Rev. INGENIERIA: Ciencia, Tecnologia e Innovacion. Vol. 11/No.2, pp. 31 -45. ISSN: 2313-1926, version electronica

Sistemas fotovoltaicos interconectados a la
red en el municipio de Escarcega,
Campeche.

Eliezer del Jests Casado Ramirez !

Blanca del Rosario Martin Canche"" 2

José Luis Guillen Taje

DOI: https://doi.org/10.26495/w6p25z61

Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo identificar las caracteristicas técnicas e identificar los posible
mantenimientos preventivos o correctivos de los sistemas interconectados a la red de la zona urbana del
municipio de Escarcega, Campeche, México. La metodologia empleada para identificar las caracteristicas de
las técnicas y posible mantenimientos preventivos o correctivos de los sistemas interconectados a la red, se basé
en tres etapas; 1.) blsqueda de los sistemas interconectados a la red por medio de un recorrieron por todas las
calles y una busqueda area empleando google maps; 2.) visitas domiciliadas a los sistemas identificados para
solicitar permiso para inspeccionarlos y agendar cuando se realizaria; 3.) inspeccién a los sistemas
interconectados a red. Los resultados mostraron que no hay una tendencia en el empleo de algunas marcas de
los componentes de los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red y solo algunos tienen la necesidad de
realizar mantenimiento preventivo por sombreo de los paneles, estructuras oxidadas y cables expuestos a
condiciones climatoldgicas como el calor y las lluvias.

Palabras clave:
Sistemas fotovoltaicos, mantenimiento preventivo, caracteristicas técnicas, paneles fotovoltaicos, inversores
fotovoltaicos.

Abstract

The objective of this work was to identify the technical characteristics and identify possible preventive or
corrective maintenance of the systems interconnected to the grid in the urban area of the municipality of
Escarcega, Campeche, Mexico. The methodology used to identify the characteristics of the techniques and
possible preventive or corrective maintenance of the systems interconnected to the grid was based on three
stages; 1.) search for the systems interconnected to the grid by means of a tour of all the streets and an aerial
search using Google Maps; 2.) home visits to the identified systems to request permission to inspect them and
schedule when it would be done; 3.) inspection of the systems interconnected to the grid. The results showed that
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there is no trend in the use of some brands of components of photovoltaic systems interconnected to the grid and
only some have the need to perform preventive maintenance due to shading of the panels, rusty structures and
cables exposed to weather conditions such as heat and rain.

Keywords: photovoltaic systems, preventive maintenance, technical characteristics, photovoltaic panels,
photovoltaic inverters.

1. INTRODUCCION

El uso de las fuentes de energias ha permito el progreso de la civilizacion, principalmente el de la
energia eléctrica imprescindible en las actividades humanas, por su comodidad, limpieza y
automatizacion de procesos industriales, la cual mayormente se genera de la quema de combustibles
de origen fosil, tales como el carbdn, el petréleo o gas provocando el aumento del calentamiento global
gue provoca dafios en el medio ambiente (Badii et al., 2016; Correa et al., 2016).

Las fuentes de energias renovables son aquellas que nos ofrece la naturaleza; aire, luz emitida por el
sol y acuiferos mitigando la contaminacion ambiental, ya que se generan de forma continua y son
inagotables, mismas que se pueden dividir en dos categorias: no contaminantes y contaminantes, de
las no contaminantes estan el sol y el aire, mientras las contaminantes se encuentran los
biocombustibles (Meléndez et al., 2017; Méndez et al., 2022; Merino, 2007). El empleo de las energias
renovables tiene ventajas, tales como contribuye a la reduccion de emisiones de gases efecto
invernadero y otros contaminantes, creacién de empleos y realiza aportes a la innovacion y desarrollo
tecnoldgico (Posso et al., 2014).

Las energias renovables comprenden un gran tipo y forma, de las cuales se pueden mencionar la
fotovoltaica, térmica, eolica, hidraulica, biomasa y oceanica, mismas que tienen ventajas siguientes:
son energias limpias, estan en la naturaleza, algunas de ellas son abundantes, se pueden obtener en
lugares remotos donde se necesita energia (Posso et al., 2014; Roldan, 2013).

