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RESUMEN

El sistema fotovoltaico de 10 paneles de 325 W instalado en el Centro de Investigacion y Prevencion de
Desastres de la Universidad Nacional Agraria La Molina (Lima, Peru) cubrié el 32,3 % de la demanda
energética del edificio durante 2019-2022, lo que motivé evaluar su desempefno futuro frente al
cambio climatico. Se analizaron 33 modelos climaticos del proyecto CMIP6 bajo el escenario SSP5-
8.5, aplicando correccion de sesgo (BIAS). Para seleccionar el modelo mas representativo se evalud
la temperatura ambiente histérica de PISCO, validada con registros de Meteocontrol, y la irradiancia
observada de la misma plataforma. El modelo CNRM-CM6-1-HR-f2 fue seleccionado como el mas
representativo. Las proyecciones de potencia hasta el 2100 estiman valores mensuales por panel
fotovoltaico maximos de 280,94 W y minimos de 199,51 W. Asimismo, la potencia promedio anual
durante el periodo 2024-2100 fue de 239,809 W, equivalente a una reduccién del 26,21 % respecto a la
capacidad nominal de 325 W del panel fotovoltaico. El test de Mann-Kendall evidencié una tendencia
decreciente estadisticamente significativa. Los resultados indican que el estrés térmico reducira
la eficiencia del sistema y la tasa de retorno energético, lo que limitara la produccion fotovoltaica
en Lima y resaltara la necesidad de considerar los efectos del cambio climatico en la planificacion
energéticay el disefio de edificaciones sostenibles.

Palabras clave: energia solar fotovoltaica, cambio climdtico, proyecciones climaticas, modelos CMIP6,
sistemas fotovoltaicos

ABSTRACT

The photovoltaic system, comprising ten 325 W panels, installed at the Disaster Prevention and
Research Center of the National Agrarian University La Molina (Lima, Peru) met 32.3% of the building's
energy demand between 2019 and 2022, prompting an evaluation of its future performance in the face
of climate change. Applying bias correction, thirty-three climate models from the CMIP6 project were
analyzed under the SSP5-8.5 scenario. To select the most representative model, historical ambient
temperature data from PISCO (validated against Meteocontrol records) and observed irradiance
from the same platform were evaluated. The CNRM-CM6-1-HR-f2 model was selected as the most
representative. Power projections through 2100 estimate maximum and minimum monthly values of
280.94 W and 199.51 W, respectively. Furthermore, the average annual power output for the period
2024-2100 was 239.809 W, representing a 26.21% reduction relative to the photovoltaic module's
nominal capacity of 325 W. The Mann-Kendall test revealed a statistically significant downward
trend. The results indicate that thermal stress will reduce system efficiency and the energy return
rate, thereby limiting photovoltaic generation in Lima and highlighting the need to consider climate
change impacts in energy planning and sustainable building design.

Keywords: photovoltaic solar energy, climate change, climate projections, CMIP6 models, photovoltaic
systems
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Introduccion

El cambio climatico constituye uno de los mayores
desafios contemporaneos para los sistemas energéticos a
nivel global, debido a su influencia sobre la disponibilidad
de recursos naturales, la estabilidad climatica y la
seguridad energética. El incremento sostenido de la
temperatura media global, la intensificacion de eventos
extremos y las alteraciones en los patrones de irradiancia
solar estan modificando las condiciones bajo las cuales
operan las tecnologias de generacion renovable,
particularmente la energia solar fotovoltaica (IPCC,
2023; Organizacion Meteorolégica Mundial, 2025). En
este contexto, la transicion hacia sistemas energéticos
sostenibles requiere no solo ampliar la capacidadinstalada
de fuentes renovables, sino también comprender como el
cambio climatico afectard su desempefio a largo plazo
(International Renewable Energy Agency, 2019; Jakhar y
Raj, 2023).

