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Resumen 
 

Tanto el rendimiento energético como la rentabilidad económica de un sistema fotovoltaico 

interconectado a la red se ven afectados por la separación de filas entre arreglos 

fotovoltaicos. Al incrementar la separación entre filas de arreglos se reduce el impacto del 

sombreado, pero al mismo tiempo se incrementan los costos y la cantidad de terreno y 

preparación de éste además de incrementar los costos del cableado. Una serie de factores 

técnicos y económicos se ven involucrados al momento de seleccionar la separación de filas 

entre arreglos fotovoltaicos. Los diseñadores de plantas fotovoltaicas generalmente 

seleccionan la separación entre filas basándose en reglas simplificadas, perdiendo la 

oportunidad de mejorar el rendimiento económico de sus proyectos. En este artículo se 

propone una metodología para optimizar la separación entre filas de arreglos fotovoltaicos. 

Se basa en cálculos de sombreado anuales e incorpora el rendimiento energético de la 

instalación fotovoltaica junto con un modelo económico orientado al costo de inversión. El 

modelo se aplica a las condiciones climatológicas de Aguascalientes, México, como caso de 

estudio. Se plantea un análisis de sensibilidad para poder determinar el impacto de los 

parámetros técnicos y económicos para de esta manera poder determinar cuál será la 

separación optima entre las filas de arreglos fotovoltaicos. Los resultados muestran que los 

factores técnicos más determinantes son la inclinación de modulo (normalmente 

considerada por los diseñadores de plantas fotovoltaicas), la proporción del ancho y largo 

de la planta y la eficiencia del módulo fotovoltaico. Los principales factores económicos son 

los costos relacionados con el terreno y los costos por kWp. La comparativa de este método 

con la regla convencional del solsticio de invierno muestra diferencias en la separación 

entre arreglos fotovoltaicos para la misma ubicación cuando se consideran múltiples 

factores técnicos y económicos. Por lo tanto, el método propuesto va a ser útil para poder 

mejorar el comportamiento energético y económico de los sistemas fotovoltaicos 

propuestos por los diseñadores de plantas fotovoltaicas. 
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1. Introducción  
 

Hay diversos parámetros en las plantas fotovoltaicas que se pueden modificar fácilmente 

en las primeras etapas de diseño que afectan el rendimiento económico del proyecto. Entre 

ellos la separación entre filas juega un papel importante. Incrementar la separación entre 

filas implica un mejor rendimiento energético dado a que se reduce el impacto del 

sombreado, pero al mismo tiempo, aumenta los costos relacionados con el terreno, tanto 

compra como preparación y los costos del cableado eléctrico. Por lo tanto las metodologías 

que optimizan la separación entre filas pueden ser mejoradas. Sin embargo, numerosos 

parámetros económicos y técnicos se ven involucrados en el problema de optimación, la 

solución es más compleja que aquellas usadas comúnmente en la industria fotovoltaica. Los 

diseñadores de plantas fotovoltaicas están perdiendo la oportunidad de mejorar el 

rendimiento económico de sus proyectos al carecer de metodologías de fácil comprensión. 

El problema de auto sombreado entre filas de colectores ha sido analizado en varios 

estudios previos desde el punto de vista de energía incidente. Estos análisis permiten una 

mejor comprensión de los parámetros principales de diseño involucrados en el efecto de 

sombreado y son aplicables a los dos, plantas fotovoltaicas y térmicas. Un algoritmo es 

propuesto para calcular una medida de la eficiencia del sombreado para colectores 

estacionales y con seguimiento solar [1]. Para este valor de eficiencia, los diseñadores 

pueden determinar una separación entre filas aceptable. En [2], los autores calculan el 

factor instantáneo de sombreado de un campo considerando que los colectores se 

encuentran paralelos al eje este-oeste y orientado hacia el ecuador, permitiendo diferentes 

anchos para diferentes filas, pero no se implementó una optimación en la distancia entre 

filas. El efecto de sombreado generado por un poste vertical, poste inclinado, un colector 

vertical y un colector inclinado tras un ciclo de un año se explica en [3]. El objetivo de este 

método es observar la variación de la cantidad de energía solar recibida por el colector por 

unidad de área al cambiar la distancia entre filas considerando cualquier inclinación de 

módulo. El método también fue aplicado para análisis de separación entre filas en Las 

Vegas, Phoenix y Albuquerque en [4]. Optimaciones matemáticas fueron propuestas para 

maximizar la energía incidente anual en un campo dado, minimizar el área del campo para 

una dada incidencia energética anual y maximizar la incidencia energética anual por unidad 

de área del colector en un campo dado [5]. Estas técnicas permiten optimizar la inclinación 

y altura del colector, la separación entre filas y el número de filas simultáneamente. Los 

resultados fueron comparados con una regla simple para calcular separación entre filas 

propuesta por el Instituto Israelí de Estándares. Una contribución más reciente propone un 

método parta calcular la región de sombreado exacta generada por cada colector a lo largo 
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de todo el día del solsticio de invierno considerando que los colectores se encuentran 

orientados hacia el sur y el terreno donde se instalaron es completamente horizontal [6]. 

