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RESUMEN 

Esta investigación analizo el impacto de la radiación UV-B en la longevidad del 

aislamiento eléctrico en cables utilizados en sistemas de energía solar fotovoltaica. estos 

se encuentran expuestos de forma constante a condiciones ambientales extremas, siendo 

la radiación UV-B un factor en la degradación de sus propiedades dieléctricas y 

mecánicas. Se seleccionaron los cables PV1-F, PV-Wire, H1Z2Z2-K y USE-2, a los 

cuales mediante simulación computacional se evolución el deterioro de las propiedades 

mecánicas y eléctricas de los materiales aislantes bajo exposición a radiación UV-B en 

periodos de 1, 3 y 6 meses, y proyecciones a 1, 5 y 10 años. Para ellos se emplearon los 

módulos de Óptica de rayos, Transferencia de calor en sólidos y Corrientes Eléctricas, 

con el fin de modelar la interacción de la radiación con estos materiales en condiciones 

controladas. 

Los resultados permitieron evaluar el comportamiento térmico y eléctrico del aislamiento, 

evidenciando el deterioro progresivo de sus propiedades. Este deterioro conlleva una 

mayor acumulación térmica y un aumento de las perdidas dieléctricas, lo que pueden 

comprometer las seguridad y eficiencia del sistema. La exposición a la radiación UV-B 

induce a procesos de fotooxidación y acumulación térmica, lo que genera una degradación 

progresiva de los materiales, manifestada como perdida de flexibilidad, agrietamiento y 

disminución de la rigidez dieléctrica.  

Palabras clave: Radiación UV-B, aislamiento eléctrico, cables fotovoltaicos, 

propiedades dieléctricas, fotooxidación, degradación de materiales, perdidas dieléctricas. 
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ABSTRACT 

This research analyzed the impact of UV-B radiation on the longevity of electrical 

insulation in cables used in photovoltaic solar energy systems. These cables are constantly 

exposed to extreme environmental conditions, with UV-B radiation being a key factor in 

the degradation of their dielectric and mechanical properties. The study focused on PV1-

F, PV-Wire, H1Z2Z2-K, and USE-2 cables, evaluating the deterioration of the insulating 

materials’ mechanical and electrical properties through computational simulation under 

UV-B exposure for periods of 1, 3, and 6 months, as well as projections of 1, 5, and 10 

years. The simulation employed the Ray Optics, Heat Transfer in Solids, and Electric 

Currents modules to model the interaction between radiation and these materials under 

controlled conditions. 

The results allowed for the evaluation of the thermal and electrical behavior of the 

insulation, revealing a progressive deterioration of its properties. This degradation leads 

to increased thermal accumulation and dielectric losses, which may compromise the 

safety and efficiency of the system. UV-B radiation exposure induces photooxidation and 

thermal accumulation processes, causing progressive material degradation manifested as 

loss of flexibility, cracking, and decreased dielectric strength. 

 

 

Keywords: UV-B radiation, electrical insulation, photovoltaic cables, dielectric 

properties, photooxidation, material degradation, dielectric losses. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 

Tema:  

Impacto de las radiaciones UV-B en la longevidad del aislamiento eléctrico en los 

sistemas de energía solar fotovoltaica. 

1.1 Problema de investigación. 

1.1.1 Problema. 

Los sistemas de energía solar fotovoltaica están expuestos a diversos factores 

ambientales que pueden afectar su efectividad. Entre estos factores se incluyen el polvo, 

la humedad, la lluvia y la radiación UV, los cuales presentan desafíos en términos de 

durabilidad y confiabilidad de los diferentes componentes del sistema. Esto ha llevado a 

la necesidad de analizar el impacto de estos factores en la eficacia y longevidad de dichos 

sistemas. 

Entre los factores ambientales, las radiaciones UV-B son una amenaza 

significativa, ya que desempeñan un rol crucial en el deterioro del material aislante. Este 

deterioro puede desencadenar un proceso de degradación en el aislamiento del conductor 

que conecta los distintos paneles solares con el regulador de carga, siendo este el 

componente más expuesto a variaciones de temperatura y radiaciones UV-B, lo que 

compromete su integridad estructural y funcionamiento con el tiempo. 

A pesar de la importancia del aislamiento eléctrico en los sistemas fotovoltaicos, 

aún se comprende poco el impacto específico de las radiaciones UV-B en la longevidad 

http://www.utn.edu.ec/
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de estos materiales. La degradación del aislamiento eléctrico puede causar fallas 

prematuras en el sistema, pérdida de eficiencia y riesgos de seguridad. Por lo tanto, es 

fundamental investigar y entender cómo las radiaciones UV-B afectan la vida útil del 

aislamiento eléctrico en los sistemas de energía solar fotovoltaica. 

1.1.2 Formulación de la pregunta de investigación  

¿Cuál es el impacto de la radiación UV-B en las propiedades mecánicas y 

eléctricas del material aislante utilizado en los sistemas de energía solar fotovoltaica? 

1.2 Objetivos  

1.2.1 Objetivo general 

Evaluar el impacto de las radiaciones UV-B en la longevidad del aislamiento 

eléctrico en los sistemas de energía solar fotovoltaica, mediante la evaluación del 

deterioro en sus propiedades mecánicas y eléctricas utilizando el software COMSOL 

Multiphysics. 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Caracterizar los tipos de cables empleados en la transmisión de energía 

desde el panel solar hasta inversor o el regulador de carga. 

• Realizar simulaciones en COMSOL Multiphysics para evaluar el deterioro 

del aislamiento eléctrico en los cables seleccionados debido a la 

exposición a radiación UV-B. 

• Evaluar el impacto de la degradación en las propiedades mecánicas y 

eléctricas del material aislante a partir de los resultados de la simulación.   

http://www.utn.edu.ec/
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1.3 Alcance y delimitación 

Esta investigación se centrará en el estudio de los tipos de conductores utilizados 

en los sistemas de energía fotovoltaica, con especial énfasis en los cables que conectan 

los paneles solares con el inversos o el regulador de carga. Debido a su exposición 

constante a la radiación UV-B, el aislamiento eléctrico de estos cables puede sufrir 

degradación en sus propiedades mecánicas y eléctricas a lo largo de tiempo. 

Para el estudio, se seleccionó los cables fotovoltaicos más ampliamente utilizados 

en la industria como lo son los cables: PV1-F, PV-Wire, H1Z2Z2-K y USE-2, 

considerando las especificaciones mecánicas y eléctricas del fabricante. 

El análisis del impacto de las radiaciones UV-B se realizará mediante simulación 

computacional utilizando COMSOL Multiphysics. En estas simulaciones, se modelará el 

comportamiento del aislamiento eléctrico bajo exposición a radiaciones UV-B, evaluando 

su deterioro estructural en distintos periodos de tiempo: 1, 3 y 6 meses, así como 

proyecciones a largo plazo de 1, 5 y 10 años. 

En COMSOL Multiphysics se analizará la interacción de la radiación con el 

material en el dominio del tiempo, permitiendo una evaluación detallada de los cambios 

en sus propiedades mecánicas y eléctricas en condiciones controladas y con variaciones 

especificas en los parámetros de exposición a UV-B. 

1.4 Justificación  

El estudio de este problema es importante, puesto que el aislamiento eléctrico es 

crucial en los sistemas fotovoltaicos para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente. 

http://www.utn.edu.ec/
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Los materiales aislantes utilizados en los componentes de estos sistemas, como el 

recubrimiento de los cables solares, están constantemente expuestos a la radiación UV-

B. Esta exposición puede provocar la degradación del material, así como la disminución 

de sus propiedades mecánicas y eléctricas, lo que eventualmente puede ocasionar 

irregularidades en el sistema. 

Aunque se han realizado investigaciones sobre el impacto de las radiaciones UV-

B en el aislamiento eléctrico en otros contextos, como la industria eléctrica y de 

telecomunicaciones, falta estudios específicos que aborden este tema en el contexto de 

los sistemas de energía solar fotovoltaica. 

Se espera observar la degradación del aislamiento eléctrico debido a la radiación 

UV-B y establecer una comparativa entre las características iniciales y finales, tiempo de 

exposición y el grado de degradación. Estos resultados proporcionarán una comprensión 

más profunda del impacto de las radiaciones UV-B en los sistemas de energía solar 

fotovoltaica y servirán como base para el desarrollo de estrategias de mitigación. 

Además, esta investigación tiene implicaciones ambientales significativas al 

promover la sostenibilidad, reduciendo la generación de residuos electrónicos y la huella 

ambiental asociada con la fabricación y mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos. 

Desde una perspectiva económica, la reducción de los costos de mantenimiento asociados 

con la degradación de los aislantes contribuye a hacer la energía solar fotovoltaica más 

competitiva en el mercado energético. 
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Asimismo, este estudio contribuirá al conocimiento científico sobre la durabilidad 

y confiabilidad de los sistemas de energía solar fotovoltaica en entornos con alta 

exposición a la radiación UV-B. Los hallazgos de esta investigación pueden ser utilizados 

por diseñadores, fabricantes y operadores de sistemas fotovoltaicos para mejorar la 

calidad y la vida útil de los componentes aislantes, lo que a su vez contribuirá a una mayor 

adopción de la energía solar como fuente de energía sostenible. 

1.5 Antecedentes  

Desde la segunda guerra mundial, la energía solar ha experimentado una 

evolución constante durante varios años. En los años setenta y ochenta, la mayoría de los 

países del mundo comenzaron a trabajar en la tecnología solar, tanto a gran escala como 

para aplicaciones domésticas, con el objetivo de compensar el gran gasto generado por el 

petróleo [1]. En la actualidad se están adoptando con éxito a nivel mundial alternativas 

energéticas sostenibles para mejorar la calidad del servicio eléctrico, ahorrar recursos 

naturales, reducir las pérdidas y contribuir a la disminución de las emisiones de CO2 a la 

atmósfera. [2] 

La aceleración del progreso tecnológico y la modernización industrial en los 

últimos años ha contribuido a la rápida expansión de las plantas de energía solar y lidera 

una transformación significativa de la energía global. La energía solar sigue ganando 

popularidad como una de las fuentes renovables más populares para satisfacer la demanda 

de energía mundial en rápido crecimiento debido a sus ventajas de ser limpia, segura e 

inagotable. [3] 
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Este sistema todavía tiene fallas, y la mayoría de las fallas en el sistema 

fotovoltaico son causadas por "fallos en el aislamiento de los cables", "daños por 

impacto", "daños por masticación de roedores" y cortocircuitos o arcos accidentales en el 

sistema [4]. La principal debilidad de la energía solar fotovoltaica es su naturaleza 

intermitente y su riesgo de pérdidas y fallas. Una caracterización de pérdidas y fallas 

ayuda a consolidar una evaluación de desempeño confiable y orienta hacia la eficiencia 

esperada del sistema. [5] 

Los paneles solares deben soportar diversos factores ambientales, y los cables 

utilizados en los sistemas fotovoltaicos, que deben resistir sobretensiones, condiciones 

climáticas y otros factores ambientales específicos de la ubicación en la que se instalan, 

son los componentes más afectados [6]. Hoy en día, un tema de gran relevancia es el 

impacto de la radiación ultravioleta en la degradación de materiales utilizados y que están 

expuestos continuamente a la radiación solar. Es bien conocido que el contenido de rayos 

ultravioleta de la luz solar tiene un impacto negativo en las propiedades mecánicas de los 

materiales, lo que puede reducir su vida útil en algunos casos. [7] 

La disposición de los componentes en el sitio de instalación, la topología del 

inversor, los cables, los módulos fotovoltaicos y el número de inversores, el ángulo de 

inclinación de los módulos fotovoltaicos y el efecto de sombreado son todos temas que 

se estudian continuamente con el fin de optimizar las plantas de energía fotovoltaica. [8] 

El estándar de temperatura para generar una potencia de salida óptima es alrededor 

de 25°C. Cuando el sistema fotovoltaico se aplica en un clima cálido, la temperatura de 

la celda de silicio puede superar fácilmente la temperatura ambiente. A medida que una 
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célula solar de silicio se sobrecalienta, genera más corriente y menos voltaje, se produce 

una caída de voltaje y la potencia generada disminuye [9]. Para defectos y modos de falla 

que no se pueden detectar mediante inspección visual, se utilizan técnicas 

espectroscópicas y microscópicas avanzadas para su detección. [10] 

Las compañías que fabricantes de este tipo de elementos ofrecen algunos consejos 

para que el sistema fotovoltaico funcione en las mejores condiciones y tenga un buen 

rendimiento y una buena durabilidad. Estos consejos incluyen orientación e instalación, 

mantenimiento, limpieza y protección contra altas temperaturas. [11] 

Las pérdidas de energía debidas a estos componentes afectan negativamente al 

rendimiento del sistema, según los resultados observados en estudios, se ha demostrado 

que las pérdidas del cable también afectan el rendimiento del sistema en 1,7%, 0,6% y 

0,2% para áreas de sección transversal de 1,5 mm^2 , 4 mm^2 y 10 mm^2 

respectivamente. En estudios experimentales, se ha demostrado que el uso de cables 

solares con diferentes áreas de sección transversal y diferentes longitudes no afecta 

significativamente el rendimiento del sistema fotovoltaico en los sistemas fotovoltaicos 

pequeños. [12] 

Como los cables de DC generalmente se instalan al aire libre, están diseñados con 

aislamiento de doble capa y tienen una resistencia superior a la corrosión. Estos conectan 

módulos fotovoltaicos, inversores y otros componentes eléctricos del sistema. Una 

disposición óptima de los cables de DC puede reducir en gran medida los daños al sistema 

fotovoltaico. [13] 
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El tipo y calibre adecuados de los conductores mejoran el rendimiento y la 

confiabilidad del sistema FV. Los conductores deben dimensionarse para que las caídas 

de tensión en todos los circuitos sean inferiores al 3%. En general, cumplir con los 

requisitos establecidos en el reglamento electrotécnico de baja tensión es suficiente [14]. 

