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Development of solar energy projects in industry:
systematic literature review
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Abstract— Currently, solar energy has experienced limited development due to a lack of knowledge and technical information about
renewable energy sources, as well as the urgent need for industries to transition to a viable and sustainable solution driven by technological
advancements and innovations. For this systematic literature review (SLR), the PICO methodology was applied to select relevant articles based
on inclusion and exclusion criteria, resulting in a final selection of 38 articles. According to the research findings, solar energy demonstrates
greater efficiency through the implementation of solar plants compared to other renewable energy sources. Although solar energy operates
within a hybrid system, its widespread adoption remains limited due to high installation and maintenance costs, as well as a lack of government
incentives. In conclusion, technological advancements and sustainable strategies position solar energy as a key solution in the transition
toward a renewable energy matrix.
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Resumen— Actualmente la energia solar ha tenido un
desarrollo limitado debido al desconocimiento y la falta de
informacién técnica sobre las energias renovables y la
necesidad de migrar rpidamente a una solucion viable y
sostenible en las industrias, impulsadas por avances
tecnoldgicos e innovaciones. Para esta revision sistematica de
literatura (RSL) se aplicd la metodologia PICO con la
finalidad de seleccionar articulos idoneos a partir de criterios
de inclusion y exclusion seleccionando 38 articulos. De
acuerdo con los resultados de la investigacion se identifico
que la energia solar tiene mayor eficiencia a partir de la
implementacién de las plantas solares y en comparacion con
otras energias renovables. A pesar de que la energia solar
funciona bajo un sistema hibrido, no estd masificada por altos
costos de instalacion, mantenimiento y falta de incentivos
gubernamentales. En conclusién, los avances tecnoldgicos y
las estrategias sostenibles se consolidan a la energia solar
como una solucidén clave en la transicion hacia una matriz
energética renovable.

Palabras Claves: Energia Solar, Energia Renovable,
Sostenibilidad, Sistema Fotovoltaico, Planta Solar.

. INTRODUCCION

La demanda global de energia esta en constante aumento,
Impulsada por el crecimiento econdmico y el desarrollo
industrial. Esta demanda ha generado una creciente
preocupacion por la sostenibilidad de la energia y aplacar las
emisiones de gases de efecto invernadero. Por lo cual [1], indica
que, con el tiempo notable incremento en el interés por nuevas
fuentes de energias renovables en diferentes sectores. Este
impulso ha sido reforzado por el respaldo de numerosos
gobiernos que han promovido activamente la construccion de
grandes Fuentes de energias renovables (FER), incluyendo
proyectos de energia hidroeléctrica, solar y eolica. Ademas, se
han destinado importantes recursos a la investigacion para el
desarrollo de nuevas tecnologias en este campo, con el objetivo
de hacer més eficientes y accesibles estas fuentes energéticas,
facilitando asi, el avance hacia un futuro mas sustentable y
menos dependiente de los combustibles fdsiles.

Las energias renovables (ER) como la solar, se presentan como
una opcion para cubrir el requerimiento de energia limpia y
sostenible. De acuerdo con, [2], el sol proporciona una fuente
de energia casi inagotable, los sistemas fotovoltaicos (PV) se
emplean para transformar la radiacion solar en electricidad.
Esta energia puede utilizarse para alimentar diversas cargas y
es apta para una variedad de aplicaciones, como el
abastecimiento de energia a viviendas y empresas. Segun, [3],

Afirma que hay diversas alternativas para que los hogares
disminuyan su huella de carbono y, al mismo tiempo,
promuevan un sistema eléctrico méas sostenible. Entre estas
opciones se encuentran los paneles solares hibridos auténomos,
las turbinas edlicas y las baterias, disefiados para satisfacer las
necesidades energéticas de una vivienda en diferentes tipos de
climas. Ademas, es posible almacenar la electricidad generada
en baterias para su uso durante periodos en los que no haya luz
solar. La energia solar fotovoltaica (PV) sigue experimentando
un incremento exponencial en la actualidad, asi mismo al
reducir los costos de produccion y a las politicas de incentivos
gubernamentales. Las industrias, como motores son clave del
desarrollo econémico y son fundamentales para una transicion
futura de energias sostenibles. La masificacion de instalaciones
solares en las industrias ofrece una oportunidad Unica para
reducir la huella de carbono, erradicando la dependencia de los
combustibles fosiles y mejorar la eficiencia energética.

El principal objetivo de esta RSL es investigar y analizar los
estudios mas recientes sobre proyectos solares para identificar
los retos principales en la evaluacion de su viabilidad para la
generacion de energia eléctrica limpia. Permitiendo
comprender mejor los factores que afectan la eficiencia y la
sostenibilidad de estas instalaciones, incluyendo aspectos
técnicos, econdmicos y ambientales.  Por lo tanto, Esta RSL
se centra en analizar la literatura cientifica actual sobre el
estudio de instalaciones solares en las industrias. Se busca
identificar las tendencias, las mejores practicas y los desafios
que enfrentan las empresas en este proceso. Se analizaran las
diferentes tecnologias solares disponibles, los factores que
impulsan la adopcidn de estas tecnologias, los beneficios
econdémicos y ambientales, y las barreras que impiden su
implementacion a gran escala. Los resultados de esta RSL
serviran como base para futuras investigaciones y para mejorar
las estrategias que promuevan el despliegue de nuevos
proyectos de instalaciones solares.