Una de las alternativas mas relevantes en la busqueda
de la reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero y del cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible es la energia solar fotovoltaica.
Gracias a los avances tecnoldgicos y a su facilidad de
implementacién, su potencial se ha incrementado
(Colina-Calvo, 2024; Galvez Nafiez, 2024). Sin embargo,
su rendimiento depende de variables ambientales como la
temperatura del aire, la irradiancia solar y las condiciones
climaticas locales, las cuales pueden verse modificadas
bajo distintos escenarios de cambio climatico (Epeni-
Tombo et al., 2023; Bamisile et al., 2025). Diversos estudios
muestran que el incremento de temperatura reduce la
eficiencia de los mddulos fotovoltaicos, mientras que
las variaciones en la irradiancia y la nubosidad afectan la
produccién anual de energia (Oni et al., 2024; Cabello et
al., 2025).

La respuesta de los sistemas fotovoltaicos frente
al cambio climatico evidencia una influencia sobre su
produccion energética tanto aescalaregionalcomo global.
Por ello, es necesario utilizar proyecciones climaticas que
representen adecuadamente las condiciones locales,
especialmente al evaluar variables como la temperatura
y la irradiancia, cuyo comportamiento influye en el
desempeiio energético de estos sistemas (Narvaez et al.,
2023; Nwokolo et al., 2023).

Asimismo, las proyecciones climaticas requieren
un proceso de correccion del sesgo, debido a que en
Sudamérica se cuenta con una diversidad geografica
considerable, la cual genera lecturas diferentes para
distintas variables climaticas que son influyentes en la
generacion de energia solar fotovoltaica.

Esto trae como consecuencia incertidumbres
significativas en los estudios de produccién energética
mediante energias renovables cuando no se aplican
técnicas adecuadas de correccion (Arias et al., 2021;
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Gatefioetal., 2023). En tal sentido, se requiere regionalizar
los modelos climaticos utilizando informaciéon histdrica
mediante métodos de correccion del sesgo, como
el método de BIAS, con la finalidad de obtener una
representacion confiable de las variables climaticas para
evaluaciones de largo plazo.

Los modelos del Coupled Model Intercomparison Project
Phase 6 (CMIP6) se utilizan para representar variables
climaticas bajo diferentes trayectorias socioecondémicas
compartidas (Shared Socioeconomic Pathways, SSP).
Estos modelos presentan mejoras respecto a CMIP5 en
la representacidn de procesos fisicos y socioeconémicos
(Gltschow et al., 2021; Song et al., 2025). Entre las
trayectorias disponibles, SSP5-8.5 representa un escenario
de altas emisiones de gases de efecto invernadero, por lo
que se utiliza para evaluar el impacto del cambio climatico
sobre los sistemas energéticos (IPCC, 2023; Zhou et al.,
2023). Sin embargo, los modelos presentan sesgos cuando
seaplican aescala local, por lo que requieren un proceso de
regionalizacidn y correccion antes de ser utilizados (Piani
etal.,2010; Hess et al., 2022; Liy Li, 2022). Por tal motivo, se
emplean técnicas estadisticas y enfoques avanzados para
mejorar la representacion climatica regional, reducir los
sesgos y mejorar la capacidad predictiva de los modelos
(Mouatadid et al., 2022; Oloyede et al., 2023). Asimismo,
los diagramas de Taylor permiten comparar el desempefio
de los modelos y seleccionar el que mejor representa las
condiciones locales (Taylor, 2001; Anzel et al., 2023).

En el contexto peruano, la planificacion energética
enfrenta desafios relacionados con la variabilidad
climatica, la concentracidon urbana y la necesidad de
fortalecer la infraestructura resiliente (Gomez et al.,
2023). A pesar del alto potencial solar del pais, los
estudios que integran datos observados locales y modelos
climaticos para evaluar y proyectar la eficiencia de los
sistemas fotovoltaicos siguen siendo limitados (Blanco-
Villafuerte y Hartinger, 2023; Apoyo y Asociados, 2024). En
ese sentido, bases de datos climaticos como PISCO y junto
con registros en tiempo real provenientes de plataformas
como Meteocontrol, permitenvalidary ajustar los modelos
climaticos a las condiciones locales donde se desarrollan
los estudios de proyeccion. Por tal motivo, y considerando
la informacion disponible, el presente estudio tiene como
objetivo analizar el impacto del cambio climatico en las
variables temperatura e irradiancia en la produccién
energética de un sistema fotovoltaico instalado en el
Centro de Investigacion y Prevencion de Desastres (CIPD)
de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM),
mediante modelos CMIP6 bajo el escenario SSP5-8.5.
Especificamente, se busca regionalizar y corregir el
sesgo de los modelos climaticos utilizando datos PISCO
y observaciones del sistema fotovoltaico, seleccionar el
modelo que mejor represente las condiciones locales y
estimar los cambios en la produccién energética para el
periodo 2024-2100.
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Metodologia
Area de estudio y sistema fotovoltaico

