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RESUMEN 

El aprovechamiento de la energía solar, a través, de los sistemas fotovoltaicos se 

ha incrementado en los últimos años como una alternativa para impulsar el 

desarrollo sostenible. Por ello, la investigación evaluó la sostenibilidad de 

tecnologías fotovoltaicas emergentes: HIT, PERC y CIGS, a través del desempeño 

energético, económico y ambiental. Se implementó tres sistemas fotovoltaicos 

conectados a red con capacidad nominal de 1.650 kWh (5 módulos HIT), 1.675 

kWh (5 módulos PERC) y 1.610 kWh (14 módulos CIGS) de forma 

independiente. Los parámetros registrados fueron la irradiancia, potencia activa 

en el lado AC de los inversores por cada una de las tecnologías. Los resultados 

demostraron que el mayor desempeño energético de las tecnologías evaluadas 

fueron el HIT (84.14 %), seguido del PERC (80.43 %) y CIGS (79.15 %). En 

términos económicos, la fuente de financiamiento para la implementación de los 

sistemas la tasa de interés de retorno es el 8.27 % para el CIGS, 9.24 % para el 

HIT y el 9.45% para el PERC. En cuanto a la mitigación de CO2 se ha estimado 

para los 25 años de vida útil, donde, la tecnología HIT evitará emitir 25.44 t, 

PERC, 24.30 t y CIGS, 22.43 t. Las condiciones climáticas evaluadas de 

Chachapoyas, Amazonas, son las óptimas para el aprovechamiento de la energía 

solar fotovoltaica; sin embargo, en el Perú se debe implementar políticas 

económicas y de desarrollo tecnológico que ayuden en impulsar la generación de 

electricidad a través de la energía fotovoltaica a nivel residencial. 

 

Palabras claves: Energía, panel solar, economía, ambiental, Chachapoyas 
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ABSTRACT 

The use of solar energy, through photovoltaic systems, has increased in recent years as 

an alternative to promote sustainable development. Therefore, the research evaluated the 

sustainability of emerging photovoltaic technologies: HIT, PERC and CIGS, through 

energy, economic and environmental performance. Three grid-connected PV systems 

with nominal capacity of 1,650 kWh (5 HIT modules), 1,675 kWh (5 PERC modules) 

and 1,610 kWh (14 CIGS modules) were implemented independently. The parameters 

recorded were irradiance, active power on the AC side of the inverters for each of the 

technologies. The results showed that the highest energy performance of the technologies 

evaluated were HIT (84.14 %), followed by PERC (80.43 %) and CIGS (79.15 %). In 

economic terms, the source of financing for the implementation of the systems the interest 

rate of return is 8.27 % for CIGS, 9.24 % for HIT and 9.45 % for PERC. Regarding CO2 

mitigation, it has been estimated for the 25 years of useful life, where, the HIT technology 

will avoid emitting 25.44 t, PERC, 24.30 t and CIGS, 22.43 t. The climatic conditions 

evaluated in Chachapoyas, Amazonas, are optimal for the use of photovoltaic solar 

energy; however, economic and technological development policies should be 

implemented in Peru to help promote the generation of electricity through photovoltaic 

energy at the residential level. 

 

Key words: Energy, solar panel, economy, environmental, Chachapoyas. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Actualmente, uno de los retos medioambientales más importantes es reducir el uso de 

combustibles fósiles, como el carbón, el petróleo y el gas natural, y las emisiones 

asociadas a la atmósfera de gases de efecto invernadero (GEI). En particular, la 

producción de electricidad y calor representa una cuarta parte de las emisiones de GEI 

del mundo; paralelamente, las proyecciones de las Naciones Unidas muestran que la 

población mundial está creciendo significativamente, al igual que las tasas relacionadas 

de consumo eléctrico per cápita por lo que incrementará el consumo energético  (Leccisi, 

Raugei, y  Fthenakis, 2016). 

 

Para mitigar impactos negativos en la generación y el consumo de energía ante el 

incremento de la demanda, en los últimos años ha aumentado la utilización de las 

tecnologías de generación de electricidad mediante fuentes renovables, lo cual es una 

contribución importante a la matriz energética mundial (Shubbak, 2019). En este 

escenario, la generación de electricidad a través de sistemas fotovoltaicos, es una de las  

fuentes con mayor impulso, ya que,  es de bajo impacto ambiental, alta confiabilidad y 

gran aplicabilidad en centros urbanos (Tonolo, Mariano, Neves, Silva, y Urbanetz Junior, 

2018). 

 

Debido a ello, la generación fotovoltaica es significativa en muchas regiones del mundo 

y se espera que continúe su crecimiento exponencial, a la vez, desempeñe un papel 

importante en el cumplimiento de los objetivos del desarrollo sostenible establecidos por 

las autoridades locales, gobiernos nacionales y acuerdos internacionales para cumplir con 

las reducciones de  emisiones de dióxido de carbono (CO2)  (Obeidat, 2018). En 

consecuencia, investigadores y la industria de la energía fotovoltaica están buscando 

persistentemente nuevas tecnologías que pueden reducir los costos y aumentar la 

eficiencia de las  celdas fotovoltaicas  (celda FV) (Green, 2016).  

 

La unidad de generación de energía de una instalación fotovoltaica es el arreglo 

fotovoltaico, que consta de los módulos fotovoltaicos. Un módulo fotovoltaico se 

compone, a su vez, de varias celdas fotovoltaicas conectadas en serie y/o paralelo. Estas 

unidades de generación energética se clasifican en dos categorías: sistemas fotovoltaicos 
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conectados a la red y los sistemas fotovoltaicos fuera de la red. La energía producida en 

el sistema autónomo (fuera de la red), se utiliza en el lugar donde se produce y no es 

posible transmitirla a larga distancia, mientras que en un sistema conectado red se puede 

transportar a grandes distancias. Por esa razón, el sistema fotovoltaico conectado a la red 

está ganando mucha atención hoy en día (Chatterjee, Kumar, & Chatterjee, 2018). 

 

Existen diferentes tecnologías fotovoltaica, que el rendimiento y la eficiencia van en 

aumento en la conversión de la luz solar en electricidad, a la vez, son  más sofisticadas 

en relación a los materiales utilizados y los sistemas de monitoreo (Peinado, Pliego, & 

García, 2020); conllevando, a mejorar  la arquitectura de la celda FV; lo cual  ha permitido 

el desarrollo de tecnologías fotovoltaicas de primera, segunda y tercera generación. Las 

tecnologías de primera generación se basan en silicio monocristalino y multicristalino (c-

Si), las tecnologías de segunda generación consisten en tecnologías de película delgada 

como silicio amorfo (a-Si), película delgada de silicio de múltiples uniones (a-Si / µc-Si), 

telururo de cadmio (CdTe), (di) seleniuro de cobre e indio / (di) sulfuro (CIS) y (di) 

seleniuro / (di) sulfuro de cobre, indio, galio (CIGS) emisor pasivo posterior (PERC), y 

celdas heterounión de silicio amorfo y cristalino (HIT) y por ultimo las tecnologías de 

tercera generación incluyen concentradores fotovoltaicos, orgánicos  entre otros 

(Alaaeddin, Sapuan, Zuhri, Zainudin, & AL-Oqla, 2019). 

 

De ahí que, el monitoreo y la evaluación del desempeño energético, económico y 

ambiental de los sistemas fotovoltaicos se han convertido en una tarea crucial, el cual 

depende del recurso solar junto con una tecnología fotovoltaica adecuada, la calidad del 

equilibrio de los componentes del sistema y los diseños adecuados. De hecho, el 

rendimiento fotovoltaico está influenciado por una amplia variedad de parámetros 

ambientales relacionados con el sitio, como la temperatura ambiente, los efectos 

espectrales, las pérdidas angulares, el sombreado parcial, los bajos niveles de irradiancia 

y las pérdidas por suciedad (Mulcué-Nieto & Mora-López, 2014).  También, el análisis 

de datos, se consideran muy importantes para la predicción del rendimiento de las 

diferentes tecnologías fotovoltaicas, incluido el método de seguimiento del inversor y del 

punto de máxima potencia (MPPT), y a la vez, otro aspecto importante en análisis de la 

viabilidad de sistemas fotovoltaico conectados a la red, es la rentabilidad económica de 

estos sistemas (Khalid, Mitra, Warmuth, y Schacht, 2016). 
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Estos parámetros mencionados han sido evaluados en un estudio realizado en Sohar 

(Omán) por Kazem, Khatib, Sopian, y Elmenreich, (2014), quienes informaron un índice 

de rendimiento anual de 0,85 y un rendimiento final anual de 1.875 kWh para un sistema 

fotovoltaico conectado a la red de un sistema policristalino (mc-Si) de 1,4 kW con 

módulos sin limpiar. Eke & Demircan (2013), analizaron el comportamiento de un 

sistema conectado a la red de un sistema monocristalino (sc-Si) de 2,73 kW con módulos 

que también quedaron sin limpiar en Mugla (Turquía) —un sitio con un clima seco—, 

por lo que encontraron una relación de rendimiento anual y una final anual de 0,72 % y 

1.414 kWh · kW −1, respectivamente. Los resultados del análisis de un PVGCS mc-Si de 

5,52 kW con módulos limpiados semanalmente en un lugar árido, como Kerman (Irán) - 

relación de rendimiento anual y rendimiento final anual de 0,83% y 1.964 kWh · kW −1, 

respectivamente, fueron presentados por Edalati, Ameri, y Iranmanesh, (2015).  

