de 23° se encuentra cercano al angulo optimo Fig. 1.

A partir del analisis del comportamiento del transcurso
completo del dia 21 de marzo en Mazatlan, se determina que
el sistema de seguimiento ofrece un aumento de rendimiento
promedio de 30.57% en comparacion a el moédulo fijo a 23°
y 43.95% para el modulo fijo a 0°. Asimismo, el mddulo con
inclinacion a 23° el aumento de rendimiento en comparacion
al moédulo a 0° es del 15% y se fundamenta por el
movimiento, altura y angulo acimutal del sol, que permite un
mejor impacto de radiacion al médulo, lo cual se traduce a
una radiaciéon mayor en el modulo con inclinaciéon a 23°.
También, se observé un mayor incremento de temperatura de
la celda en el MFV instalado a 0° de 12.9°C respecto al MFV
a 23° y el seguimiento solar, alcanzando temperaturas de
55.5°C. Donde la posicion horizontal permite un menor flujo
de viento para disminuir dicha temperatura por un flujo de
conveccion natural al medio ambiente.

Se observd a partir del analisis del transcurso completo
del dia 21 de marzo en Mazatlan, que el MFV al seguir la
trayectoria solar con fundamento en el algoritmo de Yallop
se capta un 40% mas de radiacion solar para la generacion de
energia eléctrica que los MFV fijos considerados. Por tanto,
la trayectoria solar es un parametro clave que se deben
considerar en los disefios de sistemas fotovoltaicos para
pronosticar el mayor rendimiento, a razoén de influir en la
orientacion, inclinacion y temperatura de la instalacion de
modulos fotovoltaicos.
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En la Fig. 6, se muestra la comparacion de las curvas de
[-V y P-V del MFV inclinado a 23° con orientacion sur vs el
SDM Ec. (10), en el cual se verifica la DP en la precision del
modelo para reproducir el comportamiento del moddulo
fotovoltaico en las condiciones ambientales a las 16 horas del
dia 21 de marzo en Mazatlan, Sinaloa.

Se determina que el SDM permite replicar Ilas
caracteristicas eléctricas del MFV en condiciones
ambientales reales con alto grado de similitud al determinar
un RMSE de 0.46%, nRMSE de 0.38% y DP de 5.78% para
la caracteristica de la corriente eléctrica. Asimismo, el
RMSE, nRMSE y DP es de 8.72%, 5.16% y 9.5% para
replicar la caracteristica eléctrica de la potencia, con una
fuerte correlacion entre el SDM y las mediciones
experimentales con un r2 ~0.99, Fig. 7.

TABLA |. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL MODULO RNG-100D.

Parametros Valores 1
Potencia 100 W
Voltaje maximo 189V
Corriente maxima 529 A
Voltaje de circuito abierto 225V
Corriente de corto circuito 575 A
Numero de celda 36

- Curvas V| Modulo RNG-100D Curvas V-l Modulo RNG-100D

Potencia (W)

Corriente (A)
O SR

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Voltaje (V) Voltaje (V)

Fig. 3. Curva caracteristicas médulo fotovoltaico RNG-100D en condiciones
STC.
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Fig. 4. Coran)paracién de las curvas caracterl’sticg)s del médulo fotovoltaico
RNG-100D por el analizador fotovoltaico inclinado a 0° 23° orientado al sur
y seguimiento solar a las 9:00 h en condiciones climaticas. a) curvas I-V b)
curvas P-V.
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Fig. 5. Comparacion de las curvas caracteristicas del médulo fotovoltaico
RNG-100D por el analizador fotovoltaico inclinado a 0° y 23° orientado al
sur y seguimiento solar a las 16:00 h en condiciones climéticas. a) curvas I-
V b) curvas P-V.
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Fig. 6. Comparacion de las curvas caracteristicas del SDM RNG-100D
mediante el analizador fotovoltaico y el SDM inclinado a 23° orientado al
sur. a) curvas I-V b) curvas P-V.

B. CASO 2:10y 15 HORAS

En la Fig. 8 se muestra la técnica de sombreado
implementada sobre el MFV en los 4 cuadrantes con
presencia de albedo. El comportamiento de las curvas I-V y
P-V mediante la técnica de sombreado del MFV en posicion
fija a 23° y 0° con orientacion sur, se muestra en las Fig. 9y
10 y Fig. 11 y 12 respectivamente. El comportamiento del
MFV en presencia de sombras se analiza respecto a la
caracterizacion del primer caso en condiciones ambientales
reales, para determinar la afectacion porcentual por sombra
en los cuatro cuadrantes en el transcurso del dia 21 de marzo
en Mazatlan, Sinaloa. Donde, la afectacion por presencia de
sombra parcialmente uniformes en los diferentes cuadrantes
permite una reduccion de hasta el 55% del rendimiento, sin
supresion efectiva de los diodos de derivacion Fig. 9 (b)
(cuadrante 1, 3 y 4), Fig. 10 (b) (cuadrante 1 y 2), Fig. 11 (b)
(cuadrante 1, 2 y 3), Fig. 12 (b) (cuadrante 1 y 3). Sin
embargo, con supresion efectiva en los diodos de derivacion,
se determina una reduccion hasta el 90% del rendimiento.