La separación entre filas puede ser seleccionada pata minimizar el sombreado basándose 

en la región de sombreado actual. 

Específicamente orientado a sistemas fotovoltaicos, hay varios estudios que van más 

profundo en el tema. Un algoritmo basado en vectores fue propuesto para techos con 

inclinación constante diferente a cero y orientación de colectores variable, lo que optimiza 

la distancia entre filas basándose en la regla del solsticio de invierno [7]. El algoritmo fue 

implementado en el Australian PV Institute Solar Potential Tool [8]. El problema de 

optimización acotado para resolver el diseño óptimo para plantas fotovoltaicas de eje fijo 

fue mejorado al considerar la interconexión eléctrica entre módulos fotovoltaicos para 

lograr cantidades mayores de energía producida anual para un tamaño de campo fijo [9]. 

Finalmente, varios estudios han incorporado metodologías económicas en la optimación 

del problema. Un proceso de jerarquía analítica fue propuesto para ponderar los factores 

decisivos y determinar la inclinación y separación entre filas óptima para techos planos y 

climas fríos, donde el costo de la instalación y el retorno de inversión son considerados [10]. 

En el estudio los días 21 de cada mes son analizados en términos de cálculo de sombreado. 

Un acercamiento a un costo nivelado de la energía (Levelized Cost Of Energy) para 

instalaciones fotovoltaicas en azoteas de edificios preexistentes considerando la inclinación 

de la azotea, la inclinación del colector y su orientación fue desarrollado [11]. Varios casos 

fueron analizados por estos autores para poder minimizar el LCOE para una azotea en 

específico. 

A pesar de los diferentes trabajos reportados en la literatura, se encuentran diversas 

limitaciones en las publicaciones analizadas. Primero, la mayoría de las publicaciones 

analizan la energía solar incidente en el colector bajo sombreado, pero no se involucran con 

la producción del sistema fotovoltaico, el cual está siendo afectado por numerosos factores, 

no sólo irradiancia. Segundo, la mayoría de las publicaciones sólo se interesan en un día 

específico del año (generalmente el solsticio de invierno, en el cual e asume que se van a 

tener el mayor impacto en cuanto a sombras refiere) mientras que un acercamiento anual 

en vez de solo un día puede brindar mejores resultados de optimación. Tercero, mientras 

que no se encontraron publicaciones referentes a los factores económicos para el espaciado 

entre arreglos, se limitan al estudio de casos específicos y no hay un gran marco de 

referencia que permita que se juzguen la influencia de cada factor económico y técnico. 

En esta contribución, se analizan el espaciado óptimo en sistemas fotovoltaicos de eje fijo 

interconectados a la red instalados en terreno horizontal considerando el rendimiento 

energético anual y una función económica objetivo. El modelo fotovoltaico comprensivo 

incorpora los costos de inversión del sistema, permitiendo que el impacto de diversos 
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parámetros económicos y técnicos sean evaluados. Esto les da a los diseñadores de plantas 

fotovoltaicas un mejor entendimiento de los diferentes factores que se ven involucrados al 

momento de diseñar una planta fotovoltaica y permiten una mejor selección de los 

componentes del sistema y calcular la geometría de la planta para mejorar el rendimiento 

económico de sus proyectos. La metodología ofrece tres novedades principales con 

respecto a la literatura analizada, primero, la función económica objetivo está basada 

exclusivamente en costos del sistema, los cuales se pueden obtener fácilmente del 

presupuesto del proyecto, evitando la necesidad de parámetros financieros u otros 

parámetros que pueden ser difíciles de conseguir; segundo, el modelo fotovoltaico 

incorpora varios parámetros técnicos como la eficiencia de los módulos fotovoltaicos, 

degradación de la eficiencia respecto a la temperatura o pérdidas en el sistema en corriente 

directa o corriente alterna, lo que permite una consideración más acertada al momento de 

calcular el rendimiento energético del sistema con respecto a otros autores, tercero, el 

modelo es analítico y fácil de implementar sin necesidad de un software o algoritmos 

complejos como proponen otros autores. La metodología es aplicada a las condiciones 

climáticas típicas de Aguascalientes, México. Los datos medidos a lo largo de 10 años con 

intervalos de medición cada 10 minutos son empleados para generar las condiciones 

meteorológicas de año típico. Sin embargo, la metodología comprensiva puede ser aplicada 

a otras regiones con datos meteorológicos disponibles. 
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2. Materiales y métodos 
 

