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RESUMEN

La energia solar fotovoltaica es fundamental
para la transicion energética global,
ofreciendo una fuente limpia y sostenible.
Esta revision sistemdtica (2019-2025)
analiza la optimizacion técnica, aplicaciones
sectoriales 'y gestion energética de
sistemas fotovoltaicos. Se destaca que
ajustar el angulo de inclinacion y azimut,
junto con sistemas de seguimiento solar,
puede aumentar la eficiencia entre un 5%
y 40%. La mitigacién del efecto térmico
mejora el rendimiento en climas calidos.
Las aplicaciones incluyen agroindustria,
electrificacion rural, movilidad eléctrica e
industria manufacturera, donde tecnologias
avanzadas como inversores multifuncionales
y almacenamiento optimizan la produccién
y reducen costos y emisiones. Sin embargo,
persisten desafios en costos iniciales,
mantenimiento y adaptacion a redes
eléctricas. Se recomienda enfocar futuras
investigaciones en tecnologias accesibles,
duraderas y modelos inclusivos para ampliar
el acceso en comunidades vulnerables.
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ABSTRACT

Photovoltaic solar energy is fundamental to
the global energy transition, offering a clean
and sustainable source. This systematic
review (2019-2025) analyzes the technical
optimization, sectoral applications, and
energy management of photovoltaic
systems. It highlights that adjusting the tilt
angle and azimuth, along with solar tracking
systems, can increase efficiency by 5% to
40%. Thermal effect mitigation improves
performance in hot climates. Applications
include agroindustry, rural electrification,
electric mobility, and manufacturing,
where advanced technologies such as
multifunctional inverters and energy storage
optimize production and reduce costs and
emissions. However, challenges remain in
initial costs, maintenance, and adaptation
to existing electrical grids. Future research
is recommended to focus on accessible,
durable technologies and inclusive business
models to expand access in vulnerable
communities.

Key words: Photovoltaic energy; Energy
management; Technical optimization; Solar
panels; Tracking systems; Energy transition

RESUMO

A energia solar fotovoltaica é fundamental
para a transicdo energética global,
oferecendo uma fonte limpa e sustentdavel.
Esta revisdo sistematica (2019-2025)
analisa a otimizagdo técnica, aplicagdes
setoriais e gestdo energética de sistemas
fotovoltaicos. Destaca-se que ajustar o
angulo de inclinagdo e azimute, juntamente
com sistemas de rastreamento solar, pode
aumentar a eficiéncia entre 5% e 40%.
A mitigagdo do efeito térmico melhora
o desempenho em climas quentes.
As aplicagbes incluem agroindustria,
eletrificagdo rural, mobilidade elétrica e
industria manufatureira, onde tecnologias
avangadas como inversores multifuncionais
e armazenamento otimizam a produgdo e
reduzem custos e emissdes. No entanto,
persistem desafios relacionados a custos
iniciais, manutenc¢do e adaptagdo as redes
elétricas. Recomenda-se que futuras
pesquisas se concentrem em tecnologias
acessiveis, duraveis e modelos inclusivos
para ampliar o acesso em comunidades
vulneraveis

Palavras-chave: Energia fotovoltaica;
Gestdo energética; Otimizagdo técnica;
Painéis solares; Sistemas de rastreamento;
Transi¢do energética
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INTRODUCCION

La energia solar es la radiacién
electromagnética emitida por el sol, que puede
ser captada y transformada en energia térmica o
eléctrica mediante tecnologias como los sistemas
fotovoltaicos (1,2). Esta fuente renovable es
abundante y limpia, representando una alternativa
sostenible frente a los combustibles fosiles. En el
mundo, la energia solar se utiliza para multiples
aplicaciones, desde la generacion de electricidad
en centrales fotovoltaicas hasta el suministro
energético en hogares, industrias y zonas rurales
(3,4). Ademds, su integracion contribuye a
la reduccion de emisiones contaminantes y
promueve la independencia energética, siendo
clave en la transicidon hacia sistemas energéticos
mas sostenibles y resilientes (5,6).

En cuanto a la generacién de electricidad,
la energia solar fotovoltaica representa una
alternativa eficiente y sostenible, destacandose
por su capacidad para reducir emisiones
contaminantes y diversificar la matriz energética
(6,7). La eficiencia de los paneles solares depende
de factores como el angulo de inclinacion y azimut,
qgue influyen directamente en la captacién de
irradiacién solar (8). Ademads, la incorporacién
de tecnologias avanzadas, como sistemas de
seguimiento solar e inversores multifuncionales,
optimiza la produccidon energética y mejora la

rentabilidad econdmica (9,10). Estas caracteristicas

hacen que los sistemas fotovoltaicos sean cada
vez mas viables para aplicaciones residenciales,
industriales y agricolas, impulsando la transicién
hacia fuentes renovables.

