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Módulo I
¿Por qué renovables y

generación distribuida? 
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¿Qué es el cambio 
climático?
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  La tierra ha variado su temperatura

deforma natural.

Periodos de calentamiento y

glaciación regulares.

La actividad humana genera un

calentamiento mayor 

Variación de la
temperatura terrestre

¿Cómo?
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Concentración de CO2 en la
atmósferaVariación de la temperatura

terrestre

- Alta concentración de Gases de

Efecto Invernadero.

- CO2, CH4, principalmente.

- El petróleo estaba capturado bajo

el suelo, ahora disuelto en la

atmósfera.
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Efecto invernadero



Consecuencias del cambio climático

Actual +1.5ºC (Paris)



Efectos del Cambio Climático

+ 3ºC + 4ºC



Efectos del Cambio Climático



Efectos del Cambio Climático



Efectos del Cambio Climático



Efectos del Cambio Climático



Efectos del Cambio Climático



Efectos del Cambio Climático



¿Qué actividad humana causa el
Cambio Climático?

Inventario Nacional de Emisiones, INECC 2015



1. Sabemos qué lo causa. 

2. Es un problema mundial (causas y efectos). 

3. Hay forma de frenarlo.
 
4.¿Qué sigue?

Cambio Climático



Acuerdos 
internacionales
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Acuerdos 
Internacionales

¿Funcionan?



Sí, ejemplo: Protocolo de Montreal.

•Daño en la capa superior de ozono (Mario Molina).

•Establece Cumbre de Montreal.

•Límite al uso de fluooro cloro carbonados (aerosoles, refrigerantes). 

•México, país pionero

¿Funcionan los acuerdos internacionales? 



Acuerdos 
internacionales

Combate al Cambio Climático



Acuerdos internacionales

Protocolo de Kyoto

Antecedente: Cumbre de Rio 1992. 

Firmado: 11 de Diciembre de 1997 en Kyoto, Japón.

Entra en vigor: 16 de Febrero de 2005. 

Países Firmantes: 192. 

Anexión México: 29 de abril de 2000.

Compromisos: Disminuir 5 % emisiones en 2008-2012, de linea

base de 1990 

 

Firmado: 12 de diciembre de 2015.

Objetivo: Limitar el incremento de

temperatura a 1.5ºC. Países firmantes: 185

(95 % de emisiones). 

Compromisos: emisiones máximas,

neutralización de emisiones. 

Ratificación: 22 de abril de 2016.

Acuerdo de Paris



Medidas contra cambio climático 

Eficiencia energética. 

Sustitución de generadores por energía limpia. 

Sustitución de combustibles por otros más limpios. 

Electrificación del transporte, uso de hidrogeno o

movilidad no motorizada.

Disminución de venteo.

Calor solar/electrificación.

Climatización pasiva.

 

REDD+

Disminución o captura de emisiones en ganadería. 

Cambio de dieta de cárnicos. 

Aprovechamiento de gas de rellenos sanitarios. 

Captura y aprovechamiento de biogas. 

Captura de bioxido de carbono.

Energéticas No energéticas



Planes mundiales
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Acuerdos internacionales

Europa

- Gases de efecto invernadero: reducción del

40% como mínimo.

- Energías renovables: al menos un 32%

- Eficiencia energética: al menos un 32,5% de

mejora (27 % 2018)

America



Compromisos de 
México

Leyes y NDC



- Acuerdo de París 
- Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos.

- Ley General de Cambio Climático. 
- Ley de Planeación y Transición Energética. 
- Ley del Sector Eléctrico.

Marco jurídico en materia de
Cambio Climático 



Metas de Energía Limpia



1.Al menos el 35 por ciento de la energía eléctrica provendrá de fuentes limpias en

2024(real, 26%).

2.Al menos del 45 porciento de la energía eléctrica provendrá de fuentes limpias en 2030.

3.En terminos eléctricos:

 

Faltan 15 GW eólico-solar en 2024.
Faltarán 30 GW eólico-solar adicionales en 2030.
30 GW nuevos (+600 MW parados).
6 GW eólicos.
GD sólo puede aportar unos 27 GW.

 

Compromisos de México



Meta: 45,000 MW nuevos de capacidad de generación renovable.

Anunciados en Plan Nacional de Electricidad:
                    -14,700MW entre privados y CFE.

Necesidades: 45,000 MW en Abasto Aislado y GD. 

Compromisos de México



Acciones adoptadas en el mundo (Europa)

- Feed-In-Tariff.

- Impuesto al sol (España, utilities, derogado en 2021).

- Plan de descarbonización Alemania 2035.

- Electrificación total.

- Carbon Tax.

- NatGas como sustituto de carbón.

- Interconexiones amplias

Exención

europea por

crisis de gas*



Acciones adoptadas en el mundo (América) 

 

-Certificados de Energía Limpia.

- GD Obligatoria (en CAISO,orientaciónoeste).

-Certificaciones privadas.

-Mercado de Bonos de Carbono.

-Hogares cero gas (En California y NY)

-Límite de autos a combustión interna (California 2035)

-Generación térmica obligatoria (CDMx).



Caída en costo de
renovables 

¿Qué cambió la historia? 







Breve Historia de la Industria 
Eléctrica Mexicana

Módulo I



Historia de la Industria

 •Primer generador en León, para industria textil.

•Primer hidroeléctrica en Batopilas, Chihuahua.

•Primera red Privada con Light and Power

Company (Minas, alumbrado). 

•Nacionalización en 1960. Se permiten usos

propios.

•Unificación del SIN, 1968.

•Hasta 1992 se permite la entrada de

generadores privados. 

•En 1994 entran PIDIREGAS, PIE Y

Autoabastecimiento.

•En 2007 se permite entrada a generadores exentos. 

•En 2009 se crea tarifa de porteo verde.

•En 2013 - 2024 se abre el mercado (LIE). 

•En 2025 –se limita la participación de mercado. 



Modelo LIE
 Comisión Reguladora de Energía

Generación CENACE
CFE

Suministro

Transmisión Distribución
Generación y
Suministro en
competencia



Nueva estructura del sector eléctrico

 

≥54%

CFE

Comisión Nacional de Energía(DACG)

CENACE
 

Tr ansm isi ón D ist ri buci ón

CFE Suministro Básico

Suministro Calificado / UCPM
CIL / Autoabastecimiento (2039)

< 0.7 MW
0.7 –20 MW

Generación

≤46%

Secretaría de Energía(Código de RED)

Flujos de
energía

Flujos
económicos



Modelo LESE (2025-2039)

 

≥54%

CFE

Comisión Nacional de Energía(DACG)

CENACE
 

Tr ansm isi ón D ist ri buci ón

CFE Suministro Básico

Suministro Calificado / UCPM
CIL / Autoabastecimiento (2039)

< 0.7 MW
0.7 –20 MW

Generación

≤46%

Secretaría de Energía(Código de RED)

Flujos de
energía

Flujos
económicos



Modelo LESE
 

≥54%

CFE

Comisión Nacional de Energía(DACG)

CENACE
 

Tr ansm isi ón D ist ri buci ón

CFE Suministro Básico

Suministro Calificado / UCPM

< 0.7 MW
0.7 –20 MW

Generación

≤46%

Secretaría de Energía(CódigodeRED)

Flujos de
energía

Flujos
económicos



Evolución del Esquema regulatorio 

Período Inicios - 1960 1960 - 1992 1992 - 2015 2015 - 2025 2025 - ¿?

Estructura
Mercado (Ley de
Monopolio Autoregula do
la Industria Eléctrica)

Mercado (Ley de
Monopolio Autoregula do
la Industria Eléctrica)
(LSPEE)

Mercado Mixto (LSPE E)
Mercado (Ley de la
industria Eléctrica)

Mercado Mixto

Participantes
Empresas regionales
verticalmente integradas

Dos monopolios: CFE, LyFC

Dos monopolios verticales
de Transmisión a
comercialización (CFE y
LyF) Generadores privados
y autoabastos

Competencia en
generación y
comercialización.
Monopolio regulado en
Transmisión y Distribución.

Servicio público en CFE,
con generación privada,
mercado con participación
privada.



Evolución del Esquema

 Mercado Mixto

Regulación interna de
CFE

Planeación vertical de
CFE

Monopolio con
participantes privados

La seguridad del SEN 
responsabilidad de CFE

CENACE interno en

CFE

Regulación en
CNE

Planeación por SENER, considerando el
mercado.

Seguridad como responsabilidad compartida
(código de red)

CENACE independiente de

CFE



Derivados de la política Energética

Datos Relevantes

250 MW eólicos sin entrar en operación. 

450 MW solares sin entrar en operación. 

Curtailments DIARIOS por más de 800 MW (eólicos-solares). 

9 MMDD en subastas y 3 MMDD en MEM.



Derivados de la política Energética 

Datos Relevantes
 

Déficit energético en BC, BCS,Peninsular,centro y occidente.

3 Líneas de transmisión canceladas(se retoma 1). 

Falta de capacidad de transmisión Norte-Norte, Norte-Centro. 

Crecimiento de 1100 MW de generación distribuida anual. 

Inversión nueva por 10,000 MDD en T&D.

Seis proyectos de CCC, 9 de hidroeléctricas, 3 de CI: 8 GW, 4 base.



Datos Relevantes



Generación Distribuida

Marco Regulatorio



Constitución

Ley del Sector Eléctrico

Elementos Normativos Varios
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Elementos Normativos

-Código de Red

-Manual del Mercado Eléctrico

-Manual de Interconexión

-Disposiciones Administrativas de Carácter

General(SSB). 

- Normas constructivas locales*
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DISPOSICIONES
ADMINISTRATIVAS DE
CARACTER GENERAL 



¿Qué hacen?

1. Obligatorias solo en contratos con 

SSB.

2. Establece metodología de cálculo de

contraprestaciones.

3. Establece metodología de pago de

contraprestaciones.

4. Crea figuras de venta.

5. Sólo regulan flujos de energía/valor comercial.

www.quartux.com                       www.cpef.org.mx



Energía generada para satisfacer necesidades propias

Medidor bidireccional

Energía excedente se acumula a favor del generador

Energía faltante se compensa con la energía acumulada 
Intercambio

En caso de agotarse el crédito a favor se cobra
a la tarifa aplicable

SSB

RGD

Net Metering



Energía entregada a la RGD

Energía entregada por el SSB

SSB

RGD

Net Billing



Energía entregada a la RGD
SSB

RGD

Venta Total



Generación Distribuida
Evolución



Capacidad Instalada Anual 
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Capacidad Acumulada Anual 
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Capacidad Instalada por Entidad 
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Contratos por metodología y tecnología
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Contratos por metodología y tecnología
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Modalidad
Capacidad total

(kW)
Contratos totales

Tamaño promedio
de sistemas (kW)

Netmetering 4127180 481167 8.57

Netbilling 69910 6298 11.1

Venta total 3220 498 6.47









MÓDULO II

Generación Distribuida

y Política Energética 
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Generación Distribuida

 

Números realesparamercado

 Watts per cápita: Total de capacidad instalada/población de la

entidad. 