De la energia solar obtenemos calor y luz que permiten aprovecharlos para el calentamiento de agua
con colectores solares y generacion de electricidad mediante paneles fotovoltaicos. La energia solar
fotovoltaica fue creada originalmente para el suministro eléctrico, de pequefios consumos, que no
contaban con red de distribucion, sin embargo, estos hay evolucionado para instalaciones aisladas de
gran tamarfio, asi como, para las instalaciones de conexiones a la red (Pallero, 2001).

La energia solar fotovoltaica es una tecnologia que ha tenido una gran demanda en los ultimos afios a
nivel mundial, primordialmente por la finalidad de abastecer de energia eléctrica a hogares y negocios,
a su vez el empleo de esta energia reduce los efectos del cambio climatico y calentamiento global por
efecto invernadero, de igual manera no emite ruidos, emisiones de gases contaminantes y puede
conectarse directamente a la red eléctrica (Alata et al., 2023; Rodriguez et al., 2015). La energia solar
fotovoltaica se emplea en dos tipos de sistemas los cuales son: sistemas fotovoltaicos autbnomos y
sistemas fotovoltaicos interconectados a la red.

Los sistemas autdnomos o aislados se emplean en sitios alejados de la red principal o zonas de dificil
acceso, la electricidad que genera se utiliza en viviendas, alumbrado, labores agricolas y ganaderas,
bombeo de agua, entre otras (Vega y Ramirez, 2014). Este tipo de sistemas estdn conformado por
cuatro elementos principales, los cuales son: los Paneles solares fotovoltaicos, el controlador de carga,
las Baterias y el Inversor de corriente (Flores, 2019; Villareal y Cuji, 2024).

Los sistemas interconectados a la red son sistemas fotovoltaicos que su propdsito es producir energia
eléctrica en condiciones adecuadas para inyectarla a la red de distribucion eléctrica local de la region
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donde estan situados, suelen ser instalados en zonas soleadas sobre edificios, viviendas, oficinas,
empresas, etc. (Labouret y Villoz, 2008; Perpifian, 2020).

Los sistemas interconectados a la red estdn compuestos principalmente por tres componentes, los
paneles solares que transforma la energia solar en electricidad de corriente directa; inversor que
convierte la electricidad directa producidas por los paneles a corriente alterna; y medidor bidireccional
registra la cantidad de energia utilizada por consumidor, este distingue entre el suministro de
electricidad del sistema eléctrico y la del sistema fotovoltaico (Gualato y Mendoza, 2024; Hernandez,
2013).

De Argul et al. (2004) se puede decir que los sistemas interconectados a la red tienen ventajas sobre
uno autbnomo como:

e Ausencia de baterias, ya que no se almacenan la energia generada por esta, sino que se
suministra directamente a la red de suministro eléctrico local, propiciando el ahorro del 40%
en las inversiones necesarias, mantenimiento reducido y mayor vida util del sistema.

e Aprovechamiento total de la energia fotovoltaica producida por los paneles.

¢ Disponibilidad de energia eléctrica en largos periodos de muy baja radiacion solar.

Segun Sanchez (2011) sin importar si el sistema fotovoltaico es autdbnomo o interconectado a la red la
estructura de los paneles puede ser colocados en los sitios siguientes:

e En el suelo que es la forma mas habitual de montar los planes, por su resistencia cuando
aumenta el nimero de paneles, sin embargo, a mayor nimero de panales pueden sufrir dafio
por fuerzas elevadora del viento. Para que la estructura soporte la fuerza elevadora del viento
la estructura sus soportes son colocados sobre cubos de concreto.

e Enmastiles de equipos de comunicacion principalmente, aprovechando este para la colocacion
del médulo. La dimension de los paneles debe ser un poco méas de 1m?, ya que una superficie
mayor obligaria a sobredimensionar o reforzar el mastil.

e Enla pared en la se acopla una estructura reduciendo asi la accion del viento, para el soporte
de la estructura que requiere uno puntos de anclaje mediante tacos de expansion.

e En los tejados siendo el lugar méas utilizado para la instalacion de la estructura de los paneles
solares, por el aprovechamiento del espacio y al estar elevados presentan menos problemas
con las sombras.

