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Resumen 

La energía solar es una de las fuentes renovables más abundantes y limpias 

disponibles en la actualidad, y su aprovechamiento eficiente es crucial para avanzar 

hacia un futuro sostenible. Sin embargo, para maximizar su potencial, es 

fundamental optimizar la instalación de los sistemas fotovoltaicos, ya que la 

orientación y la inclinación de las celdas solares influyen directamente en su 

rendimiento. En este contexto, se evaluaron las desviaciones en la generación de 

energía que presentan las celdas solares cuando no están ubicadas en la posición 

considerada óptima anual por la industria solar fotovoltaica para la ciudad de Tepic, 

Nayarit. El objetivo principal es generar una tabla que cuantifique las pérdidas 

energéticas en porcentaje, proporcionando una herramienta útil para conocer el 

impacto que tiene la desviación en la orientación e inclinación de las celdas solares 

respecto a la posición óptima anual. 

El objetivo de esta investigación se alcanzó mediante un experimento de campo que 

se llevó a cabo durante un año completo. En este experimento, se expusieron celdas 

solares en diversas posiciones, variando su inclinación y orientación, para 

cuantificar la energía generada en cada caso. Los datos obtenidos fueron 

fundamentales para entender cómo las diferentes configuraciones afectan la 

generación de energía en las celdas solares. Posteriormente, estos resultados se 

compararon con las simulaciones realizadas en el software SAM (System Advisor 

Model), lo que permitió corroborar su viabilidad como herramienta de simulación. 

Con base en esta comparación, se concluyó que SAM es confiable para la 

simulación en los términos aplicados al presente trabajo ya que la desviación 

porcentual respecto al experimento solo fue del 5.35%, permitiendo con ello, la 

creación de la tabla. 
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1 Introducción 

El uso de las energías renovables ha tomado especial importancia en nuestros días, 

lo anterior, debido a la necesidad de cuidar el medio ambiente sin dejar de producir 

la tan necesaria energía que mueven al mundo. 

Una de las fuentes de energía limpia y que se considera inagotable es el sol; capaz 

de producir aproximadamente 62 mil 600 kilowatt por cada metro cuadrado de 

superficie solar. De hecho, en un periodo de tan sólo dos días, el planeta recibe el 

equivalente a 60 veces el consumo anual de energía de la sociedad humana  

(Arancibia Bulnes & Best y Brown, 2010). 

En la actualidad, la ciencia ha desarrollado distintas formas de aprovechar la 

energía que llega a la tierra proveniente del sol, una de esas formas es a través de 

celdas solares, las cuales transforman dicha energía en electricidad. Las celdas 

solares son agrupadas y conectadas para formar lo que comúnmente se conocen 

como placas o paneles solares, mismos que son fabricados en un gran número de 

potencias. 

Uno de los parámetros importantes a considerar para que los paneles solares 

generen la mayor cantidad de energía eléctrica es su orientación, esto es debido a 

que la mayor producción de energía se tiene cuando los rayos solares inciden 

perpendicularmente sobre la celda solar.  

Para lograr que los rayos solares incidan perpendicularmente sobre las celdas, es 

necesario orientar el panel solar de acuerdo al lugar geográfico de instalación, esto 

debido a que la tierra no tiene una forma plana, ni perpendicular con respecto al sol 

y que además debido al movimiento de precesión que experimenta el globo 

terráqueo, su eje de rotación, se encuentra desviado 23.5° con respecto a la 

perpendicular de la eclíptica solar. 

El tratar de instalar los paneles solares con la orientación correcta buscando la 

máxima generación de energía anual, se vuelve un reto importante, y es que, debido 
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a las propiedades intrínsecas de las celdas solares y el avance de esta tecnología, 

los paneles solares actuales solo alcanzan eficiencia del orden del 23%. 

Cualquier tecnología en sus inicios es muy costosa, con el paso del tiempo, el 

desarrollo tecnológico y las reglas de la oferta y la demanda, las tecnologías se 

vuelven más accesibles. El caso de los paneles solares no ha sido la excepción; al 

inicio de los años 70, debido a su gran costo, los paneles solares solo eran incluidos 

en la industria aeroespacial. En la actualidad, el costo en México de un panel solar 

ronda los 25 centavos de dólar por watt, haciéndolos de muy fácil acceso, pudiendo 

con ello, ser implementados en casas habitación de la sociedad civil. 

Dentro de los retos que presenta la instalación de paneles solares en las viviendas 

hoy en día, uno de ellos es la orientación óptima. El crecimiento desorganizado de 

las ciudades ha propiciado que la alineación de las calles en las zonas urbanas y 

por ende la arquitectura de las viviendas, no sean completamente norte-sur, 

provocando con ello que los instaladores de tecnologías solares, tengan que 

desarrollar complejas estructuras de soporte para los paneles solares, consiguiendo 

con ello, una orientación óptima, incrementando así el costo de utilizar esta 

tecnología.  

Si los rayos solares no inciden perpendicular sobre las celdas fotovoltaicas no 

tendremos el máximo de generación. El costo actual de los paneles solares nos 

permite no ser tan estrictos en la instalación de los paneles solares, ya que, las 

posibles pérdidas que se pudieran tener por una orientación no óptima se 

compensarían instalando más paneles solares. 

Actualmente se encuentran disponibles cartas que evidencian el porcentaje de 

pérdidas de generación en paneles solares debido a una orientación fuera de la 

óptima anual, sin embargo, dichas cartas son muy genéricas y solo evalúan a las 

grandes ciudades, dejando de lado a las ciudades más pequeñas como Tepic, 

Nayarit, México.  

Por lo anteriormente descrito, surge la necesidad de crear una carta específica para 

la ciudad de Tepic, que permita a todos los instaladores de esta región conocer las 
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pérdidas de generación que experimentaría un panel solar al no ser instalado en la 

orientación óptima anual, pudiendo con ello compensar dichas perdidas instalando 

más potencia fotovoltaica. 
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2 Objetivo general 

Evaluar las pérdidas de generación de energía en celdas solares, en la ciudad de 

Tepic, Nayarit, debido a una inadecuada orientación. 

2.1 Objetivos específicos 

1 Diseñar y construir un sistema que permita adquirir datos de celdas solares 

colocadas en distintas posiciones, dicho sistema constará de una estructura 

de soporte y un sistema de adquisición y almacenamiento de datos.  

2 Evaluar experimentalmente el comportamiento de la generación de energía de 

las celdas solares colocadas en posiciones diferentes a la óptima anual.  

3 Evaluar el comportamiento de la generación de energía en celdas solares 

ubicadas en posiciones distintas a la óptima anual, utilizando el programa 

System Advisor Model (SAM) para el análisis por simulación. 

4 Comparar los resultados obtenidos mediante simulación con el software SAM 

y los datos experimentales, con el fin de validar la viabilidad de SAM como 

herramienta para la simulación de la generación de energía en celdas solares. 

5 Generar una tabla que represente las pérdidas porcentuales en la generación 

de energía de celdas solares orientadas en posiciones distintas a la óptima 

anual para la ciudad de Tepic, Nayarit. 
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3 Justificación 

Actualmente, la ciudad de Tepic carece de un estudio que evidencie las pérdidas de 

eficiencia que sufriría un panel solar fotovoltaico al ser instalado en una posición 

distinta a la óptima anual. Debido a esta falta de información, los instaladores de 

esta tecnología se ven obligados a diseñar complejas estructuras y subestructuras 

que aseguren la correcta orientación hacia el sur geográfico y el ángulo de 

inclinación adecuado, de acuerdo con la latitud de Tepic (21.5°). 

Por ello, esta investigación tiene como objetivo generar una tabla comparativa con 

diversas combinaciones de ángulo azimutal e inclinación, que muestre el porcentaje 

de pérdidas de generación de energía que sufriría un panel solar instalado en Tepic, 

Nayarit, si se coloca en una posición diferente a la óptima anual. Esto se lleva a 

cabo mediante la creación de una base de datos experimental y cálculos 

matemáticos, que permita evaluar la precisión de un software especializado en 

simular este tipo de escenarios. 

Por lo anterior, la tabla de pérdidas por posición generada con la investigación, 

representaría una herramienta muy útil para todos los usuarios de la tecnología solar 

fotovoltaica, pero principalmente, para todos los instaladores que requieren evaluar 

las pérdidas de generación de energía en un proyecto solar, que no cumpla con las 

condiciones debido a la arquitectura del punto de instalación. 
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4 Antecedentes 

El principal fenómeno por el cual una celda solar produce electricidad es el llamado 

efecto fotoeléctrico, el cual ha sido estudiado desde hace mucho tiempo. El científico 

francés Alexandre Edmond Becquerel, publicó en 1839, su primer artículo el cual 

trató:  

[…] sobre los efectos de la temperatura en la duración de la emisión de luz 

fosforescente, con lo que demostró que ésta se estimulaba por frecuencias 

específicas de luz y que, en ocasiones, el resplandor fosforescente parecía 

detenerse inmediatamente después del corte de rayos luminosos. Había 

descubierto el efecto fotovoltaico consistente en la aparición de una tensión 

entre los bornes de un material semiconductor expuesto a la luz. (Foro 

Histórico de las Telecomunicaciones, s.f.) 

“Hacia 1870 el profesor W. Grylls Adams y un estudiante suyo R. Evans Day 

experimentaron el efecto de la luz sobre el selenio, comprobando que se creaba un 

flujo de electricidad, que denominaron fotoeléctrica” (Pep Puig, s.f.). 

Aunque el efecto fotoeléctrico se había estudiado con antelación, no fue sino hasta 

1883 cuando el inventor estadounidense Charles Fritts construyó la “primer célula 

solar al recubrió una muestra de selenio semiconductor con un pan de oro para 

formar el empalme, un primitivo dispositivo que presentaba una eficiencia de solo el 

1%” (Ambrojo, 2015). 

Albert Einstein realizo investigaciones más profundas sobre el efecto fotoeléctrico 

y, en 1922 se le concedió el Premio Nobel de Física correspondiente al año 1921. 

Mediante una carta el secretario de la Academia Sueca, C. Aurivillius le comunicaba: 

[…] “en consideración a su trabajo sobre la física teórica, y en particular por 

su descubrimiento de la ley del efecto fotoeléctrico, pero sin tomar en cuenta 

el valor que pueda ser acordado en el futuro a sus teorías de la relatividad y 
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de la gravitación, después de que éstas sean confirmadas en el futuro". 

(Cassini & Levinas, 2008) 

La célula solar moderna, es una patente del ingeniero investigador Russell Ohl del 

año de 1946, “A diferencia de las primeras células solares de selenio, que consistían 

sólo en una muestra de selenio regular, la célula de silicio con su unión p-n convirtió 

la luz solar en eléctrica mucho más eficientemente” (Asociación Española 

Ingeneiros de Telecomunicación, s.f.). 

No fue sino hasta 1953 cuando Gerald Pearson de Bell Laboratories aplico de forma 

practica el fenómeno fotovoltaico, casi de forma accidental cuando experimentaba 

con la electrónica del silicio. A partir de este descubrimiento, Bell, Daryl Chaplin y 

Calvin Fuller, otros dos científicos los cuales, perfeccionaron las células solares, 

produciendo una de silicio capaz de proporcionar suficiente energía eléctrica como 

para que pudiesen obtener aplicaciones prácticas de ellas. De esta manera 

empezaba la carrera de las placas fotovoltaicas como proveedoras de energía 

(Confederación de Consumidores y Usuarios, s.f.). 

La meta siempre es construir una celda solar que proporcione la máxima generación 

de energía eléctrica al más bajo costo. En la actualidad se han creado distintos tipos 

de celdas generadas a partir de distintas combinaciones de materiales 

semiconductores. Una forma de evaluar los límites máximos para la eficiencia de 

conversión de las celdas solares es la Teoría del Balance Detallado la cual fue 

desarrollada por Shockley y Queisser misma que indica: 

[…] la corriente que produce una celda solar se determina por el número de 

fotones absorbidos y emitidos por el dispositivo (celda); esto es debido a que 

los fotones absorbidos determinan la fotocorriente, mientras que los emitidos 

relacionan el voltaje de operación. (Noguera-Salas, Pinto-García, & Villarreal-

Padilla, 2018) 
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Si bien la tendencia actual de la industria solar fotovoltaica es la de fabricar módulos 

solares con eficiencias más altas y de más bajos costos, estos no tienen el mismo 

rendimiento una vez operando. 

Es claro que el rendimiento forma parte importante en la implementación de un 

sistema solar fotovoltaico, factores como la localización geográfica del sitio de 

instalación, la temperatura ambiente y la orientación afectan significativamente la 

producción de energía eléctrica. 

Se sabe que la mayor producción de energía eléctrica de un panel solar se da 

cuando los rayos solares inciden perpendicularmente al plano de la celda, es por 

ello que cualquier posición de celda solar fuera de dicha condición, hará que el 

rendimiento disminuya.  