El estudio se desarrolld en el sistema fotovoltaico
instalado en el CIPD de la UNALM, ubicado en Lima (Peru).
El sistema estd conformado por 10 paneles fotovoltaicos
de 325 W de potencia nominal cada uno, con una potencia
instalada total de 3,25 kWp y con las caracteristicas
técnicas como se muestra en la Tabla 1, conectados
para abastecer parcialmente la demanda energética
del edificio. EL monitoreo del desempeio del sistema se
realiz6 mediante la plataforma Meteocontrol, la cual
registra datos meteoroldgicos y eléctricos en tiempo real,
incluyendo temperatura ambiental, irradiancia solar y
potencia generada.

Tabla 1. Caracteristicas eléctricas del panel solar

Marca Canadian Solar

Modelo MAXPOWER CS6U-315

Tipo de célula Policristalino

Potencia maxima 325W
Tensidn en circuito abierto 45,50V
Corriente Corto Circuito (Isc) 9,34 A
Voltaje en la potencia maxima 37,0V
Corriente en el punto maximo 8,78 A
Coeficiente de temperatura -0,41% / °C
Maxima tension del sistema 1000V (IEC)
Peso 22,40 kg
Dimensiones 1960 x 992 x 40 mm

Datos climdticos observados y simulados

Se utilizaron datos mensuales de temperatura maxima
y minima provenientes del producto PISCO para el periodo
histérico 1981-2014, para de esa manera obtener el
promedio mensual, ampliamente empleado en estudios
climaticos regionales por su consistencia espacial y
temporal. Previamente, los datos de PISCO fueron
validados con informacion observada de la plataforma
Meteocontrol, plataforma que registra en tiempo real
datos de produccion y datos de las variables climaticas,
lo que garantiza la alta confiabilidad y precisidn de los
mismos para representar las condiciones climaticas
locales. Esta validacion fue fundamental para asegurar
que los datos de PISCO pudieran servir de base confiable
para la evaluacidn de los modelos climaticos.

Las proyecciones climaticas futuras se obtuvieron
de 33 modelos climaticos globales del CMIP6, bajo el
escenario SSP5-8.5, descargados desde la plataforma
Climate Explorer (https://climexp.knmi.nl/start.cgi).
Este escenario fue seleccionado por representar una
trayectoria de altas emisiones y permitir la evaluacion del

impacto climatico bajo condiciones extremas, relevantes
para anadlisis de resiliencia energética.

Correccion de sesgo de los modelos CMIP6

Dado que los modelos climaticos globales presentan
sesgos sistematicos a escala local, se aplicd un proceso
de correcciéon de sesgo estadistica a las salidas de
temperatura de los modelos CMIP6 seleccionados.
Como referencia se utilizé informacion de la data PISCO
como datos histéricos, previamente validada por los
datos observados de la plataforma Meteocontrol, que
sirvieron de base para la reduccién del sesgo presente en
los modelos y asi lograr una adecuada representatividad
regional de las proyecciones climaticas (Hess et al., 2022).

Evaluacion estadistica y seleccién preliminar de modelos

Posterior a la correccién del sesgo, se evalud la
representatividad de la temperatura simulada por los
modelos del CMIP6 utilizando informacion histérica
de PISCO, previamente validada con datos registrados
por la plataforma Meteocontrol. Los 33 modelos fueron
evaluados mediante el coeficiente de correlacion de
Pearson (r), el coeficiente de determinacion (R?), el error
absoluto medio (MAE) y la raiz del error cuadratico
medio (RMSE), con el fin de identificar aquellos que mejor
representan las condiciones climaticas del area de estudio.
Como complemento, se incorporo la desviacién estandar
mediante el diagrama de Taylor, lo que permitié resumir
la evaluacién y seleccionar los cinco modelos con mejor
desempeiio para la variable temperatura.