Es fundamental seguir avanzando en la tecnología de captación, acumulación y 

distribución de energía solar para lograr condiciones que la hagan completamente 

competitiva. [15] 

La optimización de los sistemas fotovoltaicos requiere una aproximación integral 

que contemple tanto los aspectos técnicos específicos, como el correcto 

dimensionamiento de conductores y el cumplimiento normativo, como la perspectiva de 

desarrollo tecnológico a largo plazo. Solo mediante la inversión continua en investigación 

e innovación, la energía solar podrá consolidarse como una alternativa energética 

plenamente viable y competitiva frente a las fuentes convencionales, contribuyendo 

significativamente a la transición hacia un modelo energético sostenible. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2 Introducción 

Este capítulo abordará brevemente el fundamento teórico relacionado a la energía 

solar y los sistemas de energía solar fotovoltaica, esto como introducción al tema para 

posteriormente centrarse específicamente en los cables fotovoltaicos más usados y su 

respectivo aislamiento eléctrico, así como al impacto de las radiaciones UV-B en el 

material aislante. 

2.1 Energía Solar 

 La energía del sol se ha utilizado desde el inicio de los tiempos y ha sido 

fundamental para la naturaleza y los humanos. Incluso en tiempo nublado, se puede 

obtener energía directamente del sol [5].  La utilización de energía solar para generar 

electricidad, calentar y/o desalinizar agua está ganando popularidad en todo el mundo. 

Las celdas solares son dispositivos electrónicos que utilizan el efecto fotoeléctrico para 

convertir directamente la luz solar en electricidad. [16] 

El efecto fotovoltaico es el proceso de producir electricidad directamente de la 

luz. En 1839, el físico Antoine Becquerel demostró la existencia de este fenómeno. Para 

lograrlo, se necesita un material que absorba la luz del sol y pueda convertir la energía 

radiante absorbida en energía eléctrica, algo que las células fotovoltaicas pueden hacer. 

[17] 
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2.1.1 Componentes de un Sistema Fotovoltaico 

La estructura básica de un sistema fotovoltaico se observa en la Fig. 1, la cual 

cuenta con las células fotovoltaicas absorben la luz solar y la transforman en energía 

eléctrica. Un controlador de carga apoyado en el panel de control controla este sistema y 

protege la batería de sobrecargas, lo que prolonga su vida útil. El inversor funciona con 

12 voltios de corriente continua (DC) y 127 voltios de corriente alterna (AC) [18] .  Tiene 

fotocélulas que funcionan como diodos y tiene una función de control de carga para evitar 

descargas y sobrecargas en baterías y sistemas de almacenamiento que están conectados 

o compuestos por soportes de almacenamiento. [19] 

 

Fig. 1 Estructura básica de un sistema fotovoltaico [19] 

El funcionamiento de los distintos equipos que compone un sistema fotovoltaico 

se expone a continuación:  

2.1.1.1 Celda fotovoltaica 

El generador, también conocido como celda fotovoltaica, es el componente 

principal de cualquier sistema fotovoltaico. Esta transforma directamente los fotones de 

la luz en energía eléctrica.  

http://www.utn.edu.ec/
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La terminal N de una celda fotovoltaica está expuesta a la radiación solar y la 

terminal P está en la zona de sombra. Cada una de estas partes del diodo contiene las 

terminales de conexión de la célula. En la zona P, la cara está completamente cubierta 

para evitar recibir rayos solares, mientras que en la zona N, el metalizado tiene forma de 

peine para permitir que la radiación solar ingrese al semiconductor. [20] 

2.1.1.2 Inversor 

El inversor controla la corriente de acuerdo con las características de la corriente 

generada por las aplicaciones de la instalación [21]. Al convertir la corriente continua de 

la batería en corriente alterna, posee las siguientes características: voltaje, sobrecarga de 

capacidad, potencia, voltaje de salida, trabajo de frecuencia 

2.1.1.3 Regulador de carga 

La función del regulador de carga es administrar de manera óptima la energía de 

las baterías, evitando una sobrecarga o descarga excesiva de la batería [22]. Controla el 

voltaje de las baterías y así alarga su vida útil, además, de asegurar un óptimo suministro 

de energía. 

2.1.1.4 Sistema de almacenamiento o Baterías 

El sistema de almacenamiento cumple la función principal de almacenar 

electricidad, consiste en un conjunto de baterías de plomo ácido que pueden convertir la 

energía química en energía eléctrica durante horas de radiación con poca o ninguna luz 

solar [21]. La forma en que funciona depende del valor de la corriente máxima que puede 

proporcionar a una carga constante continua, su capacidad para almacenar energía, la 

profundidad de descarga y su vida útil. 
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2.1.1.5 Soporte o estructura 

Los paneles o módulos fotovoltaicos se montan en el armazón conocido como 

estructura soporte. Su función principal es orientar y fijar los paneles en la posición ideal 

para captar la mayor cantidad de radiación solar posible [19]. Las estructuras fijas y de 

seguimiento del movimiento solar son los dos tipos principales. Las estructuras fijas se 

instalan con una inclinación y orientación fijas, mientras que los seguidores solares 

ajustan la posición de los paneles a lo largo del día y las estaciones para rastrear el 

recorrido del sol, maximizando así la captación de energía. Las estructuras de soporte 

deben ser resistentes a la corrosión, el viento y la nieve. [23] 

2.1.1.6 Sistema de Puesta a Tierra:  

Unión equipotencial compuesta por una varilla de cobre enterrada en el suelo 

conectada a un circuito formado por un cable de tierra conectado a la estructura, paneles, 

tablero y componentes metálicas. [23] 

2.1.1.7 Cables de conexión 

En un sistema fotovoltaico, el cableado es el conjunto de conductores eléctricos 

que transportan la energía generada por los paneles solares hacia el inversor, las baterías 

(en caso de sistemas autónomos) y la red eléctrica [20]. Para garantizar un funcionamiento 

seguro y eficiente del sistema y reducir las pérdidas de energía durante la transmisión, es 

necesario un cableado adecuado y de alta calidad. Varios tipos de cables están disponibles 

para instalaciones fotovoltaicas y están diseñados para resistir condiciones ambientales 

difíciles y tener una larga vida útil. [19] 
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El cableado en un sistema fotovoltaico es crucial para su eficiencia y seguridad. 

Un diseño adecuado del cableado puede minimizar las pérdidas de energía, reducir el 

riesgo de incendios y garantizar una larga vida útil del sistema. En este tipo de sistemas 

se aplican los siguientes cables:  

• Cables solares: Diseñados específicamente para sistemas fotovoltaicos, 

son resistentes a los rayos UV, al ozono y a temperaturas extremas. 

• Cables de corriente continua (DC): Utilizados entre los paneles y el 

inversor. 

• Cables de corriente alterna (AC): Usados desde el inversor hasta el punto 

de conexión a la red o los dispositivos de consumo. [22] 

Además, el dimensionamiento del cableado es muy importante ya que el tamaño 

adecuado de los cables es esencial para minimizar las pérdidas de energía. Factores para 

considerar: 

• Longitud del cable 

• Corriente máxima esperada 

• Caída de tensión admisible (generalmente se recomienda no superar el 1-

2%) 

• Temperatura ambiente y método de instalación. [19] 

Para que los sistemas fotovoltaicos funcionen mejor y dure más tiempo, es 

necesario mantener el cableado. Este proceso implica inspecciones regulares de cables y 

conexiones para encontrar signos de desgaste o daños que puedan obstaculizar el 

funcionamiento eficiente del sistema. Para evitar cortocircuitos o fugas de corriente, es 

fundamental verificar la integridad del aislamiento de los cables [18]. La utilización de 
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cámaras termográficas es crucial para localizar puntos calientes que pueden ser 

indicativos de conexiones defectuosas o sobrecargas en el cableado. La detección 

temprana de estos problemas ayuda a evitar fallos más graves y costosas. El 

mantenimiento regular garantiza que el sistema fotovoltaico funcione de manera segura 

y eficiente a largo plazo y prolonga su vida útil. [20] 

La eficiencia de un sistema fotovoltaico se ve significativamente afectada por un 

cableado bien diseñado. Un diseño ideal mejora la eficiencia del sistema al reducir las 

pérdidas de energía durante la transmisión. Más energía producida por los paneles solares 

llega a su destino al reducir la resistencia eléctrica y el flujo de corriente [23]. Esto mejora 

el rendimiento inmediato y prolonga la vida útil del sistema, aliviar el estrés de los 

componentes y reducir el riesgo de fallas. Como resultado, invertir en un cableado de alta 

calidad proporciona ventajas evidentes para la producción de energía y la durabilidad del 

sistema fotovoltaico. [22] 

2.2 Aislamientos Eléctricos en Sistemas Fotovoltaicos 

Los aislamientos eléctricos protegen los conductores y equipos eléctricos de 

cortocircuitos, descargas eléctricas y otros peligros, lo que los hace cruciales en los 

sistemas fotovoltaicos. Los aislamientos en estas instalaciones están expuestos a altas 

temperaturas, radiación ultravioleta, humedad y contaminantes, lo que puede dañar su 

integridad y rendimiento. [24] 

2.2.1 Materiales Utilizados para Aislamientos 

Es esencial utilizar materiales aislantes apropiados que satisfagan los requisitos 

de resistencia térmica, eléctrica y ambiental. El rango de temperaturas de operación, la 
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resistencia a la intemperie (rayos UV, ozono y humedad), las propiedades dieléctricas, la 

facilidad de instalación y el costo son algunos de los factores que afectan la elección del 

material aislante. [25] 

Los polímeros termoplásticos y termoestables son los materiales de aislamiento 

eléctrico más comunes utilizados en sistemas fotovoltaicos.  

2.2.1.1 Polímeros termoplásticos: 

Son los materiales formados por polímeros que a partir de una determinada 

temperatura pierden su resistencia mecánica y se deforman. En este grupo están: 

Poliolefina (Z1), Policloruro de vinilo (PVC), Polietileno (PE) y Poli cloropreno (PCP). 

[25] 

2.2.1.2 Polímeros termoestables: 

Son materiales poliméricos de estructura reticulada que no se deforman con el 

aumento de la temperatura, para los valores de servicio en los que trabaja de baja y alta 

tensión. Entre ellos se encuentra el Polietileno reticulado (XLPE) y Etileno Propileno 

(EPR). [25] 

2.2.2 Normativas y Estándares de Aislamientos 

La calidad, la seguridad y la confiabilidad de los aislamientos de los sistemas 

fotovoltaicos están reguladas por normas y estándares. Los organismos internacionales y 

locales como IEC y UL crean estas normas. [26] 

Los requisitos y especificaciones técnicas para los aislamientos eléctricos en 

sistemas fotovoltaicos están establecidos por normativas y estándares internacionales. La 
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IEC 62930 para cables fotovoltaicos, la IEC 60216 para propiedades eléctricas de 

materiales aislantes y la UL 4703 para cables de uso en sistemas fotovoltaicos son algunas 

de las normas más relevantes. [27] 

2.2.3 Técnicas de Prueba y Evaluación de Aislamientos 

Para garantizar el desempeño y la durabilidad de los aislamientos, se requieren 

técnicas de prueba y evaluación para garantizar que los aislamientos funcionen 

correctamente a lo largo de su vida útil. 

Los ensayos eléctricos, térmicos, mecánicos y ambientales entre ellos simulan las 

condiciones de operación reales y permiten la detección de defectos, la medición de 

propiedades y la evaluación del envejecimiento de los materiales aislantes. [27] 

Estas técnicas pueden aumentar la especificidad mediante pruebas de 

compatibilidad con otros materiales, resistencia a la radiación UV, propiedades 

mecánicas y eléctricas y envejecimiento acelerado. Algunas técnicas comunes incluyen 

ensayos de tensión soportada, resistencia de aislamiento, rigidez dieléctrica y factor de 

potencia. [27, 28] 

2.3 Caracterización de Cables en Sistemas Fotovoltaicos 

Los cables son esenciales para los sistemas fotovoltaicos porque transportan la 

energía eléctrica producida por los módulos solares de manera segura y eficiente a los 

inversores, las cargas y la red eléctrica [29]. Sin embargo, para garantizar el mejor 

rendimiento y una larga vida útil en las condiciones ambientales difíciles a las que están 
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expuestos en las instalaciones solares, estos cables deben cumplir con ciertos requisitos 

específicos.  

2.3.1 Requisitos de los Cables en Instalaciones Fotovoltaicas 

Estos incluyen una excelente resistencia al ozono, las altas temperaturas, la 

intemperie, la humedad y la radiación ultravioleta. Además, deben tener propiedades 

ignífugas, alta resistencia a la tracción y al impacto, y una baja emisión de humos tóxicos 

en caso de incendio. Para reducir las pérdidas de energía, se requiere una alta 

conductividad eléctrica y una baja caída de tensión. [30] 

2.3.2 Tipos de Cables Fotovoltaicos 

Existe una variedad de tipos de cables fotovoltaicos diseñados para cumplir con 

estos requisitos. El cable PV1-F, el cable PV-Wire, el cable H1Z2Z2-K y el cable USE-

2 son algunos de los más comunes. Cada uno de estos cables tiene una estructura y 

composición única, así como características mecánicas, eléctricas y de resistencia a 

factores ambientales particulares, lo que los hace ideales para aplicaciones específicas en 

sistemas fotovoltaicos.  