De acuerdo a Gevorkian (2018), una forma de incrementar el rendimiento de los 

paneles solares, es instalarlos con una orientación hacia el ecuador terrestre, 

consiguiendo con ello, que los rayos solares incidan sobre el panel solar y no en la 

parte posterior. Adicional a lo anterior, inclinar el panel solar de acuerdo a la latitud 

del sitio de la instalación, permitirá compensar la pérdida de perpendicularidad 

respecto a la eclíptica solar de la superficie terrestre en el punto de instalación. La 

instalación bajo las dos condiciones anteriormente descrita, permite el incremento 

del rendimiento de los módulos solares (Gevorkian, 2018). La potencia nominal de 

un panel solar fotovoltaico suele estar referida a unas condiciones estándar de 

operación, STC: 1000 W/m² de irradiancia, 25ºC de temperatura de celda y un 

espectro estándar AM1.5. Sin embargo, durante el funcionamiento típico de un 

panel solar, la radiación no es constante ni el espectro se mantiene estándar a lo 

largo de su tiempo de operación. 

La gran aceptación de los sistemas fotovoltaicos en forma global, ha generado la 

necesidad de estimar el comportamiento de una instalación solar fotovoltaica antes 

de su construcción, permitiendo con ello realizar ajustes necesarios para una 

correcta implementación. Derivado de lo anterior, la industria solar fotovoltaica ha 

desarrollado herramientas que intentan predecir el comportamiento de sistemas 



9 
 

fotovoltaicos. Investigaciones como la de Milosavljević (2022) quien realizó la 

“Revisión y validación de herramientas/software de simulación solar fotovoltaica 

basados en casos de estudio” en Serbia, han permitido la evaluación de la eficacia 

e idoneidad de softwares fotovoltaicos, todo ello basado en el análisis experimental 

del funcionamiento de un sistema solar fotovoltaico de 2 kWp instalado en el techo 

de la Facultad de Ciencias y Matemáticas de Niš, fijos con un ángulo de inclinación 

de 32° hacia el sur y conectados en serie formando una cadena. En dicha 

investigación se evalúa el desempaño de SAM (System Advisor Model) como 

herramienta de simulación, arrojando una desviación del 17,49% mayor que los 

valores medidos experimentalmente en la producción anual de electricidad 

fotovoltaica del sistema. La mayor desviación de los resultados de la simulación en 

SAM contra las mediciones experimentales de la producción mensual de 

electricidad fotovoltaica, se produce en enero (110,59%), mientras que la desviación 

más baja se produce en agosto (1,34%). El estudio indica que la elección de 

conjuntos de datos solares tiene un impacto significativo en la generación de 

energía fotovoltaica. No obstante, se reconoce que la producción de energía 

fotovoltaica no solo está vinculada a la radiación solar, sino que también está 

influenciada por diversos factores como las condiciones climáticas, la acumulación 

de suciedad, las pérdidas del sistema, entre otros. Las discrepancias entre los 

resultados medidos y simulados en la producción de energía fotovoltaica se 

atribuyen en gran medida a las pérdidas evaluadas en el sistema fotovoltaico. 

Además, se destaca que la producción de energía fotovoltaica podría variar según 

el año de medición utilizado (Milosavljević, Kevkić, & Jovanović, 2022). 

Como ya se ha mencionado, la productividad y eficiencia de un sistema solar 

fotovoltaico está íntimamente ligado a sus condiciones de instalación, es por ello 

que se han desarrollado investigaciones en gran parte del mundo como la de Nfaoui 

(2020), “Ángulo de inclinación y orientación óptimos para paneles solares 

fotovoltaicos: caso de la ciudad de Settat en Marruecos”. En dicha investigación se 

estudian los efectos de la orientación de un panel solar y los ángulos de inclinación 

para recolectar energía solar en la ciudad de Settat en Marruecos. En el estudio, se 

desarrollaron programas a través de MATLAB para estimar la totalidad de la 
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radiación solar sobre cualquier superficie inclinada. La programación desarrollada 

permitió estimar el ángulo correcto bajo el cual las celdas solares podrían absorber 

la máxima energía y aplicarlo para 20 distintas ciudades de Marruecos. Además, en 

la última parte, se estudió la influencia de la exposición (orientación e inclinación) 

sobre la cantidad de radiación solar recibida en una superficie de 1 m2 en Settat. 

Para la investigación se hace referencia a una instalación de bombeo fotovoltaico 

instalada en la Facultad de Ciencias y Tecnología de Settat-Marruecos (latitud 

33.029° y longitud −7.619°). Como conclusión de esta última parte de la 

investigación, se generó una figura que representa la radiación solar (en porcentaje) 

respecto a la situación ideal en función de la inclinación y orientación para la ciudad 

de Settat. (Nfaoui & El-Hami, 2020). 

Adicional a lo anterior, existen investigaciones que pretenden determinar el ángulo 

de inclinación y orientación óptimos para sistemas solares fotovoltaicos con el fin de 

maximizar la irradiancia solar incidente durante un período de tiempo específico 

sobre una superficie inclinada, tal es el caso de la investigación desarrollada por 

Mechleri (2010) “Determinación del ángulo de inclinación y orientación óptimos para 

paneles solares fotovoltaicos”. El método propuesto en la investigación, emplea 

modelos bien establecidos y datos recolectados del área específica donde se planea 

instalar los paneles fotovoltaicos, fundamentándose en cuatro pasos. En el primer 

paso, los datos recopilados en la estación de la Universidad Técnica Nacional de 

Atenas (NTUA) (37°47'26''B, 23°47'16'' A, 219 m sobre el nivel medio del mar) son 

utilizados para seleccionar el modelo más preciso entre varios, tanto isotrópicos 

como anisotrópicos, mismo que se pueden encontrar en la literatura, para predecir 

la irradiancia solar difusa en superficies inclinadas. En el segundo paso, se emplean 

los datos registrados junto con el modelo seleccionado para crear una base de datos 

que incluye los promedios y las variaciones de la irradiancia solar global horaria en 

superficies inclinadas durante intervalos de tiempo específicos, considerando 

diversos ángulos de inclinación y orientaciones. En el tercer paso, se emplea la base 

de datos generada para crear metamodelos que relacionan el ángulo de inclinación 

y la orientación con la irradiación global promedio y su variabilidad en superficies 

inclinadas. Finalmente, se plantea un problema de optimización con el fin de 
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determinar los valores óptimos de ángulo de inclinación y orientación, considerando 

las restricciones del sistema. En este trabajo se presentó una nueva metodología 

para el cálculo del ángulo de inclinación y orientación óptimos de un conjunto 

fotovoltaico en una ubicación específica partiendo del modelo de “Liu y Jordan” que 

resulto ser el más preciso y, combinándolo con fórmulas estándar para los dos 

componentes restantes de la irradiancia global ( directa y reflejada), lo que derivo 

en un modelo completo para predecir la irradiancia solar global en superficies 

inclinadas (Mechleri, Zervas, Haralambos, Palyvos, & Markatos, 2010). 

Por su parte Buzra (2022) desarrollo la investigación “Ángulo de inclinación óptimo 

fijo y ajustado de paneles solares en tres ciudades de Albania”. El propósito principal 

del estudio fue encontrar el mejor ángulo de inclinación para los paneles solares en 

tres ciudades de Albania, con el fin de maximizar la radiación solar global que 

alcanza la superficie de los paneles tanto anual como estacionalmente. Se llevó a 

cabo una comparación entre paneles solares con ángulo de inclinación fijo y 

ajustable, evaluando la cantidad de energía solar recibida en la superficie de los 

paneles. El estudio utiliza el modelo BMS como herramienta principal para calcular 

la energía incidente en una superficie inclinada. Los datos obtenidos mediante el 

modelo BMS se compararon con los valores obtenidos de mediciones físicas. La 

evaluación comparativa entre los datos obtenidos y el modelo BMS revela que la 

discrepancia más significativa se observa durante los meses de mayo a agosto, con 

una diferencia relativa que oscila entre el 16,6 % y el 21,5 %. En contraste, en los 

demás meses, esta desviación se mantiene entre el 9 % y el 13 % (Buzra, Mitrushi, 

Serdari, Halili, & Muda, 2022). 

Investigaciones desarrolladas en otras partes del mundo, pretenden determinar el 

ángulo de inclinación óptimo para cada periodo del año, tal es el caso de la 

investigación de Aziz (2018) “Ángulo de inclinación óptimo de los paneles 

fotovoltaicos para algunas ciudades de Irak”. En dicha investigación se determinó el 

ángulo de inclinación óptimo de los paneles fotovoltaicos para obtener el valor 

máximo de radiación solar incidente utilizando el modelo Bernard-Menguy-Schwartz 

para algunas ciudades iraquíes. Los resultados normales mostraron que el ángulo 
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de inclinación óptimo de los paneles fotovoltaicos parece estar cerca de la latitud de 

las ciudades estudiadas. (Aziz Ali, 2018). 

En el país asiático de China, se realizó una investigación por parte de Zang (2016), 

denominada “Determinación del ángulo de inclinación óptimo de los colectores 

solares para diferentes climas de China” en dicha investigación, se determina el 

ángulo de inclinación óptimo de los paneles fotovoltaicos sobre la base de 

maximizar la radiación solar global que llega a la superficie del colector mensual, 

estacional y anualmente y desarrollar correlaciones generales para estimar los 

ángulos de inclinación óptimos mensuales. en seis estaciones de diferentes zonas 

climática. Los resultados muestran que los ángulos de inclinación óptimos 

mensuales máximo y mínimos calculados son 9.7° (junio, Sanya) y 78.4° (diciembre, 

Mohe). Los ángulos de inclinación óptimos promedios anuales para un colector solar 

orientado al sur son 15°, 24.2°, 27.4 °, 39°, 47.1 ° y 27.5 ° en Sanya, Shanghai, 

Zhengzhou, Harbin, Mohe y Lhasa, respectivamente. (Zang, Guo, Wei, & Sun, 2016) 

Investigaciones similares que pretenden definir la inclinación óptima de un panel 

solar que maximice la generación de energía, se han desarrollado en Arabia 

Saudita, tal es el caso de la investigación desarrollada por BEN (2021). En ella, se 

evaluó el rendimiento fotovoltaico en cinco ciudades del Reino de Arabia Saudita. 

Los resultados muestran que el ángulo de inclinación óptimo anual estimado es 

cerca de la latitud de las ciudades estudiadas. Los ángulos de inclinación anuales 

estimados son los siguientes: 27.3° Dhahran, 26° Riad, 22.7° Jeddah, 32.2° Arar y 

20.1° Abha. Para estimar la potencia máxima generada por un panel solar 

fotovoltaico inclinado se utilizaron simulaciones de MATLAB de modelos 

matemáticos ya reportados en la bibliografía. (BEN MANSOUR, MATEEN KHAN, 

ABDULAZIZ ALSULAIMAN, & BEN MANSOUR, 2021) 
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5 Marco teórico 

5.1 El sol 

El Sol es esencial para mantener las condiciones habitables en la Tierra y sustentar 

la vida tal como la conocemos, proporcionándonos energía en forma de luz y calor. 

El sol es una esfera de materia gaseosa intensamente caliente con un diámetro de 

1,39 × 109 m y está, en promedio, a 1,5 × 1011 m de la tierra. El sol tiene una 

temperatura efectiva de cuerpo negro de 5777 °K.  La temperatura en la región 

interior central se estima de diversas formas en 8 × 106 a 40 × 106 °K. (Duffe, 

Beckman, & Blair, 2020) 

5.2 La constante solar 

El sol emite energía que llega a la tierra en forma de radiación. Una gran cantidad 

de estudios han desarrollado modelos que permiten estimar el valor de dicha 

radiación, además, con el avance de la ciencia y la utilización de naves espaciales, 

se han podido medir los valores de radiación extraterrestre, estas mediciones 

arrojaron un valor de la constante solar (Gsc) de 1353 W/m2, con un margen de 

error estimado de ± 1,5%. Este valor estándar fue aceptado por la NASA en 1971 y 

por la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales en el 2006 (Duffe, Beckman, & 

Blair, 2020). Gueymard (2018) realizó un exhaustivo examen de 42 años de datos 

y análisis, y sugiere un valor de 1366,1 W/m2 para la constante solar. Para la 

presente investigación se tomará el valor que hasta la fecha a adopto el Centro 

Mundial de Radiación (WRC), 1367 W/m2 (1,960 cal∕cm2 min, 433 Btu/ft2 h, o 4,921 

MJ/m2 h), valor que se desvía un 0,4% del estudio de Gueymard (2018). 

Existen dos parámetros que afectan la magnitud de la radiación que llega a la tierra. 

El primero es la radiación emitida por el sol que, debido a las incertidumbres, las 

variabilidades y desde un punto de vista de la ingeniería, es común considerar que 

la energía emitida por el sol se mantiene constante. El segundo parámetro es la 

variación de la distancia tierra-sol ya que la excentricidad de la órbita terrestre 
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conduce a una variación del flujo de radiación extraterrestre en el rango de ± 3,3%. 