Para completar la seleccion del modelo climatico,
se evalud la irradiancia utilizando los cinco modelos
preseleccionados. Para ello, la irradiancia simulada por
cada modelo se compard con los registros observados de
la plataforma Meteocontrol mediante el coeficiente de
correlacion de Pearson (r), el coeficiente de determinacion
(R?), el error absoluto medio (MAE) y la raiz del error
cuadratico medio (RMSE). A partir de la evaluacién
conjunta de estos indicadores se seleccioné el modelo
CNRM-CM6-1-HR-f2 para las proyecciones climaticas del
sistema fotovoltaico de la UNALM.

Andlisis de la variabilidad intermodelo

Para caracterizar la variabilidad entre los 33 modelos
climaticos CMIP6 corregidos mediante BIAS Correction
para el periodo 1981-2016, se realizd un analisis descriptivo
de la dispersion de las simulaciones de temperatura.
Por ello, se calculd la desviacion estandar poblacional
de las series mensuales de cada modelo y el coeficiente
de variacion (CV) como medida de dispersion relativa.
Finalmente, se obtuvieron parametros estadisticos como
la media, mediana, minimo, maximo y percentiles 25y 75,
con la finalidad de resumir la variabilidad intermodelo y
complementar la evaluacién de representatividad de los
modelos climaticos.
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Cdlculo de la potencia eléctrica del sistema fotovoltaico

La potencia fue ajustada mediante un performance
ratio representativo, que incorpora pérdidas asociadas
a temperatura, cableado, inversores y otros factores
operativos. Se obtuvieron series de produccién mensual y
anual para el periodo 2024-2100 a partir de los datos del
modelo climatico seleccionado, lo que permitié evaluar
la evolucidon futura del desempeiio del sistema bajo el
escenario SSP5-8.5.

Anadlisis de tendencias en la produccion fotovoltaica

Para identificar posibles cambios sistematicos en la
produccion energética a lo largo del tiempo, se aplico
el test no paramétrico de Mann-Kendall a las series de
produccion anual. Este método permitié detectar la
presencia de tendencias estadisticamente significativas
sin asumir normalidad en los datos, y fue ampliamente

Tabla 2. Modelos descargados del CMIPé6 para un escenario SSP5-8.5

Matos Salazar, ). A.y Cavalcanti Cardenas, K. C.

utilizado en estudios climaticos y energéticos. El analisis
se realizd con un nivel de significancia del 5 %, lo que
permitio evaluar la direccion y magnitud de las tendencias
proyectadas en la produccidn fotovoltaica.

Resultados

Descarga de datos observados e informacion climdtica
proyectada

Para iniciar el andlisis energético con proyecciones
futuras hasta 2100, se necesita informacion histérica de
PISCO que debe ser validada con datos registrados por la
plataforma Meteocontrol, mientras que, para los datos
meteoroldgicos proyectados, se descargd informacion
de la pagina web Climate Explorer del proyecto CMIP6
utilizando una trayectoria socioeconémica compartida de
SSP5-8.5, lo que se muestra en la Tabla 2.