 

En Perú, Romero-Fiances, Muñoz-Cerón, Espinoza-Paredes, Nofuentes, y  De La Casa, 

(2019), evaluaron el desempeño por más de tres años de un sistema fotovoltaico 

conectado a red de silicio monocristalino (sc-Si) de 3.3 kWp ubicado en Arequipa, un 

sistema monocristalino (sc-Si) de 3.3 kWp ubicado en Tacna y un policristalino de 3 kWp. 

(mc-Si) ubicada en Lima, así como un sistema de silicio amorfo / silicio cristalino de 3,5 

kWp con heterounión (a-Si / µc-Si) durante más de un año y medio en Lima. Los 

rendimientos finales anuales obtenidos se encuentran entre 1.770–1.992 kWh / kW, 

1.505–1.540 kWh / kW y 736–833 kWh / kW para Arequipa, Tacna y Lima, 

respectivamente, mientras que el rendimiento energético anual de la matriz fotovoltaica 

alcanzado por a-Si / µc-Si es 1.338 kWh / kW. La tasa de rendimiento anual se mantiene 

en la vecindad de 0.83 % para sc-Si en Arequipa y Tacna mientras que este parámetro 

varía de 0.70 % a 0.77 % para mc-Si en Lima. Se encuentra una excelente relación de 

rendimiento anual de corriente continua (CC) de 0,97 % para a-Si / µc-Si en este último 

sitio.Estos mismos sistemas fueron evaluados económicamente por Espinoza, Muñoz-

Cerón, Aguilera, y de la Casa, (2019), cuyo reporte fueron que los costos nivelado de la 

electricidad producidos por sistemas fotovoltaicos conectados a red varían de 0,10 

USD/kWh a 0,20 USD/kWh, lo que demuestra que sólo en la ciudad de Arequipa se logra 

un resultado de costo competitivo, mientras que en Tacna y Lima depende del mecanismo 

de financiación.  
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Por último, el desarrollo de las tecnologías fotovoltaicas y el impulso de instalación de 

sistemas fotovoltaicos conectados a red debería complementarse con análisis ambientales. 

La evaluación del ciclo de vida es una metodología que evalúa los impactos asociados a 

todas las etapas del ciclo de vida de un producto, desde la extracción de la materia prima 

hasta el final de su vida, y una de las herramientas para analizar el impacto ambiental de 

estos sistemas que hoy en día están siendo cuestionados por impactos negativos (Lunardi, 

Alvarez-Gaitan, Chang, y Corkish, 2018). 

 

Cabe señalar que, en la literatura científica, muchos investigadores informaron las 

métricas del ciclo de vida de los sistemas fotovoltaicos comerciales. Por ejemplo, Pacca, 

Sivaraman, y Keoleian, (2007); investigaron dos tipos de tecnologías, a-Si y mc-Si; y los 

resultados muestran que el tiempo de recuperación de la energía y la emisión de dióxido 

de carbono (CO2) del a-Si y mc-Si son 1.6, 5.7 años y 34.3 y 72.4 g de CO 2 / kWh, 

respectivamente. Ito, Kato, Komoto, Kichimi y Kurokawa (2008), informaron que 

tecnologías fotovoltaicas sc-Si y mc-Si en condiciones reales, el tiempo de recuperación 

de energía y la emisión de CO 2 de sc-Si y mc-Si es de 1.5 años, 15.5 años y 9.4 gC / 

kWh, 91 gC / kWh, respectivamente. 

 

Por su parte  Akinyele, Rayudu, y Nair, (2017), compararon los resultados de los sistemas 

fotovoltaicos de 1,5 kW entre las seis condiciones climáticas diferentes; donde el 

potencial de calentamiento global y tiempo de recuperación de energía para el sistema era 

de 1.907 kg de CO2 y 0,83 años, respectivamente, según la zona noreste del país 

nigeriano. Además, el análisis de la eficiencia de conversión del ciclo de vida (LCCE) de 

los sistemas fotovoltaicos de 2,32 kW para las condiciones climáticas de la India se ha 

realizado después de 20 años de exposición al campo. Para el sistema, el precio unitario 

de la electricidad es de 61,91 rupias / kWh, el tiempo de recuperación energética fue de 

18,93 años y la mitigación neta de CO 2 es de 25,80 tCO2 (Sharma & Tiwari, 2013). 

 

En la actualidad, no hay resultados publicados de este tipo de estudio comparativo 

realizado en el clima de la región Amazonas, específicamente en la ciudad de 

Chachapoyas.  En base a ello, en la investigación se planteó los siguientes objetivos: 

caracterización energética de los sistemas fotovoltaicos HIT, PERC y CIGS, evaluación 

económica y el análisis ambiental basado en la mitigación de dióxido de carbono (CO2). 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1.Ubicación de la instalación de los sistemas fotovoltaicas  

El estudio se realizó en el campus universitario de la Universidad Nacional Toribio 

Rodríguez de Mendoza ubicado en la ciudad de Chachapoyas, (6.234632 S y 77.854394 

W), en la cual predomina un clima ligeramente húmedo y templado cálido, con una 

irradiancia promedio anual de 5.5 a 6.0 kWh/m2, según Atlas Solar del Perú (Figura 1). 

La investigación se desarrolló durante un año, que comprenden los meses de febrero 2021 

a enero del 2022, cuyo periodo de tiempo se ubica en la época seca y húmeda en la ciudad 

de Chachapoyas (Rascón, Gosgot, Oliva, Quiñones, & Barrena, 2020). 

 

 

 

Figura  1. Ubicación de los sistemas fotovoltaicos evaluados 
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2.2.Sistemas fotovoltaicos 

Los sistemas fotovoltaicos evaluados son paneles de celdas de emisor pasivo posterior 

(PERC), celdas de Cobre, Indio, Galio, Selenio/Azufre (CIGS) y celdas heterounión de 

silicio amorfo y cristalino (HIT). Los cuales han sido instalados en estructuras fijas de 

acero, orientadas al sur con una inclinación de 15°, con una capacidad instalada de 1.675 

kWh (5 módulos), 1.610 kWh (14 módulos) y 1.650 kWh (5 módulos) respectivamente. 

En la figura 2 se muestra el esquema de la instalación y configuración de los sistemas. 

Cada uno de ellos, se encuentran instalados en arreglos e inversores SMA independientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A) Características técnicas de sistema fotovoltaico PERC 

La célula solar emisor pasivo y celda trasera (PERC), cuyo funcionamiento se 

basa en la reducción de la recombinación de la superficie posterior mediante una 

combinación de pasivación de la superficie dieléctrica y la reducción del área de 

contacto metal/semiconductor (Green, 2015).  

 

Para la investigación, se trabajó con módulos solares PERC de la marca 

CanadianSolar, modelo CS1H – 335MS, cuyas características técnicas y eléctricas 

se presentan en la Tabla 1, estos parámetros son bajo condiciones de prueba 

estándar (STC, por sus siglas en inglés), de masa de aire 1,5; irradiación de 1.000 

Figura  2. Diagrama de la instalación de los sistemas fotovoltaicos  
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W/m²; temperatura de la célula igual a 25°C, las demás características se muestran 

en la ficha técnica que se encuentra en el Anexo 1. 

Tabla 1. Características técnicas del módulo solar PERC 

Características   Valores nominales 

Potencia máxima (Pmáx.) 335 W 

Corriente operativo óptimo 8.96 A 

Voltaje operativo óptimo  37.4 V 

Corriente en cortocircuito (Isc)   9.53 A 

Voltaje en circuito abierto (Voc)  44.3 V 

Voltaje máximo del sistema fotovoltaico 1000 V 

Eficiencia 19.86 % 

Tasa de degradación de rendimiento por año -0.6 % 

Temperatura de operación  -40 °C a 85 °C 

 

B) Características técnicas de sistema fotovoltaico CIGS 

 

La tecnología solar CIGS significa Cooper, Indio, Galio y Selenuro, que son los 

cuatro elementos centrales de la celda solar CIGS. CIGS es una tecnología de 

película delgada que no se basa en materiales de silicio, por lo que tiene sus 

características particulares ampliamente reconocidas en la industria fotovoltaica. 

Los materiales CIS y CIGS corresponden a una forma películas delgadas 

multicristalinas cuyas propiedades han sido estudiadas desde 1980. Al igual que 

el a-Si, el CIGS también tiene un alto coeficiente de absorción, que le permite 

absorber alrededor del 90 % de los fotones incidentes con energía superior a 1eV 

para un espesor de 1μm a 3μm (Bühler, Gabe, & Santos, 2019). 