I1. METODOLOGIA

A. Estrategias de busqueda

Esta investigacion se basa en metodologias de revision
sistematica de literatura (RSL), que armoniza la literatura
empirica y la tedrica, de esta manera proporcionar conclusiones
y exponer resultados encontrados en las diferentes fuentes
consultadas. Por tal motivo después de realizar un analisis
bibliométrico de todos los articulos encontrados y extraidos de
la base de datos Scopus. Asi mismo se plantea la blsqueda
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sistematica empleando la estrategia PICO. Segun [4], con
relacién al planteamiento de la pregunta (PIC). Sobre, RQ.
;Qué Tecnologias se puede implementar en los nuevos
proyectos de instalaciones solares en la industria y reducir la
sobre carga de la red Eléctrica? Para mejorar la conectividad a
la red eléctrica y aprovechar la alta eficiencia fotovoltaica,
segun, [5], es muy seguro el uso de inversores conectados a la
red (ON GRID). Ademas, segun [6], sefialan que aplicando
sistemas fotovoltaicos flotantes (FVP) son tecnologias
modernas que pueden mejorar la generacion de energia
eléctrica.

Posterior a esto se obtuvo como resultado cuatro preguntas.
La siguiente pregunta se realiz6 con la P(Problema): ¢Por qué
no se aprovecha los beneficios que ofrece la energia solar?
Finalmente se obtuvo como resultado cuatro preguntas. La
siguiente pregunta se realizd con la I(Tecnologias): ¢Qué
tecnologias o herramientas se utilizan y se emplearon para
llevar a cabo la generacion de energia solar en el consume
humano? Con la C(Comparacion) se efectud la pregunta: ;Qué
energias y fuentes alternativas son mas eficientes comparadas a
la energia solar? Con la C(Comparacién) se efectud la
pregunta: ¢Cuél son los factores claves que generaron la
efectividad implementada para la masificacion de la energia
solar?

B.- Criterios de Exclusion.

A continuacion, se detallan el orden de cada componente
(PIC) seleccionado. En primer lugar: se realiza la seleccion de
manera general y se define conceptos a evaluar de los cinco
aspectos més relevantes para los cuales queda de la siguiente
manera; “Problema”: Desaprovechamiento de la energia solar;
Intervencion: Tecnologias para la implementaciéon de las
plantas de energia solar; Contexto: Espacio de trabajo;
Resultado: Informar y fortalecer la informacion sobre las
energias renovables. (Ver Tabla I)

TABLAI
PALABRAS CLAVE
Implementacién de plantas de energia solar en la industria: revision
sistematica de literatura
Componente PICOC

Palabras claves
Energia solar,
energia renovable,
energia limpia,

panel fotovoltaico,
energia sostenible.
Automatizacion
industria, panel solar
inversor.

Desaprovechamiento de la

P | Problema p
energia solar

Tecnologias para la
implementacion de las plantas
de energia solar

I | Intervencion

C | comparaciéon | Eficiencia energética. Fuerza hidraulica

(@)

Resultado voltage Voltage

C | Contexto Planta solar

espacio de trabajo

El paso namero 1, fue identificar las palabras claves tanto
en el problema (P), en la intervencién (1) y contexto (C) que al
ingresar al motor de blsqueda todas esas palabras claves, se

encontraron 26805 articulos en (SCOPUS), antes del primer
cribado. Seguidamente se realiza la limitacion manual en la
misma plataforma, ejecutando la exclusién automatica por afio
(< 2019) y articulos por falta de accesibilidad resultando con un
total 26584 eliminados. Posteriormente, se excluyeron articulos
que no corresponden al tema de estudio (n=73), titulo que no
tienen corresponden con el tema de estudio (n=69), a partir de
la lectura del resumen difiere con el estudio (n=21), articulos
gue no cuentan con el Digital Object Identifier (DOI) (n=3) y
estudios de acceso restringido (n=54); siendo el total, de
documentos seleccionados para la revision sistematica (n=39).