Avance sobre potencial: Número de contratos / Usuarios

potenciales (DAC, PDBT, GDBT, GDMTO, GDMTH). 

Evolución por entidades: No en todos lados crece igual
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Watts instalados per capita por entidad
Generación Distribuida
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Cobertura Sobre potencial
Generación Distribuida



Evolución en las entidades federativas 
Generación Distribuida



LESE

CFE pierde la característica de productiva.

CFE se reintegra vertical y horizontalmente.

CFE adquiere monopolio en SSB.

Se mantiene el mercado eléctrico.

Mantiene vigencia de auto abastecimiento.

Se promete liberar permisos.

Permisos rápidos para autoconsumo

Acciones del gobierno
respecto a renovables
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Programa de energía

Agregarán hasta 28 GW de capacidad de

generación. 

                    -13 GW CFE 

                    - 9.5 GW Privados 

Eleva generación exenta a 0.7 MW 

Construyen LT HVDC sur del país. 

“Liberarán” permisos rápidos de autoconsumo hasta

20 MW. 

Obligan al uso de baterías a generadores de

mercado renovables. 

Regresan a PIE con modificaciones 

Acciones del gobierno
respecto a renovables
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Expectativas de cumplimiento de LTE - Paris

- La proyección de incremento se queda lejos de las necesidades de energía
limpia (25-45 GW)

- Eficiencia energética.

- SerehacemercadodeCEL

- Generación distribuida aporta máximo 1,500 MW/año (1/5 de lo

requerido)
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Precio de la Energía
¿Cómo se establece?
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Fijación de precios de energía
Regiones del SEN
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Fijación de precios de energía

Zonas de nodales
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Fijación de precios de energía

Regiones de distribución



Fijación de precios de energía

Precio Marginal Local
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Precio de la Energía
Despacho y Mercado Marginalista
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Fijación de precios de energía
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Fijación de precios de energía
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Fijación de precios de energía
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Fijación de precios de energía

Renovable

Ciclo combinado

Termoeléctrica

Turbo gas
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¿Cómo desplaza GD?

Renovable
Hidroel
éctrica

Ciclo combinado

Termoeléctrica
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Modelo Marginalista

Re nova ble

Ciclo combinado
Hi droe léct rica

Termoeléctrica

T urbo gas
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Modelo Pay As Bid

Ciclo combinado

Hidroeléctrica

Termoeléctrica

Turbo gas
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GEOMETRÍA SOLAR Y 
SOLARIMETRIA 

www.cpef.org.mx

Recurso Solar
M. En I. Alfredo Divanny López Catalán



El sol

Es una estrella con un diámetro de 1.4

millones de kilómetros que mantiene 

unido al sistema solar.

En el núcleo del Sol, se producen

reacciones de fusión.

Emite energía en forma de radiación 

electromagnética.

La temperatura efectiva del sol es de

5777K.



Capas Solares



Capas Solares

corona

fotón

fotosfera

zona 

convectiva

zona 

radiante

núcleo



Tipos de Radiación en 

la Atmósfera



Definiciones

Radiación directa: la forman los rayos recibidos

directamente del Sol.

Radiación difusa: la forman los rayos dispersados por 

la 

atmósfera en dirección al receptor (por ejemplo, en 

un día 

completamente nublado toda la radiacion recibida es 

difusa).

Radiación reflejada o de albedo: reflejada por la

superficie 

terrestre hacia el receptor. Depende di- rectamente de 

la 

naturaleza de las montañas, lagos, edificios, etc. que 

rodean al 

receptor.

Radiación Global: la suma de las anteriores descritas.



Irradiancia e 

Irradiación

Irradiancia: potencia o radiación incidente por

unidad de

superficie. Indica la intensidad de la radiación solar. 

Se mide 

en Watts por metro cuadrado (W/m2).

Irradiación: integración o suma de las irradiancias 

en un 

periodo de tiempo determinado. Es la cantidad de 

energia 

solar recibida durante un periodo de tiempo. Se 

mide en 

joules por metro cuadrado por un periodo de tiempo 

(J/m2 

por hora, día, semana, mes, año, etc., según el 

caso).



Irradiancia e 

Irradiación

𝑃 = 4𝑥1023𝑘𝑊

𝑃 = 4𝑥1026𝑊

𝑆 = 4𝜋𝑅2

𝑅 = 1.5𝑥1011𝑚

𝐼 =
𝑃

𝑆

𝐼 =
4𝑥1026𝑊

4𝜋(1.5𝑥1011𝑚)2

𝐼 = 1400
𝑊

𝑚2



Irradiancia e 

Irradiación

0.983 UA

1.017 UA

1 UA

1 UA

1 UA =149,597,871km



Constante Solar

La cantidad de irradiación por unidad de área que recibe la Tierra en

el tope de la atmósfera es casi una constante.

Su valor es de 1367 Τ𝑊
𝑚2

La energía de la constante se encuentra distribuida en diferentes

longitudes de onda.

𝐺0 = 1367 ൗ𝑊
𝑚2



Atmósfera

Fenómenos que se presentan

durante la trayectoria de la

radiación electromagné6ca

proveniente del Sol a través

de la atmósfera:

la dispersión

la reflexión

la absorción

son los principales factores

que atenúan la cantidad de

radiación que viaja por las

distintas capas atmosféricas

Factores que influyen en la atenuación de la 

radiación solar

incidente.



Ángulos Solares



Ángulo Zenith

Zenith



Altura Solar y el Ángulo 

Azimut 

∝ = 𝑎ltura solar a partir 

de

la horizontal

γ = ángulo

azimut



�=ángulo zenith, ángulo de incidencia del haz de

lu=ángulo de inclinación de la superficie en 

cuesion, sobre el plano horizontal

Ángulos adicionales

� = ángulo zenith, el ángulo entre la vertical y la linea de

incidencia de la radiación del haz de luz

= altura solar, el ángulo entre la horizontal y la línea de 

incidencia del haz de luz, es el complemento del ángulo

= ángulo azimut, el desplazamiento angular desde el 

sur de la proyección de la radiación del haz en el plano 

horizontal

Altura Solar y el Ángulo 

Azimut 



Los desplazamientos 

al

oeste del sur 

son 

positivos.

Los desplazamientos 

al

este del sur 

son 

negativos

𝛾

Altura Solar y el Ángulo 

Azimut 



Latitud

Distancia angular comprendida desde la 

línea

del Ecuador hasta el punto medido de la

Tierra a lo largo de un meridiano(de 0º 

a 90º)

∅= latitud, ubicación angular al norte o al sur del 

ecuador

90

º

NORTE= los valores son 

positivos
paralelo

s

0º

SUR= los valores so 

negativos

90

º



Longitud

Distancia angular comprendida 

desde

el meridiano de Greenwich 

hasta un 

punto de la tierra medido desde 

un 

meridiano(de 0º a 180º)

Meridiano

s

Este= los valores 

son

positivo

Oeste= los 

valores

son  negativo

0º



Latitud y Longitud

Ubicación: (latitud, 

longitud)



Latitud y Longitud



Latitud y Longitud





Declinación



Declinación

Ejemplo:

¿Cuál será la declinación solar para el dia 2 

de abril de 2020?

Mes Dia

Enero 31

Febrero 29

Marzo 31

Abril 2

Total 93

𝛿 = 23.45 si n( 360
284 + 93

365

𝛿 = 23.45 si n
135,720

365

𝛿 = (23.45) 0.2051

𝛿 = 4.809



Declinación

Ejemplo:

¿Cuál será la declinación solar para el día 6 

de enero de 2020?

𝛿 = 23.45 si n( 360
284 + 6

365

𝛿 = 23.45 si n
104,400

365

𝛿 = (23.45) −0.9611

𝛿 = −22.5384



Declinación



Declinación

21 Enero

21 Febrero

21 Marzo

21 Abril

21 Mayo

21 Junio

21 Julio

21 Agosto

21 

Septiembre

21 Octubre

21 

Noviembre

21 

Diciembre

ecuado

r

eje de la 

tierra





Ejercicios

𝜀0 = 1 + 0.333𝐶𝑜𝑠
360 𝑛

365

𝑛 = 1 = 1 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜

𝑛 = 365 = 31 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑐𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑒
15 𝑓𝑒𝑏𝑟𝑒𝑟𝑜 = 31 + 15 = 46

𝜀0 = 1 + 0.333𝐶𝑜𝑠
(360)(46)

365

𝜀0 = 1 + 0.333𝐶𝑜𝑠 45.36

𝜀0 = 1 + 0.2339

𝜀0 = 1.2339



Ejercicios

𝜀0 = 1 + 0.333𝐶𝑜𝑠
360 𝑛

365

𝑛 = 1 = 1 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜

𝑛 = 365 = 31 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑐𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑒
10 𝑚𝑎𝑟𝑧𝑜 = 31 + 28 + 10 = 69

𝜀0 = 1 + 0.333𝐶𝑜𝑠
(360)(69)

365

𝜀0 = 1 + 0.333𝐶𝑜𝑠 68.0547

𝜀0 = 1 + 0.1244

𝜀0 = 1.1244





Ángulo de Salida del Sol al 

amanecer

)𝜔𝑠 = −arcco s( − tan 𝛿 ∗ tan Φ

Ejercicio:

Sea    𝛿 = −20.92° Φ = 43.8°
𝜔𝑠 = −arccos(− tan −20.92° ∗ tan(43.8°))