La implementacion de sistemas fotovoltaicos
a pequeiia escala ha demostrado ser una
alternativa viable y sostenible para diversos
sectores, incluyendo hogares, pequenas industrias
y agroecosistemas (1,11). Estudios indican que la
optimizacion del angulo de inclinacién y azimut de
los paneles mejora significativamente la eficiencia
energética, lo que es crucial para maximizar la
generacion en instalaciones de menor tamafio
(1). Ademads, la incorporacion de inversores
multifuncionales y sistemas de almacenamiento
permite una gestion energética mads eficiente
y rentable, facilitando el autoconsumo y la
reduccion de costos (5). En contextos agricolas y
empresariales, como en la Empresa de Productos
Lacteos Villa Clara, la energia solar contribuye a la
sostenibilidad y mejora de procesos productivos
(3). Asi, la energia solar a pequefia escala impulsa
la transicion hacia modelos energéticos mas
descentralizados y ecoldgicos.

En el caso de los grandes parques fotovoltaicos,
se han alcanzado capacidades que superan los
gigavatios, impulsando la transiciéon energética
global. EnIndia, el parque solar de Bhadla con 2,245
MW vy el de Pavagada con 2,050 MW son de los

mayores del mundo. En Emiratos Arabes Unidos,
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la planta de Dubai genera 2,100 MW, abasteciendo
a miles de hogares y reduciendo emisiones
contaminantes. China lidera la expansidon con
cerca de 1 TW instalado, destacando parques en
los desiertos de Tengger y Gobi. Estados Unidos y
la Union Europea también muestran crecimientos
notables, con incrementos de 50 GW y 62.6 GW
respectivamente en 2024. Se proyecta que la
capacidad solar global supere los 7 TW para 2030,
consolidando la energia fotovoltaica como pilar en
la matriz energética mundial (10,12,13).

El ciclo de vida de la instalacion de sistemas
comprende  tres

de energia fotovoltaica

etapas fundamentales: fabricacion, instalacion

y operacion del sistema, cada una con
particularidades técnicas y econdmicas que varian
segun la aplicacién especifica, ya sea un sistema
auténomo o conectado a red, asi como las
condiciones particulares de la ubicacién (14-15).
En cuanto a la experiencia en la implementacién
de sistemas fotovoltaicos en zonas rurales, se ha
consolidado una trayectoria de casi tres décadas,
con un enfoque creciente en la inclusién social y
la reduccion de la pobreza energética mediante
soluciones adaptadas a las necesidades locales (4,
16,17).

La reduccion continua de los costos de

los componentes fotovoltaicos, junto con
metodologias de analisis costo-beneficio para
consumidores, ha facilitado el acceso a esta

tecnologia, posicionandola como una alternativa

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

viable y sostenible para regiones con dificultades en
el suministro eléctrico convencional (18). Ademas,
la integracion de sistemas con almacenamiento
energético y tecnologias de monitoreo en tiempo
real contribuye a mejorar la confiabilidad vy
autonomia de las instalaciones, especialmente
en contextos residenciales y pequefas industrias.
Por tanto, cerrar la brecha en el acceso a la
energia eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos
adaptados a las condiciones locales sigue siendo
un desafio prioritario para promover el desarrollo
sostenible y la equidad energética en zonas rurales
y periurbanas (15).

El objetivo de esta revisidon sistematica,
siguiendo la metodologia PRISMA, es recopilar
y sintetizar de manera transparente y rigurosa
existente sobre Ia

la evidencia cientifica

implementacién y optimizacién de sistemas
fotovoltaicos. Dada la creciente relevancia de la
energia solar en la transicion energética y sus
diversas aplicaciones (desde sistemas a pequefia
escala hasta grandes parques), es fundamental
asegurar una evaluacién exhaustiva de los factores
que inciden en su eficiencia y sostenibilidad.
Mediante elmétodo PRISMA, se buscaidentificarlas
tendencias, desafios y oportunidades en el disefio,
instalacion y operaciéon de estas tecnologias,
contribuyendo a la toma de decisiones informadas

y al desarrollo de soluciones mas eficientes en el

ambito de la energia solar.
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METODOLOGIA
Para la realizacion de esta revision sistematica
se empleé la metodologia PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses), que garantiza un proceso riguroso,
transparente y reproducible en la identificacidn,
seleccion y analisis de la literatura cientifica
relevante. La busqueda bibliografica se llevé a cabo
en bases de datos de acceso abierto reconocidas
en el ambito académico y cientifico, incluyendo
Dialnet, Redalyc, Scielo, Latindex y DOAJ. Estas
plataformas fueron seleccionadas por su amplia
cobertura de publicaciones en espafiol, inglés y
portugués, asi como por su enfoque en temas de
energia, tecnologia y sostenibilidad.
Para la busqueda bibliografica se emplearon
combinados mediante

criterios  especificos

operaciones booleanas para optimizar la
seleccidon de documentos relevantes. Se utilizé la
combinacion ("paneles solares" OR "solar panels")
AND ("eficiencia" OR "innovacién") AND ("energia
solar fotovoltaica" OR "sistemas fotovoltaicos" OR

"panelessolares" OR"energiasolar").Estaestrategia

permitié abarcar términos en espafiol e inglés, asi
como sinénimos relacionados con la eficiencia
y la innovaciéon en tecnologias fotovoltaicas. La
aplicacién de operadores OR amplid la busqueda
incluyendo variaciones terminoldgicas, mientras
qgue AND restringié los resultados a aquellos
gue contenian simultdneamente los conceptos
clave, garantizando la relevancia de la bibliografia
recopilada para el andlisis cientifico.