Modelos matemáticos se han desarrollado para el cálculo de la radiación 

extraterrestre incidente en el plano normal a la radiación (Gon) con dependencia al 

día del año. Una ecuación simple con una precisión adecuada para la mayoría de 

los cálculos de ingeniería es la siguiente: 

                                       𝐺𝑜𝑛 = 𝐺𝑠𝑐 (1 + 0.033𝑐𝑜𝑠
360𝑛

365
)                                                     (5.2.1a) 

Según la referencia de Iqbal (1983), Spencer (1971) presenta una ecuación más 

exacta con un margen de error de ± 0,01 %, definida en la siguiente ecuación: 

𝐺𝑜𝑛 = 𝐺𝑠𝑐(1.00010 + 0.034221 cos 𝐵 + 0.001280 sin 𝐵 + 0.00719 cos 2𝐵 + 0.000077 sin 2𝐵)   

(5.2.1b) 

                                                                𝐵 = (𝑛 − 1)
360

365
                                                            (5.2.2) 

donde n es el día del año Juliano siendo el día 1 el 1 de enero y el día 365 el 31 de 

diciembre (Duffe, Beckman, & Blair, 2020). 

5.3 La radicación extraterrestre 

La interacción de la radiación solar con la atmósfera terrestre afecta a la 

temperatura, la composición química y otros aspectos del clima y del medio 

ambiente terrestre. Cuando la radiación solar entra en la atmósfera terrestre, varias 

cosas pueden suceder, por ejemplo, algunos de los gases presentes en la 

atmósfera, como el ozono, el dióxido de carbono y el vapor de agua, absorben parte 

de la radiación solar, una fracción es reflejada directamente de vuelta al espacio 

exterior por nubes, partículas en suspensión en la atmósfera y superficies 

reflectantes, como el hielo y la nieve, una fracción más es dispersada en diferentes 

direcciones por las moléculas y partículas en la atmósfera, generando con ello los 

colores del cielo y un gran parte atraviesa la atmósfera y llega a la superficie 

terrestre, donde puede ser absorbida por el suelo, calentando la superficie y 

generando calor. 
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5.3.1 Radiación directa 

La radiación directa se refiere a la cantidad total de energía solar que proviene 

directamente del Sol y llega a la superficie terrestre sin haber sido desviada o 

modificada por nubes u otras partículas en la atmósfera. Esta energía se mide 

generalmente en unidades de energía acumulada, como watt-hora por metro 

cuadrado (Wh/m²) o julios por metro cuadrado (J/m²), y representa la cantidad de 

radiación recibida en un periodo específico. Por otro lado, la irradiancia directa, 

conocida como Direct Normal Irradiance (DNI), mide la potencia instantánea de la 

radiación solar directa que incide de manera perpendicular a una superficie 

orientada hacia el Sol, y se expresa en watt por metro cuadrado (W/m²). 

5.3.2 Radiación difusa   

La radiación difusa se refiere a la energía solar que ha sido dispersada en diversas 

direcciones por las moléculas y partículas en la atmósfera antes de alcanzar la 

superficie terrestre. A diferencia de la radiación directa, que sigue una trayectoria 

recta desde el Sol, la radiación difusa se recibe desde todas las direcciones del 

cielo, lo que la convierte en un componente crucial para la iluminación y el 

calentamiento de la Tierra. Esta radiación se mide comúnmente en términos de 

energía acumulada, utilizando unidades como watt-hora por metro cuadrado 

(Wh/m²) o julios por metro cuadrado (J/m²). Por otro lado, la irradiancia difusa, 

también conocida como Diffuse Horizontal Irradiance (DHI), se refiere a la potencia 

instantánea de la radiación solar difusa que incide sobre una superficie horizontal 

en un momento específico, y se expresa en watt por metro cuadrado (W/m²). La 

irradiancia difusa es fundamental para la evaluación del rendimiento de los sistemas 

fotovoltaicos, ya que proporciona una medida precisa de la energía disponible para 

la generación eléctrica en condiciones variables de luz solar. 

5.3.3 Radiación reflejada 

La radiación reflejada es aquella parte de la energía solar que llega a la superficie 

terrestre y rebota de nuevo hacia la atmósfera o el espacio. Este rebote puede 



16 
 

ocurrir en diversos elementos de la superficie, como el agua, la nieve, el hielo, el 

suelo, las nubes y estructuras artificiales reflectantes como edificios y vehículos. La 

cantidad de radiación reflejada varía según el tipo y color de la superficie; 

generalmente, las superficies más claras reflejan más radiación que las oscuras. La 

radiación reflejada es un factor importante en el equilibrio energético global y en el 

clima terrestre. Sus unidades son el watt-hora por metro cuadrado (Wh/m²) o julios 

por metro cuadrado (J/m²). 

5.3.4 Radiación global 

La radiación global representa la suma total de energía solar que llega a la superficie 

terrestre desde todas las direcciones del cielo, siendo un factor crucial para el 

entendimiento del equilibrio energético del planeta. Sus componentes principales 

son: la irradiancia directa (DNI), y la irradiancia difusa (DHI). La irradiancia global 

(GHI), que resulta de la combinación de ambas componentes y se expresa en watt 

por metro cuadrado (W/m²), es fundamental para evaluar el potencial solar 

disponible, proporcionando información valiosa sobre la energía total que puede ser 

utilizada en procesos naturales, como la fotosíntesis, así como en la generación de 

electricidad a través de sistemas fotovoltaicos. 

5.3.5 Dirección de la radiación solar 

Las relaciones geométricas entre un plano con una orientación específica respecto 

a la Tierra en cualquier momento (ya sea que este plano esté estático o en 

movimiento en relación con la Tierra) y la radiación solar que incide sobre él, es 

decir, la posición del sol en relación con ese plano, pueden ser descritas utilizando 

varios ángulos. (Benford & Bock, 1938) 

Algunos de los ángulos son descritos a continuación: 

Longitud (L): La longitud es la medida angular que indica la distancia al este 

o al oeste del meridiano de Greenwich en el globo terrestre. También se mide en 

grados, minutos y segundos, y varía desde 0° en el meridiano de Greenwich hasta 

180° al este y al oeste.  
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Latitud (Φ): La latitud es la medida angular que indica la distancia al norte o 

al sur del ecuador de la Tierra. Se mide en grados, minutos y segundos, y varía 

desde 0° en el ecuador hasta 90° en los polos norte y sur. 

Declinación (δ): El eje de rotación de la Tierra, conocido como el eje polar, 

siempre está inclinado en un ángulo de 23,45° con respecto al eje de la eclíptica, el 

cual es perpendicular al plano de la órbita terrestre alrededor del Sol. Durante el 

recorrido de traslación de la tierra, esta inclinación causa un efecto que hace parecer 

que el eje polar se desplaza con respecto al Sol. La declinación solar, se refiere a 

la distancia angular entre los rayos solares y el ecuador, considerándose positiva 

cuando se dirige hacia el norte y negativa cuando se dirige hacia el sur. Este ángulo 

se determina como la diferencia entre la línea central que une al Sol y la Tierra y su 

proyección sobre el plano ecuatorial. Durante el verano en el hemisferio norte, las 

declinaciones son positivas al norte del ecuador, mientras que en el sur son 

negativas. La Figura 1 (Kalogirou, 2023) ilustra cómo varía la declinación a lo largo 

de los equinoccios y solsticios, desde 0° en el equinoccio de primavera hasta 23,45° 

en el solsticio de verano, regresando a 0° en el equinoccio de otoño y alcanzando -

23,45° en el solsticio de invierno. 

Figura 1 

Variación anual de la declinación solar 

 

 

 

Nota. Adaptado de Solar Energy Engineering-Processes and Systems (p. 60), por Soteris 

A. Kalogirou, 2023, Elsevier.  
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Existen modelos matemáticos que proporcionan el ángulo de declinación en función 

del día solar “n”, uno de los más usados es el desarrollado por Spenser (2017) el 

cual está definido por la siguiente ecuación: 

δ = (
180

𝜋
) (0.006918 − 0.399912(cos 𝐵) + 0.07025(sin 𝐵) − 0.006758(cos 2𝐵) +

0.000907(sin 2𝐵) − 0.002697(cos 3𝐵) + 0.00148(sin 3𝐵))                                                      5.4.1 

donde B está definida por la ecuación 5.2.2. 

Inclinación (β): La inclinación es el ángulo entre el plano de la superficie en 

consideración y la horizontal, se encuentra en el rango de 0 a 180 grados, donde 0 

grados indica que la superficie está completamente horizontal. Un ángulo mayor a 

90 grados implica que la superficie tiene una inclinación descendente, es decir, tiene 

un componente dirigido hacia abajo. 

Ángulo de acimut de la superficie (γ): Es la desviación de la proyección en 

un plano horizontal de la normal a la superficie desde el meridiano local, con cero 

hacia el sur, al este negativo y oeste positivo; −180∘ ≤ γ ≤ 180∘. 

El Ángulo horario (ω): Es el desplazamiento angular del Sol hacia el este o 

el oeste del meridiano local debido a la rotación de la Tierra sobre su eje a una 

velocidad de 15 grados por hora. Se considera negativo en la mañana y positivo en 

la tarde. 

Ángulo de incidencia (Φ): Se refiere a el ángulo entre la radiación directa 

del sol incidente sobre una superficie y la normal a esa superficie. 

Los ángulos que se han descrito con antelación, son referidos a la superficie de 

estudio, al captador solar o como en nuestro caso, al panel solar. Adicional a lo 

anterior, también existen ángulos que nos sitúan al sol en el cielo, estos son:  

 Ángulo cenital (Φz): Nos referimos a el ángulo entre la vertical y la línea 

hacia el sol, es decir, el ángulo de incidencia de la radiación directa del sol sobre 

una superficie horizontal. 
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Ángulo de altitud solar (αs): Este es el ángulo complementario al ángulo 

cenital, por lo tanto, es el ángulo entre la horizontal y la línea de la radiación solar 

directa. 

Angulo azimutal solar (γs): Nos identifica el desplazamiento angular desde 

el sur de la proyección de la radiación solar directa en el plano horizontal. Los 

desplazamientos al este del sur son negativos y al oeste del sur son positivos. 

Los ángulos descritos en los párrafos anteriores se encuentran representados en la 

figura 2. (Duffe, Beckman, & Blair, 2020) 

Figura 2 

(a) Ángulo Cenital, Inclinación, Ángulo de Acimut de la Superficie y Ángulo de Azimutal solar para 

una superficie inclinada. (b) Vista en Planta del Ángulo Azimutal Solar 

 

Nota. Adaptado de Solar engineering of thermal processes, photovoltaics and wind. (p.13), por 

John A. Duffe, William A. Beckman and Nathan Blair, 2020, John Wiley & Sons, Inc.  

5.4 La celda solar y sus características 

Se puede definir que una celda solar, también denominada célula fotovoltaica o más 

coloquialmente como panel solar, es un dispositivo que transforma la energía 

proveniente del sol en electricidad a través del efecto fotovoltaico. Los materiales 
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con los que se fabrican son principalmente semiconductores, como el silicio, que 

tienen la capacidad de absorber fotones de la luz solar y liberar electrones, 

produciendo con ello una corriente eléctrica. Estas celdas solares agrupadas y 

conectadas en serie, son comúnmente utilizadas para construir los ya tan conocidos 

paneles solares que vemos en la actualidad en aplicaciones, residenciales, 

comerciales o industriales. Son la base de la tecnología solar fotovoltaica y 

desempeñan un papel fundamental en la producción de energía renovable. 

5.4.1 Características eléctricas de las celdas solares 

Cuando consultamos la ficha técnica de una celda solar, se nos proporcionan una 

serie de características que describen su rendimiento eléctrico. Nos referimos a las 

especificaciones eléctricas de los paneles solares. Los fabricantes miden los 

parámetros característicos de una celda solar en condiciones estándar 

(STC=standard test conditions), que incluyen una irradiancia de 1000W/m2, una 

temperatura de celda de 25ºC y una distribución espectral de masa de aire de AM 

1,5G. 

Las principales características eléctricas de una celda solar se describirán a 

continuación: 

El voltaje a circuito abierto (Voc): Representa el voltaje máximo que la 

celda puede generar cuando no está conectada a ningún circuito externo y no hay 

corriente fluyendo a través de ella. En esencia, es el voltaje que la celda solar 

produce en su estado sin carga cuando está expuesta a la irradiación solar máxima. 

Esta medida es significativa, ya que indica el máximo potencial de voltaje que puede 

proporcionar la celda en condiciones óptimas. 

La corriente de corto circuito (Isc): La corriente de cortocircuito de una 

celda solar es la máxima corriente que puede generar cuando sus terminales de 

salida se conectan directamente entre sí, es decir, cuando no hay carga externa 

conectada y la resistencia externa es nula. En resumen, es la corriente que la celda 
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solar produce cuando fluye libremente sin encontrar resistencia externa. Esta 

medida es crucial, ya que ofrece detalles sobre la capacidad máxima de corriente 

que puede proporcionar la celda en condiciones óptimas. 

La figura 3 nos muestra el lugar en que se mide el voltaje de circuito abierto y la 

corriente de corto circuito, el símbolo en forma de sobre representa le celda solar. 

(Carmona Rubio & Díaz Corcobado, 2018) 

Figura 3 

Lugar en que se mide Voc e Isc de una celda solar 

 

Nota. Adaptado de Instalaciones Solares Fotovoltaicas, (p.14) por Carmona Rubio , G., & 

Díaz Corcobado, T. (2018), McGraw Hill Education  2024, McGraw Hill Education 

(https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf). 