Nro. de modelo Modelo Institucion (pais/region) Resolucion horizontal lat/lon (°)
1 ACCESS-CM2 CSIRO (Australia) 1,25/1,88
2 ACCESS-ESM1-5 CSIRO-ARCCSS (Australia) 1,25/1,88
3 AWI-CM-1-1-MR AWI (Alemania) 1,88/1,88
4 BCC-CSM2-MR BCC (China) 1,13/1,13
5 CESM2 NCAR (Estados Unidos) 1,00/1,00
6 CESM2-WACCM NCAR (Estados Unidos) 0,94/1,25
7 CIESM NCAR (Estados Unidos) 1,00/1,00
8 CMCC-CM2-SR5 CMCC (Italia) 0,94/1,25
9 CNRM-CM6-1-HR-f2 CNRM (Francia) 1,40/1,40
10 CNRM-CM6-1-f2 CNRM (Francia) 1,40/1,40
n CNRM-ESM2-1-f2 CNRM (Francia) 1,40/1,40
12 CanESM5 CCCMa (Canada) 2,80/2,80
13 CanESM5-CanOE-p2 CCCMa (Canada) 2,80/2,80
14 EC-Earth3 EC-Earth consortium (Europa) 0,70/0,70
15 EC-Earth-Veg EC-Earth consortium (Europa) 1,13/1,13
16 FGOALS-f3-L IAP-CAS (China) 1,00/1,00
17 FGOALS-g3 IAP-CAS (China) 2,00/2,00
18 GFDL-ESM4 NOAA-GFDL (Estados Unidos) 1,00/1,25
19 GISS-E2-1-G-p3 GISS (Estados Unidos) 2,00/2,00
20 HadGEM3-GC31-LL-f3 MOHC (Reino Unido) 1,25/1,25
21 INM-CM4-8 INM (Rusia) 1,50/2,00
22 INM-CM5-0 INM (Rusia) 1,50/2,00
23 IPSL-CM6A-LR IPSL (Francia) 1,25/2,50
24 KACE-1-0-G KMA (Corea del Sur) 2,00/2,00
25 MIROC-ES2L-f2 JAMSTEC (Japén) 1,40/1,40
26 MIROC6 JAMSTEC, AORI, NIES, RCSS (Japon) 1,40/1,40
27 MPI-ESM1-2-HR MPI-M (Alemania) 0,94/0,94

@

4 DOI: 10.21142/55-0702-2026-€164



Impacto del cambio climatico en la generacion del SFV-CIPD-UNALM: proyecciones al 2100 bajo el escenario extremo SSP5-8.5

28 MPI-ESM1-2-LR MPI-M (Alemania) 1,78/1,88
29 MRI-ESM2-0 JAMSTEC (Japén) 1,40/1,40
30 NESM3 MRI (Japon) 1,12/1,13
31 NorESM2-LM NCC (Noruega) 1,90/2,50
32 NorESM2-MM NCC (Noruega) 0,94/1,25
33 UKESM1-0-LL-f2 UKMO (Reino Unido) 1,25/1,25

Nota. Adaptado de Gatefio et al. (2023). Datos obtenidos de Climate Explorer.

Correccion del sesgo de la T° ambiente de los modelos
climdticos descargados y andlisis estadistico

Se aplicé un método de correccion de sesgo (BIAS)
estadistico pararegionalizar las simulaciones globales a las
condiciones microclimaticas locales. Este procedimiento
optimizo la representatividad de la temperatura ambiente
simulada por los modelos, ya que mejord los estadisticos
necesarios para la seleccion preliminar basados en esta
primeravariable de control. Los coeficientes de correlacién
de Pearson (r) y de determinacidon (R?) resultantes se
exponen en la Tabla 3.

Después de evaluar estos coeficientes, se establecieron
como criterios de preseleccion valores superiores a 0,9460
para el coeficiente de correlacién de Pearson y superiores a
0,8950 para el coeficiente de determinacién. Los modelos
que cumplieron ambos criterios fueron considerados para
una segunda etapa de evaluacién mediante la variable
irradiancia, mientras que la seleccion definitiva del
modelo climatico se realizé considerando los resultados
obtenidos en ambas etapas de evaluacion.

Ademas, para complementar la evaluacion estadistica
de los modelos, se evalud la variabilidad intermodelo
mediante la desviacion estdndar y el coeficiente de
variacién. La Tabla 4 resume los estadisticos descriptivos
obtenidos para ambos indicadores y permite caracterizar
la dispersion entre las simulaciones corregidas.