𝜔𝑠 = −68.5

Ángulo de salida del sol al amanecer sobre un plano horizontal



Ángulo de Salida del Sol al 

amanecer sobre un plano 

inclinado

)𝜔𝑠𝑠 = max{𝜔𝑠; −arcco s( − tan 𝛿 ∗ tan Φ − β }

Ángulo de salida del sol al amanecer sobre un plano inclinado

Sea    𝛿 = −20.92° Φ = 43.8° 𝛽 = 10°

)𝜔𝑠𝑠 = max{−68.5°; −arccos(− tan −20.92 ∗ tan 43.8° − 10° }

)𝜔𝑠𝑠 = max{−68.5°; −arccos(− tan −20.92 ∗ tan(33.8° }

)𝜔𝑠𝑠 = max{−68.5°;−arccos(0.3818 ∗ 0.6694 }

)𝜔𝑠𝑠 = max{−68.5°; −arccos(0.25555 }

)𝜔𝑠𝑠 = max{−68.5°; −75.18 }

𝜔𝑠𝑠 = −68.5°

Ángulo de Salida del sol al amanecer sobre un plano inclinado a 10◦



Irradiancia

extraterrestre sobre una 

superficie horizontal



Irradiancia extraterrestre sobre 

una superficie horizontal



Irradiancia extraterrestre sobre 

una superficie horizontal

𝐻0 =
𝑇

𝜋
𝐼0𝜀0[−

𝜋

180
𝜔𝑠 sin Φ sin 𝛿 − cos Φ cos 𝛿 sin 𝜔𝑠 )]

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:

𝐻0 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

𝑇 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑎 (24ℎ)

𝐼0 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 1367 ൗ𝑊
𝑚2

𝜀0 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑

𝜔𝑠 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙 𝑎𝑙 𝑎𝑚𝑎𝑛𝑒𝑐𝑒𝑟

Φ = 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑢𝑔𝑎𝑟 (𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 ℎ𝑒𝑚𝑖𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑦 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 ℎ𝑒𝑚𝑖𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜 𝑠𝑢𝑟)

δ = 𝑑𝑒𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟



Irradiancia extraterrestre sobre 

una superficie horizontal

Ejemplo:

𝑇 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑎 (24ℎ)

𝐼0 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 1367 ൗ𝑊
𝑚2

𝜀0 = 1.031

𝜔𝑠 = −68.5

Φ = −43.8

δ = −20.92



Irradiancia extraterrestre sobre 

una superficie horizontal

𝐻0 =
𝑇

𝜋
𝐼0𝜀0[−

𝜋

180
𝜔𝑠 sin Φ sin 𝛿 − cos Φ cos 𝛿 sin 𝜔𝑠 )]

𝐻0 =
24

𝜋
(1367)(1.031) [−

𝜋

180
−68.5 sin 43.8 sin −20.92 − cos 43.8 cos −20.92 sin −68.5 )]

𝐻0 =
24

𝜋
(1367)(1.031) [− 0.29 − (−0.62)]

𝐻0 = 10766.84 [0.33]

𝐻0 = 3553.05 ൗ𝑊ℎ
𝑚2



Índice de Claridad

• El índice de claridad es la relación entre la radiación solar 

en la superficie de la tierra y la radiación en la superficie 

extraterrestre.

• El índice de claridad es una medida de la transparencia de 

la atmosfera de la tierra.



Índice de Claridad

• El índice de claridad es la relación entre la radiación solar 

entre la superficie de la tierra y la radiación en la superficie 

extraterrestre.

• El índice de claridad es una medida de la transparencia de 

la atmosfera de la tierra.



Índice de Claridad

• Ejemplo:

𝐾𝑇𝑚 =
𝐺0
𝐻0

∗ 100

𝐺0 = 1861 ൗ𝑊ℎ
𝑚2 𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟

𝐻0 = 3553 ൗ𝑊ℎ
𝑚2 (𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎)

𝐾𝑇𝑚 =
1861 ൗ𝑊ℎ

𝑚2

3553 ൗ𝑊ℎ
𝑚2

∗ 100

𝐾𝑇𝑚 = 0.523 ∗ 100

𝐾𝑇𝑚 = 52.3%



Fracción difusa (irradiación 

difusa)

• Radiación Global

Cuando la radiación del sol atraviesa la atmosfera de la tierra 

sufre fenómenos como reflexión, dispersión, absorción, lo cual 

hace que a nivel de la superficie de la tierra se produzcan tres 

tipos de radiación solar:

• Radiación Directa

• Radiación Difusa

• Radiación Albedo



Fracción difusa (irradiación 

difusa)

• Radiación difusa

Es la radiación solar que se produce a causa de los rayos del 

sol que han sufrido importantes cambios de dirección debido a 

la dispersión atmosférica.

Y esa radiación llega a la superficie de la tierra, pero lo hace 

desde toda la bóveda celeste y no únicamente desde el foco 

puntual que es el sol

Esto hace que un panel solar, reciba energía desde todas las 

direcciones, de forma que aunque esté a la sombra en un dia

nublado, tiene iluminación suficiente como para hacerlo 

visible.



Fracción difusa (irradiación 

difusa)



Fracción difusa (irradiación 

difusa)

Fracción difusa:

Es la relación entre la radiación difusa y la radiación global. Es básicamente una medida de radiación 

difusa con respecto a la radiación total o global.

La fracción difusa se presenta por mayor nubosidad o por muchas partículas en la atmósfera, mayor será 

la radiación y menor será el contenido difuso

𝐹𝐷𝑚 =
𝐷0
𝐺0

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:
𝐹𝐷𝑚 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎

𝐷0 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎
𝐺0 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎

𝐹𝐷𝑚 = 1 − 1.13𝐾𝑇𝑚

𝐾𝑇𝑚 = 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑

𝐷0=𝐹𝐷𝑚𝐺0



Fracción difusa (irradiación 

difusa)
Ejemplo:

𝐹𝐷𝑚 =¿?

𝐾𝑇𝑚=0.52361

𝐹𝐷𝑚 = 1 − 1.13 0.5236
𝐹𝐷𝑚 = 0.408



Fracción difusa (radiación difusa) 

sobre el plano horizontal



Irradiancia directa que llega 

sobre un panel solar horizontal



Irradiancia directa que llega sobre 

un panel solar horizontal

𝐻𝑑𝑚 0 = 𝐺0 − 𝐷0

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:

𝐻𝑑𝑚 0 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

𝐺0 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠

𝐷0 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎



Irradiancia directa que llega 

sobre un panel solar horizontal

𝐻𝑑𝑚 0 = 𝐺0 − 𝐷0

𝐻𝑑𝑚 0 =¿ ?

𝐺0 = 2640 ൗ𝑊ℎ
𝑚2

𝐷0=1077.12 ൗ𝑊ℎ
𝑚2

𝐻𝑑𝑚 0 = 2640 ൗ𝑊ℎ
𝑚2 − 1077.12 ൗ𝑊ℎ

𝑚2

𝐻𝑑𝑚 0 = 1562.88 ൗ𝑊ℎ
𝑚2



Factor de corrección de la 

Irradiancia directa 



Factor de corrección de la Irradiancia directa 

El factor de corrección representa la relación entre las irradiaciones directas 
diarias en una superficie inclinada y una superficie horizontal.

Este factor se necesita encontrar la irradiancia directa sobre una superficie 
inclinada.

De las matemáticas recordemos la función Sing(x)

𝑆𝑖𝑔𝑛 𝑥 =
−1 𝑠𝑖 𝑥 < 0
0 𝑠𝑖 𝑥 = 0
1 𝑠𝑖 𝑥 > 0

Ejemplo

𝑆𝑖𝑔𝑛 −7 =
−1 𝑠𝑖 𝑥 < 0
0 𝑠𝑖 𝑥 = 0
1 𝑠𝑖 𝑥 > 0

= 𝑆𝑖𝑔𝑛 −7 = −1

𝑆𝑖𝑔𝑛 20 =
−1 𝑠𝑖 𝑥 < 0
0 𝑠𝑖 𝑥 = 0 = 𝑆𝑖𝑔𝑛 20 = 1



Factor de corrección de la 

Irradiancia directa 

𝐾 =
𝜔𝑠𝑠

𝜋
180 𝑠𝑖𝑔𝑛 Φ 𝑠𝑖𝑛𝛿 sin Φ − 𝛽 + 𝑐𝑜𝑠𝛿 cos Φ − 𝛽 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠𝑠

𝜔𝑠
𝜋
180

𝑠𝑖𝑛𝛿𝑠𝑖𝑛Φ + 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠Φ𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠



Factor de corrección de la 

Irradiancia directa 

Ejemplo:

𝐾 =¿ ?
𝜔𝑠𝑠 = −68.5°
Φ = 43.8°
𝛿 = −20.92°
𝛽 = 50°

𝜔𝑠 = −68.5°

𝐾 =
𝜔𝑠𝑠

𝜋
180 𝑠𝑖𝑔𝑛 Φ 𝑠𝑖𝑛𝛿 sin Φ − 𝛽 + 𝑐𝑜𝑠𝛿 cos Φ − 𝛽 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠𝑠

𝜔𝑠
𝜋
180 𝑠𝑖𝑛𝛿𝑠𝑖𝑛Φ + 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠Φ𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠

𝐾 =
𝜔𝑠𝑠

𝜋
180

𝑠𝑖𝑔𝑛 43.8 sin −20.92 sin 43.8 − 50 + cos −20.92 cos 43.8 − 50 sin(−68.5)

−68.5
𝜋
180 sin(−20.92)sin(43.8) + cos −20.92 𝑐𝑜𝑠 43.8 sin(−68.5)



Factor de corrección de la 

Irradiancia directa 

Ejemplo:

𝐾 =
𝜔𝑠𝑠

𝜋
180

𝑠𝑖𝑔𝑛 43.8 sin −20.92 sin 43.8 − 50 + cos −20.92 cos 43.8 − 50 sin(−68.5)

−68.5
𝜋
180

sin(−20.92)sin(43.8) + cos −20.92 𝑐𝑜𝑠 43.8 sin(−68.5)

𝐾 =
−1.19555 1 −0.35706 −0.10799 + [ 0.934079 0.994150 −0.93041 ]

−1.19555 −0.35706 0.69214 + [ 0.93407 0.72176 −0.9304 ]

𝐾 =
(−0.04609) + (−0.86399)

(0.29546) + (−0.62725)

𝐾 =
−0.91008

−0.33179

𝐾 = 2.742



Irradiación solar directa sobre un 

panel solar inclinado



Irradiación solar directa sobre un 

panel solar inclinado

𝐻 𝛽,𝛼 = 𝐻𝑑𝑚 0 + 𝐾

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒

𝐻 𝛽,𝛼

= 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝐻𝑑𝑚 0 = 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

𝐾 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎



Irradiación solar directa sobre un 

panel solar inclinado

𝐻 𝛽,𝛼 = 𝐻𝑑𝑚 0 ∗ 𝐾

𝐻 𝛽,𝛼 =¿ ?