 

El circuito equivalente de una celda solar: Al iluminar una celda solar, esta 

generar una diferencia de potencial entre sus terminales y una corriente que sale de 

ellas. El circuito equivalente de una celda en iluminación se describe en la figura 4 

tomada de (Sánchez 2017), la magnitud de la corriente de iluminación es 

directamente proporcional a la magnitud de la irradiancia o potencia de la radiación 

solar. (Sánchez Juárez, Martínez Escobar, Santos Magdaleno, Ortega Cruz, & 

Sánchez Peréz, 2017)  

https://www.mheducation.com/
https://www.mheducation.com/
https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf
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S 

 

Figura 4 

(a) Dispositivo Experimental para Medir el Comportamiento I vs V de una Celda Solar en 

Iluminación; (b) Circuito Equivalente 

 

Nota. Adaptado de Aplicaciones fotovoltaicas de la energía solar en los sectores 

residencial, servicio e industria. (p.122), por Aarón Sánchez, Dalia Martínez, Rocío 

Santos, José Ortega y Pedro Sánchez, 2017, IER. 

La ecuación que describe el comportamiento de una celda solar en iluminación se 

conoce como la ecuación de la corriente fotogenerada. Esta ecuación se utiliza para 

modelar la corriente generada por una celda solar bajo la influencia de la luz 

incidente. La forma general de esta ecuación es la siguiente: 

𝑰𝑺 = 𝑰𝑫 − 𝑰𝑳 + 𝑰𝑹𝑺𝑯                                                                                5.5.1 

𝑰𝑫 = 𝑰𝟎𝑬𝒙𝒑[𝒒 (𝑽 − 𝑰𝒔𝐑𝒔) 𝑨𝐊𝐓⁄ ] − 𝟏                                                       5.5.2                     

𝑰𝑹𝑺𝑯 = (𝑽 + 𝑰𝒔𝐑𝒔) 𝐑𝑺𝑯 ⁄                                                                           5.5.3 

En la ecuación anterior, IL es la corriente generada mediante la radiación incidente, 

I0 es la corriente inversa de saturación, V el voltaje de la celda, IS y RS corriente y 

resistencia en serie, q la carga elemental del electrón (q=1.6x10-19 C), A una 

constante que proporciona información de la calidad de la unión p-n, K la constante 

de Boltzman (K=1.38x10-23 J/K), RSH  es la resistencia en paralelo o resistencia de 
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shunt y T la temperatura absoluta (K). Para el caso de una unión p-n ideal se tiene 

que RS=0 y A=1. 

Curva I-V de la celda solar: El comportamiento de una celda solar o 

dispositivo fotovoltaico, puede ser representada por una gráfica a la que la industria 

le nombra como curva I-V, en dicha grafica se muestra la relación entre la corriente 

y el voltaje a medida que se modifica la carga a la que está conectada la celda solar, 

desde la condición sin carga (corto circuito), hasta la condición de máximo voltaje 

que sería la de circuito abierto. La figura 5 muestra una curva I-V típica para una 

celda solar. 

Figura 5 

Curva de productos corriente-voltaje y curva I-V 

 

Nota. Adaptado de “Trazador de curvas IV de código abierto para monitoreo de rendimiento 

de paneles fotovoltaicos en Bolivia” (p.102) por T. Vargas y A. Abrahamse, 2014, 

Investigación & desarrollo, 1 (14). 

Para esta grafica el eje horizontal muestra el voltaje de la celda solar medido en 

volts, mientras que el eje vertical representa la corriente de la celda solar medido en 

amperes. La curva I-V se genera conectando una resistencia variable en paralelo a 

la celda solar y sometiendo, a la celda solar, a los STC. Variando la resistencia de 

carga se encuentran la combinación de puntos de corriente y voltaje que permite 

graficar el comportamiento de la celda bajo distintos regímenes de carga. En la 
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figura 5 se puede observar I vs V, corta a los ejes voltaje y corriente en un punto, 

respectivamente. Dichas intersecciones crean una “área” entre los ejes I y V y la 

curva I vs V. Esta “área” es potencia eléctrica. 

Curva P-V de la celda solar: La curva P=VxI mostrada en la figura 5 está 

formada por un conjunto de puntos de la forma (Vi, Ii), cuyo producto proporciona la 

potencia generada Pi en dicha combinación, es decir, Pi = Vi x Ii. Dicha curva 

muestra que hay un punto (V, P) para el cual, la potencia es máxima, es decir, hay 

uno y solo un valor de V, simbolizado en este caso como Vmp para Pmax, por lo 

tanto, la expresión para calcular la potencia máxima es: 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =  𝑉𝑚𝑝 × 𝐼𝑚𝑝                                  5.5.4 

El factor de relleno (fill factor): La corriente de cortocircuito y el voltaje de 

circuito abierto, representan la corriente y el voltaje máximos que una celda solar 

puede generar. Pero como ya se explicó con anterioridad, en esos puntos de 

operación, la potencia de la celda solar es cero. El "factor de relleno" (FF), es un 

parámetro que, junto con Voc e Isc, determina la potencia máxima de una celda 

solar. El FF se define como la relación entre la potencia máxima de la celda solar y 

el producto de Voc e Isc. En términos gráficos, el FF es una medida de la 

"cuadratura" de la celda solar y también representa el área del rectángulo más 

grande que puede encajar en la curva I-V. Por lo tanto, el factor de relleno es la 

relación entre la máxima potencia que una celda solar puede suministrar a la carga 

y el producto de la tensión de circuito abierto y la corriente de cortocircuito. La 

expresión para calcular dicho factor se muestra a continuación:  

𝐹𝐹 =  
𝑉𝑚𝑝 ×𝐼𝑚𝑝

𝑉𝑜𝑐 ×𝐼𝑠𝑐
=

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐 ×𝐼𝑠𝑐
                                  5.5.5 
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Figura 6 

Comportamiento de una celda con bajo y alto factor de relleno 

 

Nota. Adaptado de “Trazador de curvas IV de código abierto para monitoreo de 

rendimiento de paneles fotovoltaicos en Bolivia” (p.103) por T. Vargas y A. Abrahamse, 

2014, Investigación & desarrollo, 1 (14). 

5.4.2 La energía generada por una celda solar 

Como ya sabemos, la energía es una propiedad o capacidad de un sistema que le 

permite realizar un trabajo o producir un cambio. La energía generada por una celda 

solar fotovoltaica depende de muchos factores: 

La energía generada por una celda solar, panel o arreglo fotovoltaico, no sólo 

depende de la potencia de la celda solar, si no que depende de la cantidad 

de radiación solar disponible en el sitio, así como de factores geográficos y 

de orientación. A la cantidad de radiación solar que recibe una localidad se 

le conoce como el recurso solar, H, el que está definido como la energía 

disponible calculada al integrar la variación de la irradiancia en las horas 

solares. Generalmente H se expresa en Joule/m2, pero para aplicaciones 

solares fotovoltaicas se usan las unidades de Wh/m2, o bien “hora-pico”, h-

pico, entendiéndose como la cantidad de horas en que hipotéticamente el sol 
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entregó el 100% de la Irradiancia (1,000 W/m2). (Sánchez Juárez, Martínez 

Escobar, Santos Magdaleno, Ortega Cruz, & Sánchez Peréz, 2017). 

Para calcular la energía generada por un panel solar a lo largo de un día, se necesita 

conocer la potencia generada por el panel solar en cada momento del día y luego 

sumar todas estas contribuciones de potencia durante el período de tiempo de un 

día completo. La figura 7 extradía de ( Ferrer Vallin, Santos Fuentefria, & Llamo 

Laborí, 2018)  muestra la curva de salida de potencia típica de una celda solar. Al 

integrar el área bajo la curva se puede obtener la energía generada a lo largo del 

día por la celda solar en cuestión. En este trabajo utilizaremos la unida del sistema 

internacional que comúnmente es utilizada para cuantificar la energía solar 

generada por una fuente solar fotovoltaica, es decir, watts-horas (Wh). 

Figura 7 

Curva de salida de potencia típica de una celda solar 

 

Nota. Adaptado de Análisis del factor de carga de un sistema eléctrico aislado con fuentes 

renovables de energía. (p.20), por  M. Ferrer, A Santos, H. Llamo, 2018, Ingeniería 

Energética. 

5.5 Estimación de la incertidumbre 

La incertidumbre de medición es un parámetro que cuantifica la duda asociada al 

resultado de una medición. Representa el rango dentro del cual se espera que se 

encuentre el valor verdadero de la magnitud medida, teniendo en cuenta todas las 

https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=4447879
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=3079606
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=2904813
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posibles fuentes de error. La incertidumbre de medición refleja tanto los errores 

sistemáticos, que introducen un sesgo constante en los resultados, como los errores 

aleatorios, que causan variabilidad en las mediciones. Esta incertidumbre es 

esencial para interpretar correctamente los resultados experimentales y determinar 

su grado de confiabilidad y precisión. 

Según la definición de la GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in 

Measurement) la incertidumbre es el “parámetro asociado al resultado de una 

medida, que caracteriza la dispersión de los valores que razonablemente pueden 

ser atribuidos al mensurando”. 

5.5.1 Evaluación de la incertidumbre de medición 

La GUM describe un enfoque sistemático para identificar y cuantificar todas las 

fuentes de incertidumbre en un proceso de medición. Estas fuentes pueden incluir 

tanto errores aleatorios como sistemáticos. Se clasifica la evaluación de la 

incertidumbre en dos tipos: 

Tipo A: Basada en análisis estadístico de series de mediciones (usando datos 

experimentales). La incertidumbre tipo A se calcula como la “incertidumbre 

estándar” de la media de esas mediciones. 

Para una magnitud de entrada xi determinada a partir de n observaciones repetidas 

e independientes, la incertidumbre típica de su estimación es: 

𝑢(𝑥𝑖) = s(X̅𝑖) =
s(𝑥𝑖)

√𝑛
                                                   5.6.1 

Donde u(xi) es la incertidumbre estándar de la media, s(xi) es la desviación estándar de la 

muestra, n número de mediciones y i es la media de las mediciones. 

Tipo B: Basada en otros medios distintos al análisis estadístico, como datos 

anteriores, experiencia, especificaciones del fabricante, etc. 

Pérez (2022) afirma lo siguiente respecto a la evolución de la incertidumbre tipo B: 
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La evaluación tipo B de la incertidumbre típica se utiliza cuando la estimación xi de 

una magnitud de entrada Xi no ha sido obtenida a partir de observaciones repetidas. 

La varianza estimada asociada u2(xi), o la incertidumbre típica u(xi), se obtiene 

entonces mediante decisión científica basada en la información disponible acerca 

de la variabilidad posible de Xi. Según la fuente de la que se obtiene esa 

incertidumbre tipo B, ésta se estimará de distinta manera. Algunos ejemplos de 

evaluación tipo B son: incertidumbre debida al patrón o instrumento calibrado, 

incertidumbre debida a la resolución e incertidumbre debida a la deriva del patrón 

por mencionar algunos. (Pérez Hernández, 2022) 

5.5.2 Propagación de errores 

Cuando se realiza una investigación, la mayoría de las ocasiones se obtienen 

magnitudes (mensurando) de forma indirecta, es decir, que dicha magnitud se 

determina a partir de otras magnitudes que sí se miden directamente, utilizando una 

función. Esto ocurre cuando no es factible o no es práctico emplear un instrumento 

de medición de manera directa. 

Si el mensurando Y es una función de las variables de entrada x1 y x2 medidos 

directamente, Y=𝑓 (X1, X2) mismo que a su vez tiene una incertidumbre (X1= (x1 ± 

∆x1) unidades X2 = (x2 ± ∆x2)) unidades, la función 𝑓 representa al mensurando y se 

conoce como modelo matemático del proceso de medición. Asumiendo que las 

variables de entrada son independientes entre sí, es decir que no están 

correlacionadas, y teniendo en cuenta el desarrollo en serie de Taylor de primer 

orden en torno al valor esperado, gracias a las propiedades de la varianza podemos 

obtener la ley de propagación de incertidumbre. Esta ley es fundamental para 

garantizar que los errores en las mediciones no se propaguen sin control, afectando 

la precisión y confiabilidad del resultado final.  

Matemáticamente, la incertidumbre combinada en el resultado se calcula utilizando 

las derivadas parciales de la función respecto a cada variable medida, multiplicadas 

por las incertidumbres estándar de esas variables. De esta manera, la ley de la 

propagación de errores permite cuantificar el impacto de cada medición individual 
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en el resultado global, proporcionando una estimación rigurosa de la incertidumbre 

total asociada al proceso de medición (Taylor, 1997). 

Derivado de lo anterior, la forma general para funciones con más de 𝑛 variables de 

entrada queda: 

 

𝑢𝑦 = √(
𝜕𝑓

𝜕𝑥1
)

2
𝑢2

𝑥1
+ (

𝜕𝑓

𝜕𝑥2
)

2
𝑢2

𝑥2
+ ⋯ + (

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑛
)

2
𝑢2

𝑥𝑛
                      5.6.2 

𝑢𝑦 = √∑ (
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
)

2
𝑢2

𝑥𝑖

𝑛
𝑖                                             5.6.3 

Donde: 

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
  : Derivada parcial de la función 𝑓 respecto a la variable xi.  