(Ver Tabla II).
TABLA II
ECUACION DE BUSQUEDA

Ecuacion de busqueda antes del cribado

(TITLE-ABS-KEY ("SOLAR ENERGY" OR
"RENEWABLE ENERGY" OR "CLEAN ENERGY" OR
"PHOTOVOLTAIC PANEL" OR "SUSTAINABLE
PIC ENERGY") AND TITLE-ABS-KEY  ("INDUSTRY
AUTOMATION" OR "SOLAR PANEL" OR inverter) AND
TITLE-ABS-KEY (“SOLAR PLANT™))

220 documentos encontrados
Ecuacion de busqueda después del cribado

(TITLE-ABS-KEY (“SOLAR ENERGY" OR
"RENEWABLE ENERGY" OR "CLEAN ENERGY" OR
"PHOTOVOLTAIC PANEL" OR "SUSTAINABLE
ENERGY”) AND TITLE-ABS-KEY (“INDUSTRY

PIC AUTOMATION" OR "SOLAR PANEL" OR inverter) AND
TITLE-ABS-KEY (“SOLAR PLANT”)) AND PUBYEAR >
2018 AND PUBYEAR < 2025 AND (LIMIT-TO
(DOCTYPE, "ar"))

148 documentos encontrados

C.- Proceso de Seleccion de Estudios

Aplicando las palabras claves del (PIC) se obtuvieron 221
documentos, después de realizar el primer paso del cribado con
la automatizacion de los Registros marcados por antigiiedad
<2019 no se eliminan ninguno y por solo articulo se eliminan
(n = 73), después se organizan en tablas de Excel con un total
de 148 documento como resultado de la busqueda PIC, luego
en el siguiente recuadro se puede ver distintos indicadores como
titulo, afio, tipo de documento, tipo de fuente, etc. Seguido a
ello, de forma manual se eliminan por titulo n= 112, por no ser
de libre acceso n=18 y por no tener (DOI) n=2. Luego se
recuperan los 130 articulos para su seleccion por resumen,
después de leer el resumen se eliminan un total de n=21. Por no
ser de libre acceso n= 54, Excluidos por no tener (DOI) n=1y
por Gltimo después de la lectura completa se excluyen (n=14)
sumando todas las exclusiones los documentos aptos son
seleccionados para la revision sistematica (n = 38).

METODOLOGIA PRISMA
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Después de aplicar los criterios de exclusién, se
seleccionaron 38 articulos, a partir de la utilizaciéon de la
declaracion PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic reviews and Meta-Analyses), Segun [7], el diagrama
PRISMA muestra los datos recopilados para la descarga y
lectura completa de los articulos, ademés de incluir una
solicitud de lectura al autor. Esta seleccion es clave para abordar
aspectos criticos y ofrecer una sintesis del conocimiento en
reas especificas, lo que permite identificar prioridades de
investigacion. Si se investigan temas relacionados con la
energia fotovoltaica (PV), los estudios individuales pueden
responder preguntas relevantes, detectar problemas y generar
nuevas hipdtesis para el desarrollo de plantas solares. (Ver Fig.
1)
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Fig. 01 — Adaptada del (Page et al. 2021) [8]

I1l. RESULTADOS

Esta seccidon examina el desarrollo de proyectos de energia
solar en el sector industrial, basado en una revision sistematica
de la literatura. El estudio responde a las preguntas de
investigacién planteadas, ofreciendo una vision detallada de la
adopcion de tecnologias solares en las industrias y los
beneficios econdmicos y ambientales asociados. A partir de un

andlisis de 38 articulos seleccionados, se sistematizo
informacion clave sobre tendencias, desafios técnicos y
regulatorios, y mejores practicas que fomentan el uso de la
energia solar en este sector

A. Publicaciones por afio

La Fig. 2 muestra la distribucion de publicaciones sobre energia
solar en la industria a lo largo de los afios. Se observa una
tendencia creciente, con un maximo de 10 publicaciones en
2023, seguido de 9 articulos en 2024 [9]. Este aumento refleja
el interés cada vez mayor en las investigaciones relacionadas
con la implementacion de proyectos solares, impulsado por la
necesidad de adoptar fuentes de energia mas sostenibles y
reducir la dependencia de combustibles fdsiles en el sector
industria

PUBLICACIONES PORARNO

12

10

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Fig. 2: Publicaciones por afio.

B. Publicaciones por Pais

De los 38 articulos seleccionados, se llevo a cabo un analisis de
la distribucidon geografica de los estudios, donde India se
destaca con el mayor nimero de investigaciones, alcanzando un
total de 13 articulos vinculados a las soluciones energéticas
sostenibles en la regién. Mientras que otros paises como
Colombia, Malasia, Brasil, Espafia, Rusiay Sri Lanka muestran
también un interés considerable en plantas de energia solar, con
2 publicaciones cada uno. (Ver Fig. 3)
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Fig. 3: Investigaciones realizadas en funcién de la distribucién de los paises.