2.3.2.1 Cable PV1-F 

El cable PV1-F es un cable fotovoltaico ampliamente utilizado en instalaciones 

solares para conexiones entre los módulos solares y el inversor. La estructura de este tipo 

de cable se muestra en la Fig. 2 donde se puede ver de mejor manera su composición. 

[31] 
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A continuación, la Tabla 1 se presenta las especificaciones técnicas detalladas que 

definen las características normativas, constructivas, mecánicas, eléctricas y de 

resistencia ambiental de este cable [32], proporcionando la información necesaria para su 

correcta selección e implementación en proyectos fotovoltaicos.  

Tabla 1 Especificaciones técnicas del cable PV1-F 

CATEGORÍAS TÉCNICAS DESCRIPCIÓN DETALLADA 

Normativa Cumple con la norma IEC 60332-1 y EN 50618, fue 

el estándar principal en la industria europea hasta la 

introducción del H1Z2Z2-K 

 

 

Estructura y composición 

Este cable conductor está fabricado con cobre 

estañado o aluminio clase 5 (flexible), cuenta con 

aislamiento y cubierta de poliolefina reticulada 

(XLPO) resistente a la intemperie y radiación UV, y 

maneja tensiones nominales de 1500 V DC o 600-

1000 V AC. 

 

 

Propiedades mecánicas y 

eléctricas 

Este conductor presenta excelentes propiedades 

mecánicas con alta resistencia a la tracción, impacto 

y abrasión, además de buena flexibilidad clase 5 

ideal para doblado en instalaciones, una resistencia 

de 3.39 Ω/km. 

Fig. 2 Estructura del cable pv1-f   [31] 
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Resistencia a factores 

ambientales 

Este cable soporta temperaturas desde -40°C hasta 

+125°C en condiciones normales (y hasta +140°C en 

sobrecarga), posee alta resistencia UV para 

exposición solar prolongada y ofrece una durabilidad 

de 25 años. 

 

o Dimensiones 

Adicionalmente, se indica en la Tabla 2 las dimensiones del conductor que se será 

la recomendada para conexiones residenciales pequeñas o comerciales con distancias 

medias. [32] 

Tabla 2 Parámetros constructivos y eléctricos cable PV1-F 

Parámetros físicos y eléctricos Valores nominales 

Corriente 

Sección  

70A 

6 mm^2 

Diámetro del conductor 3.15 mm 

Espesor aislamiento 0.7 mm 

Espesor de cubierta exterior 0.8 mm 

Diámetro exterior total del cable 6.15 mm 

 

2.3.2.2 Cable PV-Wire 

El PV-Wire es un cable fotovoltaico común en instalaciones solares en América 

del Norte y otros países que siguen normas de seguridad UL. La estructura de este tipo 

de cable se muestra en la Fig. 3 donde se puede ver cómo es su composición interna. [33] 
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Fig. 3 Estructura del cable PV-Wire [33] 

Estos cables especializados deben cumplir con rigurosos estándares de calidad y 

seguridad, mientras ofrecen un rendimiento óptimo durante décadas de operación 

continua. En la Tabla 3 se detallan las características técnicas principales que definen el 

rendimiento y la confiabilidad de este cable fotovoltaico: [33] 

Tabla 3 Especificaciones técnicas del cable PV-WIRE 

CATEGORÍAS TÉCNICAS DESCRIPCIÓN DETALLADA 

Normativa Cumple con las normas UL 4703 y NEC (National 

Electrical Code) en los Estados Unidos. 

 

 

Estructura y composición 

Está fabricado con cobre estañado o sin estañar 

resistente a la corrosión, cuenta con aislamiento y 

cubierta de poliolefina reticulada (XLPO) que 

proporciona alta resistencia al calor y la intemperie, 

y maneja tensiones nominales de 600 V CA/CC o 

1000 V CA/CC. 

Propiedades mecánicas y 

eléctricas 

Este conductor presenta excelentes resistencias 

mecánicas con buena resistencia a la abrasión y 

condiciones severas, flexibilidad clase 5 para 

instalaciones exigentes, resistencia de 3.64 Ω/km a 

20°C para un cable de sección 6 mm^2. 

 

Resistencia a factores 

ambientales 

Soporta temperaturas desde -40°C hasta +125°C en 

condiciones normales (y hasta +140°C en 

sobrecarga), posee alta resistencia UV para 
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exposición solar prolongada y cuenta con una 

durabilidad de 25 años. 

 

o Dimensiones 

Las dimensiones del conductor que se indican en la tabla 4 será la recomendada 

para conexiones residenciales pequeñas o comerciales con distancias medias. [33] 

Tabla 4 Parámetros constructivos y eléctricos cable PV-WIRE 

Características Dimensiones 

Corriente 60 A 

Sección 5.26 mm^2 (10AWG) 

Diámetro del conductor 3.1 mm 

Espesor aislamiento 1.1 mm 

Espesor de cubierta exterior 0.76 mm 

Diámetro exterior total del cable 6.82 mm 

 

2.3.2.3 Cable H1Z2Z2-K 

Cable solar estándar europeo actualizado (H1Z2Z2-K) con el cable solar europeo 

destinado a la interconexión dentro de sistemas fotovoltaicos como matrices de paneles 

solares. Adecuado para instalaciones fijas, internas y externas, dentro de conductos o 

sistemas.  

 La estructura de este tipo de cable se muestra en la Fig. 4 donde se puede ver 

cómo es su composición interna. [34] 
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Fig. 4 Estructura del cable H1Z2Z2-K  [34] 

El cable H1Z2Z2-K es una innovación que supera las limitaciones de los cables 

fotovoltaicos tradicionales, destacando por su mayor resistencia térmica, durabilidad y 

seguridad. La Tabla 5 detalla sus especificaciones técnicas, que lo posicionan como la 

solución premium para sistemas fotovoltaicos modernos. [35] 

Tabla 5 Especificaciones técnicas del cable H1Z2Z2-K 

CATEGORÍAS TÉCNICAS DESCRIPCIÓN DETALLADA 

Normativa Cumple con la norma IEC 62930 y EN 50618, que 

garantiza mejores propiedades mecánicas y térmicas 

en comparación con el PV1-F. 

 

 

Estructura y composición 

Está fabricado con cobre estañado o aluminio clase 

5 (flexible), cuenta con aislamiento y cubierta de 

poliolefina reticulada (XLPO) que proporciona 

mayor resistencia a la temperatura e intemperie, y 

maneja tensiones nominales de 1500 V DC o 600-

1000 V AC. 

 

Propiedades mecánicas y 

eléctricas 

Este conductor presenta excelentes propiedades 

mecánicas con alta resistencia a la tracción, impacto 

y abrasión, buena flexibilidad clase 5 adecuada para 

flexión y doblado en instalaciones, y resistencia de 

3.39 Ω/km para un cable de sección 6 mm^2. 
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Resistencia a factores 

ambientales 

Este cable soporta temperaturas desde -40°C hasta 

+90°C en condiciones normales (y hasta +250°C en 

cortocircuito), posee alta resistencia UV para 

exposición solar prolongada y ofrece una durabilidad 

de 30 años. 

 

o Dimensiones 

Las dimensiones del conductor detalladas se muestran en la Tabla 6, seleccionadas 

en instalaciones fotovoltaicas residenciales de baja potencia y comerciales de mediana 

escala. Esta recomendación técnica considera factores clave como: [35] 

Tabla 6 Parámetros constructivos y eléctricos cable H1Z2Z2-K 

Características Dimensiones 

Corriente 70 A 

Sección 6 mm^2 

Diámetro del conductor 3.3 mm 

Espesor aislamiento 0.7 mm 

Espesor de cubierta exterior 0.8 mm 

Diámetro exterior total del cable 6.3 mm 

 

2.3.2.4 Cable USE-2 

El cable USE-2 es un cable para servicio en exteriores común en instalaciones 

solares en América del Norte, aunque su uso principal es para conexiones de corriente 

continua entre paneles e inversores. La estructura de este tipo de cable se muestra en la 

Fig. 5 donde se puede ver cómo es su composición interna. [36] 
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Fig. 5 Estructura del cable USE-2 [36] 

Este conductor ofrece excelente resistencia estructural y comportamiento 

confiable en condiciones ambientales severas. Las siguientes especificaciones técnicas de 

la Tabla 7 detallan las características del cable USE-2 para sistemas de energía solar. [37] 

Tabla 7 Especificaciones técnicas del cable USE-2 

CATEGORÍAS TÉCNICAS DESCRIPCIÓN DETALLADA 

Normativa Cumple con las normas Cumple con las normas UL 

854 y UL 4703 

 

 

Estructura y composición 

Este cable conductor está fabricado con cobre o 

cobre estañado, sólido o trenzado, cuenta con 

aislamiento de copolímero de poliolefina reticulado 

(XLPO) resistente a la humedad y abrasión con vaina 

o recubrimiento XLPE, y maneja una tensión 

nominal de 600 V CC. 

Propiedades mecánicas y 

eléctricas 

Presenta excelentes propiedades mecánicas con alta 

resistencia a la tracción, impacto y abrasión, menor 

flexibilidad que los cables PV1-F o PV-Wire al estar 

diseñado para aplicaciones donde la flexibilidad no 

es crítica, y resistencia de 3.59 Ω/km. 

Resistencia a factores 

ambientales 

Soporta temperaturas desde -40°C hasta +90°C en 

condiciones normales (y hasta +250°C en 
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cortocircuito), posee alta resistencia UV para 

exposición solar prolongada y cuenta con una 

durabilidad de 25 años. 

 

o Dimensiones 

La siguiente Tabla 8 presenta las especificaciones constructivas y eléctricas del 

cable USE-2, detallando sus dimensiones físicas y capacidad de corriente. [37] 

Tabla 8 Parámetros constructivos y eléctricos cable USE-2 

Características Dimensiones 

Corriente 50 A. 

Sección 5.3 mm^2 (10 AWG) 

Diámetro del conductor 3 mm 

Espesor aislamiento 0.8 mm 

Espesor de cubierta exterior 1 mm 

Diámetro exterior total del cable 6.6 mm 

 

2.4 Efectos de la Radiación UV-B 

La radiación ultravioleta (UV) es un tipo de radiación electromagnética con 

longitudes de onda más cortas que la luz visible. Específicamente, la radiación UV-B, 

con longitudes de onda entre 280 y 315 nanómetros, es una componente particularmente 

dañina de la radiación solar que alcanza la superficie terrestre. [38] 

Los materiales poliméricos utilizados como aislamiento eléctrico en los cables y 

otros componentes enfrentan un gran desafío en el contexto de los sistemas fotovoltaicos 

cuando están expuestos a la radiación UV-B. Aunque estos materiales están diseñados 
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para proteger a los conductores y brindar un funcionamiento seguro y eficiente, la 

radiación UV-B puede dañarlos. [39] 

2.4.1 Efecto en la degradación de los materiales poliméricos 

La exposición a la radiación UV-B puede provocar diversos efectos perjudiciales, 

en la Tabla 9 muestra los efectos que podrían ocasionar. [40] 

Tabla 9 Efectos a causa de la radiación en los materiales poliméricos  

EFECTO DESCRIPCION 

 

Foto degradación 

Ruptura de enlaces químicos, escisión de 

cadenas y formación de radicales libres. 

Disminuye propiedades mecánicas. 

Decoloración y amarilleamiento Cambios en el color debido a la formación 

de productos de degradación cromóforos. 

Agrietamiento Formación de grietas y micro fisuras en la 

superficie, aumentando la fragilidad. 

Disminución de propiedades eléctricas Afecta propiedades dieléctricas, 

aumentando el riesgo de fallas eléctricas 

Perdida de flexibilidad El material se vuelve más rígido y menos 

flexible debido a cambios moleculares. 

Erosión superficial Desgaste de la superficie que conduce a 

degradación adicional y menor vida útil. 

 

2.4.2 Factores que Afectan la Degradación  

La radiación UV, puede tener un impacto significativo en la degradación de los 

materiales aislantes utilizados en sistemas fotovoltaicos. Esta degradación puede 

comprometer las propiedades mecánicas, eléctricas y la integridad estructural del 
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aislamiento, lo que puede afectar el rendimiento y la vida útil de las instalaciones solares. 

[41] 

Los materiales aislantes expuestos a la radiación UV-B se degradan de diversas 

maneras. Estos elementos son: 

• Intensidad de la radiación UV-B: Una mayor intensidad de la radiación 

acelera la degradación del material aislante. 

• Duración de la exposición: Una exposición prolongada a la radiación UV-

B aumenta el grado de degradación a lo largo del tiempo. 

• Composición química del material aislante: Diferentes polímeros y 

aditivos tienen diferentes niveles de resistencia a la degradación por UV-

B. 

• Temperatura: Las altas temperaturas aceleran los procesos de degradación 

causados por la radiación UV-B. 

• Humedad: La presencia de humedad puede contribuir a la degradación al 

facilitar reacciones químicas. 

• Esfuerzos mecánicos: Los esfuerzos mecánicos pueden agravar los efectos 

de la degradación por radiación UV-B. [42] 

2.4.3 Métodos para Evaluar la Degradación del Aislamiento 

La exposición prolongada a la radiación UV-B puede dañar gravemente los 

materiales aislantes que se utilizan en los sistemas fotovoltaicos. Es necesario utilizar una 

variedad de enfoques y técnicas de análisis para evaluar y cuantificar esta degradación. 