𝐻𝑑𝑚 0 = 1231.36 ൗ𝑊ℎ
𝑚2

𝐾 = 2.742

𝐻 𝛽,𝛼 = (1231.36 ൗ𝑊ℎ
𝑚2)(2.742)

𝐻 𝛽,𝛼 = 3376.389 ൗ𝑊ℎ
𝑚2



Irradiación solar difusa sobre 

un panel solar inclinado



Irradiación solar difusa sobre 

un panel solar inclinado

𝐷 𝛽,𝛼 = 𝐷0
1 + cos 𝛽

2

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒

𝐷 𝛽,𝛼 = 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝐷0 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

𝛽 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟



Irradiación solar difusa sobre 

un panel solar inclinado

Ejemplo

𝐷 𝛽,𝛼 = 𝐷0
1 + cos 𝛽

2

𝐷 𝛽,𝛼 =¿ ?

𝐷0 = 848.64 ൗ𝑊ℎ
𝑚2

𝛽 = 50°

𝐷 𝛽,𝛼 = 848.64 ൗ𝑊ℎ
𝑚2

1 + cos 50

2

𝐷 𝛽,𝛼 = 697 ൗ𝑊ℎ
𝑚2



Irradiación solar albedo sobre 

un panel solar inclinado



Irradiación solar albedo sobre 

un panel solar inclinado

La reflectividad de la mayoría de los tipos de suelo es bastante baja. En 

consecuencia la contribución de la irradiación del albedo que cae sobre un panel 

solar es generalmente muy pequeña y puede ser despreciable (se produce una 

excepción en el caso de la nieve.

Es habitual suponer que el suelo es horizontal y de extensión infinita y que refleja 

isotrópicamente.

𝐴𝐿 𝛽,𝛼 = 𝜌𝐺0
1 + cos 𝛽

2

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒

𝜌 = 𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑦 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑖𝑠𝑚𝑜. 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟

𝑑𝑒 𝜌 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛𝑜𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑚ú𝑛 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑟 𝜌 = 0.2

𝐺0 = 𝐿𝑎 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎

Albedo

80-90%

25-35%

10-20%

5%

30%

5-15%Bosque       0.05-0.15

Nieve reciente   0.8-0.9

Arena 0.25-0.35

Suelo seco     0.1-0.2

Suelo húmedo  (lodo)  0.05

Hierba húmeda         0.3



Irradiación solar albedo sobre 

un panel solar inclinado

Ejemplo

𝐴𝐿 𝛽,𝛼 = 𝜌𝐺0
1 + cos 𝛽

2

𝐴𝐿 𝛽,𝛼 =¿?

𝜌 = 0.2 (𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜)

𝐺0 = 2080 ൗ𝑤ℎ
𝑚2 𝑑𝑖𝑎

𝛽 = 50°

𝐴𝐿 𝛽,𝛼 = (0.2)(2080 ൗ𝑤ℎ
𝑚2 𝑑𝑖𝑎)

1 + cos 50

2

𝐴𝐿 𝛽,𝛼 = (416 ൗ𝑤ℎ
𝑚2 𝑑𝑖𝑎) 0.1786

𝐴𝐿 𝛽,𝛼 = 74.30 ൗ𝑤ℎ
𝑚2 𝑑𝑖𝑎



Irradiación solar global sobre 

un panel solar inclinado

Pasos para determinar la radiación solar global sobre un panel solar inclinado:

1. Determinar la latitud y longitud del lugar

2. Se define el dia del año del cual deseo saber la irradiación solar global

3. Calcular la declinación solar

4. Calcular el ángulo de salida del sol al amanecer sobre un plano horizontal

5. Definir el ángulo de inclinación que tendrán los paneles solares:

a) La inclinación del techo de la estructura

b) La inclinación óptima

6. Calcular el ángulo de salida del sol al amanecer sobre un plano inclinado

7. Factor de excentricidad

8. Calcular la irradiancia solar extraterrestre sobre un plano horizontal

9. Definir la irradiación solar global desde una base de datos reconocida para le 

mes de estudio

10.Calcular el índice de claridad

11.Calcular la fracción difusa

12.Calcular la irradiación difusa en un plano horizontal

13.Calcular la Irradiancia directa sobre un panel solar horizontal

14.Calcular el factor de corrección para paneles solares inclinados

15.Calcular la irradiación solar directa sobre un panel solar inclinado

16.Calcular al irradiación solar difusa sobre un panel solar inclinado

17.Calcular la radiación solar Albedo sobre un panel solar inclinado



Irradiación solar global sobre 

un panel solar inclinado

Radiación Solar Global Sobre un plano inclinado:

𝐺 𝛽,𝛼 = 𝐻 𝛽,𝛼 + 𝐷 𝛽,𝛼 + 𝐴𝐿 𝛽,𝛼

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒
𝐺 𝛽,𝛼 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜

𝐻 𝛽,𝛼 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜

𝐷 𝛽,𝛼 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜

𝐴𝐿 𝛽,𝛼 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜



Ejemplo de aplicación 

Ejercicio tomado del “Handbook of photovoltaic Science and Engineering” pp 932



Ejemplo de aplicación 

1. Determinar la latitud y longitud del lugar 

2. Se define el día del año del cual se requiere saber la 

radiación solar promedio (enero 17)

3. Calcular la declinación solar (δ)



Ejemplo de aplicación 

4. Calcular el ángulo de salida del sol al amanecer sobre un plano 

horizontal



Ejemplo de aplicación 

5. Definir el ángulo de inclinación que tendrán los paneles solares.

1. La inclinación del techo de la estructura 

2. La inclinación óptima

β=50°

6. Calcular el ángulo de salida del sol al amanecer  sobre un plano 

inclinado



Ejemplo de aplicación 

7. Calcular el factor de excentricidad.

8. Calcular la irradiancia solar extraterrestre sobre un plano horizontal

𝜀0 = 1 + 0.033𝐶𝑜𝑠
360𝑑𝑛
365

𝜀0 = 1 + 0.033𝐶𝑜𝑠
360 (17)

365

𝜀0 = 1.031

቉𝐻0 =
𝑇

𝜋
𝐼0𝜀0[−

𝜋

180
𝜔𝑠 sin Φ sin 𝛿 − cos Φ cos 𝛿 sin 𝜔𝑠 )



Ejemplo de aplicación 

8. Calcular la irradiancia solar extraterrestre sobre un plano horizontal

቉

𝐻0

=
𝑇

𝜋
𝐼0𝜀0[−

𝜋

180
𝜔𝑠 sin Φ sin 𝛿 − cos Φ cos 𝛿 sin 𝜔𝑠 )

቉

𝐻0

=
24

𝜋
1367 ൗ𝑊ℎ

𝑚2 (1.031)[−
𝜋

180
68.5° sin 43.8° sin −20.92°

− cos 43.8° cos −20.92° sin 68.5° )

𝐻0 =
24

𝜋
1367 ൗ𝑊ℎ

𝑚2 (1.031)[−0.295467 + 0.627270]

𝐻0 = 3586 ൗ𝑊ℎ
𝑚2



Ejemplo de aplicación 

9. Definir la radiación global desde una base de datos reconocida para el 

mes que se está estudiando

10. Calcular el índice de claridad



Ejemplo de aplicación 

11. Calcular la fracción difusa

12. Calcular la irradiación difusa sobre un plano horizontal



Ejemplo de aplicación 

13. Calcular la irradiancia directa que cae sobre un panel solar horizontal

14. Calcular el factor de corrección para paneles solares inclinados



Ejemplo de aplicación 

15. Calcular la irradiancia directa que cae sobre un panel solar inclinado 

16. Calcular la irradiancia solar difusa sobre el panel solar inclinado



Ejemplo de aplicación 

17. Calcular la irradiancia solar de Albedo sobre un plano solar inclinado 

IRRADIANCIA SOLAR GLOBAL SOBRE UN PLANO INCLINADO



Dispositivos de 

Medición



Adquisición de Datos

Las bases de datos existentes utilizan registros historicos de varios años con

los datos horarios o diarios de irradiancia solar sobre superficie horizontal o 

inclinada.

Los datos se tratan para obtener un modelo de comportamiento anual que

recoge, para cada mes, la media de todos los valores de radiación recogidos

para ese mes a lo largo de los años



Adquisición de Datos

Para la generación de energía eléctrica se utilizan unidades 



Instrumentos de 

medición



Piranómetro

Son utilizados para medir la radiacion global sobre una superficie plana.

Dependiendo de sus accesorios pueden medir tambien la radiacion difusa y la total sobre 

una superficie no horizontal incluyendo la reflejada por otras superficies.



Heliografo de 

Campbell-Stokes

Es un registrador de luz solar,

consiste básicamente en una bola 

de vidrio macizo de unos 10 cm. 

de diámetro que, a modo

de lente, concentra los rayos

solares en un foco próximo a

ella.



Sensor de Radiación

Miden irradiancia en W/m2 que son las unidades

internacionales para la medición de la radiación 

solar.

Los componentes del módulo se encuentran 

instalados en el interior de una caja, situada tras la

célula calibrada



Sensor de Radiación

Miden irradiancia en W/m2 que son las unidades

internacionales para la medición de la radiación 

solar.

Los componentes del módulo se encuentran 

instalados en el interior de una caja, situada tras la

célula calibrada



Seguidor Solar



Seguidor Solar

Diagrama de instalación del Piranómetro

Barras de unidad de sombreado



Radio Astronomía Solar

Con datos de: www.geofisica.unam.mx/ciencias_espaciales/archivos/RIS.pdf

El Radio Interferómetro Solar (RIS)

Tiene cuatro canales que miden la radiación

solar a una frecuencia de 7.5 GHz.

Uno mide la Intensidad total, otro el grado de 

polarización y los dos canales interferométricos

miden la posición de la fuente de emisión dentro 

del disco solar.

http://www.geofisica.unam.mx/ciencias_espaciales/archivos/RIS.pdf


Medidores de Radiación 

Solar

Medidor de radiación solar con sensor integrado

que determina el rendimiento energético en 

sistemas fotovoltaicos / también sirve para la 

búsqueda de una ubicación óptima para nuevas 

instalaciones



Estación Meteorológica



Diagrama de Estación 

Meteorológica



Gráficas



Gráficas



Medición de Radiación



Estimación del Recurso 

Solar



Red Solarimétrico Mexicana



Red Solarimétrico Mexicana



Red Solarimétrico Mexicana



Datos



Datos



Datos



Datos



Datos



Datos

CONAGUA



Datos



Datos

RUOA



Datos

RUOA



Datos

NREL-SENER



Datos

SENER



Datos

SENER



Datos
SENER



Datos

NASA



Datos

NASA



Datos

NREL



NREL

Datos



SOLARGIS 

Datos



Datos

WORLDBANK 



GEOMETRÍA SOLAR Y 
SOLARIMETRIA 

Recurso Solar

M. en I. Alfredo Divanny López Catalán



Tipos de Radiación 
en la Atmósfera



Definiciones

Radiación directa: la forman los rayos recibidos

directamente del Sol.