2.1. Datos Meteorológicos 
 

El presente estudio está basado en datos históricos de irradiancia global horizontal (Ghor) y 

temperatura ambiente (Tamb) tomados desde Diciembre de 2005 hasta Abril de 2015 con 

intervalos de medición de 10 minutos en una estación meteorológica localizada cerca del 

centro de la ciudad de Aguascalientes (21.9°N, -102.3°E).  Este gran volumen de datos fue 

procesado para obtener el año meteorológico típico de Aguascalientes. El procedimiento 

consiste en calcular la irradiancia global mensual para cada mes en la base de datos y la 

irradiancia global para cada mes (Enero, Febrero, etc.), posterior a eso se busca el mes de 

la base de datos que coincida mejor con la irradiancia promedio mensual horizontal. Este 

mes es seleccionado como uno de los meses meteorológicos típicos del año. Como 

resultado, 12 meses reales de diferentes años son seleccionados para representar el año 

típico. 

Para garantizar que la información meteorológica anual generada representa 

adecuadamente las condiciones climatológicas típicas de la región se validan histogramas 

de Ghor y Tamb al comparar el año típico general con los registros de los otros 10 años. Estos 

histogramas se muestran en la Fig. 1. Como puede observarse, se encuentra una similitud 

entre los histogramas del año típico y del registro de datos de 10 años. Por ende, se puede 

asegurar que el año típico generado representa el clima promedio para Aguascalientes. De 

hecho este es un aspecto remarcable de la presente publicación, ya que se está utilizando 

en cada simulación un año típico con intervalos de medición de 10 minutos, mientras que 

muchos autores efectúan este tipo de cálculos en base a un sistema con periodos de 

medición de 1 hora, comúnmente generados de valores promedio mensuales tomados de 

una base de datos meteorológica en línea. Por lo tanto la presente metodología es más 

acertada que la empleada en la literatura. 
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Fig. 1: Comparación de los histogramas de irradiación global horizontal anual (arriba) y la 

temperatura ambiente (abajo) y la base de datos de 10 años del año típico generada. 

Las entradas del modelo propuesto para calcular el rendimiento energético fotovoltaico 

relacionadas con la radiación son la irradiación difusa horizontal (Dhor) y la directa horizontal 

(Bhor). Como estas magnitudes no están siendo brindadas por los datos meteorológicos, 

fueron calculados usando la correlación entre la fracción difusa y el índice de claridad de 

Iqbal [12]. Los detalles de este cálculo pueden ser leídos en la contribución previa [13]. 
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2.2 Cálculos de irradiancia considerando sombreado entre arreglos 
 

Los ángulos básicos que determinan la posición del arreglo fotovoltaico respecto al sol se 

definen en la Fig. 2. Para el posicionamiento de los arreglos fotovoltaicos, el ángulo de la 

orientación (α) y de la inclinación (β) se muestran (α=0° indica que los módulos fotovoltaicos 

se encuentran orientados hacia el ecuador). Para posicionar el sol, el azimut (ψ) y la 

elevación (γ) son necesarios (ψ=0° indica que el sol viene del ecuador). 

 

Fig. 2: Ángulos que definen la posición de los arreglos fotovoltaicos y la posición del sol. 

 

Para poder determinar el auto sombreado entre filas de módulos fotovoltaicos se emplean 

las magnitudes de la Fig. 3. La distancia libre entre dos filas adyacentes se denomina d. Esta 

distancia aunado a β que es la inclinación de módulo y l que es la medida del colector 

definen el espaciamiento entre filas paralelas. Hay que observar que la medida del colector 

se puede obtener con uno o varias filas de módulos fotovoltaicos colocados coplanarmente, 

por ejemplo la medida del colector no necesariamente es la medida de un único módulo 

fotovoltaico. Por ende el espaciado entre filas es l cosβ+d como se muestra en la figura. L y 

W son el largo y ancho de la planta fotovoltaica respectivamente. 
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Fig. 3 Geometría para calcular el auto sombreado entre filas de paneles fotovoltaicos. 