Los criterios de inclusién para la seleccién de
estudios consideraron publicaciones de los afios
2019-2025, pertenecientes a revistas indexadas en
bases de datos reconocidas, que ademas contaran
con acceso abierto al texto completo y revisidon
por pares. Por el contrario, se excluyeron aquellos
articulos que no cumplieran con alguno de estos
requisitos, incluyendo estudios publicados antes
de 2019, en revistas no indexadas, sin acceso
abierto o sin proceso de revisidn por pares Figura
1. Estos criterios aseguran la actualidad, calidad
metodoldgica y disponibilidad de la informacion,
garantizando asi la validez y relevancia de los

resultados obtenidos.
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Figura 1. Diagrama de flujo para la Metodologia PRISMA en la seleccidon de articulos.

DESARROLLO Y DISCUSION

El diagrama de flujo de la Figura 1 ilustra los
criterios de seleccion y exclusion aplicados segun
el método PRISMA. Inicialmente, se identificaron
510 estudios en las bases de datos, distribuidos
de la siguiente manera: Dialnet (85), Redalyc
(300), SciELO (83), Latindex y DOAJ (42). Tras
un primer filtro, se descartaron 452 articulos

por falta de relevancia para la investigacion o

por ser referencias cruzadas. Posteriormente,
se excluyeron 20 estudios maspor no ajustarse
estrechamente a la tematica del trabajo. En una
segunda fase, se evaluaron el titulo y el resumen de
los 40 articulos restantes, de los cuales se elimind
uno por no cumplir con los criterios de contenido.
Como resultado final, se seleccionaron 39 articulos

para la revisidn sistematica, los cuales se detallan

en la Tabla 1.

£ 4
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Tabla 1. Articulos seleccionados para la revision.

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

No Autor(Afio) Titulo Revista Bases de datos Métodos
1 Aguilera (1) Analisis de la influencia del azimut y angulo de Ingenieria Energética Redalyc Latindex Modelado y analisis experimental del angulo y
inclinacién en centrales fotovoltaicas de Cuba azimut en generacién fotovoltaica
2 Alvarez-Garcia (3) Propuesta de instalacién de sistema fotovoltaico Tecnologia Quimica Latindex DOAJ Estudio de viabilidad técnica y disefio con software
en Empresa de Productos Lacteos Villa Clara PVGIS
3 Alvarez-Lima et al. Factibilidad de la introduccion de un sistema solar  Revista Ciencias Latindex Redalyc Evaluacion técnica, econdmica y ambiental
(2) fotovoltaico en un agroecosistema lechero Técnicas Agropecuarias
4 Antunez et al. (5) Andlisis del costo/beneficio para prosumidores de Ingenieria Energética Redalyc Latindex Analisis econdmico y social para prosumidores
energia solar
5 Bolafios-Jiménezy Metodologia para la implementacion de sistemas Tecnologia en marcha Latindex Desarrollo metodoldgico para integracion con
Gbémez-Ramirez (1) fotovoltaicos con almacenamiento para pequenas almacenamiento
industrias
6 Caicedo-Pefiaranda Avances recientes en inversores multifuncionales AiBi Revista de Latindex Revision tecnoldgica
etal. (9) en sistemas fotovoltaicos Investigacion
7 CarminSilvaetal. (7) Energia fotovoltaica para el mejoramiento de la LLamkasun Latindex DOAJ Revisidn sistematica con andlisis PRISMA
eficiencia energética en hogares y edificios
8 Carrera-Cadena et Potencial de generacion de la tecnologia ENERLAC Latindex Estudio de potencial energético y andlisis
al. (12) fotovoltaica flotante en México tecnoldgico
9 Castafio Serna et al. Evaluacion de superficies reflectantes para paneles  Ingenieria Latindex Redalyc Metodologia estadistica de superficie respuesta
(20) solares bifaciales mediante superficie respuesta
10 Chimborazo et al. Monitoreo en tiempo real del funcionamiento y REVISTA ODIGOS Latindex Desarrollo de sistema de monitoreo en tiempo real