Estos métodos permiten monitorear los cambios en las propiedades del aislamiento a lo 

largo del tiempo y estimar su vida útil remanente, lo que es esencial para garantizar un 
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rendimiento óptimo y una operación segura de las instalaciones solares [43]. Algunos de 

los principales métodos para evaluar la degradación del aislamiento son: 

• Ensayos de envejecimiento acelerado: Implican exponer los materiales 

aislantes a condiciones ambientales simuladas, en cámaras de 

envejecimiento controladas. Esto permite evaluar la degradación en un 

período de tiempo más corto. 

• Análisis de propiedades mecánicas: Se realizan ensayos de tracción, 

impacto, flexión y dureza para determinar los cambios en las propiedades 

mecánicas del aislamiento debido a la degradación por radiación UV-B. 

• Pruebas de propiedades eléctricas: Incluyen mediciones de resistencia de 

aislamiento, rigidez dieléctrica y factor de potencia para evaluar el 

deterioro de las propiedades eléctricas del aislamiento. 

• Microscopía: La microscopía óptica y electrónica se utiliza para examinar 

los cambios superficiales y en la estructura interna del aislamiento, como 

grietas, erosión y delaminación causadas por la radiación UV-B. 

• Análisis termogravimétrico (TGA): Evalúa los cambios en la estabilidad 

térmica y la composición del aislamiento debido a la degradación, 

midiendo la pérdida de masa en función de la temperatura. 

• Pruebas de intemperismo natural: Implican exponer los materiales 

aislantes a las condiciones ambientales reales durante períodos 

prolongados de tiempo, monitoreando su degradación en campo. [44] 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3 Introducción  

Este capítulo describe la metodología y los materiales utilizados para realizar la 

investigación y posterior evaluación del aislamiento de los conductores utilizados en los 

sistemas de energía solar fotovoltaica.  

Cuenta con el proceso detallado del estudio realizado sobre el aislamiento de los 

cables seleccionados, junto con información del software empleado para el modelado y 

simulación, además se detalló los módulos empleados con el que se realizó las pruebas 

sobre las muestras.  

Este estudio fue crucial para evaluar el impacto de las radiaciones UV-B en el 

aislamiento de los cables fotovoltaicos utilizados en sistemas de energía solar, en donde 

la simulación computacional ayudo a determinar y analizar los cambios en las 

propiedades mecánicas y eléctricas del aislamiento a lo largo del tiempo. Estos hallazgos 

son fundamentales para comprender la durabilidad y el rendimiento de los cables 

fotovoltaicos en condiciones reales de operación. 

3.1 Tipo de investigación 

La presente investigación se basó en una metodología cuantitativa, limitada al 

análisis mediante simulación computacional, con el objetivo de evaluar el impacto de la 

radiación UV-B en el aislamiento de los cables fotovoltaicos, analizando los cambios en 

sus propiedades mecánicas y eléctricas a lo largo del tiempo. Para ello se emplearon 

modelos numéricos que permitieron reproducir las condiciones de exposición y obtener 
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los datos sobre el deterioro del aislamiento. Estos resultados serán fundamentales para 

comprender la durabilidad y rendimiento de los cables en entornos reales de operación. 

3.2 Metodología para el modelado y simulación de las muestras  

El tema propuesto se abordó mediante una simulación computacional, con el 

objetivo de evaluar de manera virtual cómo las radiaciones UV-B afectan la longevidad 

del aislamiento de los cables utilizados para conectar los paneles solares con el regulador 

de carga. A través de modelos computacionales, se simulo la exposición a radiación UV-

B en condiciones controladas, permitiendo analizar la degradación del material aislante a 

lo largo del tiempo. 

3.2.1 Método 

Con el fin de evaluar el impacto de la radiación UV-B en el aislamiento de cables 

utilizados en sistemas de energía solar fotovoltaica, se diseñó una metodología integral. 

En este se describió el procedimiento de la simulación computacional mediante un 

proceso sistemático para la selección, modelado y análisis de muestras de diversos 

materiales aislantes comúnmente utilizados en sistemas de energía solar fotovoltaica. Se 

recopilaron las dimensiones y especificaciones necesarias para su análisis mediante 

simulación computacional, en donde se modeló cada uno de los conductores 

seleccionados para las pruebas. Posteriormente, se sometieron estas muestras a 

exposición controlada de radiación UV-B, siguiendo los parámetros previamente 

definidos en términos de tiempo y condiciones ambientales. 

Los datos obtenidos se analizaron para determinar la degradación del aislamiento, 

proporcionando información crucial para mejorar la durabilidad y eficiencia de los 
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sistemas fotovoltaicos. A partir de estos resultados,  se elaboró un análisis comparativo 

final entre las muestras seleccionadas para ver su comportamiento frente a estas 

condiciones de exposición.  

3.2.2 Enfoque 

Al ser un tema abordado mediante simulación computacional, se obtuvieron datos 

numéricos y análisis virtuales sobre el comportamiento y deterioro de los materiales bajo 

condiciones atmosféricas simuladas, siendo crucial para entender y predecir los efectos 

de la degradación en instalaciones solares. Esto permitió que el estudio sea relevante, ya 

que proporciona predicciones y escenarios virtuales detallados que pueden ser 

extrapolados a diferentes condiciones ambientales, ofreciendo información valiosa para 

la industria de energía solar fotovoltaica. La simulación permitió evaluar el impacto de 

factores como la radiación UV y la temperatura en la vida útil de los materiales, 

optimizando así el diseño y la selección de componentes para mejorar la eficiencia y 

durabilidad de los sistemas solares. 

o Simulación Computacional: 

• Degradación con COMSOL Multiphysics: Predecir la degradación de 

los aislamientos eléctricos bajo exposición a radiaciones UV-B, 

considerando factores como intensidad de la radiación, temperatura y 

tiempo de exposición. 

• Análisis de Ciclos de Vida: simulaciones para realizar un análisis de ciclo 

de vida del aislamiento eléctrico, evaluando el impacto a largo plazo de la 

exposición a UV-B en su longevidad y desempeño. 

o Enfoque comparativo: 
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• Comparación de Diferentes Materiales: Evaluar y comparar la 

resistencia a la radiación UV-B de diferentes tipos de aislamientos 

utilizados como PV1-F, PV-Wire, H1Z2Z2-K y USE-2. 

3.2.3 Evaluación 

Para la ejecución y evaluación, se realizó una simulación computacional que 

replicó las condiciones atmosféricas a las que se encuentra expuesto el conductor, en la 

cual se modeló el comportamiento de los distintos materiales previamente seleccionados. 

La simulación se configuró para representar los lapsos de tiempo establecidos 

previamente, permitiendo monitorear de manera continua los cambios en los materiales. 

Se realizaron evaluaciones virtuales en cada uno de los aislamientos para 

identificar los cambios que estos sufrieron durante el periodo de exposición simulado. 

Una vez finalizadas las pruebas virtuales, la simulación continuó hasta completar el lapso 

total previsto, lo que permitió obtener datos detallados sobre la degradación acumulada y 

predecir el comportamiento de los materiales a largo plazo. Este enfoque proporcionó una 

evaluación eficiente y controlada, reduciendo la necesidad de experimentación física y 

permitiendo la exploración de múltiples escenarios de manera rápida y precisa. 

3.2.4 Flujograma 

Se ha establecido un modelo metodológico con él se realizó el proceso de 

evaluación y obtención de datos. Este modelo se articuló mediante una secuencia de 

pasos, estos llevaron el estudio hacia la culminación de las pruebas y datos requeridos, y 

el documento final.  
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3.3 Software 

COMSOL Multiphysics es un software de simulación de propósito general 

utilizado en ingeniería, fabricación e investigación científica, que ofrece funciones de 

modelado multifísico y monofísico totalmente acopladas con herramientas intuitivas para 

el desarrollo de aplicaciones de simulación. El software incluye módulos 

complementarios especializados para electromagnetismo, mecánica estructural, acústica, 

flujo de fluidos, transferencia de calor e ingeniería química, además de productos de 

interfaz para CAD y programas de terceros, todos conectados perfectamente para un flujo 

de trabajo de modelado uniforme. Permite compartir el valor de la simulación con equipos 

de diseño, departamentos de fabricación, laboratorios de pruebas y colaboradores 

mediante la distribución de aplicaciones a través de COMSOL Compiler y COMSOL 

Server. [45] 

3.4 Módulos empleados en la simulación 

Para simular el impacto de la radiación UV-B en las propiedades mecánicas y 

eléctricas del asilamiento de los cables en COMSOL Multiphysics, fue necesario 

combinar varios módulos y enfoques, por esta razón se hizo uso de los siguientes 

módulos: 

• Óptica de rayos (para la incidencia y absorción de radiación UV-B). 

• Transferencia de Calor en Sólidos (efectos térmicos de la radiación). 

• Corrientes eléctricas (evaluar la distribución de corriente y el impacto del 

calentamiento en el comportamiento eléctrico). 

http://www.utn.edu.ec/


 

 
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 49 de 101 
Ibarra-Ecuador 
Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
www.utn.edu.ec 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

SUBDECANATO 

REPÚBLICA DEL ECUADOR 

3.4.1 Módulo de Transferencia de Calor en Sólidos 

El módulo de transferencia de calor permite modelar, simular y estudiar cómo se 

produce la transferencia de calor en solidos mediante conducción, convección y 

radiación. Este módulo ofrece una amplia variedad de herramientas que permiten analizar 

tanto el rendimiento térmico de distintos diseños como el impacto de las cargas de calor 

[46]. Además, facilita la simulación de la distribución de temperaturas y los flujos de 

calor en componentes, estructuras y edificaciones. Fue útil para analizar efectos térmicos, 

como los causados por la radiación UV-B, que puede provocar cambios de temperatura y 

gradientes térmicos en los materiales.  

3.4.2 Módulo de Corrientes eléctricas 

En este módulo permite analizar de manera eficiente el comportamiento de 

dispositivos resistivos y conductores, simulando corrientes continuas, alternas o 

transitorias. En condiciones estáticas o de baja frecuencia, donde los efectos magnéticos 

son despreciables, el modelado de las corrientes eléctricas es suficiente para obtener 

resultados precisos. Basado en la ley de Ohm, facilita el cálculo del potencial eléctrico y, 

a partir de este, propiedades como resistencia, conductancia, campo eléctrico, densidad 

de corriente y disipación de energía [47]. Además de análisis estacionarios, el módulo 

permite estudios en dominios de tiempo y frecuencia, considerando también los efectos 

capacitivos y el análisis de pequeñas señales. Este fue útil para evaluar el deterioro de las 

propiedades eléctricas de los materiales, como la pérdida de resistencia o cambios en la 

conductividad bajo condiciones adversas.  
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3.4.3 Módulo de Óptica de rayos 

El módulo de óptica de rayos permite simular la propagación de ondas 

electromagnéticas utilizando el enfoque de trazado de rayos. En este módulo, las ondas 

se representan como rayos que pueden sufrir fenómenos de reflexión, refracción, 

absorción y dispersión [48]. Al integrarse con otros módulos, este complemento permite 

realizar trazados de rayos en medios con gradientes térmicos o en estructuras deformadas, 

lo que facilita un análisis detallado del comportamiento estructural, térmico y óptico. Esta 

se basa en la óptica geométrica y permite modelar sistemas complejos con múltiples 

superficies y materiales.  

3.5 Ecuaciones matemáticas de los módulos dentro del software 

El software COMSOL Multiphysics cuenta con distintos módulos para diferentes 

tipos de simulaciones, cada uno de sus módulos incorpora ecuaciones matemáticas que 

modelan diversas variables en el tiempo y espacio, aportando un conjunto de ecuaciones 

fundamentales que, al combinarse, permiten una evaluación integral del deterioro del 

aislamiento eléctrico en sistemas fotovoltaicos. Para analizar el efecto de la radiación UV-

B en la durabilidad del aislamiento eléctrico de los cables fotovoltaicos, es crucial 

entender las ecuaciones que rigen estos módulos, ya que permiten evaluar con precisión 

los cambios en sus propiedades mecánicas, térmicas y eléctricas. 

3.5.1 Formulas empleadas por el módulo Transferencia de Calor en Sólidos 

Este módulo permitió modelar los procesos de conducción térmica en materiales 

sólidos, lo cual facilitó observar como la radiación UV-B absorbida genera un aumento 

de temperatura en el aislamiento del cable. 
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3.5.1.1 Ecuación de transferencia de calor en solidos 

La ecuación (1) es una representación completa del balance de energía térmica en 

un sólido, considerando conducción, convección y fuentes de calor. Se usa para modelar 

y simular la distribución y evolución de la temperatura en solidos bajo diversas 

condiciones. Esta ecuación permite predecir como el calor se propaga por conducción, 

convección y fuentes de calor internas. 

 
𝑝𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑝𝐶𝑝𝑢 ∙ ∇𝑇 + ∇ ∙ 𝑞 = 𝑄 + 𝑄𝑡𝑒𝑑 

(1) 

Donde:  

• 𝑝 = densidad del material 

• 𝐶𝑝 = capacidad calorífica a presión constante 

• 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 = Derivada parcial de la temperatura T con respecto al tiempo 

• 𝑢 ∙ ∇𝑇 = Transporte de calor por convección 

• ∇ ∙ 𝑞 = Divergencia del flujo de calor, que indica como el calor se 

distribuye espacialmente 

• 𝑄 = fuente de calor volumétrica 

• 𝑄𝑡𝑒𝑑= fuente de calor generado por efectos termoeléctricos 

3.5.1.2 Ley de Fourier para conducción de calor  

La ecuación (2) conocida como ley de Fourier es la base para modelar la 

conducción térmica y se usa para calcular como el calor se propaga dentro de un sólido 

bajo distintas condiciones. 
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 𝑞 = −𝐾∇𝑇 (2) 

Donde: 

• 𝑞 = vector del flujo de calor, indica la cantidad de energía térmica que 

fluye por unidad de área por unidad de tiempo en una dirección especifica 

• 𝐾 = Conductividad térmica del material 

• ∇𝑇 = Gradiente de temperatura, mide como cambia la temperatura en el 

espacio 

3.5.2 Formulas empleadas por el módulo de Corrientes eléctricas 

Este módulo analiza como la degradación térmica y fotoquímica del aislamiento 

eléctrico afecta su comportamiento dieléctrico, evaluando posibles fugas o pérdida de 

capacidad aislante. 