Tabla 4. Variabilidad intermodelo de las simulaciones CMIP6

Indicador Desviacion estandar (°C) Coeficiente de variacion (%)
Media 0,70 3,57
Mediana 0,70 3,57
Minimo 0,38 1,78
Maximo 1,13 5,65
Percentil 25 0,62 3,10
Percentil 75 0,78 4,02

La dispersidon intermodelo presentd una desviacién
estandar media de 0,70 °C, con valores comprendidos
entre 0,38 °Cy 1,13 °C. Asimismo, el coeficiente devariacion
promedio fue de 3,57 %, lo que indica una baja variabilidad
relativa entre las simulaciones corregidas. El intervalo
intercuartilico (P25-P75) mostré valores de desviacion
estandar entre 0,62 °C y 0,78 °C, lo que evidencia una
variabilidad intermodelo relativamente baja y estable.
Estos resultados complementan la evaluacién estadistica
previa y respaldan la seleccién de los modelos con mejor
desempeiio para su andlisis mediante el diagrama de
Taylor.

Asimismo, considerando laevaluaciondelavariabilidad
intermodelo y el diagrama de Taylor, se observa que
los seis modelos evaluados representan de manera

Tabla 3. Analisis estadistico global de los modelos climaticos evaluados y seleccion parcial

Modelo Coef. de correlacion de Coef. de Error absoluto Raiz del error cuadratico Preseleccionado
Pearson (r) determinacion (R?) medio (MAE) medio (RMSE)

INM-CM5-0 0,9575 0,9169 0,6307 0,8478 Si
FGOALS-g3 0,9559 0,9139 0,6452 0,8652 Si
BCC-CSM2-MR 0,9541 0,9103 0,6622 0,8840 Si
CNRM-CM6-1-HR-f2 0,9476 0,8980 0,6838 0,9444 Si
KACE-1-0-G 0,9476 0,8951 0,7154 0,9582 Si
CNRM-CM6-1-f2 0,9417 0,8867 0,7098 1,0007 No
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adecuada las condiciones locales de temperatura, aunque
presentan diferencias en su desempefo estadistico. El
modelo INM-CM5-0 obtuvo los mejores resultados en
esta etapa de evaluacion, seguido por FGOALS-g3, BCC-
CSM2-MR, CNRM-CMé6-1-HR-f2, KACE-1-0-G y CNRM-
CMé6-1-f2. De acuerdo con los criterios establecidos para la
variable temperatura, los cinco primeros modelos fueron
preseleccionados para una segunda etapa de evaluacién
mediante la irradiancia. Posteriormente, la seleccidon
del modelo climatico empleado en las proyecciones de
produccion se realizé considerando de manera conjunta
los resultados obtenidos para ambas variables. La Figura
1 resume la evaluacién de los modelos para la variable
temperatura.

Figura 1. Evaluacion de los modelos de simulacion mediante el diagrama
de Taylor

Con el fin de evaluar la consistencia de los resultados
obtenidos en la primera fase, se incorpord la irradiancia
como una segunda variable de control. EL propdsito de
este andlisis fue verificar la representacién de la radiacion
solar en la zona de estudio para los modelos previamente
preseleccionados. Para ello, se evaluaron el coeficiente
de Pearson, el coeficiente de determinacién (R?), el error
absoluto medio (MAE) y la raiz del error cuadratico medio
(RMSE), cuyos resultados se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Evaluacion estadistica de los modelos preseleccionados
mediante la irradiancia observada

Modelos r R? MAE RMSE
BCC-CSM2-MR 0,14 0,02 28,48 35,47
CNRM-CM6-1-HR-f2 0,73 0,54 25,56 31,3
FGOALS-g3 -0,24 0,06 118,43 124,83
INM-CM5-0 0,55 0,30 20,26 26,04
KACE-1-0-G 0,57 0,33 24,69 30,62

Matos Salazar, ). A.y Cavalcanti Cardenas, K. C.

Aunque el modelo INM-CM5-0 presentd los menores
valores de MAE y RMSE, el modelo CNRM-CM6-1-HR-f2
obtuvolosmayoresvaloresdelcoeficientedecorrelaciéonde
Pearson y del coeficiente de determinacion. Considerando
que el objetivo del estudio fue seleccionar el modelo
que mejor representa el comportamiento temporal de
la irradiancia observada, se seleccion6 el modelo CNRM-
CM&6-1-HR-f2 para las proyecciones futuras.