Radiación difusa: la forman los rayos dispersados por la 

atmósfera en dirección al receptor (por ejemplo, en un día 

completamente nublado toda la radiacion recibida es difusa).

Radiación reflejada o de albedo: reflejada por la superficie 

terrestre hacia el receptor. Depende di- rectamente de la 

naturaleza de las montañas, lagos, edificios, etc. que rodean al 

receptor.

Radiación Global: la suma de las anteriores descritas.











Irradiancia e 
Irradiación

 Irradiancia: potencia o radiación incidente por unidad de
superficie. Indica la intensidad de la radiación solar. Se mide 

en Watts por metro cuadrado (W/m2).

 Irradiación: integración o suma de las irradiancias en un 

periodo de tiempo determinado. Es la cantidad de energia 

solar recibida durante un periodo de tiempo. Se mide en 

joules por metro cuadrado por un periodo de tiempo 
(J/m2 por hora, día, semana, mes, año, etc., según el caso).



Irradiancia e 
Irradiación

𝑃 = 4𝑥1023𝑘𝑊

𝑃 = 4𝑥1026𝑊

𝑆 = 4𝜋𝑅2

𝑅 = 1.5𝑥1011𝑚

𝐼 =
𝑃

𝑆

𝐼 =
4𝑥1026𝑊

4𝜋(1.5𝑥1011𝑚)2

𝐼 = 1400
𝑊

𝑚2



Irradiancia e 
Irradiación

0.983 UA

1.017 UA

1 UA

1 UA

1 UA =149,597,871km



Constante Solar

  La cantidad de irradiancia por unidad de área que recibe la Tierra en el tope de la 
atmósfera es casi una constante.

  Su valor es de 1367 Τ𝑊
𝑚2

  La energía de la constante se encuentra distribuida en diferentes longitudes de 

onda.

𝐺0 = 1367 ൗ𝑊
𝑚2



Atmósfera

Fenómenos que se presentan
durante la trayectoria de la
radiación electromagné6ca

proveniente del Sol a través de la 
atmósfera:

 la dispersión

 la reflexión

 la absorción

son los principales factores que 
atenúan la cantidad de radiación 
que viaja por las distintas capas 
atmosféricas

Factores que influyen en la atenuación de la radiación solar
incidente.



Ángulos Solares



Ángulo Zenith

Zenith



Altura Solar y el 
Ángulo Azimut 

∝ = 𝑎ltura solar a partir de

la horizontal

γ = ángulo
azimut



�=ángulo zenith, ángulo de incidencia del haz de
lu=ángulo de inclinación de la superficie en cuesion, 
sobre el plano horizontal

Ángulos adicionales

� = ángulo zenith, el ángulo entre la vertical y la linea de
incidencia de la radiación del haz de luz

    = 𝑎ltura solar, el ángulo entre la horizontal y la línea de 

incidencia del haz de luz, es el complemento del ángulo

    = ángulo azimut, el desplazamiento angular desde el 

sur de la proyección de la radiación del haz en el plano 

horizontal

Altura Solar y el 
Ángulo Azimut 



Los desplazamientos al
oeste del sur son 

positivos.

Los desplazamientos al
este del sur son 

negativos

𝛾

Altura Solar y el 
Ángulo Azimut 



Latitud
Distancia angular comprendida desde la línea

del Ecuador hasta el punto medido de la

Tierra a lo largo de un meridiano(de 0º a 90º)

∅= latitud, ubicación angular al norte o al sur del ecuador

90º

NORTE= los valores son positivos

paralelos

0º

SUR= los valores so negativos

90º



Longitud
Distancia angular comprendida desde
el meridiano de Greenwich hasta un 

punto de la tierra medido desde un 

meridiano(de 0º a 180º) Meridianos

Este= los valores son

positivo
Oeste= los valores

son  negativo

0º



Latitud y Longitud

Ubicación: (latitud, longitud)



Latitud y Longitud



Latitud y Longitud





Declinación



Declinación

Ejemplo:
¿Cuál será la declinación solar para el dia 2 de abril de 
2020?

Mes Dia

Enero 31

Febrero 29

Marzo 31

Abril 2

Total 93

𝛿 = 23.45 si n( 360
284 + 93

365

𝛿 = 23.45 si n
135,720

365

𝛿 = (23.45) 0.2051

𝛿 = 4.809



Declinación

Ejemplo:
¿Cuál será la declinación solar para el día 6 de enero de 
2020?

𝛿 = 23.45 si n( 360
284 + 6

365

𝛿 = 23.45 si n
104,400

365

𝛿 = (23.45) −0.9611

𝛿 = −22.5384



Declinación



Declinación
21 Enero

21 Febrero

21 Marzo

21 Abril

21 Mayo

21 Junio

21 Julio

21 Agosto

21 Septiembre

21 Octubre

21 Noviembre

21 Diciembre

























ecuador

eje de la tierra





Ejercicios

𝜀0 = 1 + 0.333𝐶𝑜𝑠
360 𝑛

365

𝑛 = 1 = 1 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜

𝑛 = 365 = 31 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑐𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑒

15 𝑓𝑒𝑏𝑟𝑒𝑟𝑜 = 31 + 15 = 46

𝜀0 = 1 + 0.333𝐶𝑜𝑠
(360)(46)

365

𝜀0 = 1 + 0.333𝐶𝑜𝑠 45.36

𝜀0 = 1 + 0.2339

𝜀0 = 1.2339



Ejercicios

𝜀0 = 1 + 0.333𝐶𝑜𝑠
360 𝑛

365

𝑛 = 1 = 1 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜

𝑛 = 365 = 31 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑐𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑒

10 𝑚𝑎𝑟𝑧𝑜 = 31 + 28 + 10 = 69

𝜀0 = 1 + 0.333𝐶𝑜𝑠
(360)(69)

365

𝜀0 = 1 + 0.333𝐶𝑜𝑠 68.0547

𝜀0 = 1 + 0.1244

𝜀0 = 1.1244





Ángulo de Salida del 
Sol al amanecer

)𝜔𝑠 = −arcco s( − tan 𝛿 ∗ tan Φ

Ejercicio:
Sea    𝛿 = −20.92° Φ = 43.8°

𝜔𝑠 = −arccos(− tan −20.92° ∗ tan(43.8°))
𝜔𝑠 = −68.5

Ángulo de salida del sol al amanecer sobre un plano horizontal



Ángulo de Salida del Sol 
al amanecer sobre un 

plano inclinado

)𝜔𝑠𝑠 = max{𝜔𝑠; −arcco s( − tan 𝛿 ∗ tan Φ − β }

Ángulo de salida del sol al amanecer sobre un plano inclinado

Sea    𝛿 = −20.92° Φ = 43.8° 𝛽 = 10°

)𝜔𝑠𝑠 = max{−68.5°; −arccos(− tan −20.92 ∗ tan 43.8° − 10° }

)𝜔𝑠𝑠 = max{−68.5°; −arccos(− tan −20.92 ∗ tan(33.8° }

)𝜔𝑠𝑠 = max{−68.5°; −arccos(0.3818 ∗ 0.6694 }

)𝜔𝑠𝑠 = max{−68.5°; −arccos(0.25555 }

)𝜔𝑠𝑠 = max{−68.5°; −75.18 }

𝜔𝑠𝑠 = −68.5° 

Ángulo de Salida del sol al amanecer sobre un plano inclinado a 10◦



Irradiancia 
extraterrestre sobre 

una superficie 
horizontal



Irradiancia extraterrestre sobre una 
superficie horizontal



Irradiancia extraterrestre sobre una 
superficie horizontal

𝐻0 =
𝑇

𝜋
𝐼0𝜀0[−

𝜋

180
𝜔𝑠 sin Φ sin 𝛿 − cos Φ cos 𝛿 sin 𝜔𝑠 )]

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:

𝐻0 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

𝑇 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑎 (24ℎ)

𝐼0 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 1367 ൗ𝑊
𝑚2

𝜀0 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑

𝜔𝑠 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙 𝑎𝑙 𝑎𝑚𝑎𝑛𝑒𝑐𝑒𝑟

Φ = 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑢𝑔𝑎𝑟 (𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 ℎ𝑒𝑚𝑖𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑦 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 ℎ𝑒𝑚𝑖𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜 𝑠𝑢𝑟)

δ = 𝑑𝑒𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟



Irradiancia extraterrestre sobre una 
superficie horizontal

Ejemplo:

𝑇 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑎 (24ℎ)

𝐼0 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 1367 ൗ𝑊
𝑚2

𝜀0 = 1.031

𝜔𝑠 = −68.5

Φ = −43.8

δ = −20.92



Irradiancia extraterrestre sobre una 
superficie horizontal

𝐻0 =
𝑇

𝜋
𝐼0𝜀0[−

𝜋

180
𝜔𝑠 sin Φ sin 𝛿 − cos Φ cos 𝛿 sin 𝜔𝑠 )]

𝐻0 =
24

𝜋
(1367)(1.031) [−

𝜋

180
−68.5 sin 43.8 sin −20.92 − cos 43.8 cos −20.92 sin −68.5 )]

𝐻0 =
24

𝜋
(1367)(1.031) [− 0.29 − (−0.62)]

𝐻0 = 10766.84 [0.33]

𝐻0 = 3553.05 ൗ𝑊ℎ
𝑚2



Indice de Claridad

• El índice de claridad es la relación entre la radiación solar en la superficie de 
la tierra y la radiación en la superficie extraterrestre.

• El índice de claridad es una medida de la transparencia de la atmosfera de la 
tierra.



Indice de Claridad

• El índice de claridad es la relación entre la radiación solar entre la superficie 
de la tierra y la radiación en la superficie extraterrestre.

• El índice de claridad es una medida de la transparencia de la atmosfera de la 
tierra.