 

Para la investigación, se trabajó con módulos solares CIGS de la marca Eterbright, 

modelo CdF – 1150A1, cuyas características técnicas y eléctricas se presentan en 

la tabla 2, estos parámetros son bajo condiciones de prueba estándar (STC, por 

sus siglas en inglés), de masa de aire 1,5; irradiación de 1.000W/m²; temperatura 

de la célula igual a 25°C , las demás características se muestran en la ficha técnica 

que se encuentra en el Anexo 2. 
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Tabla 2. Características técnicas del módulo solar CIGS 

Características   Valores nominales 

Potencia máxima (Pmáx.  115 W 

Corriente en cortocircuito (Isc) 2.077 A 

Voltaje en circuito abierto (Voc)  69.7 V 

Corriente a máxima potencia  5.7 A 

Voltaje a máxima potencia  58.0 V 

Voltaje máximo del sistema fotovoltaico 1000 V 

Eficiencia 19.7 % 

Tasa de degradación de rendimiento por año -0.8 % 

Temperatura de operación  -40 °C a 85 °C 

 

C) Sistema fotovoltaico hetereounión de silício HIT 

Las células solares de heterounión de silicio (SHJ, por siglas en inglés), están 

llamando la atención como células solares de silicio (Si) de alta eficiencia, ya que, 

presentan buenas características de temperatura, es decir, una pequeña 

disminución en la eficiencia al incremento de la variación de temperatura por los 

entornos ambientales. Panasonic, a inicios de la década de l990, comenzó con el 

desarrollo de las células solares SHJ, y en 1997 introdujo al mercado los módulos 

equipado con células solares SHJ, bajo la denominación de paneles solares 

“HIT®" (Taguchi, 2021). 

 

El panel solar utilizado en la investigación, fue el módulo solar marca Panasonic, 

tecnología HIT – N330, modelo VBHN330SJ53, cuyas características técnicas y 

eléctricas se presentan en la tabla 3, estos parámetros son bajo condiciones de 

prueba estándar (STC, por sus siglas en inglés) de masa de aire 1,5; irradiación de 

1.000W/m²; temperatura de la célula igual a 25°C , las demás características se 

muestran en la ficha técnica que se encuentra en el Anexo 3. 
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Tabla 3. Características técnicas del módulo solar HIT 

Características   Valores nominales 

Potencia máxima (Pmáx.  330 W 

Corriente en cortocircuito (Isc) 6.07 A 

Voltaje en circuito abierto (Voc)  69.7 V 

Corriente a máxima potencia  5.7 A 

Voltaje a máxima potencia  58.0 V 

Voltaje máximo del sistema fotovoltaico 1000 V 

Eficiencia 19.7 % 

Tasa de degradación de rendimiento por año -0.45 % 

Temperatura de operación  -40 °C a 85 °C 

 

D) Características técnicas del inversor 

En los sistemas fotovoltaicos conectados a la red, se requiere una atención 

significativa en el diseño y operación del inversor para lograr una alta eficiencia 

en la conversión eléctrica para diversas estructuras de energía. Un inversor es el 

dispositivo electrónico que convierte la energía de CC del conjunto fotovoltaico 

en energía de CA que es inyectada a la red con una calidad aceptable (Rampinelli, 

Gasparin, Bühler, Krenzinger, & Chenlo Romero, 2015). Los requisitos para el 

inversor conectado a la red incluyen: baja distorsión armónica total de las 

corrientes inyectadas a la red, seguimiento del punto de máxima potencia, alta 

eficiencia y potencia controlada inyectada a la red. (Zeb et al., 2018). El inversor 

empleado es de la marca SMA, modelo Sunny boy 1.5, cuyas características 

técnicas se presentan en la tabla 4, y las demás características se muestran en la 

ficha técnica que se encuentra en el Anexo 4. 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/inverter
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/total-harmonic-distortion
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/maximum-power-point-tracking
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Tabla 4. Características técnicas del inversor  

Parámetros Valores técnicos 

Entrada de corriente continua (CC)  

Potencia máxima del generador fotovoltaico 3000 Wp 

Tensión de entrada máxima 600 V 

Tensión asignada de entrada 50 V 

Tensión de entrada de inicio  80 V 

Corriente máxima de entrada por string 10 A 

Corriente de cortocircuito máxima por string 18 A 

Número de entradas de MPP independientes 1 

Salida de corriente alterna (CA)  

Potencia asignada (a 230 V, 50 Hz) 1500 W 

Potencia máxima aparente de CA 1500 VA 

Tensión nominal de CA 220 V 

Frecuencia de red de CA/Rango 50 Hz, 60 Hz / −5 Hz a +5 Hz 

Corriente máxima de salida 7 A 

Factor de potencia a potencia asignada 1 

Factor de desfase ajustable 0,8 inductivo a 0,8 capacitivo 

Rendimiento máximo  97,2 % 

 

2.3.Registro de parámetros eléctricos y meteorológicos  

Para el registro de datos eléctricos y meteorológicos de los sistemas fotovoltaicos en 

estudio, se utilizó el sistema de adquisición de datos desarrollado por Carhuavilca et al. 

(2021) (ver Figura 3),  dicho sistema registra los parámetros establecidos por la norma 

IEC 61724-1, los cuales son: irradiación solar, temperatura del panel, tensión, corriente y 

potencia DC proveniente del arreglo FV, además de las mediciones en AC de tensión, 

corriente, frecuencia, factor de potencia, potencia activa, potencia reactiva y potencia 

aparente de generación energética mediante los inversores. 
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Los datos de las mediciones realizadas por el sistema son enviados de manera serial hacia 

el ordenador mediante el protocolo Modbus. El computador recibe los datos y los guarda 

usando un programa desarrollado en el software LabVIEW, el software permite la 

visualización de las mediciones almacenadas en los ficheros mediante gráficas y tablas 

que se actualizan cada minuto desde las 6 horas hasta las 19 horas (Figura 4 y Figura 5 ) 

(Carhuavilca, 2021). 

Figura  3. Esquema de funcionamiento del sistema de monitoreo.  

Fuente: Carhuavilca, (2021) 
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Figura  4. Interfaz del software de LabVIEW de los registros de los datos de 

irradiancia, temperatura de los paneles solares. 

Figura  5. Interfaz del software de LabVIEW de los registros de los datos eléctricos de 

los sistemas fotovoltaicos 
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2.4. Evaluación del rendimiento energético  

El análisis del rendimiento energético se realizó a través de métricas de series de 

tiempos para los tres sistemas fotovoltaicos de estudio, como se recomienda en la 

norma IEC 61724 – 1: 2017, de acuerdo, a lo aplicado por   Romero-Fiances et al., 

(2019). Los parámetros evaluados fueron:  el valor anual de rendimiento final (Yf, 

anual, en Wh·W−1), rendimiento energético del campo fotovoltaico (YA, anual, en 

Wh · W −1), rendimiento de referencia (Yr, anual, en Wh·W - 1), el índice de 

rendimiento (PR anual), según los indicadores siguientes:  

La irradiación mensual en el plano (H i, en Wh .m −2) se obtuvo de acuerdo a la 

ecuación dado por: 

𝐻𝑖 =  ∑ 𝐺𝑖,𝑘 ∗ 𝜏𝑘

𝑚

𝑘

 

 Donde: 𝐺𝑖,𝑘 (W · m−2) es el k - ésimo valor registrado de la irradiancia en el plano, 

m es el número de instancias registradas durante un mes y τk (h) es la duración del k 

- a intervalo de grabación. Las mediciones se realizarán cada 60 s, τ k = 1/60 h. 

 

La salida de energía alterna (CA) mensual del módulo fotovoltaico (Eout, en Wh) se 

trabajó con: 

𝐸𝑜𝑢𝑡 =  ∑ 𝑃𝑜𝑢𝑡,𝑘 ∗ 𝜏𝑘

𝑚

𝑘

 

Donde Pout,k (W) es el k -ésimo valor registrado de la potencia de CA de salida. 

 

El rendimiento de referencia mensual (Yr, en Wh · W −1) está dado por: 

𝑌𝑟 =
𝐻

𝐺∗
 

donde G * (W · m −2) es la irradiancia en el plano de referencia (1000 W · m −2) a la 

que se representara como P0. 

 

El índice de rendimiento anual (PR) fue igual a Yf dividido por Yr. 

 

𝑃𝑅 =
𝑌𝑓

𝑌𝑟
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2.5. Evaluación de la viabilidad económica  

El análisis de viabilidad de proyectos de sistemas energéticos es fundamental para 

determinar las políticas de gestión energética de cualquier país. Un estudio de 

viabilidad contribuye a la asignación óptima de los recursos energéticos a nivel 

nacional y es una forma práctica de ayudar a los propietarios de capital a tomar las 

decisiones correctas, por lo que, la presente evaluación de viabilidad se basó en el 

estudio realizado por  Imam, Al-Turki, & Sreerama Kumar, (2020). 

  

2.5.1. Costo Nivelado de Energía  

El costo nivelado de energía (LCOE, por sus siglas en inglés), estima el precio 

por unidad de energía ($/kWh) durante la vida útil del proyecto. El LCOE se 

utiliza para comparar el costo en kWh de diferentes tecnologías de sistemas 

de energía. El LCOE se calcula dividiendo el coste del ciclo de vida del 

proyecto por la producción de energía esperada. 

 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐿𝐶𝐶

𝐸𝑔𝑟𝑖𝑑
 

donde LCC es el costo del ciclo de vida y E Grid es el rendimiento energético 

del sistema. El costo del ciclo de vida incluye el costo de capital inicial, el 

costo de operación y mantenimiento, así como el costo de reemplazo menos 

el valor de rescate, que es el valor del proyecto al final de la vida útil del 

sistema. 