Valores del performance ratio

Paralelamentealacaracterizacionclimatica, serecopild
la informacidn técnica referida al rendimiento operativo
de la instalacion fotovoltaica. Los registros histdricos del
factor de funcionamiento del sistema se obtuvieron a
través de la plataforma de monitoreo Meteocontrol. Esta
serie de datos mensuales permitié calibrar la ecuacion
de produccién de energia solar respecto a las variables
meteoroldgicas analizadas. Los valores del rendimiento
operativo correspondientes al periodo de evaluacion se
detallan en la Tabla 6.

Tabla 6. Valores del performance ratio 2018-2023

Mes Performance ratio %
Enero 78,90
Febrero 69,86
Marzo 77,90
Abril 77,66
Mayo 75,10
Junio 84,90
Julio 88,30
Agosto 74,59
Septiembre 80,73
Octubre 95,24
Noviembre 90,50
Diciembre 84,46

Produccion anual promedio esperada

A partir de las proyecciones climaticas obtenidas, se
determind la tendencia de la generacidn energética a largo
plazo. En la Figura 2 se expone el comportamiento de la
potencia promedio anual esperada por panel fotovoltaico
para el periodo 2024-2100, obtenida mediante las
proyecciones del modelo CNRM-CM6-1-HR-f2.
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Figura 2. Potencia promedio anual esperada por panel solar entre 2024 y
2100 para el modelo CNRM-CM6-1-HR-f2

La produccion de potencia promedio anual por panel
fotovoltaico presentd valores comprendidos entre
242,454 W y 236,446 W durante el periodo de evaluacién,
con un promedio de 239,809 W. Al contrastar este
promedio con la potencia nominal del mddulo (325 W),
se registra una reduccion del 26,21 %, equivalente a 85,191
W. A nivel de sistema, la potencia promedio anual alcanza
aproximadamente los 2398,09 W. Este comportamiento
de la produccién energética se asocia directamente
con la variabilidad de las condiciones de temperatura e
irradiancia proyectadas para la zona de estudio.

Evaluacién mediante el test de Mann-Kendall

El andlisis de la produccion de potencia a lo largo
del tiempo se complementé mediante la aplicacion
del test estadistico no paramétrico de Mann-Kendall.
Este procedimiento estadistico se utilizé para evaluar la
significancia de la tendencia temporal en los valores de
generacion proyectados. Los parametros estadisticos
derivados de esta prueba matematica se presentan en la
Tabla 7.

Tabla 7. Valores de evaluacion con el test de Mann-Kendall

Parametro Valor
Tau (1) -0,0575
p-value 0,0089

A partir de los resultados expuestos, se determiné la
existencia de una tendencia negativa estadisticamente
significativa en la serie de produccion energética mensual.
El valor del coeficiente tau (t) de Mann-Kendall se situd
en -0,0575, mientras que el nivel de significancia (p-value)
fue de 0,0089, lo que confirma un patrén de disminucién
consistente para la serie temporal analizada bajo el
escenario climatico SSP5-8.5.

Discusion

La validacion de los datos histdricos de temperatura
de PISCO con los registros observados de la plataforma

Meteocontrol permitié establecer una base climatica
confiable para la evaluacion del sistema fotovoltaico
del CIPD-UNALM. Este enfoque es consistente con
estudios previos realizados en América del Sur, donde se
resalta que la validacion con datos observados locales es
indispensable para reducir las discrepancias asociadas a la
resolucion espacial de los modelos climaticos y productos
interpolados (Arias et al., 2021; Gatefio et al., 2023).
Resultados similares han sido reportados en evaluaciones
climaticas regionales aplicadas a estudios de impacto
energético (Narvaez et al., 2023).

Asi también, al realizar las correcciones estadisticas a
los valores de temperatura de los modelos, se obtuvieron
valores cercanos a las condiciones locales de la zona de
estudio. Estos resultados coinciden con los reportes
presentados por Piani et al. (2010) y Li y Li (2022). De
manera semejante para el contexto fotovoltaico, nuestros
resultados de produccién dependen de la temperatura
ambiente y la temperatura de celdas de los modulos
fotovoltaicos, lo que genera caidas en la eficiencia del
sistema en cuanto a la produccién. Esto es coincidente
con los resultados de Epeni-Tombo et al. (2023) y Bamisile
et al. (2025), quienes establecen la necesidad de aplicar
ajustes estadisticos a las variables climaticas antes de
realizar proyecciones energéticas.