3.5.2.1 Ecuación de la conservación de la carga eléctrica 

La ecuación (3) es una expresión de la ley de conservación de la carga en un medio 

conductor. Se usa para modelar el flujo de corriente en materiales conductores.  

 ∇ ∙ J =  𝑄𝑗,𝑣 (3) 

Donde: 

• J = vector de densidad de corriente eléctrica 

• ∇ ∙ J = divergencia de la densidad corriente eléctrica, una medida escalar 

que indica la cantidad neta de corriente que sale o entra en un punto dado  

• 𝑄𝑗,𝑣 = densidad de fuente de corriente volumétrica 
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3.5.2.2 Densidad de corriente total 

La ecuación (4) considera la corriente de conducción, desplazamiento y externas. 

Es esencial para modelar sistemas eléctricos porque combina las diferentes 

contribuciones al flujo de corriente eléctrica. 

 
𝐽 =  𝜎𝐸 +

𝜕𝐷

𝜕𝑡
+ 𝐽𝑒 

(4) 

Donde:  

• 𝐽 = Vector de densidad de corriente total 

• 𝜎𝐸 = Corriente de conducción 

• 
𝜕𝐷

𝜕𝑡
 = derivada temporal del desplazamiento eléctrico 

• 𝐽𝑒 = Densidad de corriente externa  

3.5.2.3 Definición del campo eléctrico en función del potencial 

eléctrico. 

La ecuación (5) permite al software construir el campo eléctrico a partir del 

potencial eléctrico, lo cual es esencial para simular conducción eléctrica, cargas eléctricas 

y flujos de corriente. 

 𝐸 =  −∇v (5) 

Donde: 

• 𝐸 = vector de Campo eléctrico 

• ∇v = Gradiente del potencial eléctrico, un vector que apunta en la dirección 

de mayor aumento de potencial eléctrico 
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3.5.3 Formulas empleadas por el módulo Óptica de rayos 

Este módulo permitió modelar la propagación, absorción y dispersión de la 

radiación UV-B al incidir en el aislamiento del cable, permitiendo calcular la distribución 

espacial de la energía absorbida.  

3.5.3.1 Ecuaciones de Hamilton para la óptica geométrica 

La ecuación (6) indica que la velocidad del rayo (trayectoria) está determinada 

por la derivada de la frecuencia angular con respecto al vector de onda, esto significa que 

el rayo se propaga en la dirección K con una velocidad proporcional.  

En la ecuación (7) describe como cambia el vector de onda (dirección del rayo) 

debido a variaciones espaciales en las propiedades del medio, como un índice de 

refracción que varía con la posición. Estas ecuaciones describen como los rayos se 

mueven y se desvían en un medio, teniendo en cuenta refracción y sus variaciones 

espaciales. 

 𝑑𝑞

𝑑𝑡
=

𝜕𝜔

𝜕𝑘
 

(6) 

 𝑑𝑘

𝑑𝑡
= −

𝜕𝜔

𝜕𝑞
 

(7) 

Donde: 

• q = vector de posición del rayo (ubicación del rayo en el espacio) 

• 𝑘 = Vector de onda (dirección y magnitud de la propagación del rayo) 

• 𝜔 = Frecuencia angular de la onda 

• 
𝑑𝑞

𝑑𝑡
 = velocidad del rayo 
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• 
𝜕𝜔

𝜕𝑘
 = gradiente de la frecuencia angular con respecto al vector de onda 

• 
𝜕𝜔

𝜕𝑞
 = gradiente de la frecuencia angular con respecto a la posición 

• 
𝑑𝑘

𝑑𝑡
 = tasa de cambio del vector de onda  

3.6 Procedimiento para el modelado y construcción de los cables FV 

Para el análisis del comportamiento de los cables fotovoltaicos bajo radiación UV-

B, se desarrolló un modelo computacional utilizando COMSOL Multiphysics. La 

metodología adoptada se basó en la representación bidimensional (2D) de la sección 

transversal del cable, lo que facilitó el estudio detallado de los fenómenos físicos 

involucrados. 

La estrategia de modelado contempló el acoplamiento multifísico entre los 

dominios térmico, eléctrico y óptico, permitiendo evaluar de manera integral la respuesta 

del sistema ante la exposición a radiación UV-B. La selección del entorno bidimensional 

se justificó por la necesidad de optimizar los recursos computacionales sin comprometer 

la precisión de los resultados, considerando que los gradientes más significativos se 

presentan en el plano transversal de la estructura del cable. 

3.6.1 Geometría del cable 

El modelado del cable fotovoltaico se desarrolló mediante una representación 

bidimensional de su sección transversal con arquitectura de dominios concéntricos, que 

incluye un núcleo conductor de cobre estañado o cobre (según el tipo de cable FV), capas 

de aislamiento interno y cubierta exterior de poliolefina reticulada (XLPO) o polietileno 

reticulado (XLPE), y el dominio del aire para reproducir las condiciones reales de 

http://www.utn.edu.ec/


 

 
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 56 de 101 
Ibarra-Ecuador 
Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
www.utn.edu.ec 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

SUBDECANATO 

REPÚBLICA DEL ECUADOR 

transferencia de calor por convección natural y radiación, siendo esta última 

consideración especialmente importante para evaluar la interacción del cable con la 

radiación UV-B y predecir adecuadamente su comportamiento térmico. 

Para ello se aplicó una geometría rectangular de 100 mm de ancho y 3.15 mm de 

altura, el cual representaría el largo del cable y el diámetro del cable respectivamente, el 

resultado es el mostrado en la Fig. 6 obteniendo así una la sección transversal del 

conductor de cobre o cobre estañado dependiendo el tipo de cable. 

 

Fig. 6 Modelado 2D del conductor para el cable PV1-F 

Para el aislamiento interior se sumó 0.7 mm para cada lado, dando un total de 1.4 

mm ( para el caso del cable PV1-F) a las medidas del cable , el cual corresponde al grosor 

que tendría el aislamiento, dando así 101.4 mm de ancho y 4.55 mm de altura, 

representando de igual manera el largo del cable y el diámetro del cable con todo y 

aislamiento, a esto se aplicaría un booleano de diferencia el cual permite que ambos 

dominios del conductor y aislamiento no se monten uno sobre otro, el resultado sería el 

mostrado en la Fig. 7 obteniendo así una la sección transversal del cable con el cable y el 

aislamiento. 
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Fig. 7 Modelado 2D del conductor con aislamiento del cable PV1-F 

De la misma manera se agregó el dominio de la cubierta donde se sumó 0.8 mm ( 

para el caso del cable PV1-F) a las medidas del cable con el aislamiento, con un total de 

1.6 mm, el cual corresponde al grosor que tiene la cubierta, obteniendo 103 mm de ancho 

y 6.15 mm de altura, el resultado sería el mostrado en la Fig. 8 representando así la sección 

transversal del cable fotovoltaico PV1-F. 

 

Fig. 8 Modelado del cable PV1-F 

Para finalizar se agregó el dominio del aire con un área mayor al del cable, en este 

caso sus medidas fueron de 150 mm de ancho y 50 mm de altura, el resultado sería el 

mostrado en la Fig. 9 obteniendo así lo necesario para realizar el estudio. 
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Fig. 9 Geometría final del cable en el dominio del aire 

Cada componente se basó en especificaciones técnicas del cable FV, asegurando 

la representatividad del modelo respecto a las condiciones operativas reales. Para el 

modelado de los otros cables se modificó las dimensiones de acuerdo con cada 

especificación técnica de los cables fotovoltaicos seleccionados. 

3.6.2 Asignación de materiales y propiedades 

En la caracterización de materiales se definió las propiedades físicas de cada 

componente como las de la Tabla 10. El conductor utiliza cobre estañado, aleación que 

combina la alta conductividad eléctrica del cobre con la protección anticorrosiva del 

estaño, aspectos críticos para el desempeño a largo plazo en instalaciones fotovoltaicas. 

Tabla 10 Propiedades básicas del conductor de cobre estañado 

Nombre Valor Unidad 

Conductividad eléctrica 5.8e7 S/m 

Capacidad calorífica con presión constante 385 J/(kg·K) 

Permitividad relativa 1 1 

Densidad 8960 kg/m³ 

Conductividad térmica 385 W/(m·K) 
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Las capas poliméricas de aislamiento interno y cubierta protectora se 

caracterizaron mediante poliolefina reticulada (XLPO) en otros casos (XLPE), material 

seleccionado por su destacada resistencia a la degradación fotoquímica por radiación 

ultravioleta y su baja conductividad térmica, que minimiza pérdidas de calor y contribuye 

a la estabilidad térmica del sistema. En la tabla 11 y 12 se destaca las Propiedades básicas 

de la poliolefina reticulada XLPO y polietileno reticulado XLPE. 

Tabla 11 Propiedades básicas de la poliolefina reticulada XLPO 

Nombre Valor Unidad 

Conductividad térmica 0.2 W/(m·K) 

Densidad 940 kg/m³ 

Capacidad calorífica con presión constante 1900 J/(kg·K) 

 

Tabla 12 Propiedades básicas del polietileno reticulado XLPE 

Nombre Valor Unidad 

Conductividad térmica 0.38 W/(m·K) 

Densidad 930 kg/m³ 

Capacidad calorífica con presión constante 2000 J/(kg·K) 

 

El medio circundante se representó con las propiedades del aire a condiciones 

ambientales normales, fundamental para simular correctamente la propagación de los 

rayos y los mecanismos de transferencia de calor. En la tabla 13 se destaca las propiedades 

básicas del aire. 
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Tabla 13 Propiedades básicas del aire dadas por el software 

Nombre Valor Unidad 

Conductividad térmica 0.0262 W/(m·K) 

Densidad 1.225 kg/m³ 

Capacidad calorífica con presión constante 1005 J/(kg·K) 

 

3.6.3 Implementación de módulos 

Para llevar a cabo la simulación, fue necesario desarrollar diferentes componentes 

que reprodujeran de forma precisa los fenómenos que se quería estudiar. Estos 

componentes trabajaron de manera conjunta para examinar cómo interactúan los aspectos 

térmicos, eléctricos y ópticos en el interior del cable. 

o Nodos empleados en el módulo de Transferencia de Calor en Sólidos 

El módulo de Transferencia de Calor en Sólidos se utilizó para estudiar el 

incremento de temperatura en la cubierta, el aislamiento y en el conductor como resultado 

de la energía absorbida por la radiación UV-B. Este módulo permitió analizar cómo se 

distribuye el calor en el tiempo y el espacio, así como su conducción entre los distintos 

materiales. Para ello se emplearon dos nodos específicos de Flujo de calor para 

representar las fuentes internas de generación de calor. El nodo Flujo de calor 1 se asignó 

al dominio de la cubierta exterior del cable, donde se concentró la absorción de energía 

óptica proveniente del módulo de Óptica de Rayos. Esta energía absorbida se transformó 

en calor, representando el efecto directo de la radiación UV-B sobre la superficie del 

aislamiento. Por otro lado, el nodo Flujo de calor 2 se aplicó al dominio del conductor de 

cobre estañado, utilizando una densidad de pérdida volumétrica que simula el 
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calentamiento resistivo interno (efecto Joule) generado por el paso de corriente eléctrica. 

La combinación de estos dos mecanismos permitió evaluar cómo la temperatura se 

distribuye y evoluciona en el tiempo dentro del cable, lo cual es esencial para predecir el 

deterioro térmico de los materiales. 

o Nodos empleados en el módulo de Óptica de rayos 

El módulo de Óptica Geométrica se utilizó para modelar la propagación de la 

radiación UV-B a través de los diferentes dominios del cable fotovoltaico, simulando el 

comportamiento de los rayos en medios materiales. Esta radiación, con una longitud de 

onda característica de 297.5 nm (UV-B), fue configurada mediante el nodo Propiedades 

del rayo, definiendo así el tipo de radiación incidente sobre el sistema. Para simular la 

interacción óptica entre los rayos y los materiales del modelo, se emplearon distintos 

nodos de Propiedades de medio: uno para el aire exterior, y uno específico para cada uno 

de los dominios sólidos (cubierta, aislamiento y conductor). En cada uno de estos nodos 

se definieron los índices de absorción y refracción, lo cual fue crucial para determinar 

cuánta energía del rayo se absorbe y cuánta se transmite o refleja, permitiendo calcular 

con precisión el calentamiento inducido por la radiación. La emisión de los rayos se 

configuró a través del nodo Release from Boundary 1, donde se especificó la cantidad 

total de rayos emitidos, su dirección, la intensidad inicial y la potencia asociada a cada 

rayo. Este nodo definió las condiciones de entrada de la radiación UV-B desde el entorno 

hacia la superficie del cable.  