C. Tipos de Estudio
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De los 38 articulos analizados el 85% emplea un enfoque
cuantitativo. Estos estudios se enfocan en la recoleccion y
analisis de datos numéricos para evaluar el impacto de las
instalaciones de energia solar en la industria. Un 8% de los
articulos, se adopta un enfoque combinado, integrando métodos
cuantitativos y cualitativos, a través de entrevistas y estudios de
caso para proporcionar una vision mas integral. Finalmente, el
5% restante corresponde a enfoques cualitativos, que emplean
entrevistas detalladas y andlisis de contenido para explorar en
mayor detalle aspectos especificos del tema [10]. En conjunto,
estos datos reflejan una marcada preferencia por el enfoque
cuantitativo, complementado por métodos mixtos y cualitativos
que aportan profundidad al analisis tal como se visualiza en la
Fig. 4.

TIPOS DE ESTUDIO

Cuantitativo; 33
Fig. 4: Tipo de estudio

D. ¢Cudles son las causas del limitado uso de la energia solar
para el consumo humano?

La sociedad debido a la poca difusion y poco conocimiento
de los beneficios que ofrece la energia solar no esta utilizando
el potencial de esta fuente de energia para el uso cotidiano
debido al desconocimiento generalizado sobre el potencial y los
beneficios de la energia solar, lo cual limita su adopcién de
manera significativa. Segun [9], la falta de informacién clara
sobre como la energia solar puede mejorar la calidad de vida y
reducir la dependencia de combustibles fdsiles representa un
obstaculo crucial que debe abordarse mediante campafias de
sensibilizacidn y educacion. En esa linea, [11] destacan que,
aunque las energias solar y eolica son alternativas respetuosas
con el medio ambiente, su integracién en la vida cotidiana no
es ampliamente reconocida; debido al elevado costo y
requerimiento de espacios amplios, lo que tiende a desalentar
su uso. Sin embargo, actualmente existen sistemas hibridos mas
compactos y adecuados para entornos urbanos.

La complejidad para pronosticar la produccion de
electricidad en sistemas fotovoltaicos, como mencionan [12],
que adn existe incertidumbre del desempefio de la generacion
de la energia fotovoltaica; lo que requiere de mediciones in situ
y andlisis detallados, dificiles de llevar a cabo a gran escala.
Asimismo, [13], afirman que la falta de informacion accesible
sobre herramientas de simulacidn para evaluar el potencial solar
limita ain mas la comprensién de su aplicabilidad. Ademas,
[14], sostienen que la escasez de datos accesibles y de modelos

predictivos adecuados para distintas condiciones climaticas y
geograficas restringe la comprension del rendimiento de la
energia solar en diversas regiones.

Otros factores, como las barreras ambientales, también
influyen en la adopcion de esta tecnologia. [15], sefialan que la
eficiencia de los paneles solares puede verse afectada por
factores ambientales, lo cual reduce su atractivo en
determinadas areas. Asimismo, [16], advierten que la falta de
datos sobre el impacto del polvo en la eficiencia de los paneles
solares limita el conocimiento y, por ende, la adopcién de esta
tecnologia. [17], complementan esta vision al afirmar que la
variabilidad en la irradiancia solar, sumada a la ausencia de
modelos precisos adaptados a condiciones locales, dificulta una
adopcion generalizada.

La percepcion de altos costos iniciales y la falta de
infraestructura adecuada en algunas regiones son factores
determinantes en la falta de interés, como indican [18]. En el
sector agricola, [19], resaltan que la idea de que las
instalaciones solares y la produccién agricola estén en conflicto
ha frenado la adopcion de energia solar. Asimismo, [20],
argumentan que la escasa investigacion sobre el potencial solar
en tejados ha llevado a una subutilizaciéon de esta fuente
renovable en el consumo urbano. [21] subrayan que la falta de
infraestructura y conocimiento impide que la energia solar se
considere una alternativa viable en muchas areas.

En términos de mantenimiento y durabilidad, [22] mencionan
que la carencia de técnicas de mantenimiento eficientes limita
el uso de sistemas solares, mientras que [23] alertan sobre el
riesgo de que una alta penetracién de energia renovable degrade
la vida dtil de los transformadores, lo cual genera desconfianza
en su implementacion. De manera similar, [24] sefialan que la
percepcion de que la energia solar no es tan rentable como el
carbon o la energia nuclear afecta su aceptacion en el mercado.
La falta de servicios de apoyo y herramientas para una gestion
efectiva es otro aspecto relevante. [25] indican que, en Africa,
la carencia de servicios como prondsticos meteoroldgicos limita
la adopcidon de la energia solar, especialmente en zonas
afectadas por la acumulacion de polvo. Este problema se suma
a la falta de conocimiento sobre la viabilidad econémica de la
energia solar en comparacion con otras fuentes, como sefialan
[26].