La seleccion del modelo CNRM-CM6-1-HR-f2
responde a la evaluacion de los pardmetros estadisticos
y la implementacion mediante los diagramas de Taylor,
metodologias utilizadas por AnZel et al. (2023). Asimismo,
el seleccionar un solo modelo no es algo alejado de la
realidad, pues Gatefo et al. (2023) y Narvaez et al. (2023)
muestran que, de un conjunto de modelos, solo existe
uno que representa de mejor manera las condiciones
necesarias para la evaluacion. La seleccion de este modelo
también incluye la incorporacion de la irradiancia como
uno de los factores mas influyentes en la generacion de
energia fotovoltaica, tal y como lo mencionan Planas
(2021) y Cabello et al. (2025).

Si se evalua la caida de la potencia promedio anual
comparada con la potencia nominal del sistema, esta
representa el 26,21 %, un valor que sigue la tendencia
de otros resultados obtenidos en la region, los cuales
atribuyen esta caida a los incrementos de temperatura
ambiente cuando se aplican escenarios de cambio
climatico, tal y como mencionan Jakhar y Raj (2023) y
Narvaez et al. (2023) en sus respectivas investigaciones.
Ademas, resulta relevante la inclusion del performance
ratio como se realiz6 en la investigacion, pues las pérdidas
en la eficiencia no solo se deben a las variaciones de
temperatura, sino también al envejecimiento del sistema
y pérdidas operativas, de modo que podemos establecer
estimaciones realistas en la produccién energética (Oni et
al., 2024). Los valores mensuales del performance ratio se
obtuvieron de los registros de Meteocontrol entre octubre
de 2018 y diciembre de 2023, y se mantuvieron constantes
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durante las proyecciones hasta 2100. Esta condicion
constituye una limitacion del estudio, debido a que no
incorpora la degradacidon progresiva de los mddulos
durante el periodo proyectado.

Finalmente, el hecho que las proyecciones posean una
tendencia negativa estadisticamente significativa como
resultado de la evaluacion por medio del test de Mann-
Kendall coincide con las proyecciones realizadas por el
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2023)
y la Organizacion Meteoroldgica Mundial (2025), quienes
establecen que existird una disminucidn gradual de la
produccion fotovoltaica cuando el andlisis se encuentra
bajo el escenario SSP5-8.5.

De manera particular, Nwokolo et al. (2023) y Bamisile
et al. (2025) encontraron que existen caidas en la
generacion de energia fotovoltaica asociadas al cambio
climatico, las cuales, aunque moderadas, respaldan los
resultados obtenidos de la presente investigacion.

Conclusiones

Al realizar la evaluacién de los modelos climaticos
para identificar al que mejor representara las condiciones
locales del distrito de La Molina, donde se encuentra el
CIPD, se determin6 que el modelo CNRM-CM6-1-HR-f2,
bajo el escenario SSP5-8.5, presenta la representacién
mas adecuada tanto para la temperatura como para la
irradiancia. Esta seleccidn se sustentd en la regionalizacién
de los datos y la correccion del sesgo por el método BIAS.

Al incorporar este modelo en las formulas de
produccién fotovoltaica, los resultados proyectados de
potencia hacia fines del siglo XXI establecen una tendencia
decreciente en los valores de la potencia generada por
el sistema. Este comportamiento coincide con diversos
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estudios que evaltan la produccién fotovoltaica bajo
escenarios de altas emisiones. Esta tendencia negativa
es estadisticamente significativa, lo que evidencia que
el cambio climatico puede afectar de manera gradual el
rendimiento de los sistemas fotovoltaicos.

Estos resultados permiten evidenciar que cuando
se desea realizar una planificacién energética basada
en las fuentes renovables, como la energia solar, se
debe incorporar no solo criterios técnicos, sino también
evaluaciones climaticas a largo plazo. De esta manera, se
fortalecera la contribucién de las energias renovables en
la sostenibilidad energética.
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