𝑢2
𝑥1

: Incertidumbre estándar asociada a la medición de la variable xi. 

𝑢𝑦 : Incertidumbre estándar combinada en el resultado y. 

5.5.3 Propagación de errores para la energía 

La propagación de errores en el cálculo de la energía generada por una celda solar 

se realiza utilizando las mediciones de voltaje (V) y corriente (I). La energía se 

obtiene a partir de la integración de la potencia máxima (ecuación 5.5.5) a través 

del tiempo. Dado que tanto el voltaje como la corriente están sujetos a 

incertidumbres experimentales, es necesario aplicar la propagación de errores para 

obtener una estimación precisa de la incertidumbre en el cálculo de la energía. Cabe 

destacar que la contribución del error del tiempo es insignificante frente a la del 

voltaje y la corriente, por lo que se considera razonable despreciarlo para simplificar 

el cálculo de la propagación de los errores. Esta aproximación permite concentrarse 

en las fuentes de error más significativas, sin comprometer la precisión del cálculo 

final de la energía generada. 
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Si aplicamos la propagación de errores a la ecuación de la energía utilizando la 

ecuación 5.6.2, el error total (𝑢𝐸) se determina a partir de las incertidumbres en el 

voltaje (𝑢𝑉) y la corriente (𝑢𝐼), de acuerdo con la siguiente expresión: 

𝑢𝐸 = FF × t × √(
𝜕𝑃

𝜕𝑉
)

2
𝑢2

𝑉 + (
𝜕𝑃

𝜕𝐼
)

2
𝑢2

𝐼                                       5.6.4 

𝑢𝐸 = FF × t × √(𝐼 × 𝑢𝑉)2 + (𝑉 × 𝑢𝐼)2                                       5.6.5 

Donde: 

𝑢𝐸 : Error total de la energía. 

FF: Factor de forma de la celda. 

t:     Tiempo. 

𝜕𝑃

𝜕𝑉
  : Derivada parcial de la potencia respecto al voltaje.  

𝜕𝑃

𝜕𝐼
  : Derivada parcial de la potencia respecto a la corriente.  

𝑢𝑉 :  Error asociado al voltaje. 

𝑢𝑉 :  Error asociado a la corriente. 
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6 Metodología 

La metodología desarrollada en el presente estudio tiene como objetivo principal la 

creación de una tabla de pérdidas porcentuales en la generación de energía para 

celdas solares instaladas en orientaciones distintas a la posición óptima anual para 

la ciudad de Tepic, Nayarit. Para alcanzar este propósito, se evalúa la viabilidad del 

uso del software System Advisor Model (SAM) como herramienta de simulación, 

mediante la comparación de sus resultados con los obtenidos de un experimento 

realizado a lo largo de un año, en el que se expusieron celdas solares en diversas 

posiciones. El procedimiento se muestra en el diagrama de flujo mostrado en la 

figura 8, el cual resume los pasos del proceso. 

Figura 8 

Diagrama de flujo del procedimiento metodológico desarrollado para la realización de la 

tesis 

 

Método Experimental 

Diseño y construcción de 

sistema de adquisición de 

datos.  

Validar a SAM 
como 

herramienta 
de simulación. 

Crear tabla de pérdidas 

porcentuales en la generación 

de energía de celdas solares. 

Método Simulación 

Obtención de la base de 

datos y configuración de la 

simulación.  

Procesamiento de los 

datos y obtención de la 

energía generada.  

Ejecutar simulaciones para 

distintas posiciones de 

celdas solares. 

Análisis y comparación de 

resultados experimentales 

y simulados.  
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La presente investigación tiene como inicio una fase experimental, la cual requiere 

del diseño y fabricación de un sistema de adquisición de datos provenientes de 

celdas solares expuesta a distintas posiciones (combinación de ángulo azimutal e 

inclinación). 

6.1 Estructura de montaje de celdas 

La estructura de montaje fue diseñada para que todas las celdas solares fueran 

expuestas prácticamente en el mismo punto, solo variando su posición. Para lograr 

dicho propósito, se construyó un mástil de tubo de acero al carbón calibre 20 de 1 

pulgada de diámetro, soldado perpendicularmente a una base en forma de “H”, 

construida de perfil tubular de 1 pulgada. Para el montaje de las celdas, se 

construyeron brazos de distintas longitudes de perfil tubular de 0.75 pulgadas, 

mismos que en un extremo contiene una base basculante fabricada en solera de 

dos pulgadas de acero, como se muestra en la figura 9. 

Figura 9 

Estructura de montaje de celdas solares en experimento 
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6.2 Celdas solares 

Las celdas solares utilizadas son del tipo monocristalinas de silicio grado A. Sus 

dimensiones son 125mm x 125mm x 200µm, fabricados por la empresa 

VICKOCELL. 

Las celdas solares fueron encapsuladas entre dos vidrios naturales de 2 mm de 

espesor y para el sello se utilizó sellador 100% silicón uso general. 

Para la conexión de la celda con el sistema de adquisición de datos se utilizaron 

dos tipos de cable, cordón pot de cobre 2x14 AWG (cable de acometida) y tabbing 

wire para la interfaz celda solar – cable de acometida como se muestra en la figura 

10. 

Figura 10 

Encapsulado de celdas solares 

  

6.3 Sistema de adquisición y almacenamiento de datos 

Para poder evaluar la operación de la celda, es necesario conocer su desempeño 

cuando se encuentra expuesta a la radiación solar. Los parámetros eléctricos que 
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nos permiten evaluar su desempeño serán el voltaje de circuito abierto (Voc), 

corriente de corto circuito (Isc) y el factor de forma (FF) de la celda solar. Con el 

producto de estos parámetros conocemos el comportamiento de la potencia 

generada por la celda solar y, a su vez, multiplicada por las horas de operación 

diaria, obtenemos la energía generada por esa celda solar. 

Con el fin de obtener los valores de Voc e Isc, se desarrolló un código de 

programación en la plataforma de desarrollo ARDUINO, el cual fue incorporado a 

una tarjeta ATMega 2560 micro controlada, la cual incorpora 54 pines entre 

analógicos y digitales para su operación. 

El valor de Voc es leído directamente por la tarjeta Mega2560 mediante un pin 

analógico configurado como entrada.  

Por su parte la Isc, es medida a través de un sensor de efecto hall ACS712 invasivo, 

conectado a un pin analógico de la tarjeta Mega2560 y colocado en el polo positivo 

del cable de acometida de la celda. Para poder generar la Isc, es necesario poner 

en corto circuito las terminales de la celda solar, en nuestro sistema, esto se realiza 

mediante relevadores electromecánicos comandados por la tarjeta Mega2560. 

Los datos de Voc e Isc se toman en intervalos de 30 minutos. Para coordinar la toma 

de datos se programó y conecto a la tarjeta Mega2560, un reloj del tipo RTC 

DS3231, dicho reloj aporta las condiciones de hora y fecha al sistema. 

El almacenamiento de los datos se realiza mediante un módulo de memoria micro 

SD conectado a la tarjeta Mega2560, los cuales son almacenados en un archivo 

con extensión txt para posteriormente ser procesado en hoja de cálculo. 

Todo el sistema se encuentra instalado 50 cm. debajo de la estructura de montaje, 

dentro del edificio donde se encuentra ubicado el experimento. La figura 11 muestra 

el diagrama de flujo de datos del experimento. 
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Figura 11  

Diagrama del sistema de adquisición de datos 

 

 

La operación del sistema de adquisición de datos se desarrolla en los siguientes 

pasos: 

1. Sincronización de tiempo: El reloj DS3231 proporciona la referencia temporal, 

permitiendo un control preciso del intervalo de medición. 

2. Inicio de adquisición cada 30 minutos: La tarjeta ATmega 2560 cuenta el tiempo 

y, al transcurrir un intervalo de 30 minutos, envía una señal de comando para cerrar 

los relevadores electromecánicos. 

3. Activación de relevadores y generación de corto circuito: Los relevadores 

electromecánicos se activan a partir de la señal enviada por la tarjeta, generando 

un corto circuito controlado en las terminales de las celdas solares. 

4. Medición de corriente: Una vez establecido el corto circuito, se realizan 500 

mediciones de corriente mediante el sensor de efecto hall ACS712. Los valores 

obtenidos se promedian para obtener un valor representativo de la corriente de corto 

circuito (Isc). 

5. Toma de la Voc: Tras un intervalo de 500 milisegundos, los relevadores se abren, 

eliminando el corto, y se mide el valor de la tensión en circuito abierto (Voc). 
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6. Almacenamiento de datos: Los valores promedio de Isc y Voc, junto con la fecha 

y hora de la medición, se almacenan en una la tarjeta microSD para su posterior 

análisis. 

En la figura 12 se presenta las conexiones físicas y estado real del sistema de 

adquisición de datos. 

Figura 12 

Estado físico del sistema de adquisición de datos 

 

6.4 Selección de las posiciones de las celdas solares en el experimento 

El sistema de adquisición de datos tiene una capacidad máxima para evaluar el 

rendimiento de hasta 7 celdas solares, por lo que se definieron cuidadosamente sus 

ubicaciones en el experimento. Tomando como referencia el rango de ángulos de 

azimut e inclinación típicos de una aplicación solar en el hemisferio norte terrestre, 

y considerando poco probable una instalación en la que la radiación solar incida en 

la parte trasera de las celdas, esta investigación se limita a orientaciones que van 

desde el este hasta el oeste (ángulos azimutales entre 90° y 270°), pasando por el 

sur (180°), y con inclinaciones de 0° (horizontal) a 90° (vertical).  

La estrategia para la selección de combinaciones fue elegir los puntos donde la 

variación en la captación de energía solar es más significativa. Por ejemplo, en el 

caso del ángulo azimutal se dividió en 5 direcciones: 90° (Este), 135° (Sureste), 

180° (Sur), 225° (Suroeste) y 270° (Oeste). Para el ángulo de inclinación, se 
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consideraron como ángulos importantes: uno cercano a la horizontal (10°) que 

simula una instalación en un techo plano, un ángulo intermedio de 45°, y los ángulos 

próximos e incluyendo el ángulo óptimo anual, que en este caso corresponde a la 

latitud de la ubicación, 21.5°. 

6.5 Simulación por SAM 

En paralelo al método experimental descrito en los párrafos anteriores, se desarrolla 

el análisis de datos por el método simulado utilizando la plataforma SAM. De 

acuerdo al sitio web de la National Renewables Energy Laboratory (s.f.): 

[…] El System Advisor Model (SAM) es un modelo de software tecno-

económico gratuito que facilita la toma de decisiones a las personas en la 

industria de las energías renovables. SAM es un proyecto de código abierto, 

por lo que su código fuente está disponible para el público. Los investigadores 

pueden estudiar el código para comprender los algoritmos del modelo, y los 

programadores de software pueden contribuir sus propios modelos y mejoras 

al proyecto. 

SAM utiliza distintas ventanas que permiten aportar los datos necesarios para 

general la modelación. La figura 13 muestra la ventana de inicio de SAM  

Figura 13 

Venta de inicio en SAM 
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El sistema SAM requiere de suministrarle valores como geolocalización del punto 

de instalación. Con dicho dato, SAM le asigna valores climatológicos y de radiación 

solar a la modelación. Los valores obtenidos, provienen de la base de datos con 

que cuenta la National Renewables Energy Laboratory (NREL). La figura 14 muestra 

la ventana de SAM para la localización del proyecto.  

Figura 14 

Ventana de geolocalización en SAM 

 

 

Una vez geolocalizado el punto de instalación, es necesario definir el panel solar. A 

pesar de que SAM cuenta con una gran base de datos de paneles solares 

comerciales, ninguno es semejante al utilizado en nuestra investigación, por ello, es 

necesario definir los parámetros de nuestra celda solar con el fin de empatar los 

valores del método experimental de nuestro proyecto con el simulado. Los valores 

de la celda solar utilizada se ilustran en la figura 15, la cual es un extracto de la ficha 

técnica que proporciona el fabricante de la celda solar.   
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Figura 15 

Ficha técnica fabricante VikoCell 

 

 

Posterior a modelar la celda solar, se requiere definirle la posición en la que se 

encuentra la celda solar. Es en este punto donde se especifican las diferentes 

combinaciones entre ángulos azimutales e inclinaciones, uno a la vez. La ventana 

para esta operación se muestra en la figura 16. 

Figura 16 

Ventana de diseño del sistema en SAM 
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Con las condiciones descritas con antelación, se puede simular. SAM proporciona 

una gran cantidad de datos, sin embargo, lo que nos interesa en nuestra 

investigación, es la energía generada por la celda solar en las condiciones de 

instalación y con ello, comparar cada una de las posiciones, calculando la 

desviación de cada una de ellas respecto a la óptima anual, que, para el caso de 

Tepic, Nayarit es: azimutal 180° e inclinación de 21.5°. En la figura 17 se presenta 

la ventana en la que SAM expone los valores de la simulación. 