La interacción de los rayos con cada dominio se modeló utilizando el nodo 

Scattering Domain 1 y varias condiciones de contorno tipo pared, las cuales fueron claves 
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para definir el comportamiento en las interfaces. Estas incluyen: pared cubierta, pared 

aislamiento, pared conductor y pared aire, donde se configuró el grado de transmisión y 

reflexión en cada límite, tomando en cuenta las propiedades ópticas de cada material. 

Finalmente, el nodo Terminación de rayo 1 permitió definir cuándo y cómo deben 

finalizar los rayos dentro del dominio, evitando trayectorias innecesarias que no 

contribuyen al calentamiento. 

Este conjunto de nodos y configuraciones permitió simular con precisión cómo la 

radiación UV-B interactúa con los materiales del cable, permitiendo cuantificar la energía 

absorbida por cada región y generar, a partir de esta, una fuente de calor que alimenta el 

módulo de transferencia térmica. 

o Nodos empleados en el módulo de Corrientes eléctricas 

El módulo de Corrientes Eléctricas se utilizó para modelar el flujo de corriente 

continua a través del cable fotovoltaico, con el objetivo de analizar el comportamiento 

eléctrico del conductor y del aislamiento bajo condiciones térmicas generadas por la 

exposición prolongada a la radiación UV-B. Este módulo permitió resolver la distribución 

del potencial eléctrico, la densidad de corriente y la potencia disipada por efecto Joule, 

aspectos fundamentales para evaluar el rendimiento del cable ante condiciones de 

operación prolongadas. 

Se empleó el nodo Terminal 1 en el extremo derecho del conductor, donde se 

definieron las propiedades eléctricas de entrada, como el voltaje aplicado o la corriente 

suministrada, representando el punto de conexión al generador fotovoltaico. En el 

extremo opuesto (izquierdo) se colocó el nodo Tierra 1, el cual actúa como referencia de 
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potencial eléctrico (0 V), cerrando así el circuito de simulación y permitiendo resolver el 

gradiente de potencial a lo largo del conductor. Para asegurar que el flujo de corriente se 

mantenga confinado dentro del conductor y no se disipe hacia el entorno, se utilizó el 

nodo Aislamiento eléctrico 1 en los bordes superior e inferior del dominio del conductor.  

Esta configuración nodal permitió simular de forma precisa el paso de corriente 

eléctrica por el conductor, su disipación por calentamiento resistivo, y su interacción 

indirecta con el entorno térmico generado por la radiación UV-B. Los resultados 

obtenidos con este módulo son clave para evaluar posibles pérdidas eléctricas, gradientes 

de temperatura por efecto Joule, y el envejecimiento eléctrico del aislamiento a lo largo 

del tiempo. 

3.6.4 Mallado  

La implementación de una malla extremadamente fina basada en elementos 

triangulares ofreció una flexibilidad superior para adaptarse a las geometrías del cable. 

Esta configuración resultó especialmente ventajosa para resolver los fenómenos 

multifísicos complejos que caracterizan el comportamiento del sistema. 

Como se observa en la Fig. 10, este presentó un mallado extremadamente fino con 

la finalidad de garantizar un mejor análisis y confiabilidad de los resultados obtenidos. 

Esta logro ser muy efectivo para capturar adecuadamente los distintos fenómenos físicos 

involucrados.  
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.  

Fig. 10 Mallado del modelo del cable en el dominio del aire 

3.6.5 Estudio y configuración temporal 

El análisis se planteó de forma dinámica para poder observar cómo se comportaba 

el cable durante diferentes períodos de tiempo mientras está expuesto de manera constante 

a radiación UV-B. Se establecieron intervalos de simulación que cubren los tiempos del 

deterioro del cable: 1 mes, 3 meses, 6 meses, 1 año, 5 años y 10 años.  

La configuración temporal del estudio se estableció utilizando el mes como 

unidad fundamental para capturar la evolución gradual. Se definió un horizonte temporal 

de diez años (120 meses), con frecuencia de muestreo mensual que permitió identificar 

patrones estacionales y tendencias de degradación a largo plazo. La configuración incluyó 

la definición del instante inicial, intervalos de captura de datos y duración total del 

estudio, contemplando la activación simultánea de todos los módulos físicos y sus 

acoplamientos multifísicos tal y como se muestra en la Fig. 11 para obtener un conjunto 

completo de variables de respuesta, desde la evolución de propiedades térmicas hasta 

cambios en características eléctricas y ópticas. Esta escala temporal responde a la 

necesidad de evaluar efectos acumulativos de la radiación ultravioleta, cuya 
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manifestación requiere períodos prolongados de exposición para producir cambios 

detectables en las propiedades del material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11 Captura de la interfaz del estudio temporal 
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CAPITULO IV 

ANALISIS Y RESULTADOS 

4 Introducción 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos a través de la simulación de 

la radiación UV-B sobre los cables fotovoltaicos. Se analizó el comportamiento de los 

aislamientos frente a la radiación, su respuesta térmica, así como el comportamiento 

eléctrico del cable. Cada uno de estos aspectos se estudió en los distintos periodos de 

tiempo asignados, culminando con una comparación final del desempeño de los cables. 

En primer lugar, se examinó cómo respondió el aislamiento de cada cable fotovoltaico 

ante la exposición a la radiación UV-B. Luego, se evalúo el comportamiento térmico de 

los diferentes cables, con el objetivo de evidenciar el grado de degradación y la resistencia 

del aislamiento frente a las diversas fuentes de calor. Se analizó el comportamiento 

eléctrico del cable para determinar si el deterioro del aislamiento afecta al conductor y a 

sus propiedades eléctricas. Finalmente, se presentó una comparación general entre los 

cables, lo que permite comprender con mayor claridad el desempeño de cada uno frente 

a las condiciones simuladas. 

4.1 Resultados de la simulación. 

Utilizando los módulos de Óptica de Rayos, Transferencia de Calor en Sólidos y 

Corrientes Eléctricas del software, se examina el rendimiento óptico, térmico y eléctrico 

de los cables a lo largo de su ciclo de vida. Los resultados obtenidos incluyen mapas 

térmicos, patrones de absorción y reflexión de la radiación UV-B, así como distribuciones 

de voltaje y campo eléctrico para cada tipo de cable bajo las condiciones definidas. Esta 
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información se presenta mediante gráficas que sirven como base para un análisis del 

comportamiento de los cables a medida que aumenta su tiempo de exposición. 

4.1.1 Comportamiento a la Trayectoria de rayos 

Estos resultados examinaron el comportamiento de los distintos cables al estar 

expuestos a la radiación UV-B. Durante este estudio se analizó su comportamiento frente 

a la trayectoria de los rayos, su absorción, reflexión y la respuesta que tendrán los distintos 

aislamientos a los rayos, lo que brinda una visión de su funcionamiento frente a este tipo 

de radiación. 

4.1.1.1 Cable PV1-F  

El resultado de la simulación presentada en la Fig. 12 representa la trayectoria de 

los rayos UV-B sobre el cable fotovoltaico PV1-F. Los rayos, representados por líneas 

rojas, inciden verticalmente desde el borde superior del dominio de aire con una 

intensidad de 2.5 W/m². La mayor parte de esta radiación se concentra en la cubierta de 

XLPO, atravesando parcialmente el aislamiento exterior y propagándose en toda la 

superficie sin llegar hacia el conductor. También se observó una ligera reflexión de los 

rayos, pero con menor intensidad, lo cual indica que parte de la energía ha sido absorbida 

por el material.  

Esta interacción óptica localizada provoca una acumulación de energía en la zona 

superior del aislamiento, lo que con el tiempo puede provocar un incremento localizado 

de temperatura. Esta condición provoca degradación térmica y fotoquímica en el 

aislamiento, afectando sus propiedades mecánicas y eléctricas. Además, la penetración 

parcial de la radiación hacia las capas internas provocara un riesgo de degradación 
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progresiva, que podría comprometer la integridad estructural y dieléctrica del material a 

largo plazo. 

 

Fig. 12 Proyección de los rayos UV-B en el cable PV1-F (intensidad de 2.5 W/m²) e 

interacción con el material aislante 

4.1.1.2 Cable PV-Wire 

El resultado de la simulación de la trayectoria de rayos UV-B en el cable PV-

Wire, al igual que en el caso del cable PV1-F, la radiación incide de forma vertical desde 

el dominio superior (aire) con una intensidad constante. En la fig. 13 se observó que los 

rayos atraviesan principalmente la cubierta del cable y penetran de manera significativa 

hasta el aislamiento. Sin embargo, a diferencia del PV1-F, en este caso una mayor 

proporción de los rayos logra alcanzar regiones más profundas del material aislante, esto 

debido a que posee una cubierta menos gruesa. Esta diferencia se evidencia con mayor 

claridad en el análisis térmico del cable, donde se observa un incremento más marcado 

en la temperatura. Además, la presencia de trayectorias inclinadas (líneas azules) indica 

un cambio en la dirección de propagación debido a fenómenos de refracción. 
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Fig. 13 Proyección de los rayos UV-B en el cable PV-Wire (intensidad de 2.5 W/m²) e 

interacción con el material aislante 

La simulación óptica muestra un confinamiento en el conductor central, los rayos 

se propagan en las zonas externas del cable, además, se observan trayectorias irregulares 

con múltiples reflexiones y patrones de interferencia. Esto confirma que el modelo 

captura eficazmente tanto la absorción como la dispersión óptica en el sistema. Esta 

mayor penetración implica un riesgo más elevado de alteración estructural del 

aislamiento. Por lo tanto, la simulación sugiere que el cable PV-Wire presento un 

comportamiento más vulnerable frente a una exposición prolongada a radiación UV-B, 

afectando negativamente su durabilidad y desempeño. 

4.1.1.3 Cable H1Z2Z2-K 

En el resultado correspondiente al cable H1Z2Z2-K se muestra la trayectoria de 

los rayos UV-B que inciden desde el dominio del aire. Con dirección vertical se proyecta 

las líneas de los rayos con una intensidad constante de 2.5 W/m², esto mostro que la 

radiación interactúa principalmente con la cubierta superior del cable. El resultado óptico 

de la Fig. 14 indico una distribución bastante homogénea de la radiación UV-B, lo que 
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sugiere que la radiación es absorbida principalmente en las capas más externas. Esta 

absorción superficial reduce la profundidad de penetración, lo que puede limitar el 

alcance de la degradación hacia zonas internas. Este comportamiento indica que la 

degradación por radiación UV-B podría concentrarse en la superficie de la cubierta y del 

aislamiento, induciendo envejecimiento superficial, formación de micro fisuras y pérdida 

progresiva de propiedades mecánicas como flexibilidad o resistencia al agrietamiento. 

 

Fig. 14 Proyección de los rayos UV-B en el cable H1Z2Z2-K (intensidad de 2.5 W/m²) 

e interacción con el material aislante 

4.1.1.4 Cable USE-2 

El resultado óptico correspondiente al cable USE-2 indico una distribución de 

rayos UV-B ingresando verticalmente desde el borde superior del dominio del aire, con 

una intensidad constante de 2.5 W/m². Esta radiación se mantiene prácticamente uniforme 

a lo largo de la cubierta y el aislamiento. Sin embargo, como se muestra en la Fig. 15, la 

dispersión de los rayos revela una mayor concentración energética 2.43 W/m², lo que 

indica que el impacto de la radiación es superior en comparación con los aislamientos de 

los otros cables, generando acumulaciones térmicas significativas en zonas internas. Este 
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comportamiento se traduce en un envejecimiento acelerado de la superficie del 

aislamiento, provocando así endurecimiento, pérdida de flexibilidad o formación de 

micro fisuras. En consecuencia, se evidencia que el aislamiento XLPE presenta un 

desempeño inferior frente a la radiación UV-B en comparación con el aislamiento XLPO 

de los otros cables. 

 

Fig. 15 Proyección de los rayos UV-B en el cable USE-2 (intensidad de 2.5 W/m²) e 

interacción con el material aislante 

4.1.2 Comportamiento térmico  

Estos resultados examinaron el comportamiento térmico de los aislamientos y el 

cable, evaluando el deterioro de las propiedades mecánicas del aislante bajo condiciones 

de radiación UV-B otorgadas por el módulo óptica de rayos sumando la temperatura 

ambiente (22 °C). Durante este estudio se analizó su desempeño considerando puntos 

calientes, posibles alteraciones estructurales y gradientes térmicos. 
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4.1.2.1 Cable PV1-F 

El resultado de la simulación mostro la evolución térmica en la superficie del 

aislamiento del cable PV1-F a lo largo del tiempo, desde el primer mes hasta los diez años 

de exposición a la radiación UV-B, en donde se puede observar puntos de calor a lo largo 

de la superficie del aislamiento como se muestra en la Fig. 16. En las primeras etapas 

(figuras a, b y c: 1, 3 y 6 meses), la temperatura superficial del aislamiento XLPO se 

incrementa de manera gradual, pasando de 22.9 °C a 27.8 °C. Este aumento moderado 

refleja un proceso inicial de absorción de energía sin alteraciones térmicas críticas, 

aunque ya comienza a evidenciar una acumulación sostenida de calor en el entorno del 

aislamiento. 

En los periodos más prolongados (figuras d, e y f: 1, 5 y 10 años), se observó un 

incremento térmico considerable. Al año, la temperatura alcanza 33.7 °C, aumentando a 

81.1 °C a los 5 años, y finalmente llego a 140 °C a los 10 años. Esta progresión térmica 

acelerada indica una acumulación significativa de energía en el aislamiento, lo cual 

sugiere una disminución progresiva de su capacidad para disipar calor, debido a la 

degradación de sus propiedades térmicas. 