(21)

fallas de un sistema automatico de paneles solares
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No Autor(Afio) Titulo Revista Bases de datos Métodos
11 De Souza Sant’Anna Resiliencia del sector eléctrico post COVID-19 y CienciAmérica SciELO Redalyc Analisis de mercado y resiliencia sectorial
etal. (21) mercado fotovoltaico
12 Espinosa Ramirez et Efecto de la temperatura en la eficiencia de Padi Boletin Cientifico Latindex Evaluacion experimental
al. (22) paneles fotovoltaicos
13 Fernandez et al. (4) Sistema fotovoltaico para iluminacién en la RISTI Latindex DOA) Disefio y analisis de sistema fotovoltaico
ruralidad
14 Figueredo et al., (23)  Evaluacion de eficiencia en celdas solares segun Universidad & ciencia Latindex Analisis experimental
parametros electro-épticos
15 Foronda-Gutiérrezet Assessment of computing tools for photovoltaic Ingenieria y Latindex Evaluacion comparativa de herramientas
al. (24) system analysis competitividad computacionales
16 Gonnet et al. (25) Energia solar fotovoltaica para producir hidrégeno  Ingenio Tecnoldgico Latindex Estudio de integracién fotovoltaica-electrdlisis
por electrolisis
17 Granjaetal. (26) Impacto de sistema de riego con energia solar en Revista Logos, Ciencia Latindex Evaluacion de impacto energético y productivo
cultivos de limon & Tecnologia
18 Gruezo-Valenciay Inversores inteligentes de energia solar Polo del Conocimiento  Latindex Revision tecnoldgica
Solis-Mora (27) fotovoltaica
19 Gutiérrez Villa et al. Analisis comparativo de técnicas para seguir el Ciencia en Desarrollo Latindex Comparacién de técnicas con OpenModelica
(28) punto de maxima potencia en paneles solares
20 Hernandez-Cuelloet Factibilidad de introducir energia solar en Revista Ciencias Latindex Redalyc Estudio de factibilidad técnica y econdmica
al. (29) produccion avicola Técnicas Agropecuarias
21 Ledn Martinez et al. Dimensionamiento de parque solar para Centro de  Revista Ciencias Latindex Redalyc Disefio y dimensionamiento
(30) Mecanizacion Agricola Técnicas Agropecuarias
22 Merritt y Vilchis Liderazgo de China en energia solar fotovoltaica y México y la Cuenca del  Latindex Analisis econdmico y comercial

Flores (13)

comercio internacional

Pacifico
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No  Autor(Afo) Titulo Revista Bases de datos Métodos
23 Miranda-Jiménez et Seleccion de tecnologias PV para instalaciones en Atmosfera Latindex Andlisis basado en datos meteoroldgicos satelitales
al. (31) México
24 Morais et al. (32) Influencia de irradiacion solar en viabilidad Revista Brasileira de Latindex Analisis econdmico considerando irradiacidon solar
econdmica de sistemas fotovoltaicos Meteorologia
25 Novoa Jerez et al. Determinacion de eficiencia de mini panel solar Educacion quimica Latindex Experiencia practica y medicion experimental
(33) fotovoltaico
26 Pazmifio et al. (19) Analisis comparativo del potencial energético entre  Revista Técnica Energia  Latindex Redalyc Comparacién de tecnologias
paneles fijos y con seguimiento
27 Pifeiro et al. (14) Convertidores electrénicos para sistemas Ingenieria Energética Redalyc Latindex Disefio y analisis de convertidores electrénicos
fotovoltaicos auténomos de 300 W
28 Reina et al. (34) Medidas de eficiencia energética para refrigerador  Ciencia e Ingenieria Latindex Disefio e implementacion
con energia solar Neogranadina
29 Shkurenkov and Sistema fotovoltaico auténomo con seguidor solar ~ Papeles de Geografia Latindex Desarrollo de sistema auténomo con seguidor solar
Weber (17) para pobreza energética
30 Sierra (10) Analisis comparativo de generacidn fotovoltaica Ciencia Latina Latindex Analisis comparativo
entre paneles fijos y automatizados Revista Cientifica
Multidisciplinar
31 \Vega-Garita et al. Analisis técnico-econdmico de sistemas Ingenieria. Revista Redalyc Latindex Analisis técnico-econdmico con almacenamiento
(18) fotovoltaicos con almacenamiento para clientes Universidad Costa Rica
residenciales
32 GOmezetal. (16) Innovacidn social para transformacion energética Uniandes Episteme Latindex Estudio cualitativo y analisis de casos
en comunidades rurales
33 Padrdn Suarez et al. Disparos incorrectos de protecciones eléctricas en  Ingenieria Energética Redalyc Latindex  Andlisis de fallas y proteccion eléctrica
(35) parques fotovoltaicos conectados a la red
34 Passos et al. (36) Métodos de identificacién de sombreado parcial Brazilian Journal of Latindex Revisidn bibliografica
en paneles fotovoltaicos Production Engineering
, Volumen 9, Nro. 27, septiembre-diciembre 2025
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No Autor(Afio) Titulo Revista Bases de datos Métodos
35 Pucuji (37) Sistemas fotovoltaicos para carga de motocicletas RISTI Latindex DOAJ Disefio y analisis de sistemas de carga
eléctricas
36 Pazmifio et al. (19) Analisis comparativo del potencial energético Revista Técnica Energia  Latindex Redalyc ~ Comparacion tecnoldgica

extraible entre paneles fijos y con seguimiento

37 Villamarin et al. (15) Dimensionamiento dptimo de sistemas Revista Técnica Energia  Latindex Redalyc = Modelado y optimizacién de sistemas residenciales
fotovoltaicos y baterias en entornos residenciales