Los componentes de un sistema fotovoltaico conectados a la red deben protegerse mediante
interruptores que restrinjan el flujo de la corriente. Estos interruptores deben ser instalados como
medida de proteccidn contra sobrecargas o fallas de corriente de cortocircuito (JLC, 2005).

Por otro lado, todo sistema interconectado a red debe estar sujeta a mantenimiento con el propésito de
mantener su rendimiento y funcionamiento, minimizando asi las posibles fallas de los componentes
del sistema. El plan de mantenimiento que debe emplearse a cada sistema fotovoltaico es Unico para
cada sistema, ya que este depende de las condiciones ambientales del sitio, los equipos empleados y el
lugar de instalacion (Almarza et al., 2018).

Existen dos tipos de mantenimiento que son: el mantenimiento preventivo y el mantenimiento
correctivo. Con el mantenimiento preventivo se busca impedir o disminuir las consecuencias de las
fallas de los equipos y del sistema, teniendo como consecuencia el aumento de la vida dtil de la
instalacion fotovoltaica y disminucidn de costos por reemplazo de componentes del sistema (Gomez,
2021). El mantenimiento correctivo se realiza después de haber sucedido un fallo o incidente, con la
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finalidad de restablecer la operatividad del sistema, es decir corresponde a toda accién de reparacion o
sustitucion de partes del sistema para su buen funcionamiento (Airasca, 2021).

El objetivo de esta investigacion es conocer las caracteristicas técnicas de los sistemas interconectados
a la red de la zona urbana del municipio de Escarcega, Campeche, México, asi como identificar si
algunos de estos necesitan mantenimiento preventivos o correctivos.

2. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se fue del tipo de campo ya que nos permite obtener informacion cualitativa a través
de la observacién directa de los sistemas interconectados a la red del municipio de Escarcega,
Campeche, México. Este municipio donde se llevé a cabo el estudio ubicada entre los paralelos 18°10°
y 19°00° de latitud norte; los meridianos 90°02 y 91°02” de longitud oeste; altitud entre 100 y 200 m.
De igual manera, se registran temperaturas entre 26-28°C, con una precipitacion anual de 1100-1500
mm, con un clima Calido subhimedo con lluvias en verano, de humedad media (99.97%) y calido
subhumedo con lluvias en verano, de mayor humedad (0.03%).

Para la identificacién de las caracteristicas técnicas de los sistemas interconectados e identificar el
posible mantenimiento preventivos o correctivo, a los puedan estar sujetos se empled la metodologia
siguiente:

Etapa 1. Identificacion de los sistemas interconectados a la red

En esta etapa se identificaran todos los posibles sistemas interconectados a red ubicados de la zona
urbana del municipio de Escéarcega, Campeche. La identificacion de los sistemas interconectados se
realizard mediante dos métodos: 1) realizando un recorrido por todas las calles de la zona urbana del
municipio de Escércega; 2) realizando una busqueda via area empleando Google Maps. Una vez
realizada las busquedas de los sistemas por los dos métodos mencionados anteriormente se interpolaran
la informacion obtenida.

Etapa 2. Solicitud de permisos para realizar inspeccion de los sistemas

En esta etapa se visitaran los sistemas interconectados identificados, para corroborar si son sistemas
interconectados en funcionamiento, asi como solicitar permiso para poder realizar una inspeccién a los
mismo Yy a su vez agentar el momento pertinente de dicha inspeccion.

Antes de realizar las inspecciones los sistemas interconectados a la red, se evalué si se podian acceder
a €l sin correr algln tipo de lesién fisica.

Etapa 3. Inspeccion de los sistemas interconectados a la red.

En esta etapa se procedera realizar la visita de inspeccién de los sistemas interconectados con el
propésito de identificar sus caracteristicas técnicas, asi como identificar si requieren algun tipo de
mantenimiento preventivos 0 correctivos.