La falta de investigacion y desarrollo en tecnologias solares
se presenta como una barrera persistente [27]; [28]; como es el
caso en India, [29] sugieren que la abundancia de fuentes no
renovables ha disminuido el interés en explorar la energia solar,
a pesar de su disponibilidad. Ademas, [30]; [31] identifican la
complejidad técnica en el monitoreo y mantenimiento de
plantas solares como otro factor que impacta negativamente en
su percepcion. Estos desafios no solo limitan la adopcion de la
energia solar, sino que también resaltan la necesidad de una
accion coordinada en la educacion, la tecnologia y las politicas
publicas para fomentar una transicién hacia fuentes de energia
mas sostenibles. (Ver detalles en la Fig. 5)
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Causas que dificultan la implementacion de la energia solar
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Fig. 5: Causas que dificultan la implementacion de la energia solar
E. ¢Qué tecnologias o herramientas se utilizaron y emplearon
para llevar a cabo la generacion de energia solar?

Las tecnologias utilizadas se basan en paneles solares que
convierten la radiacion solar en electricidad mediante el uso de
células de silicio, que pueden ser policristalinas,
monacristalinas o de silicio amorfo, segln las especificaciones
del Proyecto [20]. Asimismo, [12] Destacan la relevancia de la
energia solar fotovoltaica como una de las tecnologias mas
maduras en el sector, especialmente en India, donde también se
utilizan tecnologias complementarias como la energia solar
térmica y la fotosintesis artificial. Estas alternativas permiten
diversificar la generacion solar y aprovechar la energia en
distintas aplicaciones.

Otra tecnologia innovadora es el sistema hibrido de energia
renovable, que integra paneles solares fotovoltaicos y turbinas
eblicas para mejorar la generacién energética, como
demuestran [11] en su estudio sobre un "arbol fotovoltaico".
Esta estructura tridimensional permite capturar energia solar y
edlica, maximizando la produccién y aumentando la eficiencia
en comparacion con los sistemas fotovoltaicos fijos. Este disefio
es particularmente (til en entornos urbanos, donde el espacio es
limitado y se busca optimizar cada recurso. Ademas, los
sistemas de concentracion solar (CSP) y los calentadores
solares representan enfoques adicionales para captar energia
solar en forma de calor, que luego puede ser convertido en
electricidad mediante turbinas o utilizado directamente para
calefaccion. [32] mencionan que la aplicacion de estos
sistemas, que permiten almacenar la energia en forma de calor,
haciéndola disponible incluso cuando no hay sol. [33] agregan
que estos concentradores solares pueden integrarse con
sistemas térmicos para calentar agua o aire en usos domésticos
o0 industriales, lo que amplia el rango de aplicaciones y reduce
la dependencia de combustibles fésiles.

En cuanto a las herramientas empleadas en la
investigacion, los estudios recurren a modelos avanzados de
simulacion y software especializados que facilitan la
planificacion y evaluacién del rendimiento de las instalaciones
solares. Entre los programas utilizados, destacan PVsyst,
System Advisor Model (SAM), y PVGIS
(Software de calculo fotovoltaico online gratuito), los cuales
permiten calcular la produccién energética y validar la
viabilidad de los sistemas en diferentes condiciones

ambientales [29]; [13]. Estos modelos se complementan con
tecnologias de procesamiento de datos como Microsoft SSIS y
técnicas de andlisis geoespacial, que ayudan a seleccionar las
mejores ubicaciones para las plantas solares mediante
herramientas como GIS (Sistema de Informacidn Geogréfica) y
el método MCDM [34]; [9]. (Ver fig. 6)

Herramientas

PVSYST 2

Microsoft SSIS
Sentinel-2 / Landsat 8
Modelos GIS-MCDM
PVSYST y SAM
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Fig. 6: Herramientas utilizadas para la implementacién de la energia solar

Los avances en aprendizaje automético y optimizacion

también han sido cruciales en la mejora de la eficiencia de la
energia solar. Herramientas como algoritmos de regresion y
técnicas de aprendizaje automatico, incluidos modelos KNN y
redes neuronales, han sido empleados para el andlisis predictivo
de la produccion energética y para identificar los patrones de
rendimiento mas eficientes [35]; [12]. Ademas, explican que el
uso de UAVs (vehiculos aéreos no tripulados) permite realizar
un monitoreo preciso de los paneles solares a través de
imagenes térmicas y técnicas de procesamiento de iméagenes,
como el modelo de aprendizaje profundo VGG19, mejorando
asi el mantenimiento y optimizando la operatividad de las
plantas [24].
También se emplean tecnologias de control avanzadas para
mantener la estabilidad de los sistemas solares. [18], mencionan
el uso de convertidores CC-CC (corriente continua) y
algoritmos MPPT (Seguidor del Punto de Maxima Potencia),
que ayudan a mejorar la calidad de la energia y asegurar la
conversion eficiente de la electricidad. [31] destacan el uso de
controladores de modo deslizante y el TS-Fuzzy para gestionar
la calidad energética en microrredes solares, optimizando el
funcionamiento de los sistemas incluso bajo condiciones de
sombreado parcial.