38 Vizcay-Villafranca et Factibilidad de introduccion de energia solar Revista Ingenieria Latindex Estudio de factibilidad y disefio de sistemas hibridos
al. (38) térmica y fotovoltaica en finca la Asuncion Agricola
39 Silvaetal. (39) Evaluacion de costo-beneficio de utilizacion de RCT - Revista de Ciencia Latindex DOAJ Analisis econémico
energia fotovoltaica y Tecnologia
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En la Tabla 2, se relacionan los principales

resultados y conclusiones de los articulos

seleccionados para la revision sobre energia
solar fotovoltaica, destacando lineas tematicas
clave como la optimizacién técnica (angulos
de inclinacién, seguimiento solar y mitigacién
del efecto térmico), aplicaciones sectoriales
(agroindustria, electrificacion rural y movilidad

eléctrica), y gestién energética (almacenamiento,

inversores inteligentes y monitoreo en tiempo
real). También aborda la factibilidad econdmica,
demostrando rentabilidad en prosumidores vy
sistemas residenciales. Incluye innovaciones como
paneles bifaciales, produccién de hidrégeno verde
e integracion de datos satelitales para disefio

eficiente.
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Tabla 2. Principales resultados y conclusiones de los articulos seleccionados.

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

No Autor(Afio)

Principales resultados

Conclusiones

1 Aguilera (1)

2 Alvarez-Garcia (3)

3 Alvarez-Lima et al. (2)

4 Antunez et al. (5)

5 Bolafios-Jiménez y Gomez-
Ramirez (1)

6 Caicedo-Pefiaranda et al. (9)

7 Carmin Silva et al. (7)

8 Carrera-Cadenaetal. (12)

9 Castafio Serna et al. (20)

10 Chimborazo et al. (21)

11 de Souza Sant’Anna et al. (21)

El angulo de inclinacién y azimut afectan significativamente la
eficiencia de centrales fotovoltaicas en Cuba

Sistema fotovoltaico viable para la empresa lactea, con reduccion de
costos energéticos

Factibilidad técnica y econdmica positiva para integrar energia solar
en agroecosistemas lecheros.

El analisis costo-beneficio favorece a prosumidores con ahorro y
retorno de inversién adecuado.

Metodologia efectiva para integrar almacenamiento en sistemas
fotovoltaicos industriales pequefias.

Inversores multifuncionales aumentan la eficiencia y flexibilidad en
sistemas fotovoltaicos.

Mejoras en eficiencia energética residencial mediante sistemas
fotovoltaicos.

Potencial energético alto para sistemas fotovoltaicos flotantes en
México.

Superficies reflectantes optimizadas aumentan la captacién en
paneles bifaciales.

Sistema de monitoreo en tiempo real detecta fallas y mejora
mantenimiento de paneles solares.

El sector eléctrico mostré resiliencia post COVID-19, con crecimiento
en mercado fotovoltaico.

Optimizar angulo y azimut mejora la produccidon energética y la
rentabilidad de las plantas

La implementacién mejora la sostenibilidad y reduce la dependencia de
la red eléctrica

La energia fotovoltaica es una alternativa viable para el sector
agropecuario.

Incentivar la generacidén distribuida es beneficioso para usuarios y
sistemas eléctricos.

El almacenamiento mejora la estabilidad y autonomia energética de
pequefias industrias.

La tecnologia de inversores es clave para optimizar el rendimiento y la
integracion de sistemas.

La energia solar contribuye a la reducciéon del consumo eléctrico y
mejora la eficiencia.

La tecnologia flotante es una alternativa viable para maximizar espacio
y generacion.

La aplicacion de superficies reflectantes mejora la eficiencia de paneles
bifaciales.

El monitoreo reduce tiempos de inactividad y mejora la operacién de
sistemas fotovoltaicos.

La energia solar es estratégica para la recuperacion y sostenibilidad del
sector eléctrico.
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No  Autor(Afio) Principales resultados Conclusiones

12 Espinosa Ramirez et al. (22) La temperatura afecta negativamente la eficiencia de paneles Es necesario disefiar sistemas que mitiguen el efecto térmico para
fotovoltaicos optimizar la produccion.

13 Fernandez et al. (4) Sistemas fotovoltaicos mejoran la iluminacién en zonas rurales con La energia solar es una solucidon efectiva para electrificacion rural
alta confiabilidad. sostenible.

14 Figueredo et al., (23) Pardmetros electro-6pticos determinan la eficiencia de celdas Optimizar estos parametros es fundamental para mejorar la eficiencia
solares. de celdas solares.

15 Foronda-Gutiérrez et al. (24) Herramientas computacionales evaluadas presentan ventajas y La seleccion adecuada de software mejora la precision en el disefio y
limitaciones para analisis fotovoltaico. analisis de sistemas.

16 Gonnet et al. (25) Produccién de hidrégeno por electrdlisis con energia fotovoltaica es  La integracién solar-hidrégeno es prometedora para energias limpias y
técnicamente viable. almacenamiento.