 

Para obtener el rectángulo sombreado en una fila causado por la fila anterior, las 

coordenadas del punto A’ en la referencia OXYZ son necesarias. El punto A’ es la intersección 

de la línea que coincida con la dirección de los rayos solares y pase por el punto A (una de 

las esquinas de la fila anterior) y el plano de la fila sombreada. La intersección puede ser 

expresada por: 

2 2 1

0 0 0

cos cos

0 0 0 sin

x

y l R l d R R  



       
       

   
       
              

                 (1) 

Donde R1, R2 son las matrices siguientes: 

   

   1

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

R

   

   

  
 

    
 
 

                  (2) 

2

1 0 0

0 cos sin

0 sin cos

R  

 

 
 


 
  

                    (3) 

Las tres expresiones en Eq. (1) contienen tres variables x, y y λ. Despejando la tercera 

ecuación nos permite determinar el valor de λ. 
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 

cos

cos

tan
cos

tan

l d





 







 

                    (4) 

El signo del parámetro λ indica si el sol sale por la parte de enfrente de los módulos 

fotovoltaicos (λ.>0) o por detrás de ellos (λ.<0). La condición λ.>0 es equivalente a 

 
tan

cos 0
tan


 


   . De manera similar despejando la primera y segunda ecuación en 

Eq. (1) permite determinar los valores para x y y. 

En este estudio se emplea notación normalizada para poder generar un análisis lo más 

general posible. Por lo tanto las siguientes variables normalizadas a la distancia del colector 

l van a ser empleadas: d/l, W/l, x/l, y/l. El objetivo del análisis de sombras es obtener dos 

factores de sombreado: fs1 (Factor de sombreado para la primera fila de la planta) y fs2 

(factor de sombreado para la segunda fila y filas subsecuentes de la planta). Un factor de 

sombreado representa la porción de área sombreada del área total de colector de una fila. 

Usando notación normalizada, los factores de sombreado pueden ser calculados por medio 

del siguiente algoritmo: 

 

 
 

 

   

0

0 1 2

1

0

0

2

2

2

tan
cos

tan

0 1

0

sin
cos

tan
1 cos

sin

0 0

0

1

s s

s

s

s

s

If then f f

f

x l d l

y l d l
Else

If y l then f

Elseif x l W l OR x l W l then f

x l
Else f y l

W l


  





 







 

  

  

 
 

  
 
 
    
 
  
 

    
 

     
  

      (5) 

Los factores de sombreado van a ser usados para corregir la irradiancia directa incidente en 

las filas de módulos fotovoltaicos. La irradiancia difusa y de albedo deben de ser calculadas 

partiendo de la irradiancia horizontal difusa y la irradiancia global horizontal 

respectivamente mediante la aplicación de la corrección de los llamados “factores de vista 

de cielo”. Se puede distinguir dos factores de vista de cielo: Fsky1 (que es el de la primera fila 
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de módulos) y Fsky2 (que es el de la segunda fila y filas subsecuentes). Estos pueden ser 

calculados mediante la expresión propuesta en [14]: 

1

1 cos

2
skyF


                      (6) 

 
22

2

1 cos sin

2
sky

d l d l
F

    
         (7) 

Partiendo de estos factores de vista, la irradiancia difusa (Di) y de albedo (Ai) en las filas de 

módulos fotovoltaicos son calculadas (hay que considerar que se hace la diferencia para la 

primera fila con el subíndice “1” y la segunda fila y filas subsecuentes con el subíndice “2”). 

1 1sky horD F D             (8) 

2 2sky horD F D             (9) 

 1 11hor skyA G F                     (10) 

 2 21hor skyA G F                     (11) 

Donde ρ es el coeficiente de albedo. En el presente estudio se encuentra fijado a 0.2 el cual 

correspondería a un ambiente urbano. La irradiancia directa incidente en el plano de 

arreglos de la planta fotovoltaica (anterior a la corrección por sombreado), B, puede ser 

calculada partiendo de la irradiancia directa horizontal, Bhor, mediante: 

cos

sin

n
horB B




                    (12) 

Donde θn es el ángulo de incidencia de los rayos del sol comparados con la normal de los 

módulos fotovoltaicos, el cual es obtenido mediante relaciones trigonométricas [15]. 