Para llevar un registro sobre las caracteristicas técnicas de los sistemas interconectados a la red, se
elabor6 un cuestionario con las doce preguntas las siguientes:

¢En rubro se encuentra se encuentra instado el sistema interconectado la red?

¢ Cudl es la marca de los paneles solares que conforman el sistema interconectado la red?

¢ Cudl es la capacidad de los paneles solares que conforman el sistema interconectado la red?

¢A cuéntos grados de inclinacion se encuentran los paneles solares conforman el sistema
interconectado la red?

¢En qué lugar se ubican los paneles solares que conforman el sistema interconectado la red?

¢Cudles es la marca del inversor solar del sistema interconectado la red?

¢Cudl es la capacidad del inversor del sistema interconectado la red?
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¢ Qué tipo de estructura emplea el sistema interconectado la red para los paneles solares?

¢ Qué tipo de cable emplea el sistema interconectado la red para la conexion de los paneles solares?
¢Qué tipo de tubo emplea el sistema interconectado la red para la proteccion de los cables de las
conexiones de los paneles solares?

¢Cudles es la marca de los interruptores eléctricos de proteccion del sistema interconectado la red?

¢ Qué tipo de problema presenta el sistema interconectado a la red?

Una vez inspeccionado todos los sistemas interconectados a la red a los cuales se obtuvo acceso, se
realizard un analisis cuantitativo descriptivos con la informacion obtenida de los cuestionarios.

3. RESULTADOS

De los dos métodos de busqueda realizados en la zona urbana del municipio de Escarcega, Campeche,
México solo se identificaron un total de 30 sistemas fotovoltaicos interconectados, pero solo se obtuvo
acceso a 20 de ellos. Las razones por la que no se obtuvo acceso a los 10 sistemas restantes fueron las
siguientes: los duefios no permitieron su inspeccion, el lugar donde estaban ubicados estan pegados los
cables de alta tension de la red eléctrica de la Comisién Federal de Electricidad los cuales podrian
causar algun dafio fisico por descarga eléctrica al inspeccionarlos, por ultimo, los duefios no tenian
informacion o documentos sobre los sistemas.

En la Figura 1se muestra el nimero de sistemas interconectados a red por rubro encontrados, del cual
se puede ver el rubro que mas tienen son las residencias (23%) seguidos por los restaurantes y tiendas
de abarrotes (17%). Sin embargo, eso no quiere decir que sean los que mayor consumo eléctrico tengan.

B o oW W0

[}

o RN

Residencias Restaurantes Hoteles Tienda de Farmacia Papeleria Camniceria Panaderia Tortilleria Tienda
abarrotes departamental

Ubicacion de los sistemas interconectados a la red

Figura 1. Sistemas interconectados a la red por rubro instalados en Escarcega, Campeche.
Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, en la Figura 2 se muestra los rubros de los 20 sistemas interconectados a red a los cuales

de obtuvo acceso, en comercio diverso se encuentra inmerso 2 tiendas de abarrotes, 2 tortilleria, una
papeleria y una panaderia.
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Restaurantes Hoteles Comercios diversos Residencias
Ubicacion de los sistemas interconectados ala red

Figura 2. Sistemas interconectados a la red por rubro.
Fuente: elaboracion propia.

De estos sistemas interconectados a red a los que se obtuvo acceso se puedo notar que la marca de
panel solar que predominaron fueron Canadian Solar (25%) y Connera (20%), sin embargo, otras como
Solarever, Renesola, Csun, Ja Solar, Sices también fueron empleados en menor cantidad (ver Figura
3). Sin discutir que marca es mejor que otra, una de las razones porque las marcas Canadian y Connera
son las mas empleados en estos sistemas interconectados se puede deber a que son las marcas que las

mayorias de las tiendas locales del municipio venden.

SOLAREVER CANADIAN RENESOLA C5UN CONNERA  JASOLAR SICES
SOLAR

6

Marca de los modulos fotovoltaicos
Figura 3. Marca de los paneles solares instalados en los 20 sistemas interconectados.
Fuente: elaboracion propia.