17 Granjaetal. (26) Implementacion de riego solar mejora rendimiento y reduce costos La energia solar contribuye a la sostenibilidad y eficiencia agricola.
en cultivos de limén.

18 Gruezo-Valencia y Solis-Mora Inversores inteligentes aumentan la eficiencia y permiten mejor Latecnologia inteligente es esencial para la gestion avanzada de energia

(27) control en sistemas fotovoltaicos. solar.

19 Gutiérrez Villa et al. (28) Técnicas de seguimiento del punto de maxima potencia comparadas, La seleccién de técnica adecuada mejora la generacion energética y la
destacando OpenModelica como eficiente. estabilidad del sistema.

20 Hernandez-Cuello et al. (29) Factibilidad positiva para introducir energia solar en produccidon La fotovoltaica es viable para diversificar fuentes en la agroindustria.
avicola con ahorro energético.

21 Ledn Martinez et al. (30) Dimensionamiento adecuado asegura suministro energético para El disefio correcto es clave para la eficiencia y sostenibilidad del sistema.
magquinaria agricola.

22 Merritt y Vilchis Flores (13) China lidera el mercado global de paneles solares, impactando El liderazgo tecnoldgico y comercial chino impulsa la adopcién global de
comercio internacional. energia solar.

23 Miranda-Jiménez et al. (31) Uso de datos satelitales mejora la seleccidn tecnoldgica para Laintegracion de datos meteoroldgicos optimiza el disefio y la eficiencia
instalaciones fotovoltaicas en México. del sistema.
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No Autor(Afo)

Principales resultados

Conclusiones

24  Morais et al. (32)

25 Novoa Jerez et al. (33)

26 Pazmifio et al. (19)

27 Pifieiro et al. (14)

28 Reinaetal. (34)

29 Shkurenkov and Weber (17)

30 Sierra (10)

31 Vega-Garita et al. (18)

32 Gomezetal. (16)

33 Padrdn Sudrez et al. (35)

34 Passos et al. (36)

35 Pucuji (37)

Irradiacion solar es factor determinante en la viabilidad econdmica
de sistemas fotovoltaicos.

Mini paneles solares presentan eficiencia adecuada para aplicaciones
educativas y experimentales.

Paneles con seguimiento de un eje generan mas energia que paneles
fijos.
sistemas

Convertidores  electronicos  disefiados

autéonomos de 300 W.

optimizan

Medidas de eficiencia energética aplicadas a refrigerador solar
mejoran su desempenio.

Sistema autdonomo con seguidor solar reduce pobreza energética en
hogares rurales.

Paneles automatizados generan mas energia que paneles fijos, con
mejor adaptacion a condiciones.

Sistemas con almacenamiento ofrecen beneficios econdmicos para
clientes residenciales.

Innovacion social facilita la transformacion

comunidades rurales.

energética en
Identifican disparos incorrectos en protecciones eléctricas de
parques fotovoltaicos.

Métodos para detectar sombreado parcial en paneles fotovoltaicos
son variados y complementarios.

Sistemas fotovoltaicos para carga de motocicletas eléctricas son
técnicamente viables y eficientes.

La evaluacion precisa de irradiacién es esencial para la planificacion
financiera.

La experiencia practica fomenta el aprendizaje y la innovacidn en
energias renovables.

Los sistemas con seguimiento mejoran la captaciéon y produccion
energética.

La electrdnica de potencia es crucial para la eficiencia y autonomia de
sistemas fotovoltaicos.

Laintegracion de energia solar en electrodomésticos es viable y eficiente.
La tecnologia solar auténoma es solucion para electrificacién en zonas
vulnerables.

La automatizacidn es clave para maximizar la generacién fotovoltaica.
El almacenamiento mejora la gestion de energia y la reduccién de costos.
El enfoque social es fundamental para la adopcidn y éxito de tecnologias

renovables.

Mejorar las protecciones es necesario para la estabilidad y seguridad
del sistema.

La deteccién temprana de sombreado mejora la eficiencia y

mantenimiento.

La fotovoltaica es alternativa limpia para movilidad eléctrica urbana.
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No  Autor(Afio) Principales resultados Conclusiones

36 Pazmifio et al. (19) Comparacién confirma superioridad energética de paneles con Lainversién en seguimiento es rentable para aumentar produccién.
seguimiento frente a fijos.

37 Villamarin et al. (15) Dimensionamiento o6ptimo de sistemas y baterias reduce Laoptimizacidn técnicayecondmica es clave para sistemas residenciales
dependencia de red eléctrica centralizada. sostenibles.

38 Vizcay-Villafranca et al. (38) Factibilidad positiva para sistemas hibridos solar térmico y Lacombinacidn de tecnologias aumenta la eficiencia y diversifica el uso
fotovoltaico en finca agricola. energético.