 

𝐿𝐶𝐶 =  𝐶𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 +  ∑ 𝐶𝑂&𝑀 +  ∑ 𝑐𝑟𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑜   

 

Donde C capital es el costo de capital, C O&M es el costo de operación y 

mantenimiento, C reemplazo es el costo de reemplazo de un componente de los 

sistemas fotovoltaicos durante su vida útil. 
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2.5.2. Valor actual neto  

El valor actual neto (VAN) se refiere a la diferencia entre el valor actual de 

la entrada de efectivo y la salida de efectivo durante la vida útil de un proyecto 

o empresa. El VAN se mide, durante la fase de planificación de un proyecto 

para analizar su rentabilidad. 

𝑉𝐴𝑁 =  ∑
𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠𝑡 −  𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠𝑡

(1 + 𝑑)𝑡

𝑁

𝑡=0

 

Donde N es el número de años del análisis económico, t es la variable de año 

en cada suma, d se refiere a la tasa de descuento, ingresost son los ingresos 

monetarios del sistema fotovoltaico en el año t, y Costot representa el costo 

del sistema en el año t. 

 

2.5.3. Tasa de retorno de inversión 

La tasa de retorno de inversión (TIR), se refiere al valor de la tasa de 

descuento, donde el valor actual neto del flujo de efectivo de una inversión 

en particular es cero. Esta tasa se mide para investigar la rentabilidad de una 

inversión potencial. La tasa interna de rendimiento viene dada por: 

𝑇𝐼𝑅 =  𝑉𝑃𝑁 =  ∑
𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠𝑡 −  𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠𝑡

(1 + 𝑑)𝑡
= 0

𝑁

𝑡=0

 

 

2.5.4. Período de recuperación 

El período de recuperación se refiere al tiempo necesario para que una 

inversión compense la cantidad invertida en términos de ganancias o flujo de 

efectivo neto. Para el cálculo del período de recuperación simple de los 

sistemas fotovoltaicos residenciales se utilizó la siguiente formula:  

 

𝑃𝑏𝑃 =
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑃𝑉 − 𝑐𝑟𝑒𝑑𝑖𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝑉 − 𝑂&𝑀
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2.6. Análisis ambiental de los sistemas fotovoltaicos 

Para el análisis  ambiental se ha tomado el indicador de la mitigación de carbono, 

expresado en la cantidad de emisión de CO2 que se dejó de emitir durante la 

generación de energía fotovoltaico como es propuesto por Rajput, Malvoni, Kumar, 

Sastry, & Jayakumar, (2020), para ello, se ha realizado con ajustes de acuerdo al 

contexto del estudio. En Chachapoyas, actualmente, el suministro del fluido eléctrico 

es del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional de Perú (SEIN), por lo que se 

tomado como referencia el factor de emisión de 0,4521 ton CO2/MWh (Ministerio 

de Economía y Finanzas del Perú, 2021).  Entonces, el cálculo de la mitigación de 

emisión de CO2 , se realizó mediante la siguiente ecuación:  

 

𝐶𝑂2𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 = 𝐸𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 ∗ 
1

1 −  𝐿𝑎
∗  

1

1 −  𝐿𝑡𝑑
∗  0.4521 

𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ
  

 

donde, La y Ltd son las pérdidas durante la transmisión y la distribución de 

energía eléctrica, respectivamente. 
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III. RESULTADOS 

3.1.  Sistemas fotovoltaicos instalados  

Los sistemas instalados que se evaluó en la investigación, se muestran en la figura 3. En una 

misma estructura se encuentra el piranómetro EKO MS80M, que mide la irradiancia solar, 

asimismo se muestran los sistemas PERC, HIT y CIGS, orientados en la posición norte-sur. 

Además, al pie de los sistemas fotovoltaicos se encuentra el sistema de adquisición de datos 

de radiación solar y temperatura de la superficie del panel. Por otra parte, cada sistema 

fotovoltaico está conectado con un inversor a través del tablero eléctrico del sistema para 

luego alimentar al tablero eléctrico del edificio. Los datos eléctricos se obtienen por la 

comunicación entre el inversor y el software de LabVIEW que se encuentra instalado en la 

computadora, esta comunicación se realiza a través de conexión de internet. También, se 

instaló un sistema de protección (pozo a tierra) en el lado DC (energía continua) y AC 

(energía alterna) en caso de descargas eléctricas como rayos, relámpagos o sobre cargas al 

sistema en general (Figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  6. Sistemas fotovoltaicos instalados 
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3.2.Evaluación del rendimiento energético de los sistemas fotovoltaicos 

3.2.1. Potencial de la energía solar en Chachapoyas  

La distribución de la energía solar durante el año de evaluación se muestra en la Figura 

7, cuya energía solar acumulada es de 1705.64 kWh/m2. En la figura se evidencia una 

energía acumulada mensual, donde en el mes de noviembre se reporta el valor mínimo 

de 130.48 kWh/m2 y el máximo en el mes de julio con 165 kWh/m2. Esta variación se 

debe a la disponibilidad de las horas solar pico (HSP), las cuales para el mes de 

noviembre fue de 5.36 horas y para julio fue de 6.97 horas. La hora solar es la energía 

por unidad de superficie que se recibiría con una hipotética irradiancia solar constante 

de 1000 W/m². 

 

Figura  7. Energía solar mensual y las horas solar promedio mensual  
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3.2.2. Comparación de energía eléctrica generada por los sistemas fotovoltaicos  

La cantidad de energía solar transformada en energía eléctrica por los sistemas 

fotovoltaicos estudiados se muestran en la tabla 5, donde, el sistema fotovoltaico HIT 

tiene mayor energía acumulada durante el primer año de funcionamiento, seguido por 

el PERC y por último el CIGS. En la figura 8, se muestra la variación de generación 

de energía mensual de los sistemas fotovoltaicos, cuyo comportamiento está en 

función de la irradiación solar disponible por mes. 

Tabla 5. Energía producida por los sistemas fotovoltaicos 

Meses 
Energía eléctrica (kWh) 

HIT PERC CIGS 

Feb-21 183.10 177.91 170.25 

Mar-21 182.99 181.97 175.23 

Abr-21 201.53 198.89 193.67 

May-21 212.19 205.73 200.90 

Jun-21 198.65 189.29 182.47 

Jul-21 232.67 229.09 216.12 

Ago-21 223.14 212.73 202.02 

Set-21 183.09 175.05 162.39 

Oct-21 193.79 188.47 174.47 

Nov-21 183.30 174.14 160.74 

Dic-21 187.82 182.92 170.40 

Ene-22 192.45 192.45 172.54 

Total 2374.71 2308.64 2181.21 

 

 

 

 

 

Figura  8. Variación de la generación de energía mensual de los sistemas fotovoltaicos  
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3.2.3. Rendimiento mensual de los sistemas fotovoltaicos  

El rendimiento mensual se muestra en la tabla 6, el mayor rendimiento del sistema 

fotovoltaico HIT es en agosto con 85.99 %, mientras para la tecnología PERC y CIGS 

es en marzo con 83.26 % y 83.41 % respectivamente. En la figura 9, muestra que la 

tecnología HIT tiene mayor rendimiento en todos los meses, mientras la tecnología 

PERC y CIGS tienen un mismo comportamiento en los meses de febrero, marzo y 

junio; sin embargo, a partir de julio la tecnología CIGS tienen rendimientos más bajo 

que el PERC y HIT. 

Tabla 6. Rendimiento mensual de los sistemas fotovoltaicos  

Meses HIT PERC CIGS 

Feb-21 83.24 % 79.67 % 79.32 % 

Mar-21 84.99 % 83.26 % 83.41 % 

Abr-21 81.05 % 78.80 % 79.83 % 

May-21 83.31 % 79.57 % 80.84 % 

Jun-21 85.37 % 80.13 % 80.36 % 

Jul-21 85.43 % 82.86 % 81.33 % 

Ago-21 85.99 % 80.75 % 79.78 % 

Set-21 83.90 % 79.01 % 76.26 % 

Oct-21 83.89 % 80.37 % 77.40 % 

Nov-21 85.14 % 79.67 % 76.51 % 

Dic-21 84.10 % 80.69 % 78.20 % 

Ene-22 83.32 % 80.42 % 76.56 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  9. Tendencia del rendimiento mensual de los sistemas fotovoltaicos  
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3.2.4. Rendimiento energético anual de los sistemas fotovoltaicos  

El rendimiento anual energético de los sistemas fotovoltaico se muestra en la figura 

10. Los rendimientos de los tres sistemas se encuentran entre el rango óptimo de 

desempeño energético de los sistemas fotovoltaicos en el mundo, pero, bajo las 

condiciones climáticas de Chachapoyas la tecnología HIT tiene mayor rendimiento 

que el PERC y CIGS.   