De los paneles solares empleados en los sistemas interconectados a la red la capacidad de entre 500 y
600 watts es la mas empleadas, lo cual se puede deber a que mayor sea la capacidad del panel solar
menor serd el nimero de panes solares necesarios para cubrir la demanda eléctrica generada (ver Figura
4). Los paneles solares deben estar colocados hacia el sur con el propésito de aprovechar al maximo la
radiacion solar proporcionada durante el dia, con un angulo de inclinacion igual a la latitud del lugar
donde van ser instalado (Jiménez, 2017). En Escércega, Campeche la latitud es de 18°10°, pero los
paneles solares de los sistemas interconectados tienen diferentes grados de inclinacion (ver Figura 5).
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Figura 4. Potencia de los paneles solares instalados en los 20 sistemas interconectados.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5. Angulo de inclinacion de los paneles solares de los 20 sistemas interconectados.
Fuente: elaboracion propia.

Los paneles solares de los sistemas interconectados a la red estan instalados principal sobre estructura
de aluminio y otros sobre estructuras metalicas de PTR (ver Figura 6). Todos los paneles solares se
encuentran ubicados en los techos, los que emplean estructuras de aluminio se encuentran sobre la
superficie de los techos (ver Figura 7), mientras que los emplean PTR se encuentran por encima de la
superficie del techo ya que son ocupados como sombreadores o tendederos en los hoteles (ver Figura
8).

16

14

12

10

PTR Alumio
Tipo de estructura de los paneles solares

Figura 6. Tipo de estructura empleada en los paneles solares de los sistemas interconectados.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Estructura de aluminio para para paneles Figura 8. Est
solares. Fuente: elaboracion propia. ocupados como como sombreadores o tendederos.
Fuente: elaboracion propia.

Los sistemas interconectados a red con estructuras de aluminio no presentaban ningin problema, sin
embargo, las estructuras de PTR presentaban principalmente problemas de éxido (ver Figura 9) en los
soportes de los paneles o soporte verticales. De las cinco estructuras de los paneles solares con PTR
dos de ellos tenian problemas de pandeo, que se puede atribuir a que el PTR encargados de soportar el
peso de los panes eran muy delgados (ver Figura 10). Aunque las problematicas presentadas
anteriormente no afectan el funcionamiento o rendimiento del sistema interconectado, sin embargo, de
no atenderse los problemas de 6xido podria generar el remplazo de la parte de la estructura oxidada
generando asi gastos econémicos.

Figura 9. Estructura de PTR con oxidacion. Fuente: Figura 10. Estructuras de PTR pandeadas.
elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.

Respecto a los inversores solares ocupados en los sistemas interconectados, 11 (55 %) ocuparon la
marca Growat y 6 (30%) ocuparon la Connera siendo estas las que predominaron (ver Figura 11). Lo
anterior se puede deber a que los inversores de esas marcas tienen mucho menor precio en el mercado
que los otros dos, como es bien sabido que toda empresa busca tener las mayores ganancias, es de
suponer que coloquen equipos de menor precio posible.
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Growat Solis Huawei Connera
Marca del inversor
Figura 11. Marca de los inversores instalados en los sistemas interconectados.
Fuente: elaboracion propia.

De la capacidad de los inversores de los sistemas interconectados resalta el de 5Kw, la mayoria de
estos se encuentran instalados en las residencias. Los dos inversores mas grandes se encuentran
instalados en hoteles y esto se atribuye a que tienen una mayor demanda de consumo eléctrico (ver
Figura 12).

12

10

E - B =
& Kw

8 Kw 10 Kw 20 Kw
Capacidad de los inversores
Figura 12. Capacidad de los inversores instalados en los sistemas interconectados.
Fuente: elaboracion propia.

5Kw

De los cables eléctricos empleados para conectar en serie o paralelo los paneles solares solo 6 (30%)
de los sistemas interconectados utilizan cable fotovoltaico y el resto emplea cable eléctrico normal
principalmente de la marca IUSA (ver Figura 13). Para proteger y contener estos cables la mayoria
emplea tubo Conduit de PVC y el resto del tipo galvanizado (ver Figura 14).