39 Silvaetal. (39) Evaluacion costo-beneficio muestra rentabilidad creciente de La energia solar es una inversion econémicamente viable a mediano y

sistemas fotovoltaicos.

largo plazo.
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Los resultados del analisis de los articulos
muestran que la inclinacién 6ptima de los paneles
solares varia segun la ubicacion geografica y la
estacion del afio, con dngulos cercanos a la latitud
local maximizando la captaciéon de energia anual.
También se evidencia que ajustes estacionales
pueden incrementar la produccion entre un 5%
y 15%. Los sistemas de seguimiento solar, por su
parte, mejoran el rendimiento entre un 20% y
40% respecto a instalaciones fijas, al mantener
una orientacidn perpendicular a la radiacién solar
durante todo el dia. Sin embargo, estos sistemas
requieren mayor mantenimiento y tienen costos
iniciales mds elevados. Para contrarrestar las
pérdidas por calentamiento (que reducen la
eficiencia en aproximadamente 0,5% por cada °C
sobre 25°C), se emplean técnicas como estructuras
elevadas para ventilaciéon natural, superficies
reflectantes en la parte posterior de los paneles
o incluso sistemas activos de refrigeracion,
logrando mejoras de eficiencia de hasta un 10% en
climas calidos.
resultan

En cuanto a las aplicaciones,

elementos clave en diversos sectores. En el
agropecuario, se emplean para bombear agua
en sistemas de riego, alimentar ordefiadoras y
mantener la climatizacién en granjas avicolas,
mejorando la productividad en zonas rurales. En el

sector industrial, proporcionan energia limpia para

magquinaria, iluminacién y procesos productivos,

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

reduciendo costos operativos en fabricas y plantas
lacteas. En entornos residenciales, permiten la
autogeneracién eléctrica, alimentando hogares
y cargando vehiculos eléctricos, mientras que,
en infraestructuras publicas, se integran en
alumbrado urbano y escuelas. Ademas, los sistemas
fotovoltaicos flotantes en embalses optimizan
el uso del espacio en el sector energético. Su
versatilidad y escalabilidad los convierten en
una solucién sostenible para reducir el uso de
combustibles fdsiles en multiples actividades
econdmicas, impulsando la transicidon energética
con aplicaciones cada vez mas innovadoras.

intenciona una

A modo general, se

gestion energética eficiente para maximizar
su rendimiento y rentabilidad. Esto incluye el
monitoreo en tiempo real del funcionamiento de
los paneles, la deteccidn de fallas y el andlisis de
datos de generacidon para optimizar el consumo.
Técnicas como el seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT) aseguran que los paneles
operen siempre en su maxima eficiencia, incluso
bajo condiciones variables de radiacién. Ademas,
la integracion con sistemas de almacenamiento
en baterias permite almacenar excedentes para
su uso en horas de baja produccién, mejorando la
autonomia energética. Eninstalaciones industriales
y comerciales, la gestidn inteligente de la energia
redes eléctricas

fotovoltaica, combinada con

inteligentes, facilita el balance entre generacién

Volumen 9, Nro. 27, septiembre-diciembre 2025
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org

e



ALFA

Revista de

Sistemas de energia fotovoltaica: Una revision sistematica

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

y demanda, reduciendo costos y aumentando la
participacién de energias renovables en la matriz

energética.

Discusion

Los resultados de esta revisidn sistematica
evidencian la consolidaciéon y diversificacién de
la energia solar fotovoltaica como una tecnologia
clave para la transicién energética en diversos
sectores. Los estudios analizados destacan tres
ejes fundamentales: la optimizacidén técnica, las
aplicaciones sectoriales y la gestion energética
eficiente. En cuanto a la optimizacién técnica, la
influenciadelangulodeinclinaciényelazimutsobre
la eficiencia ha sido ampliamente documentada
por (1) y (19). La adaptacién geografica y estacional
de estos parametros es esencial para maximizar la
captacion solar anual, logrando incrementos de
produccién entre 5% y 15%. Estos ajustes flexibles
no solo mejoran el rendimiento, sino que también
aportan beneficios econémicos y ambientales
significativos.

El uso de sistemas de seguimiento solar
representa un avance importante, con mejoras
en rendimiento entre 20% y 40% respecto a
paneles fijos. Sin embargo, su adopcidn masiva
enfrenta desafios debido a los costos iniciales
elevados y la necesidad de mantenimiento
riguroso, especialmente en contextos con recursos

limitados. Por ello, es crucial evaluar la relacién

costo-beneficio segun las condiciones locales vy
el horizonte temporal de inversién (10). Ademas,
la mitigacidon del efecto térmico, responsable de
pérdidas de eficiencia, es un area de innovacion
relevante. Técnicas pasivas y activas, como
estructuras elevadas y métodos de refrigeracion,
pueden mejorar la eficiencia hasta en un 10% en
climas cdlidos como lo afirma (20)

La energia solar fotovoltaica demuestra gran
versatilidad en sectores como la agroindustria,
electrificacion rural, movilidad eléctrica e industria
manufacturera. En el sector agropecuario, su
integracion parariego, climatizacién y alimentacién
de maquinaria ha mejorado la productividad
y reducido costos. En ambitos residenciales y
urbanos, la autogeneracién y almacenamiento en
baterias aumentan la independencia energética y
disminuyen la huella de carbono, como lo plantean
(15) y (18). Por otra parte, empleo de tecnologias
inteligentes para monitoreo y control en tiempo
real optimizan el consumo y prolongan la vida
util. Asi como innovaciones de paneles bifaciales,
sistemas flotantes y produccién de hidrégeno
verde amplian alin mas las aplicaciones.