 

 

Figura  10. Rendimiento anual de los sistemas fotovoltaicos 
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3.2.5.  Proyección de energía eléctrica fotovoltaica de los sistemas evaluados 

La proyección de la generación de energía eléctrica de los sistemas fotovoltaico se 

realizó para un periodo de 25 años, teniendo en cuenta que el rendimiento energético 

del primer año de operación, así como, las tasas de disminución de rendimiento son de       

0.045 %, 0.06 %, 0.08 % para la tecnología HIT, PERC y CIGS respectivamente. La 

tabla 7 se muestra esta proyección y en la figura 11, 12 y 13 las tendencias de 

proyección que se ha realizado por cada una de las tecnologías evaluadas. 

Tabla 7. Proyección de energía eléctrica fotovoltaica. 

Años 
Energía eléctrica (kWh) 

HIT PERC CIGS 

2021 2374.71 2308.64 2181.21 

2022 2364.02 2294.79 2163.76 

2023 2353.38 2281.02 2146.45 

2024 2342.79 2267.33 2129.28 

2025 2332.25 2253.73 2112.25 

2026 2321.75 2240.21 2095.35 

2027 2311.31 2226.76 2078.58 

2028 2300.90 2213.40 2061.96 

2029 2290.55 2200.12 2045.46 

2030 2280.24 2186.92 2029.10 

2031 2269.98 2173.80 2012.86 

2032 2259.77 2160.76 1996.76 

2033 2249.60 2147.79 1980.79 

2034 2239.48 2134.91 1964.94 

2035 2229.40 2122.10 1949.22 

2036 2219.37 2109.37 1933.63 

2037 2209.38 2096.71 1918.16 

2038 2199.44 2084.13 1902.81 

2039 2189.54 2071.62 1887.59 

2040 2179.69 2059.19 1872.49 

2041 2169.88 2046.84 1857.51 

2042 2160.11 2034.56 1842.65 

2043 2150.39 2022.35 1827.91 

2044 2140.72 2010.22 1813.29 

2045 2131.08 1998.16 1798.78 
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Figura  11. Proyección generación de energía fotovoltaica de la tecnología HIT 
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Figura  12. Proyección generación de energía fotovoltaica de la tecnología PERC 

Figura  13. Proyección generación de energía fotovoltaica de la tecnología CIGS 
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3.3.Análisis económico de los sistemas fotovoltaicos 

3.3.1. Costos de los sistemas fotovoltaicos 

 Los costos de un sistema fotovoltaico se basan en la de instalación, operación y 

mantenimiento. Para expresar los costos e ingresos se optó por la divisa internacional del 

dólar (Tipo de cambio:  1 dólar = 3.73 soles, al 19 de abril, 2022), ya que los sistemas 

fotovoltaicos, estructuras e inversores son importados. Los costos de instalación, operación 

y mantenimiento se describen a continuación:  

 

A) Costos de los sistemas fotovoltaicos  

Los costos para la implementación de los sistemas fotovoltaicos se encuentran en el 

inversor, módulos solares, estructura, cables e instalación de los sistemas (Tabla 8). 

Todos los costos expresados en la tabla 8, es para la ciudad de Chachapoyas, ya que, 

estos costos pueden variar de acuerdo al lugar de instalación.  

Tabla 8. Costos de los sistemas fotovoltaicos  

Componentes  PERC HIT CIGS 

Inversor SMA SB1.5-40  $           1,238.6   $           1,238.6   $           1,238.6  

Módulos solares  $           1,716.2   $           1,967.8   $           1,707.8  

Estructura  $               394.7   $               390.8   $               527.3  

Cable fotovoltaico 6 mm2  $               120.1   $               120.1   $               120.1  

Cable tierra 6 mm2  $                 22.5   $                 22.5   $                 22.5  

Servicio de Conexión e 

instalación   $               515.8   $               515.8   $               515.8  

Total  $           4,008.0   $           4,255.6   $           4,132.1  

 

 

B) Costos de operación y mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos  

 

En el costo de operación se encuentra la limpieza de la superficie de los módulos 

solares con agua, cuya actividad no requiere de un conocimiento especializado por 

lo que puede realizarlo el usuario con facilidad. Por otro lado, en el costo de 

mantenimiento se encuentra la revisión eléctrica de los sistemas y el pozo a tierra, 

por ello se ha considerado un monto de 40.21 dólares anuales, ya que, esta actividad 

debe ser realizado por un profesional certificado. 
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3.3.2. Ingresos de los sistemas fotovoltaicos  

El principal ingreso en los sistemas fotovoltaicos es la generación de energía, que se 

produce durante toda su vida útil. Entonces, para el estudio se ha considerado a los 

sistemas fotovoltaicos para autoconsumo, es decir, que toda la energía producida se 

consume en un edificio residencial, por lo que, se realizó la valorización de la energía 

con tarifa BTB residencial (Opc. Tarif.Resol.206-2013-OS/CD de 14.0.2013) que se 

paga en los recibos de luz en la cuidad de Chachapoyas (Anexo 5). El valor 

equivalente de un kilovatio hora (1 kWh) de energía es de S/. 0.7678 ( $ 0.21 dólares), 

por lo tanto, tomando como referencia la energía proyecta en la tabla 7, se ha 

realizado la valorización económica que se muestra en la tabla 9, de acuerdo a esto, 

la tecnología HIT tiene mayor ingresos, seguido de PERC y del CIGS. 

Años  HIT PERC CIGS 

2021  $           498.69   $       484.81   $               458.05  

2022  $           496.44   $       481.91   $               454.39  

2023  $           494.21   $       479.01   $               450.75  

2024  $           491.99   $       476.14   $               447.15  

2025  $           489.77   $       473.28   $               443.57  

2026  $           487.57   $       470.44   $               440.02  

2027  $           485.37   $       467.62   $               436.50  

2028  $           483.19   $       464.81   $               433.01  

2029  $           481.02   $       462.03   $               429.55  

2030  $           478.85   $       459.25   $               426.11  

2031  $           476.70   $       456.50   $               422.70  

2032  $           474.55   $       453.76   $               419.32  

2033  $           472.42   $       451.04   $               415.97  

2034  $           470.29   $       448.33   $               412.64  

2035  $           468.17   $       445.64   $               409.34  

2036  $           466.07   $       442.97   $               406.06  

2037  $           463.97   $       440.31   $               402.81  

2038  $           461.88   $       437.67   $               399.59  

2039  $           459.80   $       435.04   $               396.39  

2040  $           457.73   $       432.43   $               393.22  

2041  $           455.67   $       429.84   $               390.08  

2042  $           453.62   $       427.26   $               386.96  

2043  $           451.58   $       424.69   $               383.86  

2044  $           449.55   $       422.15   $               380.79  

2045  $           447.53   $       419.61   $               377.74  
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3.3.3. Flujo de caja de los sistemas fotovoltaicos 

A partir de los ingresos y egresos proyectados por cada tecnología fotovoltaica, se muestran 

el flujo de caja en la tabla 10 para los 25 años de vida útil de los sistemas fotovoltaicos. En 

la tabla 10 se evidencia que los mayores ingresos netos lo tienen la tecnología HIT, seguida 

PERC y por último por la tecnología CIGS.  

Tabla 9. Flujo de caja de los sistemas fotovoltaico 

Años HIT PERC CIGS 

0  $   -4,255.61   $   -4,007.96   $   -4,132.08  

1  $        458.48   $        444.60   $        417.84  

2  $        456.23   $        441.70   $        414.18  

3  $        454.00   $        438.80   $        410.54  

4  $        451.78   $        435.93   $        407.94  

5  $        449.56   $        433.07   $        405.36  

6  $        447.36   $        430.23   $        402.81  

7  $        445.16   $        427.41   $        400.29  

8  $        442.98   $        424.60   $        397.80  

9  $        440.81   $        421.82   $        395.34  

10  $        438.64   $        419.04   $        392.90  

11  $        436.49   $        416.29   $        390.49  

12  $        434.34   $        413.55   $        388.11  

13  $        432.21   $        410.83   $        385.76  

14  $        430.08   $        408.12   $        383.43  

15  $        427.96   $        405.43   $        381.13  

16  $        425.86   $        402.76   $        378.85  

17  $        423.76   $        400.10   $        376.60  

18  $        421.67   $        397.46   $        374.38  

19  $        419.59   $        394.83   $        372.18  

20  $        417.52   $        392.22   $        370.01  

21  $        415.46   $        389.63   $        367.87  

22  $        413.41   $        387.05   $        365.75  

23  $        411.37   $        384.48   $        363.65  

24  $        409.34   $        381.94   $        361.58  

25  $        407.32   $        379.40   $        359.53  
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3.3.4. Costo nivelado de energía por los sistemas fotovoltaicos  

El costo nivelado de energía viene a ser el costo que debe cubrir para generar un kilovatio 

hora de energía de acuerdo a las condiciones de financiamiento del proyecto. Entonces en 

la tabla 11 se muestra que a mayor tasa de descuento es mayor el costo nivelado, por otro 

lado, en la figura 14, se muestra la tecnología CIGS tiene mayor costo nivelado de energía 

respecto a HIT y PERC, mientras que, estos últimos tienes una tendencia similar. 