Indice de Claridad

• Ejemplo:

𝐾𝑇𝑚 =
𝐺0

𝐻0
∗ 100

𝐺0 = 1861 ൗ𝑊ℎ
𝑚2 𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟

𝐻0 = 3553 ൗ𝑊ℎ
𝑚2 (𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎)

𝐾𝑇𝑚 =
1861 ൗ𝑊ℎ

𝑚2

3553 ൗ𝑊ℎ
𝑚2

∗ 100

𝐾𝑇𝑚 = 0.523 ∗ 100

𝐾𝑇𝑚 = 52.3%



Fraccion difusa (irradiación difusa)

• Radiación Global
Cuando la radiación del sol atraviesa la atmosfera de la tierra sufre fenómenos 
como reflexión, dispersión, absorción, lo cual hace que a nivel de la superficie de 
la tierra se produzcan tres tipos de radiación solar:

• Radiación Directa
• Radiación Difusa
• Radiación Albedo



Fraccion difusa (irradiación difusa)

• Radiación difusa
Es la radiación solar que se produce a causa de los rayos del sol que han sufrido 
importantes cambios de dirección debido a la dispersión atmosférica.

Y esa radiación llega a la superficie de la tierra, pero lo hace desde toda la 
bóveda celeste y no únicamente desde el foco puntual que es el sol

Esto hace que un panel solar, reciba energía desde todas las direcciones, de 
forma que aunque esté a la sombra en un dia nublado, tiene iluminación 
suficiente como para hacerlo visible.



Fraccion difusa (irradiación difusa)



Fraccion difusa (irradiación difusa)

Fracción difusa:
Es la relación entre la radiación difusa y la radiación global. Es básicamente una medida 
de radiación difusa con respecto a la radiación total o global.

La fracción difusa se presenta por mayor nubosidad o por muchas partículas en la 
atmósfera, mayor será la radiación y menor será el contenido difuso

𝐹𝐷𝑚 =
𝐷0

𝐺0

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:
𝐹𝐷𝑚 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎

𝐷0 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎
𝐺0 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎

𝐹𝐷𝑚 = 1 − 1.13𝐾𝑇𝑚

𝐾𝑇𝑚 = 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑

𝐷0=𝐹𝐷𝑚𝐺0



Fraccion difusa (irradiación difusa)

Ejemplo:
𝐹𝐷𝑚 =¿?
𝐾𝑇𝑚=0.52361

𝐹𝐷𝑚 = 1 − 1.13 0.5236
𝐹𝐷𝑚 = 0.408



Fraccion difusa (radiación difusa) 
sobre el plano horizontal



Irradiancia directa 
que llega sobre un 

panel solar horizontal



Irradiancia directa que llega sobre 
un panel solar horizontal

𝐻𝑑𝑚 0 = 𝐺0 − 𝐷0

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:

𝐻𝑑𝑚 0 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

𝐺0 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠

𝐷0 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎



Irradiancia directa que llega sobre 
un panel solar horizontal

𝐻𝑑𝑚 0 = 𝐺0 − 𝐷0

𝐻𝑑𝑚 0 =¿ ?

𝐺0 = 2640 ൗ𝑊ℎ
𝑚2

𝐷0=1077.12 ൗ𝑊ℎ
𝑚2

𝐻𝑑𝑚 0 = 2640 ൗ𝑊ℎ
𝑚2 − 1077.12 ൗ𝑊ℎ

𝑚2

𝐻𝑑𝑚 0 = 1562.88 ൗ𝑊ℎ
𝑚2



Factor de corrección de 
la Irradiancia directa 



Factor de corrección de la 
Irradiancia directa 

El factor de corrección representa la relación entre las irradiaciones directas diarias en una 
superficie inclinada y una superficie horizontal.

Este factor se necesita encontrar la irradiancia directa sobre una superficie inclinada.

De las matemáticas recordemos la función Sing(x)

𝑆𝑖𝑔𝑛 𝑥 =
−1 𝑠𝑖 𝑥 < 0
0 𝑠𝑖 𝑥 = 0
1 𝑠𝑖 𝑥 > 0

Ejemplo

𝑆𝑖𝑔𝑛 −7 =
−1 𝑠𝑖 𝑥 < 0
0 𝑠𝑖 𝑥 = 0
1 𝑠𝑖 𝑥 > 0

= 𝑆𝑖𝑔𝑛 −7 = −1

𝑆𝑖𝑔𝑛 20 =
−1 𝑠𝑖 𝑥 < 0
0 𝑠𝑖 𝑥 = 0
1 𝑠𝑖 𝑥 > 0

= 𝑆𝑖𝑔𝑛 20 = 1



Factor de corrección de la 
Irradiancia directa 

𝐾 =
𝜔𝑠𝑠

𝜋
180 𝑠𝑖𝑔𝑛 Φ 𝑠𝑖𝑛𝛿 sin Φ − 𝛽 + 𝑐𝑜𝑠𝛿 cos Φ − 𝛽 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠𝑠

𝜔𝑠
𝜋

180 𝑠𝑖𝑛𝛿𝑠𝑖𝑛Φ + 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠Φ𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠



Factor de corrección de la 
Irradiancia directa 

Ejemplo:
𝐾 =¿ ?

𝜔𝑠𝑠 = −68.5°
Φ = 43.8°

𝛿 = −20.92°
𝛽 = 50°

𝜔𝑠 = −68.5°

𝐾 =
𝜔𝑠𝑠

𝜋
180 𝑠𝑖𝑔𝑛 Φ 𝑠𝑖𝑛𝛿 sin Φ − 𝛽 + 𝑐𝑜𝑠𝛿 cos Φ − 𝛽 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠𝑠

𝜔𝑠
𝜋

180 𝑠𝑖𝑛𝛿𝑠𝑖𝑛Φ + 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠Φ𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠

𝐾 =
𝜔𝑠𝑠

𝜋
180 𝑠𝑖𝑔𝑛 43.8 sin −20.92 sin 43.8 − 50 + cos −20.92 cos 43.8 − 50 sin(−68.5)

−68.5
𝜋

180 sin(−20.92)sin(43.8) + cos −20.92 𝑐𝑜𝑠 43.8 sin(−68.5) 



Factor de corrección de la 
Irradiancia directa 

Ejemplo:

𝐾 =
𝜔𝑠𝑠

𝜋
180 𝑠𝑖𝑔𝑛 43.8 sin −20.92 sin 43.8 − 50 + cos −20.92 cos 43.8 − 50 sin(−68.5)

−68.5
𝜋

180 sin(−20.92)sin(43.8) + cos −20.92 𝑐𝑜𝑠 43.8 sin(−68.5) 

𝐾 =
−1.19555 1 −0.35706 −0.10799 + [ 0.934079 0.994150 −0.93041 ]

−1.19555 −0.35706 0.69214 + [ 0.93407 0.72176 −0.9304 ] 

𝐾 =
(−0.04609) + (−0.86399)

(0.29546) + (−0.62725)

𝐾 =
−0.91008

−0.33179

𝐾 = 2.742



Irradiacion solar directa 
sobre un panel solar 

inclinado



Irradiación solar directa sobre un panel solar 
inclinado

𝐻 𝛽,𝛼 = 𝐻𝑑𝑚 0 + 𝐾

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒

𝐻 𝛽,𝛼 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝐻𝑑𝑚 0 = 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

𝐾 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎



Irradiación solar directa sobre un panel solar 
inclinado

𝐻 𝛽,𝛼 = 𝐻𝑑𝑚 0 ∗ 𝐾

𝐻 𝛽,𝛼 =¿ ?

𝐻𝑑𝑚 0 = 1231.36 ൗ𝑊ℎ
𝑚2

𝐾 = 2.742

𝐻 𝛽,𝛼 = (1231.36 ൗ𝑊ℎ
𝑚2)(2.742)

𝐻 𝛽,𝛼 = 3376.389 ൗ𝑊ℎ
𝑚2



Irradiación solar difusa 
sobre un panel solar 

inclinado



Irradiación solar difusa sobre un 
panel solar inclinado

𝐷 𝛽,𝛼 = 𝐷0

1 + cos 𝛽

2

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒

𝐷 𝛽,𝛼 = 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝐷0 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

𝛽 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟



Irradiación solar difusa sobre un 
panel solar inclinado

Ejemplo

𝐷 𝛽,𝛼 = 𝐷0

1 + cos 𝛽

2

𝐷 𝛽,𝛼 =¿ ?

𝐷0 = 848.64 ൗ𝑊ℎ
𝑚2

𝛽 = 50°

𝐷 𝛽,𝛼 = 848.64 ൗ𝑊ℎ
𝑚2

1 + cos 50

2

𝐷 𝛽,𝛼 = 697 ൗ𝑊ℎ
𝑚2



Irradiación solar 
albedo sobre un 

panel solar inclinado



Irradiación solar albedo sobre un 
panel solar inclinado

La reflectividad de la mayoría de los tipos de suelo es bastante baja. En consecuencia la 
contribución de la irradiación del albedo que cae sobre un panel solar es generalmente muy 
pequeña y puede ser despreciable (se produce una excepción en el caso de la nieve.

Es habitual suponer que el suelo es horizontal y de extensión infinita y que refleja 
isotrópicamente.

𝐴𝐿 𝛽,𝛼 = 𝜌𝐺0

1 + cos 𝛽

2

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒

𝜌 = 𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑦 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑖𝑠𝑚𝑜. 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟

 𝑑𝑒 𝜌 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛𝑜𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑚ú𝑛 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑟 𝜌 = 0.2

𝐺0 = 𝐿𝑎 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 

Albedo

80-90%

25-35%

10-20%

5%

30%

5-15%Bosque       0.05-0.15

Nieve reciente   0.8-0.9

Arena 0.25-0.35

Suelo seco     0.1-0.2

Suelo húmedo  (lodo)  0.05

Hierba húmeda         0.3



Irradiación solar albedo sobre un 
panel solar inclinado

Ejemplo

𝐴𝐿 𝛽,𝛼 = 𝜌𝐺0

1 + cos 𝛽

2

𝐴𝐿 𝛽,𝛼 =¿?