Los distintos estudios han evaluado el impacto de factores
ambientales, como la acumulacion de polvo, la irradianciay las
condiciones climaticas, sobre la eficiencia de los paneles
solares. [16] emplearon imagenes satelitales de Sentinel-2 y
Landsat 8, asi como sensores locales, para recopilar datos sobre
el polvo acumulado, y modelos matematicos como el método
de Runge-Kutta para simular la radiacion y analizar el impacto
de estos factores [17]. Estas metodologias permiten evaluar
como los factores externos afectan el rendimiento de los paneles
y optimizar el disefio y mantenimiento de las instalaciones
solares.

En la Fig. 7 se destacan las tecnologias como inversores
y paneles solares para la generacion de energia. Los autores
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priorizan integrar herramientas analiticas con tecnologias
clave para optimizar sistemas energéticos.

Tecnologias

[$218;)
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Fig. 7: Tecnologias utilizadas para la implementacion de la energia solar

F. ¢Qué energias y fuentes alternativas son méas eficientes
comparadas a la energia solar?

La comparacion entre la energia solar y otras fuentes de
energia renovable revela que algunas alternativas pueden ser
maés eficientes en términos de conversidn energética, capacidad
de generacion y continuidad. Una de las fuentes mas eficientes
es la energia hidroeléctrica, que puede alcanzar eficiencias de
hasta el 90%, gracias a su capacidad para transformar
directamente la energia cinética del agua en electricidad,
aunque su eficiencia es notable, esta fuente requiere una
infraestructura significativa y puede impactar negativamente
los ecosistemas fluviales, limitando su implementacion en areas
donde estos efectos son criticos [36].

La energia edlica también sobresale en términos de
eficiencia, alcanzando tasas de conversidn de aproximadamente
el 40% en ubicaciones donde los vientos son fuertes y
constantes. Su combinacion con la energia solar en sistemas
hibridos resulta particularmente ventajosa, ya que ambas
fuentes se complementan: la energia solar genera electricidad
durante el dia, mientras que la e6lica suple la demanda en
horarios nocturnos o en dias nublados.

Por otro lado, la energia geotérmica presenta una alta
eficiencia y estabilidad en é&reas con recursos de calor
subterraneos accesibles. Puede ofrecer un suministro constante
y confiable, lo que la convierte en una opcidn rentable para
regiones con actividad volcanica o fuentes de calor natural [20].
Su bajo impacto ambiental y sus aplicaciones en calefaccion y
generacion eléctrica la hacen especialmente Util en areas rurales
y remotas [36].

La energia nuclear, con una eficiencia entre el 33% y el
37%, destaca por su alta densidad energética, lo que permite
generar grandes cantidades de electricidad en un espacio
reducido. Sin embargo, enfrenta desafios importantes en
términos de manejo de residuos, costos de infraestructura y
riesgos ambientales, lo que limita su adopcion en ciertos
contextos [37].

La biomasa, aunque menos eficiente que otras fuentes, se
posiciona como una opcion sostenible en regiones con

abundantes residuos agricolas o forestales puesto que permite
la conversién de desechos en electricidad y calor, promoviendo
un modelo de economia circular y reduciendo la dependencia
de combustibles fésiles, lo que la hace viable en areas rurales
con suministro constante de biomasa [38].

En conclusién, aunque estas fuentes alternativas superan a la
energia solar en eficiencia bajo ciertas condiciones, la energia
solar sigue siendo fundamental en la transicion hacia una matriz
energética renovable. Su flexibilidad de instalacion en &reas
urbanas y remotas, junto con su bajo impacto ambiental, la
convierten en una opcion sostenible y accesible. Ademas, es
una de las tecnologias renovables de mas rapido crecimiento y
menor costo, reforzando su relevancia como parte de un
enfoque energético diversificado y sostenible [17].

G. ¢Qué factores claves contribuyen en la implementacién
masiva de la energia solar?

La efectividad de la masificacion de la energia solar se basa
en una serie de factores clave que contribuyen a su adopcion y
expansion, destacando la innovacion tecnoldgica, los incentivos
gubernamentales y la integracion estratégica en diversos
sectores. En este contexto, la incorporacion de tecnologias
innovadoras también ha sido un factor decisivo en la efectividad
de la energia solar para el consumo humano. Por ejemplo, [11]
demuestran que los sistemas hibridos, como el arbol solar
fotovoltaico en combinacion con turbinas edélicas, han logrado
incrementar la produccién energética en un 50.8% comparado
con sistemas solares tradicionales. Ademas, sefialan que el uso
de recubrimientos especiales y sistemas de limpieza
automatizados en paneles solares permite mantener la eficiencia
en entornos polvorientos o aridos, extendiendo asi la viabilidad
de estas instalaciones en condiciones extremas.

Las herramientas tecnoldgicas avanzadas han demostrado
ser fundamental para optimizar la energia solar; Es asi que el
uso de programas como PVsyst y SAM permite a los usuarios
proyectar con precision el rendimiento de 98.63% de los
paneles fotovoltaicos (m-Si) y tomar decisiones informadas
sobre su instalacion, lo cual reduce 8.54% el riesgo asociado a
la inversion y promueve su incorporacion [13]; [14].