Figura 17 

Ventana de valores simulados en SAM 
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7 Resultados y discusiones 

7.1 Resultados método experimental 

El sistema de adquisición de datos del método experimental, permitió obtener los 

valores de Isc y el Voc cada media hora de siete celdas solares colocadas en 

distintas posiciones incluyendo la óptima anual que en el experimento es la celda 

No. 2 con un ángulo azimutal de 180° y una inclinación de 21.5°. Las posiciones de 

cada una de las celdas que integran el experimento, se muestran en la tabla 1.  

Tabla 1  

Orientación de celdas en experimento 

No. de Celda Posición 

No. 1 Azimutal 180° e inclinación 10° 
No. 2 Azimutal 180° e inclinación 21.5° 
No. 3 Azimutal 135° e inclinación 45° 
No. 4 Azimutal 180° e inclinación 30° 
No. 5 Azimutal 270° e inclinación 21.5° 
No. 6 Azimutal   90° e inclinación 21.5° 
No. 7 Azimutal 180° e inclinación 40° 

 
 
7.1.1 Corrección de los valores experimentales 

Con la finalidad de tener mayor certeza en los valores obtenidos y registrados en el 

proceso de experimentación fue necesario llevar a cabo el ajuste o corrección de 

los datos provenientes del sistema de adquisición.  

Para lograr la corrección de los datos, se utilizó un equipo de alta precisión “SMU 

(source-measure unit) Keithley 2450”, propiedad de la Unidad Especializada en 

Energías Renovables del CENITT-UAN, el cual proporciona valores controlados de 

corriente y voltaje. Utilizando este equipo como referencia, se registraron valores de 

corriente y voltaje, además de las lecturas entregadas por el sistema de adquisición 

de datos del experimento. Posteriormente, empleando técnicas de regresión lineal, 

se ajustó una curva que relacionara los valores registrados de los sensores los 

valores generados por el SMU. Este proceso permitió establecer una relación 



42 
 

matemática entre las lecturas de los sensores y los valores reales, proporcionando 

así una curva de calibración confiable y precisa para el experimento. 

Las relaciones matemáticas obtenida en el proceso de calibración para cada uno de 

los sensores se encuentran registradas en la tabla No. 2. 

Tabla 2 

Relaciones matemáticas para calibración de sensores del experimento 

Celda Voltaje Corriente 

No. 1 y = 0.9875x + 0.0056 y = 1.0121x - 0.258 

No. 2 y = 0.9868x + 0.0046 y = 1.0105x - 0.1954 

No. 3 y = 0.9857x + 0.008 y = 1.0105x - 0.2715 

No. 4 y = 0.9895x + 0.0032 y = 1.0097x - 0.2944 

No. 5 y = 0.9899x + 0.0061 y = 0.9928x - 0.0792 

No. 6 y = 0.9831x + 0.0063 y = 1.0145x - 0.1681 

No. 7 y = 0.9912x + 0.0059 y = 1.0105x - 0.3763 

 

La figura 18 muestra la curva de calibración del sensor de voltaje para la celda No. 

2 (azimutal 180° e inclinación 21.5°), además de la función que genera al realizar la 

regresión con la cual se pudo recalcular el valor obtenido por el sistema de 

adquisición de datos.  

Figura 18 

Gráfica de calibración para el sensor de voltaje No. 2 
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7.1.2 Obtención del factor de forma  

Para la obtención del factor de forma (FF) para las celdas solares utilizadas en el 

experimento, se utilizó el SMU Keithley 2450”, propiedad de la Unidad Especializada 

en Energías Renovables del CENITT-UAN, el cual permitió la obtención de valores 

para el trasado de la curva I-V de la celda solar. Utilizando la expresión 5.5.4 

obtenemos el FF que se utilizó para calcular la potencia máxima. 

La medición del FF en la aplicación rápida bajo el ambiente de desarrollo Lazarus 

se encuentra ilustrada en la figura 19. 

Figura 19 

Medición del factor de forma en ambiente Lazarus 

 

 

Para el caso del estudio, las corrientes obtenidas en la prueba son negativas ya que 

van en contra de las corrientes que captura el SMU, dando por resultado datos en 

el cuarto cuadrante. 

Con los valores absolutos de las mediciones en la prueba para generar la curva I-V 

se obtiene la gráfica que se muestra en la figura 20 la cual, a su vez, contiene la 

curva potencia voltaje. Con ambas curvas podemos definir el FF de la celda solar. 
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Figura 20 

Curva I-V y P-V para la celda solar utilizada en el experimento 

 

El factor de forma calculado para celda solar utilizada en el experimento es de 0.77 

7.1.3 Comportamiento de la potencia a lo largo del día  

Con los valores obtenido por el sistema de adquisición de datos en el experimento 

y una vez corregidos para cada una de las celdas solares, además del factor de 

forma (FF) y utilizando la expresión 5.5.5, resuelta para la potencia máxima, 

𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑊) = 𝑉𝑚𝑝 × 𝐼𝑚𝑝 se obtuvo el comportamiento de la potencia máxima a la 

largo del día. 

Este cálculo se hace para las 7 celdas durante todo el año de medición. La figura 

21 muestra el comportamiento de la potencia el día 15 de abril para todas las celdas 

en el experimento. En esta figura se aprecia que la Celda No. 6 registra una potencia 

superior en comparación con las otras seis celdas evaluadas. Este comportamiento 

es coherente con lo esperado, dado que en ese periodo del año y en la hora en que 

se observa el valor máximo, la combinación del ángulo azimutal y la inclinación de 

la celda optimizan la captación de radiación solar. Esto se debe a que los rayos 

solares inciden con mayor perpendicularidad sobre la Celda No. 6, en contraste con 

las demás celdas del experimento, lo que resulta en una mayor eficiencia en la 

conversión de energía. 
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Figura 21 

Comportamiento de la potencia para el día 15 de abril para las celdas en el experimento 
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7.1.4 Cálculo de la energía generada por cada celda del experimento 

Una vez obtenido el comportamiento de la potencia durante el día, integrando el 

área bajo la curva, se obtiene la energía generada durante el día por cada celda 

que componen el experimento. La gráfica de la energía generada por una celda en 

el experimento se muestra en la figura 22. La energía calculada para el día 15 de 

abril por la celda No. 2 fue de 9.215 Wh. 

Figura 22 

Energía generada por la celda No. 2 el día 15 de abril 
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El cálculo de la energía diaria generada por la celda, permitió obtener la producción 

de energía en los periodos de interés. En nuestra investigación, el periodo de 

estudio abarcó un año completo. No obstante, para el análisis de los resultados, se 

decidió segmentar la generación de energía en intervalos mensuales, con el objetivo 

de calcular posteriormente la energía total anual producida por cada celda del 

experimento. 

La gráfica de la generación mensual para cada celda del experimento se muestra 

en la figura 23 y los datos se presentan en la tabla 3.  

Figura 23 

Generación de energía mensual por cada celda del experimento 

 

Nota: Celda 1: azm.180°, inc.10°; celda 2: azm.180°, inc.21.5°; celda 3: azm.135°, inc.45°; celda 4: azm.180°, 

inc.30°; celda 5: azm.270°, inc.21.5°; celda 6: azm.90°, inc.21.5°; celda 7: azm.180°, inc.40°. 
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Tabla 3 

Generación de energía mensual por cada celda del experimento 

Energía (kWh/mes) 

Mes 
Cel. 1 
180/10  

Cel. 2 
180/21.5 

Cel. 3 
135/45 

Cel. 4 
180/30 

Cel. 5 
270/21.5 

Cel. 6 
90/21.5 

Cel. 7 
180/40 

Enero 0.117 0.206 0.198 0.228 0.133 0.131 0.251 

Febrero 0.107 0.200 0.155 0.231 0.120 0.114 0.195 

Marzo 0.176 0.302 0.249 0.285 0.171 0.163 0.266 

Abril 0.322 0.293 0.242 0.296 0.343 0.335 0.264 

Mayo 0.246 0.234 0.186 0.218 0.259 0.251 0.191 

Junio 0.188 0.189 0.149 0.204 0.250 0.223 0.194 
Julio 0.226 0.185 0.157 0.187 0.214 0.218 0.185 

Agosto 0.206 0.164 0.147 0.176 0.189 0.236 0.179 
Septiembre 0.189 0.158 0.147 0.167 0.148 0.171 0.183 

Octubre 0.079 0.128 0.093 0.156 0.070 0.110 0.171 
Noviembre 0.041 0.103 0.080 0.133 0.051 0.059 0.159 
Diciembre 0.081 0.163 0.128 0.125 0.058 0.036 0.167 

Total 1.980 2.327 1.931 2.406 2.006 2.045 2.404 

Nota: 180/21.5 indica el ángulo de azimut (180°) y el ángulo de inclinación (21.5°). 

En la gráfica se puede observar que la posición de la celda con orientación hacia el 

ecuador terrestre y con una inclinación igual a la latitud del sitio de instalación (en 

nuestro estudio la celda No. 2) considerada como óptima anual, no es la más 

eficiente para todos los meses del año, por el contrario, si se plantea la aplicación 

de una celda solar bajo una exigencia de energía en un periodo determinado del 

año, es necesario modificar dicha posición para optimizar la captación de la luz 

solar. 

Como se puede apreciar, las celdas con mayor generación de energía en cada mes 

son las siguientes: en enero, la celda No. 7 con 0.251 kWh; en febrero, la celda No. 

4 con 0.231 kWh; en marzo, la celda No. 2 con 0.302 kWh. Para los meses de abril, 

mayo y junio, la celda No. 5 destacó con una mayor generación de energía, 

alcanzando 0.343 kWh, 0.259 kWh y 0.250 kWh, respectivamente. En julio, la celda 
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No. 1 generó 0.226 kWh; en agosto, la celda No. 6, con 0.236 kWh; y en septiembre, 

la celda No. 1 volvió a sobresalir con 0.189 kWh. Finalmente, durante los meses de 

octubre, noviembre y diciembre, la celda No. 7 presentó la mayor generación de 

energía, con valores de 0.171 kWh, 0.159 kWh y 0.167 kWh, respectivamente.  

En el presente estudio, se realizó la sumatoria de las generaciones diarias de 

energía de cada celda solar involucrada en el experimento, acumulando los datos a 

lo largo de un año. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla No. 4 y se 

ilustran gráficamente en la figura 24. Además, se realizó el cálculo del error en la 

energía generada empleando la ecuación 5.6.5, permitiendo con ello, conocer el 

error acumulado asociado al cálculo de la energía generada.  

Figura 24 

Energía anual generada por cada celda en el experimento 

 

Nota: Celda 1: azm.180°, inc.10°; celda 2: azm.180°, inc.21.5°; celda 3: azm.135°, inc.45°; celda 4: azm.180°, 

inc.30°; celda 5: azm.270°, inc.21.5°; celda 6: azm.90°, inc.21.5°; celda 7: azm.180°, inc.40° 
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Tabla 4 

Generación de energía anual por cada celda del experimento 

 

No. De 
celda 

Energía Anual  
(kWh) 

1 1.980 ±0.106 

2 2.327 ±0.156 

3 1.931 ±0.092 

4 2.406 ±0.117 

5 2.006 ±0.079 

6 2.045 ±0.110 

7 2.404 ±0.159 

 

Los resultados del experimento (figura 23) indican que las celdas solares 2 (óptima 

anual), 4 y 7 orientadas hacia el sur demostraron ser las más eficientes en términos 

de generación de energía anual (2.327 ±0.106 kWh, 2.406 ±0.117 kWh y 2.404 

±0.159 kWh respectivamente). Esta orientación maximiza la exposición a la 

radiación solar, aprovechando al máximo la trayectoria del sol a lo largo del año.  

El tener los valores de generación anual por celda, permitió hacer las 

comparaciones necesarias entre nuestro método experimental y el simulado, 

observando las desviaciones entre los dos métodos. 

7.2 Resultados método simulado 

Tras alimentar la plataforma de simulación SAM con las especificaciones de las 

celdas empleadas y la ubicación geográfica del experimento, se obtiene la energía 

generada simulada anual para cada una de las posiciones consideradas en el 

experimento y, con ello, poder comparar la simulación contra la experimentación. 