16 14
14
12

10

Nomnal Fotoveltaico Tabo Conduit Galbanizado Tubo Conduit PVC
Tipo de cable Tipo de tubo
Figura 13. Tipo de cable eléctrico utilizado en las Figura 14. Tipo de tuberia empleado para proteger y
conexiones en serie y paralelo de los paneles solares. contener los cables de las conexiones de los paneles
Fuente: elaboracion propia. solares. Fuente: elaboracion propia.
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En referente a las caracteristicas técnicas de los sistemas fotovoltaicos se detect6 que puede ser sujeto
a mantenimiento preventivo las cuestiones siguientes:

o En 4 (20%) de los sistemas los cables de las conexiones de los paneles solares se encuentran
sobre los sin estar protegidos por tubos Conduit, los que estan expuesto a una degradacién mas
rapida del forro de los cables pudiendo provocar un corto circuito o descargas eléctricas (ver
figura 15).

e En 3 (15%) de los sistemas presentan bajo rendimiento, porque son sombreados por arboles
aledafos a ellos.

e En 2 (10%) de los sistemas que tienen estructura de PTR presentan corrosion en alguna de sus
las partes.

e En 2 (10%) de los sistemas el tablero de interruptores no cuenta con sus tapas (ver figura 16).

) " - - -
™ ¥ " JEme o | [~ M‘ i)
A 7

A i -

Figura 15. Cable de las conexiones de los panelés Figura 16. Tiode tuberfa empleado para proteger y
solares expuestos a las condiciones climatoldgicas. contener los cables de las conexiones de los paneles
Fuente: elaboracion propia. solares. Fuente: elaboracion propia.

4. DISCUSION

Los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red es un conjunto de componentes eléctricos que
aprovechan la energia de la radiacion solar para generar electricidad, estos pueden ser utilizados en
residencias, agronegocios, establos, invernaderos, unidades de turismo rural (Fideicomiso de Riesgo
Compartido[FIRCO], 2016). En México para que un sistema interconectado a red proporcione un
mejor costo-beneficio al usuario, este debera tener un consumo mayor de 500 Kw al bimestre (Flores,
2019).

Las marcas de los paneles solares encontrados en los sistemas interconectados a la red en el municipio
de Escarcega, Campeche son diversos, esta diversidad de marcar se puede notar en otros estudios
realizados en México donde emplean diferentes marcas de paneles solares como son: JA solar,
SolarWorld, Connera, Epcom y Znshine solar (Amador et al., 2021; Arredondo et al., 2022; Arroyo et
al., 2021; Bernal et al., 2019; Jiménez, 2023; Lépez et al., 2023; Tinaco et al., 2017).

En otros estudios realizados en paises Latinoamérica sobre sistemas fotovoltaicos interconectados a
red se not6 también el uso de una gran diversidad de marcas de paneles solares, de las cuales se pueden
mencionar las siguientes: Jinko Solar, Bluesun Solar, SolarWorld, ENF Solar, Kyocera, Resun (Angulo
et al., 2024; Gualoto y Mendoza, 2024; Hernandez et al., 2013; Polo et al., 2020; Rodriguez et al.,
2015; Yallico et al., 2023;). Sin embargo, de estas catorce marcas de paneles solares registradas en los
estudios anteriores once son de origen chino.
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Del andlisis de las caracteristicas técnicas sobre los otros componentes de los sistemas interconectados
(inversor, cables e interruptores) no se notd una clara tendencia sobre el empleo de una marca
especifica, esto se puede deber principalmente como dice Gonzélez et al. (2003) que la demanda del
empleo de los sistemas interconectados para el ahorro energético, hace que hoy en dia existan en el
mercado una gran variedad de productos desarrollados especificamente para los paneles solares.

Sin importar las caracteristicas técnicas de los componentes de los sistemas interconectados, estos
deberan cumplir un cierto nimero de requisitos establecidos por la Comision Federal de electricidad,
gue salva guarden el correcto funcionamiento de los sistemas y la seguridad de quienes realizan
mantenimientos, para garantizar el cumplimiento de estos requisitos los sistemas interconectados son
inspeccionados por una unidad de verificacion acreditada por la comisidén reguladora de energia
(Comisidn Federal de Electricidad [CFE], 2016).