Tabla 10. Costo nivelado de energía de los sistemas fotovoltaicos   

Tasa de descuento 
Costo nivelado de energía ($/kWh) 

HIT PERC CIGS 

0.00% 0.09 0.09 0.10 

0.50% 0.10 0.10 0.11 

1.00% 0.10 0.10 0.11 

1.50% 0.11 0.11 0.12 

2.00% 0.11 0.11 0.13 

2.50% 0.12 0.12 0.13 

3.00% 0.13 0.12 0.14 

3.50% 0.13 0.13 0.14 

4.00% 0.14 0.14 0.15 

4.50% 0.14 0.14 0.16 

5.00% 0.15 0.15 0.16 

5.50% 0.16 0.16 0.17 

6.00% 0.16 0.16 0.18 

6.50% 0.17 0.17 0.19 

7.00% 0.18 0.18 0.19 

7.50% 0.18 0.18 0.20 

8.00% 0.19 0.19 0.21 

8.50% 0.20 0.20 0.22 

9.00% 0.21 0.20 0.22 

9.50% 0.21 0.21 0.23 

10.00% 0.22 0.22 0.24 

10.50% 0.23 0.23 0.25 

11.00% 0.24 0.23 0.26 

11.50% 0.24 0.24 0.27 

12.00% 0.25 0.25 0.27 

12.50% 0.26 0.26 0.28 

13.00% 0.27 0.26 0.29 

13.50% 0.28 0.27 0.30 

14.00% 0.29 0.28 0.31 

14.50% 0.29 0.29 0.32 

15.00% 0.30 0.30 0.33 
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Tabla 11. Costo nivelado de energía de los sistemas fotovoltaicos   

Tasa de descuento 
Costo nivelado de energía ($/kWh) 

HIT PERC CIGS 

15.50% 0.31 0.30 0.34 

16.00% 0.32 0.31 0.34 

16.50% 0.33 0.32 0.35 

17.00% 0.34 0.33 0.36 

17.50% 0.34 0.34 0.37 

18.00% 0.35 0.35 0.38 

 

 

 

Figura  14. Costo nivelado de energía de los sistemas fotovoltaicos  
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3.3.5. Valor neto presente  

Los valores presentes netos evaluados para cada una de las tecnologías fotovoltaicas, se 

muestras en la figura 15 y la tabla 12. En las cuales se perciben que a tasas de descuentos 

menores al 9 %, las tecnologías HIT y PERC son viables, mientras que, para la tecnología 

CIGS tienen que ser tasas de descuento menores al 8 %. En consecuencia, si las tasas son 

superiores a la mencionadas, las inversiones en los sistemas fotovoltaicos no tendrían un 

beneficio económico. 

 

 

Figura  15. Valor presente neto de los sistemas fotovoltaicos de acuerdo a la tasa de 

descuento evaluado. 
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Tabla 11. Valor presente neto de los sistemas fotovoltaicos de acuerdo a la tasa de 

descuento evaluados 

Tasa de descuento VAN (HIT) VAN (PERC) VAN (CIGS) 

0.00% $  6,555.78 $  6,273.33 $       5,532.25 

0.50% $  5,896.55 $  5,650.61 $       4,945.80 

1.00% $  5,292.70 $  5,080.04 $       4,408.52 

1.50% $  4,738.84 $  4,556.52 $       3,915.61 

2.00% $  4,230.13 $  4,075.54 $       3,462.79 

2.50% $  3,762.28 $  3,633.04 $       3,046.26 

3.00% $  3,331.41 $  3,225.40 $       2,662.57 

3.50% $  2,934.09 $  2,849.36 $       2,308.68 

4.00% $  2,567.21 $  2,502.03 $       1,981.83 

4.50% $  2,227.99 $  2,180.78 $       1,679.57 

5.00% $  1,913.95 $  1,883.27 $       1,399.67 

5.50% $  1,622.82 $  1,607.39 $       1,140.15 

6.00% $  1,352.61 $  1,351.23 $          899.21 

6.50% $  1,101.47 $  1,113.09 $          675.24 

7.00% $     867.78 $     891.41 $          466.77 

7.50% $     650.05 $     684.80 $          272.50 

8.00% $     446.94 $     492.01 $            91.24 

8.50% $     257.23 $     311.87 $           -78.10 

9.00% $       79.83 $     143.37 $         -236.49 

9.50% $      -86.26 $      -14.43 $         -384.82 

10.00% $    -241.95 $    -162.40 $         -523.87 

10.50% $    -388.04 $    -301.30 $         -654.40 

11.00% $    -525.30 $    -431.83 $         -777.05 

11.50% $    -654.39 $    -554.64 $         -892.44 

12.00% $    -775.95 $    -670.32 $      -1,001.11 

12.50% $    -890.53 $    -779.39 $      -1,103.57 

13.00% $    -998.65 $    -882.34 $      -1,200.27 

13.50% $ -1,100.78 $    -979.62 $      -1,291.63 

14.00% $ -1,197.35 $ -1,071.63 $      -1,378.04 

14.50% $ -1,288.76 $ -1,158.75 $      -1,459.85 

15.00% $ -1,375.37 $ -1,241.32 $      -1,537.38 

15.50% $ -1,457.52 $ -1,319.65 $      -1,610.92 

16.00% $ -1,535.49 $ -1,394.03 $      -1,680.75 

16.50% $ -1,609.59 $ -1,464.72 $      -1,747.11 

17.00% $ -1,680.06 $ -1,531.97 $      -1,810.24 

17.50% $ -1,747.14 $ -1,596.01 $      -1,870.34 

18.00% $ -1,811.05 $ -1,657.04 $      -1,927.62 
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3.3.6. Tasa de interés de retorno  

Las tasas de interés de retorno para las inversiones de las tecnologías fotovoltaicas, se 

muestran en la figura 16, en la cual se evidencia que la tecnología PERC tienen mayor tasa 

de interés, seguido por la tecnología HIT y después por el CIGS. Entonces, esto significa 

que, a tasa superiores, las inversiones no generan beneficios económicos.  

 

Figura  16. Tasa de interés de retorno de la inversión de los sistemas fotovoltaicos 

evaluados  

 

3.3.7. Periodo de recuperación de la inversión 

En la figura 17, se muestra los tiempos de recuperación de los capitales invertidos en cada 

una de las tecnologías fotovoltaicas, en donde se evidencia que la tecnología PERC se 

recupera en 9.26 años, mientras para la tecnología HIT será en 9.48 años y la CIGS en 10.22 

años. 
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3.4.Análisis ambiental de los sistemas fotovoltaicos 

En la tabla 13, se muestra la cantidad de CO2 que se dejó de emitir en el primer año de 

funcionamiento de los sistemas, y a partir de 2022 se ha proyectado la cantidad de CO2 que 

se mitigará al utilizar los sistemas fotovoltaicos. Estas proyecciones se derivan directamente 

de proyección de energía que cada sistema genera, por ello, se muestra en la figura 17, la 

cantidad acumulada que se prevé mitigar durante la vida útil de los sistemas fotovoltaicos. 

Por consiguiente, la tecnología HIT tiene mayor cantidad de mitigación de CO2, seguido de 

la tecnología PERC y posteriormente la tecnología CIGS. 

Tabla 12. Mitigación de emisión de CO2 

Años 
Mitigación de emisión de CO2 (kgCO2/kWh) 

HIT PERC CIGS 

2021 1073.60 1043.74 986.13 

2022 1068.77 1037.47 978.24 

2023 1063.96 1031.25 970.41 

2024 1059.18 1025.06 962.65 

2025 1054.41 1018.91 954.95 

2026 1049.66 1012.80 947.31 

2027 1044.94 1006.72 939.73 

2028 1040.24 1000.68 932.21 

2029 1035.56 994.68 924.75 

2030 1030.90 988.71 917.35 

2031 1026.26 982.78 910.02 

2032 1021.64 976.88 902.74 

2033 1017.04 971.02 895.51 

2034 1012.47 965.19 888.35 

2035 1007.91 959.40 881.24 

2036 1003.38 953.64 874.19 

2037 998.86 947.92 867.20 

2038 994.36 942.23 860.26 

2039 989.89 936.58 853.38 

2040 985.44 930.96 846.55 

2041 981.00 925.38 839.78 

2042 976.59 919.82 833.06 

2043 972.19 914.30 826.40 

2044 967.82 908.82 819.79 

2045 963.46 903.37 813.23 

Total 25439.53 24298.31 22425.41 
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Figura  18. Cantidad de CO2 que se prevé mitigar durante la vida útil de los sistemas 

fotovoltaicos. 
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IV. DISCUSIÓN 

La evaluación de sostenibilidad de los tres sistemas fotovoltaicos se basó en el desempeño 

energético, económico y ambiental, debido a que la economía mundial, actualmente se 

enfoca a una producción con bajas emisiones de carbono con impulso de la transición 

energética para la generación de energía con fuentes renovables (Lassio, Magrini, & Branco, 

2021). Sin embargo; para continuar con este proceso se debe asegurar los recursos 

económicos y la viabilidad técnica para mitigar los efectos negativos del cambio climático, 

por ello, las tecnologías fotovoltaicas emergentes están progresando a un ritmo exponencial 

para cubrir la demanda energética, y convertirse en un plan de negocio atractivo (Ludin et 

al., 2021). 