𝜌 = 0.2 (𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜)

𝐺0 = 2080 ൗ𝑤ℎ
𝑚2 𝑑𝑖𝑎 

𝛽 = 50°

𝐴𝐿 𝛽,𝛼 = (0.2)(2080 ൗ𝑤ℎ
𝑚2 𝑑𝑖𝑎)

1 + cos 50

2

𝐴𝐿 𝛽,𝛼 = (416 ൗ𝑤ℎ
𝑚2 𝑑𝑖𝑎) 0.1786

𝐴𝐿 𝛽,𝛼 = 74.30 ൗ𝑤ℎ
𝑚2 𝑑𝑖𝑎



Irradiación solar global sobre 
un panel solar inclinado

Pasos para determinar la radiación solar global sobre un panel solar inclinado:
1. Determinar la latitud y longitud del lugar
2. Se define el dia del año del cual deseo saber la irradiación solar global
3. Calcular la declinación solar
4. Calcular el ángulo de salida del sol al amanecer sobre un plano horizontal
5. Definir el ángulo de inclinación que tendrán los paneles solares:

a) La inclinación del techo de la estructura
b) La inclinación óptima

6. Calcular el ángulo de salida del sol al amanecer sobre un plano inclinado
7. Factor de excentricidad
8. Calcular la irradiancia solar extraterrestre sobre un plano horizontal
9. Definir la irradiación solar global desde una base de datos reconocida para le mes de estudio
10. Calcular el índice de claridad
11. Calcular la fracción difusa
12. Calcular la irradiación difusa en un plano horizontal
13. Calcular la Irradiancia directa sobre un panel solar horizontal
14. Calcular el factor de corrección para paneles solares inclinados
15. Calcular la irradiación solar directa sobre un panel solar inclinado
16. Calcular al irradiación solar difusa sobre un panel solar inclinado
17. Calcular la radiación solar Albedo sobre un panel solar inclinado



Irradiación solar global 
sobre un panel solar 

inclinado
Radiación Solar Global Sobre un plano inclinado:

𝐺 𝛽,𝛼 = 𝐻 𝛽,𝛼 + 𝐷 𝛽,𝛼 + 𝐴𝐿 𝛽,𝛼

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒
𝐺 𝛽,𝛼 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜

𝐻 𝛽,𝛼 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜

𝐷 𝛽,𝛼 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜

𝐴𝐿 𝛽,𝛼 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜



Ejemplo de aplicación 
Ejercicio tomado del “Handbook of photovoltaic Science and Engineering” pp 932



Ejemplo de aplicación 

1. Determinar la latitud y longitud del lugar 
2. Se define el dia del año del cual se requiere saber la radiación solar promedio (enero 17)
3. Calcular la declinación solar (δ)



Ejemplo de aplicación 
4. Calcular el ángulo de salida del sol al amanecer sobre un plano horizontal



Ejemplo de aplicación 
5. Definir el ángulo de inclinación que tendrán los paneles solares.
 1. La inclinación del techo de la estructura 
 2. La inclinación óptima
 β=50°

6. Calcular el ángulo de salida del sol al amanecer  sobre un plano inclinado



Ejemplo de aplicación 
7. Calcular el factor de excentricidad.
 

8. Calcular la irradiancia solar extraterrestre sobre un plano horizontal

𝜀0 = 1 + 0.033𝐶𝑜𝑠
360𝑑𝑛

365

𝜀0 = 1 + 0.033𝐶𝑜𝑠
360 (17)

365

𝜀0 = 1.031

൨𝐻0 =
𝑇

𝜋
𝐼0𝜀0[−

𝜋

180
𝜔𝑠 sin Φ sin 𝛿 − cos Φ cos 𝛿 sin 𝜔𝑠 )



Ejemplo de aplicación 

8. Calcular la irradiancia solar extraterrestre sobre un plano horizontal

൨𝐻0 =
𝑇

𝜋
𝐼0𝜀0[−

𝜋

180
𝜔𝑠 sin Φ sin 𝛿 − cos Φ cos 𝛿 sin 𝜔𝑠 )

቉

𝐻0

=
24

𝜋
1367 ൗ𝑊ℎ

𝑚2 (1.031)[−
𝜋

180
68.5° sin 43.8° sin −20.92°

− cos 43.8° cos −20.92° sin 68.5° )

𝐻0 =
24

𝜋
1367 ൗ𝑊ℎ

𝑚2 (1.031)[−0.295467 + 0.627270]

𝐻0 = 3586 ൗ𝑊ℎ
𝑚2



Ejemplo de aplicación 
9. Definir la radiación global desde una base de datos reconocida para el mes que se está 
estudiando

10. Calcular el índice de claridad



Ejemplo de aplicación 
11. Calcular la fracción difusa

12. Calcular la irradiación difusa sobre un plano horizontal



Ejemplo de aplicación 
13. Calcular la irradiancia directa que cae sobre un panel solar horizontal

14. Calcular el factor de corrección para paneles solares inclinados



Ejemplo de aplicación 
15. Calcular la irradiancia directa que cae sobre un panel solar inclinado 

16. Calcular la irradiancia solar difusa sobre el panel solar inclinado



Ejemplo de aplicación 
17. Calcular la irradiancia solar de Albedo sobre un plano solar inclinado 

IRRADIANCIA SOLAR GLOBAL SOBRE UN PLANO INCLINADO



Dispositivos de 
Medición



Adquisición de 
Datos

 Las bases de datos existentes utilizan registros historicos de varios años con

los datos horarios o diarios de irradiancia solar sobre superficie horizontal o 

inclinada.

 Los datos se tratan para obtener un modelo de comportamiento anual 

que recoge, para cada mes, la media de todos los valores de radiación 

recogidos para ese mes a lo largo de los años



Adquisición de 
Datos

Para la generación de energía eléctrica se utilizan unidades 



Instrumentos de 
medición

Geofísica UNAM



Piranómetro

 Son utilizados para medir la radiacion global sobre una superficie plana.

 Dependiendo de sus accesorios pueden medir tambien la radiacion difusa y la total 

sobre una superficie no horizontal incluyendo la reflejada por otras superficies.



Heliografo de 
Campbell-Stokes

 Es un registrador de luz solar,

consiste básicamente en una 

bola de vidrio macizo de unos 10 

cm. de diámetro que, a modo

de lente, concentra los rayos

solares en un foco próximo a

ella.



Sensor de Radiación

 Miden irradiancia en W/m2 que son las unidades

internacionales para la medición de la radiación 

solar.

 Los componentes del módulo se encuentran 

instalados en el interior de una caja, situada tras 

la célula calibrada



Sensor de Radiación

 Miden irradiancia en W/m2 que son las unidades

internacionales para la medición de la radiación 

solar.

 Los componentes del módulo se encuentran 

instalados en el interior de una caja, situada tras 

la célula calibrada



Seguidor Solar



Seguidor Solar

Diagrama de instalación del Piranómetro

Barras de unidad de sombreado



Radio Astronomía 
Solar

Con datos de: www.geofisica.unam.mx/ciencias_espaciales/archivos/RIS.pdf

El Radio Interferómetro Solar (RIS)

 Tiene cuatro canales que miden la radiación
solar a una frecuencia de 7.5 GHz.

 Uno mide la Intensidad total, otro el grado de 

polarización y los dos canales interferométricos

miden la posición de la fuente de emisión dentro 

del disco solar.

http://www.geofisica.unam.mx/ciencias_espaciales/archivos/RIS.pdf


Medidores de 
Radiación Solar

 Medidor de radiación solar con sensor integrado
que determina el rendimiento energético en 

sistemas fotovoltaicos / también sirve para la 

búsqueda de una ubicación óptima para nuevas 

instalaciones



Estación 
Meteorológica



Diagrama de 
Estación 

Meteorológica



Gráficas



Gráficas



Medición de 
Radiación



Estimación del 
Recurso Solar



Red Solarimétrico 
Mexicana



Red Solarimétrico 
Mexicana



Red Solarimétrico 
Mexicana



Datos



Datos



Datos



Datos



Datos



Datos
CONAGUA



Datos



Datos
RUOA



Datos
RUOA



Datos
NREL-SENER



Datos
SENER



Datos
SENER



Datos
SENER



RECURSO SOLAR 
NASA 

www.cpef.org.mx



PASO 1:
Conseguir las coordenadas 
del lugar en GOOGLE MAPS

PASO 2:
Entrar a la página de la nasa. 
https://power.larc.nasa.gov/

PASO 3:
Dar click en el botón de 

POWER DATA ACCESS VIEWER



PASO 4:
Localizar el punto 2 
Choose a Temporal 

Average y escoger la 
opción Interannual

PASO 5:
Ingresar los datos de latitud 

y longitud en el punto 3

PASO 6:
Ingresar los datos históricos 
del tiempo (año anterior a 

analizar) punto 4



PASO 7:
Seleccionar el código ASCII 

en el punto 5

PASO 8:
Escoger la opción “Solar 
Cooking” en el punto 6

PASO 9:
Dar click en el botón Submit



PASO 10:
Y aparece la gráfica del 
comportamiento de las 

horas pico durante el año 
anterior y le damos click 

en el botón ASCII.

PASO 11:
A continuación, nos arrojará 

la tabla al final, mensual y 
promedio anual (ANN).



Promedio anual (ANN).

HSP = 5.80



Datos
NASA



Datos
NASA



Datos
NREL



Datos
NREL



Datos
SOLARGIS 



Datos
WORLDBANK 
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Introducción

• Principios básicos de electricidad (DC y AC)

• Termosolar vs fotovoltaico

• ¿Cómo funciona un módulo?

• Diferencias entre celda, módulo, panel fotovoltaicos.

• ¿Quién inventó el módulo?

• ¿Qué eficiencia tiene un módulo?

• Importancia del módulo fotovoltaico



Principios básicos de electricidad

• Voltaje

• Corriente

• AC vs DC

• Resistencia e impedancia

• Potencia

• Energía eléctrica



Termosolar vs Fotovoltaico

• Las aplicaciones termosolares

utilizan la luz solar para 

incrementar temperatura

• Las aplicaciones fotovoltaicas 

utilizan el espectro de luz visible 

para generar corriente eléctrica



¿Cómo funciona la energía 

fotovoltaica?

• Efecto fotoeléctrico: liberación de electrones al 

vacío cuando incide radiación electromagnética 

sobre un material (generalmente metal).

• Efecto fotovoltaico: Un material semiconductor 

genera una diferencia de potencial al incidir 

sobre el, luz solar  (infrarrojo cercano, luz visible, 

UV).



¿Qué es un semiconductor?

• Un material cuya conductividad y comportamiento eléctrico 

puede cambiar dependiendo de las condiciones, en función 

de su composición y tratamientos.

• Fotodiodo

• Celda fotovoltaica

• Transistores

• Celda del peltier

• Diodos



Celda, módulo y panel fotovoltaico

• Celda: componente básico, material semiconductor.

• Módulo: conjunto de arreglo de celdas conectadas en serie y paralelo, 

estructura de aluminio, cristales, backsheet, caja de diodos. 

Componente comercial y técnicamente ensamblado.

• Panel: Arreglo de módulos montados en  un bastidor o estructura.



¿Quién inventó el primer módulo 

fotovoltaico?

• Bell Labs en 1954

• Silicio monocristalino

• 6% de eficiencia

• P<1W

• USD$256/W 

(Aproximadamente USD$3000 

en valor actual)



¿Qué eficiencia tiene un módulo?