Los valores obtenidos por mes mediante simulación para las posiciones iguales a 

las siete celdas solares que se utilizaron en el método experimental se encuentran 

plasmados en la tabla No. 5 y graficadas en la figura 25. 
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Figura 25 

Generación de energía mensual por simulación para las posiciones equivalentes a las 7 

celdas utilizadas en el método experimental 

 

Nota: Celda 1: azm.180°, inc.10°; celda 2: azm.180°, inc.21.5°; celda 3: azm.135°, inc.45°; celda 4: azm.180°, 

inc.30°; celda 5: azm.270°, inc.21.5°; celda 6: azm.90°, inc.21.5°; celda 7: azm.180°, inc.40° 

Tabla 5 

Energía generada por simulación al mes por cada celda incluida en el experimento 

Energía (kWh/mes) 

Mes 
Cel. 1 
180/10  

Cel. 2 
180/21.5 

Cel. 3 
135/45 

Cel. 4 
180/30 

Cel. 5 
270/21.5 

Cel. 6 
90/21.5 

Cel. 7 
180/40 

Mes Cel. 1 Cel. 2 Cel. 3 Cel. 4 Cel. 5 Cel. 6 Cel. 7 

Enero 0.336 0.398 0.391 0.430 0.273 0.274 0.452 
Febrero 0.382 0.432 0.403 0.452 0.320 0.311 0.459 
Marzo 0.176 0.302 0.249 0.285 0.171 0.163 0.266 

Abril 0.322 0.293 0.242 0.296 0.343 0.335 0.264 

Mayo 0.246 0.234 0.186 0.218 0.259 0.251 0.191 

Junio 0.188 0.189 0.149 0.204 0.250 0.223 0.194 

Julio 0.226 0.185 0.157 0.187 0.214 0.218 0.185 

Agosto 0.206 0.164 0.147 0.176 0.189 0.236 0.179 

Septiembre 0.189 0.158 0.147 0.167 0.148 0.171 0.183 

Octubre 0.079 0.128 0.093 0.156 0.070 0.110 0.171 

Noviembre 0.041 0.103 0.080 0.133 0.051 0.059 0.159 

Diciembre 0.081 0.163 0.128 0.125 0.058 0.036 0.167 

Total 1.980 2.327 1.931 2.406 2.006 2.045 2.404 

Nota: 180/21.5 indica el ángulo de azimut (180°) y el ángulo de inclinación (21.5°). 
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De manera similar a lo observado en el método experimental, la posición designada 

como óptima anualmente (celda No. 2) no es la que genera la mayor cantidad de 

energía en la simulación a lo largo de todos los meses. Por ejemplo, en los meses 

de enero, febrero, noviembre y diciembre, la celda No. 7 (sur, 40°) es la que 

presenta la mayor generación de energía, con valores de 0.452 kWh, 0.459 kWh, 

0.446 kWh y 0.447 kWh, respectivamente. En contraste, para marzo y septiembre, 

la celda No. 2 exhibe los niveles más altos de generación, alcanzando 0.513 kWh y 

0.305 kWh, respectivamente. Por otro lado, la celda No. 1 (sur, 10°) se destaca en 

términos de generación de energía durante los meses de abril, mayo y agosto, con 

cifras de 0.479 kWh, 0.470 kWh y 0.330 kWh, respectivamente. En junio, la celda 

No. 5 (oeste, 21.5°) fue la que mayor energía generó, alcanzando 0.342 kWh; en 

julio, la celda No. 6 (este, 21.5°) mostró un rendimiento de 0.343 kWh, y en octubre, 

la celda No. 4 (sur, 30°) presentó la mayor generación de energía simulada con un 

total de 0.375 kWh. 

Con el objetivo de establecer un parámetro de comparación entre los valores 

obtenidos por simulación y la generación de energía de las celdas involucradas en 

el experimento, se llevó a cabo la suma de todos los valores de generación de 

energía simulada mensuales proporcionados por el software SAM a lo largo de un 

año, los resultados se muestran en la tabla No. 6 y se ilustran de manera gráfica en 

la figura 26.  
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Figura 26 

Generación de energía anual por simulación para las posiciones equivalentes a las 7 

celdas utilizadas en el método experimental 

 

Nota: Celda 1: azm.180°, inc.10°; celda 2: azm.180°, inc.21.5°; celda 3: azm.135°, inc.45°; celda 4: azm.180°, 

inc.30°; celda 5: azm.270°, inc.21.5°; celda 6: azm.90°, inc.21.5°; celda 7: azm.180°, inc.40° 

Tabla 6 

Generación de energía anual por simulación para cada celda que integra el experimento 

No. De 
celda 

Energía Anual 
(kWh) 

1 4.455 

2 4.631 

3 4.209 

4 4.622 

5 3.997 

6 4.061 

7 4.474 

 

 

Como lo muestra la figura 26, la celda 2 (sur, 21.5°) que corresponde a la posición 

óptima anual, es la que genera mayor energía. No obstante, las celdas 1, 4 y 7, que 

también se encuentran orientadas al sur (azimut de 180°) con inclinaciones de 10°, 

30° y 40°, generan valores de energía muy similares. La diferencia máxima en la 

energía producida por estas celdas es del 3.80%.  
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Por otra parte, las celdas que menos generan energía simulada son las celdas 5 y 

6, las cuales se encuentran orientadas completamente al este y oeste terrestre 

(ángulo azimutal 90° y 270°) presentando una pérdida máxima de energía generada 

por simulación del 13.69% con respecto a la celda 2. 

 

7.3 Comparación de resultados del método experimental y simulado 

Para realizar la comparación y análisis de los resultados se agrupó la energía 

generada por simulación y experimentación en periodos de tres meses, 

consiguiendo con ello la energía acumulada en cuatro periodos que en esencia 

representan las estaciones del año (invierno, primavera, verano y otoño) 

Los valores de energía obtenidos por experimentación, junto con su 

correspondiente error acumulado, así como los valores de energía generados por 

simulación, se presentan en las tablas 7 a la 10 y se ilustran gráficamente en las 

figuras 27 a 30. Los resultados de los cuatro períodos de análisis, así como del 

período anual, muestra que las curvas creadas con los valores de energía 

generados a partir de la experimentación, junto con sus respectivos errores y, los 

valores obtenidos a través de simulación, exhiben un comportamiento similar. Esto 

sugiere que la distribución de la energía generada por las celdas a lo largo de los 

períodos estudiados sigue una tendencia comparable en ambas series de datos. No 

obstante, se observa una diferencia en la magnitud de las curvas, ya que la simulada 

muestra valores de energía más altos para todas las celdas, tal como se puede 

corroborar en las figuras. Esta discrepancia sugiere que, aunque la variación en la 

generación de energía entre las distintas celdas es coherente tanto en los resultados 

experimentales como en los simulados, los factores considerados en la simulación 

para el cálculo de la energía difieren de las condiciones reales a las que estuvieron 

expuestas las celdas solares durante el experimento. Las diferencias en los 

resultados de generación de energía entre el experimento y las simulaciones 

realizadas en el software SAM (System Advisor Model) pueden deberse a diversos 

factores, entre ellos las condiciones ambientales, que juegan un rol crucial. Cabe 

resaltar que las bases de datos solares empleadas por SAM representan promedios 
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de mediciones a largo plazo (TMY), mientras que la presente investigación se basa 

en mediciones específicas durante un año (mayo de 2023 a abril de 2024). Las 

condiciones reales, como la temperatura, irradiancia y nubosidad, pueden variar 

significativamente, afectando la eficiencia de las celdas solares. Además, las celdas 

solares del experimento enfrentan pérdidas adicionales debido a sombras, 

acumulación de suciedad en las celdas solares y resistencias en los cables 

conductores, que no son tomadas por SAM. 

Figura 27 

Gráfica de la energía generada por experimentación y simulación para el periodo enero a marzo 

 

Tabla 7 

Valores de energía experimental y simulados para el periodo enero a marzo 

Energía (kWh) 

Enero - Marzo 

No. Celda Experimental Simulado 

1 0.401 ± 0.034 1.208 

2 0.709 ± 0.027 1.343 

3 0.601 ± 0.027 1.258 

4 0.744 ± 0.031 1.395 

5 0.424 ± 0.041 1.032 

6 0.408 ± 0.041 1.019 

7 0.712 ± 0.034 1.407 
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Como se puede observar en la figura 27 y la tabla 7, durante el periodo de enero a 

marzo, la celda No. 7 orientada al sur con una inclinación de 40°, presentó la mayor 

generación de energía en la simulación con un valor de 1.407 kWh. Este 

comportamiento concuerda con el experimental, una vez tomados en cuenta los 

errores acumulados, ya que para dicha celda se obtuvo una energía de 0.712 ± 

0.034 kWh. En contraste, la celda No. 6 orientada al este con una inclinación de 

21.5°, presentó la menor generación de energía durante el mismo periodo, con un 

valor simulado de 1.019 kWh. Dicho resultado es congruente con el valor 

experimental una vez tomando en cuenta el error (0.408 ± 0.041 kWh). 

Figura 28  

Gráfica de la energía generada por experimentación y simulación para el periodo abril a junio 

 

Tabla 8 

Valores de energía experimental y simulados para el periodo abril a junio 

Energía (kWh) 

Abril - Junio 

No. Celda Experimental Simulado 

1 0.756 ± 0.027 1.290 

2 0.716 ± 0.029 1.211 

3 0.577 ± 0.029 1.002 

4 0.718 ± 0.026 1.117 

5 0.851 ± 0.027 1.253 

6 0.808 ± 0.045 1.259 

7 0.648 ± 0.025 0.986 
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La figura 28 y la tabla 8 muestran los resultados de la energía experimental y 

simulada para el periodo de abril a junio. Como se observa, la celda No. 5 en el 

experimento, orientada al oeste con una inclinación de 21.5°, alcanzó el valor 

máximo de generación de energía, con un registro de 0.851 ± 0.027 kWh. En 

paralelo, en la simulación, la celda No. 1 orientada al sur con una inclinación de 10° 

presentó el valor máximo de 1.259 kWh. Por otro lado, la celda No. 3 en el 

experimento orientada al sureste con una inclinación de 45° y la celda No. 7 en la 

simulación orientada al sur con una inclinación de 40° mostraron los menores 

niveles de generación de energía, con valores de 0.577 ± 0.029 kWh y 0.986 kWh, 

respectivamente. La discrepancia entre los resultados de la simulación y el 

experimento respecto a qué celdas generan la mayor y menor cantidad de energía 

podría deberse a los datos empleados en SAM para este periodo, ya que toma el 

año típico meteorológico (TMY) como base para las simulaciones. De acuerdo con 

los datos proporcionados por la estación solar Tepic sede UAN de la red 

solarimétrica mexicana ubicada en el techo de la biblioteca magna de la Universidad 

Autónomas de Nayarit (21.49°, -104.89°), durante este periodo, los valores de 

irradiancia fueron superiores a los registrados en el TMY. Esta condición favoreció 

en una mayor producción de energía en las celdas solares con una inclinación 

cercana al ángulo perpendicular a los rayos solares, celdas 5 (oeste, 21.5°) y 6 

(este, 21.5°) en el experimento. Sin embargo, al contener el TMY valores de 

irradiancia menores, en la simulación se obtiene una disminución en la generación 

de energía para estas celdas. Esta situación también influye para las celdas 3 

(sureste, 45°) y 7 (sur, 40°) que son las que generan menor energía.  
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Figura 29 

Gráfica de la energía generada por experimentación y simulación para el periodo julio a septiembre 

 

Tabla 9 

Valores de energía experimental y simulados para el periodo julio a septiembre 

 

Energía (kWh) 

Julio - Septiembre 

No. Celda Experimental Simulado 

1 0.621 ± 0.031 0.971 

2 0.508 ± 0.021 0.939 

3 0.451 ± 0.044 0.830 

4 0.531 ± 0.022 0.889 

5 0.551 ± 0.023 0.895 

6 0.624 ± 0.039 0.954 

7 0.547 ± 0.025 0.815 

 

La figura 29 muestra los resultados presentados en la tabla 9, correspondientes a 

los valores obtenidos tanto por experimentación como por simulación durante el 

periodo de julio a septiembre. La celda No. 1, orientada al sur con una inclinación 

de 10°, destacó por generar la mayor cantidad de energía en la simulación, 

registrando un valor de 0.971 kWh. Este comportamiento es coherente al 

experimental al considerar los errores acumulados. Dicha celda alcanzó un valor de 
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0.621 ± 0.031 kWh de energía generada. Por otro lado, las celdas con la menor 

generación de energía tanto en la simulación como en la experimentación fueron: la 

celda No. 7, orientada al sur con una inclinación de 40°, que registró un valor 

simulado de 0.815 kWh, y la celda No. 3, orientada al sureste con una inclinación 

de 45°, que presentó un valor experimental de 0.451 ± 0.044 kWh. 

La diferencia en la celda que genera la menor cantidad de energía entre el método 

simulado y el experimental en este periodo podría deberse a que los datos utilizados 

por SAM, muestran menores niveles de irradiancia en el segundo y tercer tercios 

del día, lo que origina que las celdas orientadas del sur al oeste tengan menores 

valores de generación de energía por simulación como la celda 7 (sur, 40°). Así 

mismo, los datos de irradiancia obtenidos de la estación solarimétrica UAN, indican 

que durante este periodo los menores valores de irradiancias se registran en el 

primer tercio del día, lo que propicia que sea la celda 3 (sureste, 45°) la que presente 

la menor generación de energía. 

Figura 30 

Gráfica de la energía generada por experimentación y simulación para el periodo octubre a 

diciembre 
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Tabla 10 

Valores de energía experimental y simulados para el periodo octubre a diciembre 

Energía (kWh) 

Octubre - Diciembre 

No. Celda Experimental Simulado 

1 0.202 ± 0.013 0.985 

2 0.394 ± 0.015 1.138 

3 0.302 ± 0.017 1.118 

4 0.414 ± 0.017 1.221 

5 0.179 ± 0.019 0.817 

6 0.204 ± 0.034 0.829 

7 0.496 ± 0.021 1.267 

 

Como se puede observar en la figura 30 y la tabla 10, durante el periodo de octubre 

a diciembre, los valores de la energía generada por las celdas presentaron una 

correspondencia clara entre los resultados experimentales y simulados. La celda 

No. 7 orientada al sur con una inclinación de 40° mostró la mayor generación de 

energía en ambos casos, con un valor simulado de 1.267 kWh y un valor 

experimental de 0.496 ± 0.021 kWh. De manera similar, la celda No. 5 orientada al 

oeste con una inclinación de 21.5°, registró la menor generación de energía, con un 

valor simulado de 0.817 kWh y un valor experimental de 0.179 ± 0.019 kWh.  