Las condiciones climáticas del lugar de instalación de los sistemas fotovoltaicos, influyen 

en el rendimiento de los módulos solares (Gulkowski, Zdyb, & Dragan, 2019). Por lo que, 

monitorear el recurso solar es la principal tarea, para estimar el desempeño energético de los 

sistemas fotovoltaicos (Sengupta, Habte, Wilbert, Gueymard, & Remund, 2021). Por ello, 

se realizó la recolección de los datos de irradiación solar desde febrero del 2021 a enero del 

2022, en Chachapoyas en donde se fueron instalados los sistemas HIT, PERC y CIGS. La 

energía solar acumulada fue de 1705.64 kWh/m2 cuyo nivel de disponibilidad de la radiación 

es alta, cercana a la energía solar disponible anualmente en Tacna (1859 kWh/m2), menor a 

lo disponible en Arequipa (2220 kWh/m2),  pero superior a la radiación anual de Lima (1477 

kWh/m2) (Espinoza et al., 2019).  

La diferencia de la disponibilidad de los recursos solares es debido que en Arequipa, Tacna 

y Lima presentan un clima desértico con influencia costera; sin embargo, particularmente en 

Lima es un clima desértico costero muy húmedo, donde la irradiancia es bajo durante 

algunos meses de invierno (Romero-Fiances et al., 2019). Mientras que, en Chachapoyas, 

predomina un clima ligeramente húmedo y templado cálido, cuyas variaciones atmosféricas 

se caracterizan por la presencias de neblinas, debido a la cercanía a la zona de selva alta y 

corrientes frías de aire en la zona alto andina, cuya altitud es de 2379.077 m.s.n.m, es por 

ello, que esta zona presenta dos patrones muy marcados, relacionados con las épocas 

lluviosas (noviembre a abril) y secas (mayo a octubre) (Rascón et al., 2020). Por ende, se 

registró valor mínimo de energía solar de 130.48 kWh/m2 en el mes de noviembre y un 

máximo de 165 kWh/m2 en el mes de julio.  
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De ahí que, la investigación se basó en determinar el desempeño energético de las 

tecnologías emergentes disponibles en el mercado de las energías renovables como son: HIT, 

PERC y CIGS. Esto debido a que en la actualidad la tecnología más utilizada es de silicio 

monocristalino y multicristalino (Aghaei et al., 2022). Pero, se presume que las nuevas 

tecnologías con mayor rendimiento y bajos costos desplazarán a las actuales tecnologías, 

debido a que, en la última década, los fabricantes de módulos fotovoltaicos han 

experimentado un rápido crecimiento en el mercado con innovaciones en el uso de nuevos y 

novedoso materiales; pero, se están produciendo y vendiendo módulos sin un conocimiento 

a largo plazo sobre el rendimiento y la fiabilidad de estos nuevos materiales (Oreski et 

al.,2021). Por lo que, la presente investigación es el primer estudio en el nororiente peruano 

que evaluó el desempeño energético durante año de operaciones bajo condiciones climáticas 

reales en el ámbito de estudio.   

Los resultados demuestran que la tecnología HIT tiene mayor producción energética con 

2374.71 kWh/año, seguido por el PERC con 2308.64 kWh/año y por último el CIGS con 

2181.21 kWh/año. Esta producción energética de estas tecnologías, no es el mismo durante 

el tiempo de evaluación debido a las variaciones de los cambios en el comportamiento de 

los parámetros ambientales, así como del material utilizado para construir el módulo 

fotovoltaico (Rajput et al., 2020). Esto se evidencia en los rendimientos mensuales de las 

cada una las tecnologías, en donde, el mayor rendimiento del sistema fotovoltaico HIT es en 

agosto con 85.99 %, mientras para la tecnología PERC y CIGS es en marzo con 83.26 % y 

83.41 % respectivamente. Además, la tecnología HIT tiene mayor rendimiento en todos los 

meses del año, mientras la tecnología PERC y CIGS tienen un mismo comportamiento en 

los meses de febrero, marzo y junio; sin embargo, a partir de julio la tecnología CIGS tiene 

rendimiento más bajo que el PERC e HIT. 

El índice de rendimiento anual (PR), es una de las mejores métricas de rendimiento utilizadas 

para evaluar el rendimiento de las plantas de energía solar (Gopi, Sudhakar, Keng, & 

Krishnan, 2021). El Laboratorio Nacional de Energía Renovable (NREL, por sus siglas en 

inglés), informa que, el rango típico de PR para los nuevos sistemas fotovoltaicos es del 60 

% al 90 % (Dierauf, Growitz, Kurtz, & Hansen, 2013). De ahí que, los rendimientos de los 

tres sistemas evaluados se encuentran entre el rango óptimo de desempeño energético de los 

sistemas fotovoltaicos en el mundo; sin embargo, bajo las condiciones climáticas de 

Chachapoyas la tecnología HIT (84.14 %) tiene mayor rendimiento que el PERC (80.43 %) 

y CIGS (79.15 %). Este comportamiento es similar a lo reportado por Gao et al., (2022), en 
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Shanghái, al este de China, desde julio de 2016 hasta octubre de 2019, donde, la comparación 

de la PR media anual sin calibrar los distintos módulos, donde el módulo bifacial HIT＞

CIGS＞n-tipo multibarra＞monofacial HIT＞sc-Si PERC＞mc-Si PERC＞CdTe.  

Por otro lado, Quansah & Adaramola, (2016), estudiaron módulos de  silicio amorfo (a-Si) 

y CIS, en un clima cálido y húmedo en Ghana, en donde para la tecnología CIS requirieron 

un 15 % más de espacio en el techo que a-Si, sin embargo,  la  producción de energía ( del 

CIS) es un 40 % menor que a-Si. En consecuencia, para instalar sistemas CIGS se requiere 

más espacio que las otras tecnologías, por ejemplo, en la investigación, se requieren 14 

módulos CIGS, para tener una potencia nominal equivalente a 5 módulos de la tecnología 

HIT y/o PERC, sin embargo; su rendimiento energético es menor como se muestra en la 

figura 16. 

Asimismo, Quansah, Adaramola, Appiah, & Edwin, (2017), encontraron que las diferentes 

tecnologías difieren en las proporciones de rendimiento, donde los módulos monocristalinos 

(m-Si) tienen un ligero rendimiento superior al HIT, y esta tecnología supera al policristalino 

(pc-Si) y por último el pc-Si es mayor al CIS, cuyos rendimientos son de 70.8 %, 69.8 %, 

63.4 % y 48,8 %, respectivamente. También, Santoyo-Castelazo, Solano-Olivares, Martínez, 

García, & Santoyo, (2021), evaluaron un sistema fotovoltaico de 12 módulos de tecnología 

de silicio multicristalino, en la Ciudad de México PR es de 75 %. De igual importancia, 

Romero-Fiances et al. (2019), de acuerdo a los autores, los módulos fotovoltaicos sc-Si y 

presumiblemente mc-Si son adecuados para ser utilizados en climas desérticos, como los de 

Arequipa y Tacna, mientras que la tecnología fotovoltaica a-Si/µc-Si, es recomendables para 

la  ciudad de Lima, debido a que, la eficiencia del módulo de película fina está menos 

influenciada por la temperatura como por los bajos niveles de luz solar.  

Por otro lado, la viabilidad económica de las plantas fotovoltaicas depende en gran medida 

de su rendimiento energético durante su vida útil, y este, es influenciado por los efectos de 

la degradación y la vida útil, que influyen directamente en la electricidad producida y en el 

flujo de caja, que también repercute en los costes nivelados de la energía (LCOE) y, por 

tanto la rentabilidad de la planta eléctrica (Weiß, Bruckman, French, Oreski, & Tanahashi, 

2021); es decir, que a menor degradación de los sistemas fotovoltaicos se reducirá el costo 

de generación y aumentará la vida útil de la planta, y por ende, mejorará su sostenibilidad 

(Aghaei et al., 2022). Para realizar la proyección de la generación de energía eléctrica de los 

sistemas fotovoltaico se tomó en cuenta, el periodo de 25 años que es lo que garantiza el 
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fabricante de los módulos. Además, se tomó como referencia la tasa de disminución de 

rendimiento de 0.045 %, 0.06 %, 0.08 % para las tecnologías HIT, PERC y CIGS 

respectivamente, cuyos datos fueron tomado de la ficha técnica de cada módulo. A partir, de 

esas consideraciones se evaluó el rendimiento del primer año para luego proyectar la 

generación de energía para los 25 años posteriores. 

Para los costos nivelados de energía, se reportaron que la tecnología CIGS tiene mayor costo 

nivelado de energía respecto a HIT y PERC, mientras que, estos últimos tienen una tendencia 

similar, a medida que se incrementa la tasa de descuento, mayor es el costo de nivelado de 

energía de los sistemas fotovoltaicos, sin embargo; los costos nivelados son altos en 

comparación a un sistema policristalino y cristalino amorfo cuyo valor oscila entre 0,0491 

USD/kWh y 0,0605 USD/kWh con una tasa de descuento del 6% (Ludin et al., 2021). Esto 

debido a que, los mayores costos se encuentran en el equipamiento (módulos solares y el 

inversor), ya que, todos los sistemas son importados. También, se debe considerar la 

tecnología HIT y CIGS, que aún no están comercializados en el mercado peruano en 

comparación con la tecnología PERC. Debido a esto, los costos nivelados de energía en el 

Perú superan los 0.1 USD/kWh, como reporta Espinoza et al., (2019) para Arequipa, Tacna 

y Lima. 