Por tanto, la gestidon eficiente de la energia
fotovoltaica es clave para maximizar rendimiento
y rentabilidad. Técnicas como el seguimiento del
punto de maxima potencia (MPPT), monitoreo

en tiempo real e integracién con almacenamiento

permiten optimizar la generacién y el consumo,
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tema abordado por (28) y (5). La capacidad de
almacenar excedentes y gestionar la demanda
favorece la estabilidad de la red y facilita la
incorporacién masiva de renovables. Los analisis
econémicos muestran una rentabilidad creciente,
especialmente para prosumidores y usuarios
residenciales, incentivando la adopcién. Sin
embargo, es fundamental evaluar factores como
irradiacion solar, costos de mantenimiento y
politicas regulatorias para garantizar la viabilidad
financiera en distintos contextos como lo plantea
(13)

A pesar de los avances, persisten desafios como
el alto costo inicial, la necesidad de mantenimiento
especializado y la integracién en redes eléctricas
existentes. La heterogeneidad geografica vy
socioecondmica demanda soluciones adaptadas a
cada realidad local. La investigacion futura deberia
enfocarse en desarrollar tecnologias de bajo costo,
mayor durabilidad y facilidad de operacion, asi
como en modelos de negocio innovadores que
faciliten el acceso a comunidades vulnerables.
Superar estos obstaculos es esencial para
consolidar la energia solar fotovoltaica como pilar
de la transicidn energética global, promoviendo un

desarrollo sostenible y equitativo.

CONCLUSION
La revisién sistematica realizada confirma que

la energia solar fotovoltaica se ha consolidado

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

como una tecnologia clave para la transicion
energética global. Los avances técnicos en la
optimizacion del angulo de inclinacion, azimut
y el uso de sistemas de seguimiento solar han
demostrado incrementar la eficiencia y produccién
energética de manera significativa. Ademas, la
mitigaciéon del efecto térmico mediante técnicas
pasivas y activas contribuye a mantener un
rendimiento estable, especialmente en regiones
calidas. Estos desarrollos tecnoldgicos permiten
adaptar los sistemas fotovoltaicos a diferentes
condiciones geograficas y climaticas, maximizando
su potencial y promoviendo beneficios econdmicos
y ambientales que fortalecen su viabilidad vy
atractivo en multiples sectores productivos.

En cuanto a las aplicaciones sectoriales, la
fotovoltaica muestra una versatilidad notable en
areas como la agroindustria, electrificacién rural,
movilidad eléctrica e industria manufacturera. La
integracion de esta tecnologia en sistemas de riego,
climatizacién y maquinaria agricola ha mejorado
la productividad y reducido costos operativos en
zonas rurales. En el ambito residencial y urbano,
la autogeneracion y almacenamiento energético
aumentan la independencia y reducen la huella de
carbono, mientras que las tecnologias inteligentes
para monitoreo y control optimizan el consumo
y prolongan la vida util de los sistemas. Estas
aplicaciones diversificadas evidencian el papel

fundamental de la energia solar para impulsar la
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sostenibilidad y resiliencia en diferentes contextos.

La gestién eficiente de la energia fotovoltaica
es otro pilar fundamental para maximizar su
rendimiento y rentabilidad. Técnicas como el
seguimiento del punto de maxima potencia
(MPPT), el monitoreo en tiempo real vy la
integracion con sistemas de almacenamiento
permiten optimizar la generaciéon y el consumo
energético. La capacidad de almacenar excedentes
y gestionar la demanda contribuye a la estabilidad
de las redes eléctricas y facilita la incorporacién
masiva de energias renovables. Los analisis
econémicos sugieren una rentabilidad creciente,
especialmente para prosumidores y usuarios
residenciales, lo que incentiva la adopcién y
expansion de esta tecnologia. No obstante, es
crucial considerar factores locales como irradiacion
solar, costos de mantenimiento y politicas
regulatorias para asegurar la viabilidad financiera.

A pesar de los avances, persisten desafios
gue limitan la adopcidn masiva de la energia
solar fotovoltaica, como los altos costos iniciales,
la necesidad de mantenimiento especializado y
la integracion en redes eléctricas existentes. La
heterogeneidad geografica y socioeconédmica exige
soluciones adaptadas a cada contexto particular.
Por ello, la investigacion futura debe enfocarse
en el desarrollo de tecnologias mas accesibles,

duraderas y faciles de operar, asi como en modelos

de negocio innovadores que faciliten el acceso a

comunidades vulnerables. Solo superando estos
retos serd posible consolidar la energia solar
fotovoltaica como un pilar fundamental para
un desarrollo energético sostenible, inclusivo y

resiliente a nivel global.
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