La simulación térmica del cable PV1-F revelo un deterioro progresivo del 

comportamiento térmico del aislamiento bajo exposición prolongada a radiación UV-B 

El aumento sostenido de temperatura comprometió directamente la integridad del 

aislamiento. Estos niveles térmicos pueden inducir pérdida de elasticidad, formación de 

grietas y, en etapas avanzadas, ruptura del material.  
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4.1.2.2 Cable PV-Wire 

El resultado de la simulación mostro la evolución térmica de la Fig. 17 que 

representa el comportamiento que tiene el cable PV-Wire bajo exposición continua a 

radiación UV-B en 10 años. En el primer mes (figura a), la temperatura máxima registrada 

en la superficie del cable alcanzo los 22.9 °C, lo que indica un incremento térmico 

moderado atribuible a la absorción de energía óptica en la cubierta exterior. A los 3 meses 

(figura b), la temperatura se elevó a 25.1 °C, y a los 6 meses (figura c) alcanza los 28.3 °C, 

reflejando una acumulación progresiva de calor en el cable, principalmente en la zona 

externa del aislamiento. Este aumento térmico progresivo se vuelve más significativo a 

partir del primer año (figura d), donde se observó una temperatura superficial de 34.7 °C. 

Fig. 16 Evolución térmica en la superficie del aislamiento del cable PV1-F a lo largo del tiempo: 

a) 1 mes 22.9 °C, b) 3 meses 24.9 °C, c) 6 meses 27.8°C, d) 1 año 33.7 °C, e) 5 años 81.1 °C, f) 

10 años 140 °C 
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A los 5 años (figura e), el calor acumulado incremento la temperatura a 86.1 °C, indicando 

un umbral crítico que puede comprometer la integridad del aislamiento, acelerando su 

degradación estructural y funcional. Finalmente, a los 10 años (figura f), la temperatura 

máxima alcanzo los 150 °C, lo que evidencia un deterioro térmico severo en las regiones 

del aislamiento. Este comportamiento indico que el cable PV-Wire, aunque inicialmente 

presenta un desempeño térmico similar a el PV1-F, termina por acumular mayor energía 

térmica a largo plazo, esto por la composición del cable en donde este posee una cubierta 

menos gruesa. Todo esto confirma que el efecto acumulativo de la radiación UV-B tiene 

un impacto térmico creciente y crítico sobre el aislamiento eléctrico, comprometiendo su 

durabilidad y funcionalidad en aplicaciones fotovoltaicas expuestas a largo plazo. 

Fig. 17 Evolución térmica en la superficie del aislamiento del cable PV-Wire a lo largo del tiempo: 

a) 1 mes 22.9 °C, b) 3 meses 25.1 °C, c) 6 meses 28.3°C, d) 1 año 34.7 °C, e) 5 años 86.1 °C, f) 10 

años 150 °C 
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4.1.2.3 Cable H1Z2Z2-K 

El resultado de la evolución térmica del cable H1Z2Z2-K expuesto a radiación 

UV-B a lo largo del tiempo mostro un comportamiento progresivo de acumulación de 

temperatura en la superficie del aislamiento como se muestra en la Fig. 18, lo que permite 

evaluar de forma clara el impacto térmico sobre el mismo.  

En el primer mes (figura a), la temperatura máxima en la superficie apenas alcanzó 

los 22.9 °C, evidenciando un estado térmicamente estable con escasa acumulación de 

calor. Sin embargo, a los 3 meses (figura b), se produjo un incremento moderado hasta 

los 24.9 °C, seguido de una temperatura de 27.8 °C a los 6 meses (figura c), lo cual sugiere 

una absorción acumulativa más lenta en comparación con los otros cables analizados. A 

partir del primer año (figura d), el sistema alcanza los 33.8 °C, lo que indico una 

aceleración en el calentamiento progresivo del aislamiento exterior. A los 5 años (figura 

e), experimenta un incremento notable hasta los 81.3 °C, comenzando a acercarse a un 

umbral térmico donde las propiedades del aislamiento podrían verse comprometidas. 

Finalmente, a los 10 años (figura f), la temperatura máxima se sitúa en 141 °C, lo que 

indica un grado avanzado de acumulación térmica.  

Aunque el aumento de temperatura es progresivo, el cable H1Z2Z2-K presento 

un desempeño térmico intermedio, mostrando una mayor resistencia a la acumulación 

inicial de calor, pero alcanzando valores críticos a largo plazo. 
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4.1.2.4 Cable USE-2 

El resultado de la evolución térmica de la Fig. 19, representa al cable USE-2 y 

revelo una tendencia progresiva y significativa en la acumulación de temperatura, lo cual 

permitió evaluar el impacto potencial sobre la integridad de su aislamiento a largo plazo. 

En el primer mes (figura a), la temperatura máxima apenas alcanzó los 23 °C, lo que 

indica una mínima absorción térmica inicial superior a los otros aislamientos. A los 3 

meses ( figura b), se observó un aumento hasta los 25.4 °C, mientras que a los 6 meses 

(figura c) la temperatura máxima sube a 28.9 °C, lo cual sugiere una respuesta térmica 

significativa durante los primeros seis meses de exposición. Sin embargo, a partir del 

primer año (figura d), con un valor máximo de 36 °C, se empezó a evidenciar una 

Fig. 18 Evolución térmica en la superficie del aislamiento del cable H1Z2Z2-K a lo largo del 

tiempo: a) 1 mes 22.9 °C, b) 3 meses 25.1 °C, c) 6 meses 28.3°C, d) 1 año 34.7 °C, e) 5 años 

86.1 °C, f) 10 años 150 °C 
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acumulación más notoria de calor sobre la superficie del aislamiento. Esta tendencia se 

acentúa drásticamente a los 5 años (figura e), donde la temperatura alcanza los 92.5 °C, 

acercándose peligrosamente al umbral térmico de degradación del material. Finalmente, 

a los 10 años (figura f), la temperatura superficial llega a 163 °C, lo cual represento un 

estado térmico crítico que sugiere un deterioro avanzado del aislamiento, con un alto 

riesgo de pérdida estructural.  

Estos resultados confirmaron que, aunque el cable USE-2 presenta desempeño 

térmico, su resistencia térmica disminuye considerablemente con el tiempo, siendo 

superado en capacidad de disipación por otros cables en periodos prolongados de 

exposición, lo que compromete su durabilidad frente a radiación UV-B constante. 

Fig. 19 Evolución térmica en la superficie del aislamiento del cable USE-2 a lo largo del tiempo: 

a) 1 mes 23 °C, b) 3 meses 25.4 °C, c) 6 meses 28.9°C, d) 1 año 36 °C, e) 5 años 92.5 °C, f) 10 años 

163 °C 
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4.1.3 Comportamiento eléctrico  

Estos resultados examinaron el comportamiento de distintos cables analizando sus 

propiedades eléctricas. Durante este estudio se examinó el potencial eléctrico (V), norma 

del campo de desplazamiento eléctrico (C/m2), densidad de la pérdida volumétrica, 

electromagnética (W/m3), lo que permitió obtener una visión de su comportamiento 

eléctrico. En la simulación se observó cómo varía con el tiempo la densidad de potencia 

en los cables multicapa, donde tanto el efecto Joule como la absorción de radiación óptica 

generan calor. Esto permitió identificar zonas críticas de operación y los gradientes 

térmicos asociados. 

4.1.3.1 Cable PV1-F 

La secuencia de resultados de la Fig. 20 son los obtenidos del comportamiento 

eléctrico en el cable PV1-F. Estos confirmaron que el cable fotovoltaico efectivamente 

sufrió cambios en las propiedades eléctricas debido a la exposición prolongada a 

radiación UV-B.  

En las primeras imágenes (figura a, b y c: 1, 3 y 6 meses), se observó una 

distribución de potencial uniforme en el conductor, con un campo de desplazamiento 

eléctrico concentrado en las esquinas internas del aislamiento, especialmente en las capas 

del conductor y aislante, donde se alcanzan los mayores gradientes eléctricos. Esto ya que 

esas zonas suelen ser más sensibles por su geometría. Sin embargo, a medida que avanzan 

los años (figura d, e y f: 1, 5 y 10 años), se evidenciaron cambios sutiles pero 

significativos. El campo de desplazamiento se extendió más hacia el aislamiento exterior, 

lo que indico que el material empieza a perder su capacidad de contener al campo de 
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forma efectiva. La densidad de pérdida volumétrica mostro un incremento claro en las 

zonas cercanas al borde izquierdo del cable, esto es un indicativo de una posible pérdida 

de integridad eléctrica en el XLPO, dado que el incremento de pérdidas volumétricas y el 

desplazamiento de líneas de campo eléctrico reflejan una mayor permeabilidad del 

material al campo aplicado.  

Estos efectos están relacionados con micro fisuras internas inducidas por el 

envejecimiento térmico y fotoquímico observado en los resultados térmicos previos. La 

exposición sostenida a radiación UV-B no solo afecto la estructura térmica del 

aislamiento, sino que también comprometió sus propiedades eléctricas, con impactos 

directos en la rigidez dieléctrica y la capacidad del material para resistir esfuerzos 

eléctricos prolongados, llegando así a fallas prematuras en condiciones reales de 

operación. 

a)  

b) 
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Fig. 20 Grafica de Potencial eléctrico (V), Norma del campo de desplazamiento eléctrico (C/m2), 

Densidad de la pérdida volumétrica, electromagnética (W/m3), a) 1 mes, b) 3 meses, c) 6 meses, 

d) 1 año, e) 5 años,  f) 10 años 

c) 

d) 

e) 

f) 
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4.1.3.2 Cable PV-Wire 

Los resultados de la simulación de la Fig. 21 revelaron un proceso de degradación 

del cable fotovoltaico bajo exposición a radiación UV-B.  A medida que transcurre el 

tiempo, se observó una tendencia clara de concentración de los efectos eléctricos en la 

zona izquierda del cable, especialmente en las regiones entre el conductor-aislamiento. 

En el caso del potencial eléctrico, los mapas indicaron una distribución que se mantiene 

relativamente estable en magnitud, pero con una ligera extensión del gradiente hacia el 

extremo derecho conforme pasa el tiempo, lo cual puede deberse a una degradación 

gradual del aislamiento que reduce su capacidad de contener el campo eléctrico. 

La norma del campo de desplazamiento eléctrico, se percibió zonas de mayor 

concentración cerca de los bordes del conductor, especialmente en los primeros 

meses(figura a, b y c: 1, 3 y 6 meses). Sin embargo, a partir del primer año (figura d) , se 

advierte una expansión más amplia del campo eléctrico dentro del aislamiento, lo que 

sugirió un deterioro en sus propiedades dieléctricas. Esta expansión implica una mayor 

susceptibilidad del material a sufrir descargas parciales o fallas dieléctricas. 

En cuanto a la densidad de perdida volumétrica electromagnética mostro una 

acumulación significativa de pérdidas en la misma región izquierda del cable. Estas 

pérdidas, que implican disipación energética en forma de calor, se hacen más evidentes 

conforme avanza el tiempo. La persistencia de estas pérdidas en las mismas zonas, sin 

grandes variaciones espaciales, puede estar asociada a un daño acumulativo localizado, 

probablemente inducido por el envejecimiento térmico y la fotooxidación generada por 

la radiación UV-B. 
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4.1.3.3 Cable H1Z2Z2-K  

El resultado de la simulación de la Fig. 22 indico una evolución en el 

comportamiento eléctrico del aislamiento del cable. En la visualización del potencial 

eléctrico (columna izquierda), el gradiente de tensión permanece relativamente constante 

en todos los tiempos, lo que sugiere que la conducción eléctrica general del cable no 

presenta alteraciones notables con la exposición prolongada a la radiación UV-B. 

Sin embargo, la norma del campo de desplazamiento eléctrico (columna central), 

se observó variaciones importantes. Al primer mes y tercer mes (figura a, b) , el campo 

muestra una distribución más concentrada hacia el conductor, con intensidades 

e)  

f) 

Fig. 21 Grafica de Potencial eléctrico (V), Norma del campo de desplazamiento eléctrico (C/m2), 

Densidad de la pérdida volumétrica, electromagnética (W/m3), a) 1 mes, b) 3 meses, c) 6 meses, 

d) 1 año, e) 5 años,  f) 10 años 
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moderadas. Pero a partir de los 6 meses (figura c) y especialmente en los años 1, 5 y 10, 

(figura d, e y f) se observó una propagación más extensa del campo hacia las zonas 

externas del aislamiento. Esto indica un posible deterioro progresivo en la capacidad 

dieléctrica del material, posiblemente vinculado a la degradación inducida por la 

radiación UV-B. 

En cuanto a la densidad de pérdida volumétrica electromagnética (columna 

derecha), los niveles de pérdida aumentaron ligeramente con el tiempo, siendo más 

notorios en la zona de contacto entre el conductor y el aislamiento interno. Este 

comportamiento sugirió un incremento paulatino en las pérdidas por efecto dieléctrico, 

posiblemente debido a micro daños o cambios en las propiedades del material aislante 

provocados por la exposición acumulada a la radiación. 

 

a)  

b)  
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c)  

f)  

Fig. 22 Grafica de Potencial eléctrico (V), Norma del campo de desplazamiento eléctrico (C/m2), 

Densidad de la pérdida volumétrica, electromagnética (W/m3), a) 1 mes, b) 3 meses, c) 6 meses, 

d) 1 año, e) 5 años,  f) 10 años 

e)  

d)  
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4.1.3.4 Cable USE-2 

Los resultados eléctricos de la Fig. 23 se observó una evolución clara en el 

comportamiento eléctrico del cable fotovoltaico USE-2. Durante el primer mes (figura a), 

el potencial eléctrico mostro un gradiente suave y bien definido desde el conductor hacia 

el exterior, lo que indico una buena integridad dieléctrica del aislamiento. A medida que 

avanza el tiempo, se apreció un cambio progresivo: a los 3 y 6 meses (figura b, c), el 

campo de desplazamiento eléctrico comienza a concentrarse en ciertas regiones del 

aislamiento, especialmente cerca de las interfaces, lo que sugiere un inicio de deterioro 

del material. 