Esto a razon del area de sombrea proyectada en el area de
las celdas, la cual tiene un mayor impacto negativo al
interrumpir la interconexién de los circuitos de las celdas y
no directamente al area.

vy = 10751x - 11.589

1.0622x - UiGUW R*=10 9884

0
R*=10998
*  Dalerencia del error

* Diferencia del error

Corriente real medida
Potencia real medida

+++++- Lineal (Dhferencia del
cror

------ Lineal (Diferencia del
error)

W amooam o oaxoam o smo am o an w = ®
Corrite modelada SMD Potencia modelada SMD
Fig. 7. Dispersion de correlacion de la medicidn real y SDM. a) analisis para

curva de corriente b) andlisis para curva de potencia.
Superior

Left Right

Inferior

Fig. 8. Proyeccién de sombras en el MFV RNG-100D.
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Votaje (V)

b)
Fig. 9. Comparacion de las curvas caracteristicas del MFV inclinado a 23°

con proyeccién de sombra en los cuatro cuadrantes a las 10:00 hrs. a)
curvas I-V b) curvas P-V.
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7 L1sh 757 Wim 2 sac 150r 757 Wim ? s2c

s23°

os28°

!

Fig. 10. Comparacion de las curvas caracteristicas del MFV inclinado a 23°
con proyeccién de sombra en los cuatro cuadrantes a las 15:00 hrs. a)
curvas I-V b) curvas P-V.
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Fig. 11. Comparacion de las curvas caracteristicas del MFV inclinado a 0°
con proyeccién de sombra en los cuatro cuadrantes a las 10:00 hrs. a)
curvas I-V b) curvas P-V.
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Fig. 12. Comparacion de las curvas caracteristicas del MFV inclinado a 0°
con proyeccién de sombra en los cuatro cuadrantes a las 15:00 hrs. a)
curvas I-V b) curvas P-V.

Los cuadrantes con menor rendimiento son el 4 y 3, estos
se presentaron en la mafiana y en la tarde respectivamente
Las reducciones del rendimiento se relacionan con la
trayectoria del sol en el transcurso del dia, en la mafiana en el
cuadrante 4 la irradiancia reflejada (albedo) no incide en la
superficie del modulo fotovoltaico, en consecuencia, existe
mayor reduccion del rendimiento y en la tarde ocurre el
evento similar en el cuadrante 3. Por tanto, toman relevancia
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las MFV con la tecnologia Half Cell las cuales permiten
reducir las pérdidas en el rendimiento al contar con mas
diodos de bloqueo [15].

IV. DISCUSION

Se ha demostrado el analisis de la trayectoria solar influye
en la orientacion, inclinacion y temperatura del modulo
fotovoltaico, la cual toman un rol importante en el
desempenio de los sistemas fotovoltaicos a razéon de los
resultados de los rendimientos en condiciones ambientales
reales del modulo fotovoltaico. Donde, a través de los casos
de andlisis se determinaron mayores rendimientos en el
sistema de seguimiento solar de 43.46% y 46.51% en
comparacion a los MFV inclinados a 23° y 0°
respectivamente. Por tanto, a través del algoritmo de la
trayectoria solar de Yallop se permite determinar los angulos
optimos para diferentes ubicaciones de estudio y la influencia
de la afectacion de las sombras. En [13] modelaron dicho
algoritmo en diferentes ubicaciones, donde realizaron una
interfaz grafica para la aplicacion y la estimacion anual o
diaria de diferentes angulos del astro solar. Por tanto, el
algoritmo de Yallop es una herramienta confiable para
orientar e inclinar los moédulos fotovoltaicos y no es
necesario realizar una evaluacion exhaustiva de diferentes
angulos de inclinacion y acimut como se realiz6 en [16] para
determinar el angulo 6ptimo de 32.08° en Turquia. Sim
embargo, la evaluacion exhaustiva del rendimiento del
modulo fotovoltaico permite una perspectiva realista del
rendimiento global del moédulo fotovoltaico y del sistema
fotovoltaico. Por tanto, los resultados obtenidos son validos
para las caracterizaciones ambientales realizadas el dia 21 de
marzo en Mazatlan, Sinaloa.

V. CONCLUSIONES

A vpartir del primer estudio, se concluye que la
orientacion, inclinacion y temperatura impacta en el
rendimiento del modulo fotovoltaico en condiciones
ambientales reales. Por tanto, mediante los sistemas de
seguimiento de 2 ejes se obtiene el mayor rendimiento
energético, a razén de aprovechar la trayectoria solar y los
angulos cenital, acimutal y altura solar, para aumentar y
optimizar el rendimiento y tiempo util de producciéon de
energia eléctrica.

El analisis de la trayectoria solar permite considerar y
relacionar tecnologias para disefiar sistemas fotovoltaicos
eficientes como; el montaje de MFV con una inclinaciéon y
orientacion fija que maximicen en dicha inclinacion la
exposicion solar, el impacto negativo de una inclinacion a 0°
sin flujo conveccion natural y la utilizaciéon sistemas de
seguimiento solar, las cuales en conjunto con tecnologias
Half Cell, sistemas de Maximum Power Point Trackin y
sistemas de enfriamiento y recoleccién de energia térmica
como los moddulos fotovoltaicos hibridos permiten
maximizar la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos.
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Asimismo, a través del SDM es posible replicar el
comportamiento del modulo fotovoltaico en condiciones
reales, lo cual permite caracterizar de manera previa su
rendimiento para aplicarse en el analisis y disefio de sistemas
fotovoltaicos.

El rendimiento del médulo fotovoltaico es dependiente de
la radiacion incidente en la superficie, ya que en presencia de
sombras este disminuye. En el segundo estudio, se determin6
que las sombras en los diferentes cuadrantes del modulo
reducen hasta un 90% al anular los diodos de derivan de la
conexion serie y paralelo de las celadas. Ademas, el
rendimiento del moédulo fotovoltaico con presencia de
sombras parcialmente uniformes en los diferentes cuadrantes
del modulo; se relaciona con la trayectoria solar, a razon de
la irradiancia difusa y reflejada que cambian con la posicion
del sol.
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