𝜂 =
𝑃𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜/𝐴𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜

𝐼𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟

𝜂 =
585𝑊/2.58𝑚2

1000 𝑊/𝑚2 =
226.74 𝑊/𝑚2

1000 𝑊/𝑚2

𝜂 = 22.64%





Importancia del módulo en la 

industria

• Unidad de generación básica, técnicamente mínimamente 

viable

• Transforma la energía

• Aprovechamiento de las superficies

• Importancia en el desarrollo tecnológico y económico

• Independencia energética

• Confiabilidad



Tecnologías



Tecnologías de celda

Tecnología Ventajas Desventajas Usos principales

PERC
Alta eficiencia (21–23%), producción 

probada, costo moderado
Menor eficiencia frente a TOPCon/HJT, 

algo más sensible a temperatura
Residencial, comercial, parques solares

TOPCon
Mayor eficiencia (22–24.5%), buen 

comportamiento térmico, larga vida 
útil

Costo algo mayor que PERC, fabricación 
más compleja

Residencial premium, grandes plantas

HJT
Muy alta eficiencia (>23%), mejor 

coeficiente térmico, baja degradación
Costo alto, requiere nuevos equipos de 

producción
Climas cálidos, proyectos bifaciales 

premium

IBC
Alta eficiencia (23–24%), excelente 

estética, sin busbars frontales
Producción costosa y compleja Arquitectura premium, BIPV

Tándem Silicio-Perovskita
Eficiencias récord (>30%), mejor 

aprovechamiento del espectro solar
En fase de investigación, problemas de 

estabilidad y costo
Futuro de generación de alta eficiencia

Perovskita pura
Bajo costo potencial, alta eficiencia en 

laboratorio (>25%), flexibilidad
Baja durabilidad, toxicidad por plomo 

(Pb)
Desarrollo futuro, integración en 

ventanas

CdTe
Bajo costo, buen rendimiento térmico, 

ideal en grandes plantas
Uso de materiales tóxicos (Cd), 

limitado acceso a telurio
Grandes plantas solares 
(principalmente EE.UU.)

CIGS
Flexibilidad física, mejor rendimiento 

bajo sombra parcial
Menor eficiencia (13–17%), producción 

limitada y costosa
Aplicaciones portátiles y superficies 

curvas

a-Si Muy bajo costo, flexibles y ligeros
Muy baja eficiencia (<10%), rápida 

degradación
Gadgets solares, electrónica de bajo 

consumo

Emergentes (DSSC, Orgánicas, Cu2O)
Alta flexibilidad, bajo costo de 

producción
Baja eficiencia, alta degradación

Electrónica de consumo, integración 
arquitectónica ligera



Módulos bifaciales

• Doble cara

• Mayor peso

• Mayor corriente

• Mayor eficiencia

• Incertidumbre



Partes del módulo

• Marco

• Cristal

• Encapsulante

• Celda

• Backsheet

• Caja de diodos

• Conectores



Parámetros eléctricos

• Ficha técnica

• Condiciones estándar de prueba y condiciones normales de 

operación



Curva I-V, Curva P-V

• Isc y Voc: Los límites físicos

• Punto de máxima potencia



Coeficientes



Calidad y Lista Tier ONE

• ¿La bancabilidad

significa calidad?



Certificaciones

Estándar Descripción

IEC 61215
Calificación de diseño y aprobación para módulos FV de silicio cristalino para uso terrestre. Pruebas de durabilidad y rendimiento 

bajo condiciones climáticas simuladas.

IEC 61646 Similar a IEC 61215 pero para módulos de capa delgada (thin-film). Evalúa resistencia ambiental y estabilidad del módulo.

EN/IEC 61730 Requisitos de seguridad para módulos fotovoltaicos, cubre construcción mecánica, prevención de descargas eléctricas y fuego.

IEC 60364-4-41 Instalaciones eléctricas de baja tensión – Protección contra descargas eléctricas.

IEC 61701 Resistencia de módulos FV a ambientes salinos (corrosión por niebla salina), especialmente en zonas costeras.

IEC 61853-1 Medición del rendimiento energético de módulos FV en distintas condiciones de irradiancia y temperatura.

IEC 62804 Evaluación de la degradación inducida por potencial (PID) en módulos FV.

UL 1703
Normativa estadounidense para seguridad de módulos fotovoltaicos, particularmente en resistencia al fuego, impactos y 

conexiones.



Evolución de costos en el tiempo



Tecnología actual

• TOPCon

• Tandem

• Perovskita

• Módulos bifaciales

• Potencias <500W

• Mayor potencia comercial alrededor de 700W



Problemas en módulos

• Calentamiento excesivo

• Puntos Calientes

• Microfisuras

• Rotura del cristal

• PID

• Degradación óptica



¿Se le da mantenimiento a los 

módulos?



Garantía Lineal



Selección de módulos

TIPO DE 
APLICACIÓN

DISPONIBILIDAD CERTIFICACIONES EFICIENCIA COSTOS
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Introducción

• ¿Qué es un inversor?

• ¿Para qué sirve?

• ¿Por qué son necesarios los inversores en la industria?

• Tipos de conversión



¿Qué es un inversor?

• Un dispositivo que convierte 

corriente directa en corriente 

alterna a través de conmutaciones.

• Generadores de funciones

• Variadores de frecuencia

• Inversores aislados

• Inversores interconectados

• UPS

• Inversor para vehículos



¿Para qué sirve?

• Adaptar la energía de fuentes como paneles solares o 

baterías para que pueda ser utilizada en sistemas de 

corriente alterna.

• Permitir el funcionamiento de equipos que requieren una 

alimentación alterna precisa.

• Facilitar el control de velocidad, potencia o frecuencia en 

motores y procesos industriales.



¿Por qué son necesarios los 

inversores en la industria?

• Permiten aprovechar fuentes de energía renovable (como 

solar o almacenamiento).

• Mejoran la eficiencia de procesos industriales controlando 

motores eléctricos (variadores de frecuencia).

• Garantizan continuidad operativa mediante sistemas de 

respaldo (UPS).

• Cumplen funciones críticas en movilidad eléctrica, 

automatización y ahorro energético.



Tipos de conversión

• Conversión DC-DC

• Fuentes de alimentación

• Mini UPS

• Optimizadores

• Controladores de carga

• Conversión DC-AC

• Inversores aislados, interconectados e híbridos

• UPS

• VFD

• Generadores de funciones



Funcionamiento interno

• Tecnología PWM (Pulse Width Modulation): Se fija un voltaje y 

según la curva I-V y P-V se obtiene cierta potencia.

• Menor rango de tensión

• Se desperdicia energía

• Tecnología MPPT (Maximum Power Point Tracker): El inversor 

varía la tensión y la impedancia para buscar y mantener 

(seguir) el punto de máxima potencia.

• Mayor rango de tensión

• Más eficiente

• Entradas independientes 



Inversores aislados

• Es una fuente de tensión

• Crea red (Frecuencia y tensión)

• Pueden cargar con la red

• Suelen integrarse con controlador de carga

• Suelen tener tecnología PWM o MPPT con menor número de 

entradas

• Aplicaciones:

• Sistemas en isla

• Respaldo parcial o total

• Calidad de energía

• UPS



Inversores interconectados

• Fuente de corriente

• Se sincronizan con la red eléctrica, no la crea

• Cumple con calidad de energía (Código de red)

• Entrega toda la energía a la red, esta se consume o se 

manda como excedente

• Suele tener de 1-10 entradas MPPT independientes



Inversor híbrido

• Pueden operar con más de una fuente generadora

• Características de interconectado y aislado

• Aplicaciones:

• Rasurado de picos

• Traslado de demanda

• Zero exportación

• Respaldo parcial o total



Microinversores

• Entradas MPPT independientes y monitoreo a nivel de módulo 

individual

• Menos uso de material en DC

• Mayor eficiencia contra sombreados parciales y totales

• Mayor inversión inicial



Componentes internos

• Etapa de control (I/O, Lógica): 

• Control de apertura y cierre de compuertas, controla el flujo de 

energía, inversión y sincronización).

• Etapa de potencia (MPPT, circuito DC-DC):

• Se encarga de convertir la energía DC “Variable” proveniente de los 

módulos a una tensión constante para su posterior inversión.

• Etapa de inversión (DC-AC):

• Convierte la energía DC a AC mediante PWM.

• Circuito de comunicación:

• Comunicación con internet, plataforma de monitoreo, display y 

demás.



Parámetros generales

• Relación AC/DC

• Potencia máxima de entrada

• Potencia máxima de salida

• Rango de factor de potencia

• Eficiencia

• Rango de tensión de entrada

• Tensión máxima

• Rango de tensión de máxima 

potencia

• Tensión mínima

• Tensión de arranque

• Capacidad de corriente

• Corriente mppt

• Corriente de corto circuito

• Entradas por MPPT

• Tensión y conexión de salida

• Nivel de armónicos

• Consumo mínimo



Certificaciones

• Requisitos mínimos

• UL 1741

• IEEE 1547

• IEC 61727

• UL 1699B



Manuales

• Requisitos de garantía

• Medidas de seguridad

• Conexiones y aprietes

• Conductores y disyuntores

• Programación (Estándar de red)

• Conexión a internet

• Diagramas

• Fallas

• Información técnica (Ficha técnica)



Seguridad en inversores

• Puesta a tierra

• Protección contra sobretensión y sobrecorriente

• Conductores

• Aprietes

• Rango de tensión

• Salidas de ventilación

• Uso en Intemperie

• Uso de conductor puesto a tierra



Monitoreo

• Programación remota

• Historial de alertas

• Gráficas

• Potencia de salida

• Potencia de entrada

• Tensión

• AC

• DC

• Corriente

• AC

• DC

• Frecuencia

• Temperatura

• THD-V

• THD-I

• Corriente de fuga

• Resistencia de 

aislamiento



Fallas comunes

• Tensión fuera de rango

• Frecuencia fuera de rango

• Sin conexión AC

• Falla de relé

• Derate

• Falla de aislamiento

• Falla de arco

• Calentamiento

• Cortocircuito interno



Mantenimiento a inversores

• Limpieza externa:

• Con aire comprimido y limpiadores dieléctricos dedicados, nunca 

usar solventes.

• Limpieza del sistema de enfriamiento

• Reapriete de terminales

• Revisión de fusibles

• Termografía

• Resistencia de aislamiento

• Medición de rendimiento (Salida/Entrada)
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