Al alcanzar el año (figura d), y más notoriamente a los 5 y 10 años (figura e, f), se 

evidencio una mayor concentración del campo eléctrico en zonas localizadas, 

particularmente en las esquinas del conductor. Esto se acompaña de un incremento en la 

densidad de pérdida volumétrica, lo que refleja una mayor disipación de energía 

electromagnética en el material. Este fenómeno puede atribuirse a la degradación del 

aislamiento debido a la exposición prolongada a los rayos UV-B, provocando un aumento 

en la conductividad dieléctrica local y posibles caminos de corriente indeseados. 

 

a) 
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e) 

d) 

c) 

b) 
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4.2  Análisis de los resultados  

4.2.1 Análisis a la trayectoria de rayos 

Al analizar los resultados de los cables PV1-F, PV-Wire, H1Z2Z2-K Y USE-2 a 

la trayectoria de rayos, se observó que los tres primeros cables presentan un 

comportamiento similar en cuanto a la distribución, absorción y reflexión, esto debido a 

que poseen un mejor material. Esta homogeneidad en los resultados confirma que el 

material XLPO proporciona mejores características de durabilidad.  

Por el contrario, el cable USE-2 mostro una diferencia notable debido a que 

presenta una configuración con cubierta de XLPE y aislamiento de XLPO, se observó 

una diferencia notable en la escala de colores, siendo esta más estrecha (2.43 a 2.5), lo 

que demuestra cómo la diferencia de materiales poliméricos cambia el comportamiento 

en comparación a los otros cables, además, se evidencio como la cubierta de XLPE posee 

menores propiedades dieléctricas, teniendo así una menor resistencia y durabilidad. Este 

Fig. 23 Grafica de Potencial eléctrico (V), Norma del campo de desplazamiento eléctrico (C/m2), 

Densidad de la pérdida volumétrica, electromagnética (W/m3), a) 1 mes, b) 3 meses, c) 6 meses, 

d) 1 año, e) 5 años,  f) 10 años 

 

f)  
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resultando nos da un comportamiento diferenciado que podría tener implicaciones para 

su aplicación. 

4.2.2 Análisis térmico  

Al analizar la evolución térmica de todos los cables a través de diferentes períodos 

de tiempo (1, 3, 6 meses y 1, 5, 10 años), se observó un patrón consistente del 

comportamiento térmico que refleja directamente las diferencias en la composición y 

diseño de los materiales. Los cables PF1-F y H1Z2Z2-K, que comparten una 

configuración similar en la cubierta y aislamiento, mostraron temperaturas máximas muy 

similares en los primeros períodos analizados, manteniendo una distribución térmica 

prácticamente idéntica y gradientes de temperatura comparables a lo largo de la 

simulación. Esta homogeneidad térmica confirma que el material XLPO proporciona 

características de disipación de calor consistentes cuando se utiliza en ambas capas del 

cable. La pequeña diferencia de temperatura en los siguientes meses puede deberse al 

grosor del conductor, uno presenta 15mm de diferencia en comparación al cable PV1-F.   

El cable PV-Wire presento características de protección similares a los cables 

PF1-F y H1Z2Z2-K, sin embargo, difiere significativamente en su resistencia térmica. 

Mientras que los cables mencionados anteriormente soportan de mejor manera, el PV-

Wire alcanza una temperatura máxima de 150°C en los 10 años, lo que significa 10 grados 

más que los antes mencionados. Esta diferencia se puede atribuir al diseño de su cubierta, 

que resulta considerablemente más delgada en comparación con otros tipos de cable. Esta 

característica constructiva tiene como consecuencia que el conductor interno experimente 

un incremento de temperatura más rápido, lo que limita su capacidad de resistencia 

http://www.utn.edu.ec/
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térmica. La cubierta reducida, aunque mantiene las propiedades protectoras necesarias, 

compromete la capacidad de disipación térmica del cable, provocando que el calor 

generado por el paso de corriente se concentre más fácilmente en el conductor central. 

Este fenómeno explica por qué el PV-Wire, a pesar de compartir sistemas de protección 

similares, no puede igualar el rendimiento térmico de sus contrapartes con cubiertas más 

robustas. 

Por el contrario, el cable USE-2, con su configuración mixta de cubierta XLPE y 

aislamiento XLPO, presento diferencias térmicas notables, especialmente evidentes en 

los períodos de exposición más largos, donde se observó temperaturas más altas y 

patrones de distribución térmica distintos, alcanzando valores máximos que varían entre 

25.4°C a los 3 meses y 28.9°C a los 6 meses, notando así ya un aumento significativo en 

comparación a los otros cables los cuales no llegaron a un valor tan alto como este que 

llego a los 163°C en los 10 años, 20 grados más que los cable PV1-F y H1Z2Z2-K y 10 

grados más que el PV-Wire. Esta variación térmica en el USE-2 es atribuible a las 

diferentes propiedades térmicas del material XLPE, donde se evidencio que este posee 

menores capacidades en comparación al material XLPO. 

4.2.3 Análisis eléctrico 

El estudio electromagnético de los cuatro cables fotovoltaicos (PV1-F, PV-Wire, 

H1Z2Z2-K y USE-2) reveló diferencias significativas en su rendimiento. El análisis del 

potencial eléctrico, campo de desplazamiento eléctrico y densidad de pérdida volumétrica 

electromagnética proporciona información importante de su comportamiento interno. 

http://www.utn.edu.ec/


 

 
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo 
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José María Córdova                                                                              Página 91 de 101 
Ibarra-Ecuador 
Teléfono: (06) 2997-800   RUC: 1060001070001 
www.utn.edu.ec 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

Acreditada Resolución Nro. 173-SE-33-CACES-2020 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

SUBDECANATO 

REPÚBLICA DEL ECUADOR 

De todos los cables, el H1Z2Z2-K presento el menor índice de pérdidas 

volumétricas con 0.405 𝑊/𝑚3 y el campo de desplazamiento más bajo registrado en 

7.4×10⁻¹⁶ C/m², demostrando una estabilidad temporal manteniendo una distribución 

uniforme de campos electromagnéticos y presentando la menor concentración de pérdidas 

en los extremos del cable. Su comportamiento durante la década se caracterizó por una 

transición suave entre regiones de alta y baja intensidad electromagnética. 

El cable PV1-F por su parte mostró un rendimiento equilibrado con pérdidas 

moderadas de 0.445 𝑊/𝑚3 y un campo de desplazamiento intermedio de 7.75×10⁻¹⁶ 

C/m². Este cable presento una degradación gradual pero controlada a lo largo del tiempo. 

Su evolución temporal se caracteriza por patrones de distribución electromagnética 

consistentes y una transición suave entre diferentes regiones de intensidad. 

El PV-Wire presento pérdidas elevadas de 0.459 𝑊/𝑚3 y un campo de 

desplazamiento alto de 7.88×10⁻¹⁶ C/m². Este cable exhibió una degradación notable con 

mayor variabilidad, presentando un incremento progresivo en las pérdidas y variedad en 

la distribución de campos electromagnéticos. Particularmente, después de cinco años de 

operación, se observó una aceleración en la degradación, con una mayor concentración 

de estrés electromagnético que afecta su rendimiento a largo plazo. 

El cable USE-2 presento las mayores pérdidas volumétricas de 0.49 𝑊/𝑚3 y el 

campo de desplazamiento más alto de 8.14×10⁻¹⁶ C/m². Su evolución temporal se 

caracteriza por pérdidas más significativas en toda la estructura, mayor estrés dieléctrico 

y una degradación más pronunciada desde las etapas tempranas de operación. 

http://www.utn.edu.ec/
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El análisis de la evolución temporal reveló patrones distintos de degradación. En 

el corto plazo (1-6 meses), el H1Z2Z2-K mostró una variación mínima y estabilidad 

excepcional, mientras que el PV1-F presentó una ligera degradación con comportamiento 

predecible. El PV-Wire exhibió cambios moderados en la distribución de campos, y el 

USE-2 demostró mayor variabilidad desde etapas tempranas. A largo plazo (1-10 años), 

el H1Z2Z2-K mantuvo parámetros estables, el PV1-F mostró una degradación lineal y 

controlada, el PV-Wire experimentó una aceleración en la degradación después de cinco 

años, y el USE-2 presentó una degradación constante y más pronunciada. 

4.2.4 Análisis completo 

A continuación, en la Tabla 14 se detalló el análisis de cada una de las muestras, 

donde se puede observar el comportamiento de cada uno de cables (PV1-F, PV-Wire, 

H1Z2Z2-K y USE-2) en términos de trayectoria de rayos, temperatura térmica y 

comportamiento eléctrico. Permitiendo llegar a la conclusión de que los aislamientos 

presentan un comportamiento casi similar, pero cada uno se comporta diferente de 

acuerdo con su composición y dimensiones, evidenciando así la durabilidad del material 

y como este con el tiempo sufre daños estructurales. 
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Tabla 14 Comparativa del comportamiento de cada cable en las distintas pruebas 

 

CABLE Comportamiento 

óptico   

Comportamiento 

Térmico  

Comportamiento 

eléctrico  

 

Conclusión  

H1Z2Z2-K Presenta 

distribución 

uniforme, buena 

absorción y 

reflexión 

Excelente 

disipación 

térmica 

Menor perdida 

volumétrica 0.405  

𝑊/𝑚3 y campo 

de 

desplazamiento. 

Alta estabilidad y 

menor 

degradación. 

Mejor desempeño 

global. Alta 

durabilidad ante 

radiación UV-B y 

cargas térmicas y 

eléctricas 

PV1-F Presenta 

comportamiento 

similar al 

H1Z2Z2-K 

Buen rendimiento 

térmico, 

temperaturas 

controladas, 

ligera 

degradación 

inicial 

Perdidas 

moderadas 0.445  

𝑊/𝑚3. 

comportamiento 

eléctrico estable y 

distribución 

uniforme de 

campos 

Alto desempeño 

general. 

Comportamiento 

consistente y 

buena durabilidad 

PV-Wire Presenta buena 

distribución 

óptica, pero su 

cubierta más 

delgada afecta la 

disipación de 

energía 

Mayor 

acumulación 

térmica, 

disipación 

limitada por su 

cubierta 

Perdidas altas 

0.459  𝑊/𝑚3. 

degradación 

acelerada. 

Campos menos 

estables  

Desempeño 

medio. Afectado 

por diseño 

constructivo que 

reduce resistencia 

térmica y 

estabilidad a 

largo plazo. 

USE-2 Presenta mayor 

concentración 

óptica. Menor 

reflexión por su 

cubierta XLPE. 

Alta absorción 

UV-B. 

Comportamiento 

térmico más 

crítico. 

Degradación 

rápida desde los 

primeros meses. 

Mayores pérdidas 

0.49  𝑊/𝑚3  y 

campo mas alto. 

Degradación 

significativa y 

estrés eléctrico 

desde etapas 

tempranas 

Peor desempeño. 

Material XLPE 

reduce resistencia 

térmica y 

eléctricas. Menor 

durabilidad. 
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CONCLUSIONES  

• La exposición prolongada a radiación UV-B provoca un deterioro 

progresivo en el aislamiento eléctrico de los cables fotovoltaicos, con 

acumulaciones considerables de temperatura a lo largo del tiempo, debido 

a la fotooxidación y acumulación térmica, lo que reduce la rigidez 

dieléctrica comprometiendo la integridad estructural y el rendimiento 

eléctrico. 

• El cable H1Z2Z2-K exhibe una resistencia superior a la degradación por 

UV-B, con una densidad de pérdida volumétrica electromagnética y un 

campo de desplazamiento eléctrico más bajo entre todas las muestras, 

atribuible a su aislamiento XLPO y mayor capacidad de disipación 

térmica, motivo por el cual es el mejor conductor del mercado. 

• La combinación del material XLPE y XLPO en el cable USE-2 resulta en 

una mayor susceptibilidad a la degradación térmica y eléctrica, debido a 

diferencias en los coeficientes de absorción UV y conductividad térmica, 

acelerando la ruptura de enlaces poliméricos y sugiriendo la necesidad de 

optimizar la selección de materiales según la exposición ambiental. 

 

 

RECOMENDACIONES 

• Se recomienda complementar las simulaciones con pruebas físicas de 

envejecimiento acelerado en laboratorios, replicando las condiciones de 

radiación UV-B y temperaturas simuladas, para validar la degradación 

eléctrica y térmica de los cables (PV1-F, PV-Wire, H1Z2Z2-K, USE-2), 

fortaleciendo la fiabilidad de las conclusiones del estudio. 
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ANEXOS 

Configuración y parámetros  

• conductor 

 

• Conductor más aislamiento 
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• Conductor, aislamiento, cubierta 

 

• Dominio final ( Conductor, aislamiento, cubierta, aire)  

 

• Nodos empleados en el módulo de óptica geométrica 
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• Nodos empleados en el módulo de transferencia de calor en solidos 

 

• Nodos empleados en el módulo de corrientes eléctricas  

 

• Módulos multifísicas ( acople entre módulos)  
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• mallado de la muestra 

 

•  estudio temporal  
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