De Lopez et al. (2023) el mantenimiento de los componentes de los sistemas interconectados debe
tener acciones especificas, la estructura de los paneles solare, los paneles solares, inversores y
componentes eléctricos. De las inspecciones a los componentes a los sistemas interconectados
mencionados anteriormente, se encontraron problemas de sombreado, oxido, &ngulo de inclinacion de
los paneles solares y de cables expuesto a condiciones ambientales.

Aunque los paneles solares de los sistemas interconectados no estan instalados a 18° por la latitud de
la regidn, pero seguin Gonzélez et al. (2018) los paneles solares pueden ser instalados mas menos 5° de
la latitud de la region, de ser asi 13(65%) sistemas estarian funcionando 6ptimamente. Los problemas
de sombrado en los paneles solares detectados en los sistemas interconectados se deberian atender lo
maés rapido posible, ya que paneles solares sufren de puntos caliente provocando que consuman energia
en lugar de producirlo, afectando directamente al inversor por que se regula al médulo con menor
eficiencia o en el peor de los casos provocar dafio total del panel solar (Gonzélez et al., 2018; Ramos
etal., 2022).

Los paneles solares de los sistemas interconectados inspeccionados no presentaron problemas de
suciedad por polvo, y eso se puede deber a que el estado de Campeche, México es uno de los 10 estados
con mayor precipitacion pluvial con una media de 1200 mm anuales (SEMANART, 2024).

Los cables de las conexiones de los paneles solares que se encuentran expuestos a las condiciones
ambientales, deberan ser revisados cada afio con el proposito de buscar principalmente evidencias de
resquebrajamiento del aislamiento o dafio fisico en ellos (Zamario, 2014).

5. CONCLUSIONES

De los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red inspeccionados no se notd una tendencia clara
sobre las marcas de los equipos ocupados en los sistemas interconectados a la red, sin embargo, si se
pudo observar que las marcas mas empleada son: en paneles solares es Canadien Solar, en inversor es
Growat, en interruptores eléctricos es squared. También se percatd que estos sistemas fotovoltaicos
interconectados a la red, el 70% de ellos emplean cable norma de marca IUSA en las conexiones de
sus paneles solares, en lugar del fotovoltaico.

Como la mayoria de los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red no usa cable fotovoltaico, los
cuales tiene un aislamiento méas grueso asiéndolo residente a las condiciones ambientales hostiles,
temperaturas mayores de 90°C y voltaje por encima de 600 Volts, por lo que se sugiere realizar una
inspeccion a los cables de las conexiones de los paneles solares cada seis para detectar posibles fallas.

En los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red donde los cables de las conexiones de los paneles
solares no se encuentran dentro de tubo Conduit, se recomienda solucionar esa problematica lo méas
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pronto posible, ya que estos pueden sufrir dafios por condiciones climatoldgicas como el calor y la
humedad, que a su vez pueden provocar dafios en los equipos por corto circuito o producir algin dafio
por descarga eléctrica.

Ningln de los sistemas fotovoltaicos interconectado requiere limpieza sus paneles solares, sin
embargo, los sistemas que emplean estructuras de PTR para el soporte de los paneles solares que
presentan oxidacion deberan pintarse lo més pronto posible, ya que de no realizarlo a corto plazo las
partes oxidadas tendran que reemplazarse conllevando un mantenimiento correctivo el cual serd mas
costoso. Respecto el problema de bajo rendimiento presente en los sistemas interconectados debido
por el sombreo de arboles, se deberan podarlos lo antes posible para aumentar la produccion de energia
eléctrica y evitar que los paneles solares sufran dafios permanentes en su funcionamiento.

En términos generales los sistemas interconectados analizados se encuentran en buen estado, por lo
pronto solo algunos se les sugiere realizar algun mantenimiento preventivo y hasta ahora ninguno na
sido sujeto algun tipo de mantenimiento correctivo.
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