Si bien el análisis de datos de generación de energía tanto simulado como 

experimental se dividieron en periodos de tres meses para su estudio, el objetivo 

principal de la investigación es tomar los resultados de un año y, con ello, poder 

generar la tabla porcentual de pérdidas para una celda que se encuentra instalada 

en una posición fuera de la considerada como óptima anual. 
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Para evaluar la generación anual se sumó la energía diaria tanto para las celdas 

que integran el experimento como para la simulación, obteniendo los resultados que 

se ilustran en la gráfica de la figura 31, y se reportan en la tabla 11.  

Figura 31 

Valores de energía experimental y simulados para un año 

 

Tabla 11 

Energía generada anual por experimentación y simulación para las siete posiciones del 

experimento 

 

Energía Anual (kWh) 
No. Celda Experimental Simulado 

1 1.980 ± 0.106 4.455 

2 2.327 ± 0.092 4.631 

3 1.931 ± 0.095 4.209 

4 2.406 ± 0.095 4.622 

5 2.006 ± 0.110 3.997 

6 2.045 ± 0.159 4.061 

7 2.404 ± 0.105 4.474 

 

Como se puede observar en la tabla 11, además de la figura 31, la curva trazada 

con los valores de energía generados para cada una de las celdas es similar en 
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ambos casos (experimental y simulado). Así, la evaluación de la energía generada 

a lo largo del año sugiere que los patrones de generación de energía reflejan una 

concordancia entre ambos métodos.  

Sin embargo, los valores simulados son mayores que los obtenidos 

experimentalmente. Uno de los factores que propician esta diferencia es que, para 

la simulación, la base de datos que SAM utiliza para sus cálculos, contiene valores 

climatológicos y de irradiancias del año meteorológico típico (TMY) actualizado al 

año 2022, base de datos que no toma en cuenta condiciones atípicas o muy 

puntuales. 

Otro de los factores es la temperatura ambiente. De acuerdo con el Servicio 

Meteorológico Nacional, el año 2023 presentó condiciones atípicas de temperatura. 

El promedio de la temperatura media nacional en 2023 fue de 22.7 °C, 1.3 °C 

por arriba del promedio climatológico 1991-2020. Este año se sumó a la 

tendencia que se observa desde el 2005, donde cada año ha superado la 

normal climatológica de referencia, además de ser el año más cálido de 

acuerdo al registro histórico desde 1953. (Coordinación General del Servicio 

Meteorológico Nacional, 2023) 

Cuando la temperatura de una celda solar aumenta, la eficiencia de conversión de 

energía puede disminuir. Esto se debe a varios factores: aumento de la resistencia 

interna, reducción de la tensión de circuito abierto, aumento de la corriente de fuga, 

cambios en la estructura cristalina, etc.  

Un factor más que propicia la diferencia entre los valores simulados y 

experimentales es la contaminación. La Reserva San Juan experimentó un incendio 

que consumió gran parte de ella. Este evento también generó una gran cantidad de 

humo que se extendió sobre toda la ciudad de Tepic y principalmente en las zonas 

aledañas a la reserva, afectando la calidad del aire y disminuyendo 

considerablemente la captación de radiación solar (14 de abril del 2023).  
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De igual forma, en el año 2024, la ciudad de Tepic experimentó dos nuevas 

contingencias ambientales. Una vez más, la Reserva San Juan se incendió (14 de 

abril del 2024) generando una nube densa de humo sobre la ciudad que se sumó a 

la contaminación generada por un incendio en el basurero municipal de “El Iztete” 

(20 de abril del 2024).  

En el análisis de la energía acumulada a lo largo del año, la celda No. 2 se destaca 

al presentar la mayor generación de energía en la simulación con un valor de 4.631 

kWh. Asimismo, al integrar toda la energía en el año de experimentación y 

considerando su error acumulado, dicha celda presenta también la mayor 

generación de energía experimental (2.327 ± 0.092 kWh). El resultado observado 

en la celda No. 2 que muestra la mayor generación de energía, coincide con la 

literatura (Gevorkian, 2018; Pareja, 2020) y lo utilizado en las prácticas del sector 

solar fotovoltaico, ya que dicha celda se encuentra en la posición considerada como 

óptima anual (con una orientación hacia el ecuador terrestre y, una inclinación igual 

a la latitud del sitio de instalación). Además, se puede notar que las celdas 4 (sur, 

30°) y 7 (sur, 40°) muestran altos niveles de generación de energía, lo cual se 

atribuye a su orientación hacia el sur y a sus inclinaciones que se aproximan a la 

latitud de Tepic. Varios estudios, concluyen que la posición considerada como 

óptima para la instalación de paneles solares durante todo el año no siempre 

maximiza la generación de energía. En cambio, posiciones ligeramente diferentes 

a la considerada como óptima anual pueden resultar más eficientes en la producción 

de energía. Por ejemplo, Ghosh et al. (2010), en su investigación desarrollada en 

Daca, capital de Bangladés, concluyó que “para los colectores orientados al sur con 

una inclinación fija a lo largo del año, el ángulo de inclinación óptimo es ligeramente 

mayor (alrededor de 28°) en comparación con el ángulo de latitud (23,73) para 

Dhaka” (Ghosh, Bhowmik, & Hussain, 2010). Por su parte, Ben et al. (2021), calculó 

que la inclinación anual óptima para maximizar la generación de energía en 

Dhahran, Riyadh, Jeddah, Arar y Abha era de 27,3°, 26,0°, 22,7°, 32,7° y 20,1°, 

respectivamente, lo que revela que el ángulo de inclinación óptimo anual estimado 

se aproxima a la latitud de las ciudades analizadas en Arabia Saudita.  

https://es.wikipedia.org/wiki/Capital_(pol%C3%ADtica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Banglad%C3%A9s
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En contraste, en nuestro estudio, aunque la celda 1 también está orientada al sur, 

su inclinación de 10° al ser más próxima a la horizontal, provoca una menor 

generación de energía. 

Por otro lado, la celda que mostró la menor generación de energía acumulada anual 

en las simulaciones fue la No. 5 (oeste, 21.5°), con un valor de 3.997 kWh, el cual 

concuerda con lo observado en la experimentación, una vez ajustado por el error, 

dado que esta celda reportó una generación de 2.006 ± 0.110 kWh. Adicionalmente, 

la celda 6 (este) le sigue con menor energía generada, con un valor de 4.061 kWh 

en las simulaciones y 2.045 ± 0.159 kWh en la medición experimental, resultados 

que coinciden al considerar el error acumulado experimental. Por lo que se concluye 

que las celdas orientadas hacia el este y el oeste son las que presentan la menor 

generación de energía. Este hallazgo es predecible, dado que reciben radiación 

solar directa únicamente durante la mitad del día (en el este por la mañana y en el 

oeste por la tarde) ya que, durante el resto del día, las celdas quedan orientadas en 

dirección opuesta al sol.  

Con el objetivo de cuantificar las variaciones en la generación de energía, debido a 

la modificación en la inclinación y orientación de las celdas con respecto a la 

configuración óptima anual (celda 2, orientación sur, inclinación 21.5°), se calculó la 

diferencia porcentual de la generación de energía en relación con la celda 2. De 

este cálculo se obtuvo que la celda número 4 (sur, 30°) en el experimento, presenta 

una pérdida de energía anual del 0.50% en comparación con la celda 2, mientras 

que en la simulación la pérdida anual fue de apenas el 0.19%. Esto representa la 

menor diferencia obtenida entre ambos métodos, resultado un valor del 0.31%.  En 

contraste, la mayor variación se observó al comparar la celda número 1 (sur, 10°) 

con la celda número 2. En este caso, la celda número 1 presentó una pérdida del 

13.76% en el experimento, mientras que en la simulación la pérdida fue del 3.38%, 

lo que representa una diferencia del 9.95% entre ambos métodos.  

Además, se calculó la desviación estándar restando los valores de la diferencia 

porcentual para el método simulado y experimental de cada celda respecto a la 

celda 2. Este valor fue del 5.35%, lo que representa la diferencia en la generación 
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de energía anual entre los valores obtenidos por simulación utilizando el programa 

SAM y los resultados experimentales.  

7.4 Obtención de la tabla de pérdidas porcentuales en la generación de 

energía por una inadecuada orientación de las celdas solares 

Se llevaron a cabo un total de 130 simulaciones a través del software SAM para 

diversas posiciones de celdas solares, incluida la óptima anual, sur (180°), 21.5°, 

con el fin de obtener la generación de energía simulada. A partir de los resultados 

de energía obtenidos, se calculó la desviación con respecto a la posición óptima 

anual, determinando así el porcentaje de pérdida para cada una de las 130 

posiciones. Estos datos de pérdida fueron agrupados y se presentan en forma de 

tabla, misma que se muestra en la figura 32.  

Para hacer uso de esta tabla, basta con conocer las condiciones de instalación de 

una celda solar, esto es: ubicar el correspondiente ángulo azimutal en el eje 

horizontal y el ángulo de inclinación en el eje vertical, trazando una línea en ambos 

sentidos, se puede encontrar la intersección que representa el valor porcentual de 

pérdida al colocar la celda en esa posición diferente a la óptima anual. Esta 

metodología proporciona una forma de evaluar el impacto de la posición de las 

celdas solares en la generación de energía. 

 
Figura 32 

Tabla de pérdidas de energía de una celda instalada con una orientación distinta a la 

óptima anual para la ciudad de Tepic 
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8 Conclusiones 

En el presente estudio se desarrolló e implementó un sistema de adquisición de 

datos diseñado para registrar las variables necesarias para calcular la generación 

de energía en celdas solares instaladas en siete posiciones en Tepic durante un 

año, lo que permitió obtener resultados que evidencian las variaciones en la 

producción de energía cuando las celdas no están en la posición considerada como 

óptima anual. Al estar montadas en una misma estructura y localización, las 

variables como la radiación solar y las condiciones climáticas se mantuvieron 

constantes para todas las celdas lo que asegura que las diferencias en la generación 

de energía observadas entre las celdas del experimento se deben únicamente a su 

posición.  

A partir de los datos obtenidos en el experimento y su posterior análisis, se observó 

que las celdas solares instaladas en posiciones distintas a la óptima anual (celda 2, 

sur, 21.5°) presentan una disminución en la generación de energía, valores que se 

muestran en la tabla generada. Estos resultados confirman que la orientación y la 

inclinación son factores determinantes para el rendimiento energético de una celda 

solar, subrayando el papel crucial que juega la posición para la generación de 

energía de una celda.  

Adicionalmente, se utilizó el programa System Advisor Model (SAM) para realizar 

simulaciones bajo las mismas condiciones del experimento, lo que permitió evaluar 

el desempeño de las celdas solares en múltiples configuraciones de ángulo azimutal 

y ángulo de inclinación, específicamente para la ubicación en la que se desarrolló 

el estudio. Esto incluyó distintas posiciones de celda solar, incluyendo las del 

experimento. 

Además de lo mencionado anteriormente, se llevó a cabo un análisis comparativo 

entre los datos obtenidos por simulación y experimentación. Para este análisis, el 

estudio se dividió en cinco periodos, correspondientes a los meses más 

representativos de las estaciones del año (primavera, verano, otoño e invierno), 

además de un quinto periodo que abarcó el análisis anual. La comparación entre 
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los resultados experimentales y los de simulación mostró una buena correlación ya 

que la diferencia entre las desviaciones porcentuales generadas por simulación y 

experimentación fue de tan solo el 5.35%, lo que respalda la viabilidad de SAM 

como herramienta de simulación, considerando las condiciones específicas bajo las 

cuales se empleó. 

Con los resultados obtenidos de la comparación entre los métodos experimental y 

simulado, y tras verificar la viabilidad del programa SAM como herramienta de 

simulación, se simuló la generación de energía para 130 posiciones, incluida la 

óptima anual. A partir de esta información, se construyó una tabla que ofrece un 

acceso fácil y rápido a los valores porcentuales de la disminución en la generación 

de energía que experimentaría una celda solar instalada en la ciudad de Tepic, 

cuando no se encuentra en la posición óptima anual. Esta tabla puede ser una 

herramienta esencial para los instaladores de tecnología solar fotovoltaica en la 

región, ya que, mediante un proceso sencillo, les permitirá identificar rápidamente 

la reducción en la generación de energía en aplicaciones solares específicas, lo que 

les ayudará a compensar estas pérdidas para optimizar sus instalaciones. Por otro 

lado, el estudio integral realizado puede incentivar un uso responsable de la 

tecnología solar fotovoltaica. Aunque esta tecnología representa una excelente 

alternativa para la generación de energía limpia, su implementación desmedida y 

sin un adecuado control, debido a la falta de conocimiento sobre las pérdidas 

asociadas a orientaciones distintas de la óptima, podría generar problemas de 

contaminación en el futuro. 

  

.  
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