Asimismo, los algoritmos de aprendizaje automatico, como
la regresion KNN, permiten crear modelos predictivos
avanzados para optimizar la produccion energética de los
sistemas solares, aumentando la confiabilidad en 98.63% de los
paneles solares en los proyectos [12]; [14].

La optimizacion de las técnicas de mantenimiento
constituye otro factor clave para el desarrollo de la energia
solar. En &reas aridas y desérticas, la acumulacion de polvo
puede reducir considerablemente la eficiencia de los paneles
solares. Se propone el uso de recubrimientos superhidrofdbicos
gue mejoran la autolimpieza de los paneles [32]; se enfatiza la
importancia de la limpieza automatizada en estas zonas para
asegurar el rendimiento continuo de los sistemas [20].
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Por otro lado, los incentivos gubernamentales mediante
marcos normativos han sido determinantes en la expansion de
la energia solar. Paises como Indonesia, Pakistan, Malasia y
Rusia han establecido objetivos energéticos ambiciosos [39];
[41], mientras que India ha logrado una capacidad instalada de
175 GW en energias renovables, de los cuales 100 GW
corresponden a energia solar [20]; [42]; [46].

En conjunto, el progreso tecnoldgico, los mecanismos de
apoyo econémico y el incremento de la conciencia ambiental
han posicionado a la energia solar como una fuente clave para
cubrir la demanda energética global de forma sostenible [35];
[37]; [47].

IV.DISCUSION

La viabilidad de los proyectos de energia solar en la industria
ha sido ampliamente analizada en diversos estudios, revelando
avances significativos en su implementacion y rendimiento. [9]
identificaron que factores como el costo de operacién y
mantenimiento influyen significativamente en la clasificacion
de las plantas solares, destacando el alto rendimiento de la
planta Unchahar en comparacion con otras. Este enfoque, que
considera tanto la eficiencia operativa como los costos
asociados, resulta esencial para maximizar el impacto de los
sistemas fotovoltaicos en entornos industriales, donde la
optimizacion de recursos es crucial.

La incorporacion de tecnologias hibridas también ha mostrado
ser altamente viable. [11] reportaron un aumento del 29.29% en
la produccion de energia al integrar un sistema hibrido solar-
edlico, alcanzando potencias maximas de 65.77 vatios. Este tipo
de innovaciones demuestra el potencial de las tecnologias
hibridas para incrementar la eficiencia energética en
aplicaciones industriales, particularmente en regiones con
recursos renovables diversos. Asimismo, [19] destacaron la
eficacia de los sistemas agro-voltaicos, que no solo aumentan la
producciéon mundial de tierra en un 73%, sino que también
mejoran las condiciones del suelo, como la humedad, mientras
reducen la evapotranspiracion. Estas soluciones ofrecen un
modelo sostenible para la integracion de energia solar en
sectores agricolas e industriales.

El uso de modelos predictivos y herramientas avanzadas ha
mejorado significativamente la precision en la planificacion y
operacion de sistemas fotovoltaicos. [12] demostraron que la
dinadmica del sistema fotovoltaico y los datos especificos de la
ubicacién son fundamentales para predecir la potencia de
salida, logrando un modelo eficiente a medio plazo. Por otro
lado, [42] destacaron que herramientas como PV*Sol y Solarius
PV han mostrado una alta precision en la estimacion de
generacion energética, aunque identificaron limitaciones en
otros programas, subrayando la necesidad de mejorar las
tecnologias de simulacién para garantizar una implementacion
mas viable.

La optimizaciéon del mantenimiento también juega un papel
critico en la viabilidad de las instalaciones solares. [15]
demostraron que el uso de robots autonomos en la limpieza de
paneles fotovoltaicos puede aumentar la eficiencia en

condiciones desérticas al eliminar la necesidad de intervencion
manual, mientras que [32] resaltaron el uso de recubrimientos
superhidrofébicos, que mejoran la autolimpieza y la
transparencia de los paneles, reduciendo los costos de
mantenimiento. Estos avances no solo mantienen la
operatividad de los sistemas, sino que también hacen que la
energia solar sea una opcion mas viable para entornos con
condiciones extremas.

Por otro lado, los avances en inteligencia artificial y aprendizaje
automatico han mejorado significativamente la gestion de
sistemas fotovoltaicos. [24] lograron una precision del 98% en
la segmentacion de imagenes y una puntuacion F1 del 99% en
la clasificacion de dafios en paneles solares, superando modelos
previos. Del mismo modo, [43] desarrollaron un sistema basado
en Random Forest que detectd ciberataques en inversores
solares con una precision del 97.36%, mejorando la seguridad
en las infraestructuras solares. Estas aplicaciones tecnolédgicas
aumentan la confiabilidad y reducen los riesgos operativos,
aspectos clave para su adopcion en la industria.