Por otro lado, si bien es cierto que la inversión en los sistemas fotovoltaicos no está sujeta a 

una tasa de descuento, el periodo de recuperación del capital se ha estima para la tecnología 

PERC se recuperá en 9.26 años, mientras para la tecnología HIT en 9.48 años y para CIGS 

en 10.22 años. Estos periodos se encuentran dentro del tiempo de amortización simple para 

una tecnología policristalina que oscila entre 7 y 10 años (Ludin et al., 2021). Por otro lado, 

si la implementación de los sistemas fotovoltaicos se realizaría con un préstamo de alguna 

fuente de financiamiento bancario, las tasas de interés tendrían que ser menores al 9 % para 

las tecnologías HIT y PERC, mientras que, para la tecnología CIGS tienen que ser tasas de 

descuento menores a 8 %. Ahora, si no se busca tener una ganancia monetaria, la tasa de 

interés de retorno del capital es de 8.27 % para el CIGS, 9.24 % para el HIT y el 9.45% para 

el PERC. En el Perú, las tasas de interés comerciales de las entidades bancarias superan el 

10 %, por lo que, la implementación de los sistemas fotovoltaicos debe ser categorizados 

como proyectos de inversión pública ambientales para poder acceder una tasa de social de 

descuento equivalente al 4 %,  para poder tener una viabilidad económica (Ministerio de 

Economía y Finanzas, 2011). 
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La importancia de que los proyectos fotovoltaicos sean categorizados como proyectos 

ambientales es fundamental, ya que se impulsa el cierre de brechas al acceso de energía y la 

vez se mitiga la emisión de CO2 y por ende los efectos negativos del cambio climático. De 

las tecnologías evaluadas, los resultados muestran que la tecnología HIT evita emitir 25.44 

t CO2, seguido por la tecnología PERC con 24.30 t CO2 y por la tecnología CIGS con 22.43 

t CO2. Estos resultados implican que durante la generación de electricidad los sistemas 

fotovoltaicos son amigables con el ambiente,  lo que es comprobado, con otros estudios, 

como por ejemplo de Rajput et al. (2020), que reporta la mitigación de  emisiones de CO2 

de 78,68 tCO2, 74,05 tCO2 y 129,64 tCO2 para las tecnologías mc-Si, a-Si e HIT, 

respectivamente; durante su la vida útil de los sistemas fotovoltaicos es de 25 años. Por lo 

tanto, el sistema fotovoltaico HIT puede proporcionar una mayor mitigación de CO2 y 

obtener mayor crédito de carbono que los sistemas fotovoltaicos de otras tecnologías. 

Por último, se evidencia que la aplicación del recurso solar en las energías renovables gana 

terreno, también crece la demanda de la tecnología fotovoltaica asequibles (Muttumthala & 

Yadav, 2022). Por lo tanto, los resultados obtenidos por la investigación demuestran que las 

tecnologías fotovoltaicas HIT, PERC y CIGS, tienen un buen desempeño energético frente 

a las variaciones ambientales, sin embargo, en la viabilidad económica se tiene que realizare 

ajustes en el sistema financiero del país, para acceder a créditos con tasas de interés reducidos 

para proyectos ambientales. Y, para una implementación masiva con sistemas fotovoltaicos  

a nivel residencial en el Perú, el gobierno debe incentivar la generación de energía renovable 

introduciendo competencia e innovación tecnológica para el rediseño y apertura del mercado 

del sector energético a nivel residencial, ya que, con ello, se buscaría una mejora en el sector 

energético para minimizar la dependencia de los combustibles fósiles para la generación de 

electricidad (Santoyo-Castelazo et al., 2021).   

Para ello, los responsables de las políticas gubernamentales y los agentes públicos del Perú 

tienen que legislar para promover la generación distribuida fotovoltaica a nivel residencial y 

además de promover incentivos fiscales que reduzcan el coste medio ponderado del capital 

(Espinoza et al., 2019) . Por otro lado, se debe crear oportunidades de desarrollo tecnológico 

e innovación, así como,  un marco legislativo de las políticas públicas en de producción de 

energías limpias y sostenibles como lo viene haciendo la Unión Europea (UE), que parte de 

un análisis de los puntos conflictivos para el ambiente de los productos fotovoltaicos a lo 

largo de todo su ciclo de vida (desde la extracción de las materias primas hasta el final de su 

vida útil y eliminación) (Polverini, Dodd, & Espinosa, 2021). 
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V. CONCLUSIONES 

La evaluación de sostenibilidad de los tres sistemas fotovoltaicos se basó en el desempeño 

energético, económico y ambiental. En cuanto, al desempeño energético de los sistemas 

se analizó la disponibilidad del recurso solar y el rendimiento anual de cada uno de los 

sistemas. ´Para la viabilidad económico se basó en el valor presente neto, la tasa de 

retorno y tiempo de recuperación de la inversión y, por último, en el desempeño ambiental 

se estimó la mitigación de CO2. A partir de ellos, se concluye lo siguiente:  

 La disponibilidad del recurso solar en la parte sur de la región Amazonas, tiene 

una alta irradiación, similares al potencial solar de la costa sur del Perú e inclusive 

supera a la disponibilidad de energía solar de Lima, esto debido a que 

Chachapoyas encuentra geográficamente entre la zona alto andina y selva alta. En 

la investigación, se determinó que la energía solar acumulada anual fue de 

1705.64 kWh/m2, entre febrero del 2021 y enero del 2022, y la variación de la 

disponibilidad del recurso solar coinciden con la época lluviosa (noviembre a 

abril) y secas (mayo a octubre), siendo noviembre el mes con menor 

disponibilidad de energía solar, y julio es el mes con mayor energía solar. En 

consecuencia, esta zona geográfica tiene un gran potencial para aprovechar la 

energía solar a través de los sistemas fotovoltaicos para generar electricidad con 

la finalidad de cerrar las brechas al acceso de energía e impulsar la transición 

energética. 

 

 El mayor desempeño energético evaluado fue de la tecnología HIT con 

rendimiento de 84.14 %, seguido por PERC (80.43 %) y CIGS (79.15 %). Estos 

rendimientos se encuentran dentro los valores óptimos de las plantas fotovoltaicas 

en el mundo, gracias a las condiciones climáticas de Chachapoyas que son las 

óptimas para el aprovechamiento de la energía solar fotovoltaica. 

 

 En cuanto a la vialidad económica, se establece que, si la implementación de los 

sistemas fotovoltaicos se realiza con un financiamiento que no tenga tasa de 

descuento, es viable monetariamente; y el tiempo de retorno de inversión del 

capital de la tecnología PERC sería en 9.26 años, mientras para la tecnología HIT 

es en 9.48 años y para CIGS de 10.22 años. Por otra parte, la tasa de interés de 

retorno es de 8.27 % para el CIGS, 9.24 % para el HIT y el 9.45% para el PERC. 
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Además, si se espera tener una ganancia monetaria la tasa de descuento debe ser 

menor al 9 % para las tecnologías HIT y PERC, mientras que, para la tecnología 

CIGS debe ser menor al 8 %. De aquí que, en el Perú se debe implementar 

políticas económicas que ayuden a impulsar la generación de electricidad a través 

de sistemas fotovoltaicos a nivel residencial y sean categorizados como proyectos 

ambientales para acceder a tasas descuentos menores a las tasas comerciales 

actuales. 

 

 En lo respecta a la mitigación de la emisión de CO2, se ha demostrado que los 

sistemas fotovoltaicos son amigables con el ambiente debido a que se ha estimado 

en base a la producción de energía durante los 25 años, que, la tecnología HIT 

puede evitar emitir 25.44 t CO2, seguido por la tecnología PERC con 24.30 t CO2 

y por la tecnología CIGS con 22.43 t CO2. Por lo que, se debe impulsar políticas 

gubernamentales para generar oportunidades de desarrollo tecnológico e 

innovación para la implementación de sistema fotovoltaico a nivel residencial. 

 

 Por último, las tres tecnologías fotovoltaicas evaluadas bajo las condiciones 

climáticas de Chachapoyas, tienen un desempeño energético y ambiental 

aceptable, sobresaliendo la tecnología HIT en comparación a las otras tecnologías, 

mientras que, en lo económico la tecnología PERC es más viables esto debido a 

que en el mercado fotovoltaico peruano ya está posicionado en comparación a la 

tecnología HIT y CIGS. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

 Caracterizar el recurso solar en la región Amazonas y estimar el potencial de 

aprovechamiento de energía solar fotovoltaica. 

 Realizar estudios de sostenibilidad con otras tecnologías.  

 Seguir monitoreando las tecnologías evaluadas para cuantificar la degradación 

real bajo las condiciones climáticas. 

 Realizar estudios sobre el ciclo de vida de los sistemas fotovoltaicos. 

 Analizar la viabilidad económica para otras tecnologías fotovoltaicas. 

 Analizar el impacto ambiental para otras tecnologías fotovoltaicas.  
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Anexo 2. Ficha técnica del módulo HIT 
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Anexo 3. Ficha técnica del módulo CIGS 
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