La integracion de la energia solar en las industrias no solo tiene
beneficios econdmicos, sino también ambientales. [29]
reportaron que una planta solar con una produccion anual de
971,271 kWh logré una reduccion significativa de costos
eléctricos y evitd emisiones de CO:, haciendo que la transicion
hacia fuentes de energia renovable sea una opcién econémicay
ecoldgicamente viable. [36] también destacaron los beneficios
econémicos a largo plazo, como la generacion de empleo y la
disminucion de emisiones, lo que refuerza el impacto positivo
de estas tecnologias en la sociedad.

Sin embargo, existen desafios asociados a la alta penetracion de
la energia solar. [23] observaron que el rendimiento de los
transformadores puede verse afectado negativamente por el
aislamiento y la vida util, especialmente en sistemas con alta
densidad de generacion fotovoltaica. Esto subraya la
importancia de desarrollar infraestructuras eléctricas robustas y
sistemas de compensacion, como los mencionados por [18],
quienes demostraron que el uso de DSTATCOM
(Compensador Sincrono Estético) reduce significativamente
los armoénicos en el sistema, mejorando la calidad de la energia.
Debido a esto, los avances tecnol6gicos, como los sistemas
hibridos, los modelos predictivos y las herramientas de
mantenimiento automatizadas, han mejorado
significativamente la viabilidad de la energia solar en la
industria. Sin embargo, atn persisten desafios técnicos, como
la necesidad de infraestructura eléctrica adecuada y soluciones
para mitigar los impactos de la alta penetracion de energia solar.
Estos aspectos resaltan la importancia de la investigacion
continua y la implementacién estratégica para consolidar la
energia solar como una solucién clave en el panorama
energético global.

V.CONCLUSIONES

El anélisis realizado sobre los proyectos de energia solar en la
industria pone en evidencia la viabilidad y el impacto de esta
tecnologia como una solucidn energética sostenible. Entre los
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hallazgos clave, destaca que la seleccion adecuada de sitios para
las plantas solares es fundamental para maximizar la eficiencia
de los sistemas fotovoltaicos, lo cual puede lograrse mediante
el uso de herramientas predictivas avanzadas y simulaciones.
Estos enfoques permiten a los desarrolladores tomar decisiones
més informadas y reducir riesgos asociados a la inversion
inicial.

Asimismo, la integracién de tecnologias hibridas y sistemas
innovadores, como los agrivoltaicos y los sistemas solares-
eblicos, ha demostrado ser crucial para incrementar la
produccion energética y optimizar el uso de recursos. Estas
estrategias no solo mejoran la eficiencia de las plantas solares,
sino que también diversifican su aplicabilidad, promoviendo la
sostenibilidad en sectores industriales, agricolas y urbanos. El
mantenimiento automatizado y las innovaciones en
recubrimientos han sido identificados como factores decisivos
para mantener la eficiencia de los paneles solares en
condiciones desafiantes. Estas tecnologias reducen costos
operativos y aumentan la vida til de las instalaciones, lo que
refuerza la viabilidad econdmica de los proyectos solares a
largo plazo.

A pesar de que la revision de la literatura fue completa, se
encontraron algunas limitaciones que podrian influir en los
resultados y su aplicabilidad en contextos mas amplios. Una de
las principales es la incertidumbre en la irradiancia solar y la
cobertura de nubes, lo que afecta la precision de las
estimaciones de generacién de energia y puede limitar la
confiabilidad de los modelos predictivos en condiciones
climaticas variables. Ademas, la disponibilidad de datos y la
variabilidad en las condiciones climaticas representan desafios
para ajustar los modelos a entornos mas diversos, especialmente
en fases criticas como la de crecimiento de la irradiancia solar,
donde los resultados han mostrado inconsistencias. Otra
limitacion importante es que algunos métodos analizados
fueron probados Unicamente en condiciones climaticas
soleadas, lo que significa que su efectividad en condiciones de
sombra o climas diferentes no ha sido evaluada. Esto subraya la
necesidad de ampliar el rango de pruebas para garantizar
resultados més representativos. Asimismo, la falta de datos a
largo plazo sobre el impacto de la energia solar en componentes
clave, como los transformadores eléctricos, dificulta evaluar
completamente los efectos en la infraestructura energeética y su
sostenibilidad en el tiempo.

Para futuras investigaciones, se recomienda abordar estas
limitaciones ampliando los conjuntos de datos utilizados,
incorporando condiciones climaticas mas diversas y evaluando
el impacto de la energia solar en la infraestructura a largo plazo.
Ademas, seria beneficioso integrar parametros climaticos
adicionales en los modelos predictivos y continuar explorando
innovaciones tecnoldgicas que optimicen la eficiencia de las
plantas solares en diferentes contextos. Estas acciones no solo
mejoraran la viabilidad de los proyectos solares, sino que
también contribuirdn a su consolidacién como una solucion
clave en la transicion hacia una matriz energética mas
sostenible.
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