Finalmente, las irradiancias globales promedio incidentes en la fila de módulos fotovoltaicos 

considerando las áreas sombreadas, Gs1 y Gs2, son calculadas mediante: 

 1 1 1 11s sG f B D A                      (13) 

 2 2 2 21s sG f B D A                      (14) 

La irradiancia global promedio de toda la planta (Gs) puede ser obtenida al considerar el 

número de filas que la componen (Nr): 

 1 21s r s

s

r

G N G
G

N

 
                   (15) 

.: SÓLO PARA CONSULTA :.
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Donde Nr puede ser expresada en función de las magnitudes normalizadas que definen la 

planta fotovoltaica: 

 cos
r

W l
N

W L d l



                  (16) 

 

W/L son la relación de figura de la planta o la relación entre el ancho y largo de la planta. 

Con este procedimiento, Gs puede ser obtenido en cada intervalo de tiempo. El cálculo de 

la irradiancia anual global incidente en el generador fotovoltaico en kWh/(m2 año), Hs, 

puede hacerse mediante la sumatoria anual: 

1,000

sii
s

G t
H





                   (17) 

Δt siendo el incremento de tiempo para los cálculos de irradiancia (1/6 de hora para este 

estudio). 
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2.3 Modelo de rendimiento energético 

El rendimiento energético anual para el sistema fotovoltaico en kWh/kWp (Y) puede ser 

calculado partiendo de la irradiancia global anual al considerar los diferentes tipos de 

pérdidas que existen en el sistema [16].  

    1 1 1s T DC inv ACY H L L L      (18) 

Donde LT representa las pérdidas térmicas anuales, LDC representa el coeficiente de pérdidas 

en el lado de la corriente directa, ηinv la eficiencia anual del inversor y LAC el coeficiente de 

pérdida en el lado de corriente alterna. LT y ηinv son calculadas a detalle en función de las 

condiciones de operación del sistema, mientras que LDC y LAC son expresadas como 

coeficientes anuales. El análisis de sensibilidad en la sección 5 muestra la influencia de estos 

coeficientes al momento de determinar el espaciado entre filas, los cuales pueden variar de 

un sistema a otro. 

Los cálculos de las pérdidas térmicas anuales se hacen basándose en el coeficiente de 

temperatura de máxima potencia del módulo fotovoltaico (γmod), en una simulación anual 

sería: 

 *

si ci ci

T mod

sii

G T T
L

G








  (19) 

Donde Tci son los valores de temperatura de celda en cada instante y Tc
* es la temperatura 

de celda en condiciones estándar (25°C). Los valores de temperatura de celda se calculan 

de acuerdo al método fotovoltaico estándar basado en el coeficiente de temperatura de 

celda nominal (NOCT) [17]: 

 , 20
800

si
ci amb i

G
T T NOCT     (20) 

La temperatura NOCT es fijada para este estudio a 45°C, la cual corresponde a los valores 

encontrados en las hojas de datos de los módulos fotovoltaicos comerciales. 

El cálculo para la eficiencia anual del inversor se realizan  mediante ponderando los valores 

instantáneos de la eficiencia del inversor (ηinv,i) con la irradiancia global incidente: 

,si inv ii
inv

sii

G

G


 




  (21) 

Cuando ηinv,I  se expresa como una función de los coeficientes de pérdida del inversor (L0, L1, 

L2) y la potencia máxima del arreglo fotovoltaico normalizado a la potencia nominal del 

inversor (pin,i) como [18,19]: 

.: SÓLO PARA CONSULTA :.
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2

0 1 , 2 ,

,

,

1
in i in i

inv i

in i

L L p L p

p


 
   (22) 

Los coeficientes de pérdida de los inversores son fijados para este estudio como: L0=0.0048, 

L1=0.0159 y L2=0.0144 de acuerdo con los valores típicos encontrados en inversores de 

mediana eficiencia de una encuesta de 80 inversores comerciales publicadas en [20]. La 

curva de eficiencia típica del inversor se muestra en la Fig. 4. Los valores de la pin,I  son 

calculados considerando la relación de dimensionamiento  CD a CA del inversor (rDC/AC) o 

relación de potencia pico fotovoltaica a potencia nominal de inversor. 

   *

, / 1 1
1000

si
in i DC AC mod ci c DC

G
p r T T L    

 
  (23) 

 

Fig. 4 Curva típica de inversor de mediana eficiencia como función de la potencia 

normalizada del inversor. 

rDC/AC es fijada a 1.2 de acuerdo a los valores de dimensionamiento típicos para 

Aguascalientes para mejorar la eficiencia anual del inversor y reducir los costos asociados a 

inversores [21]. Debe ser subrayado que la Eq. (22) expresa la eficiencia instantánea del 

inversor bajo condiciones normales de operación. Sin embargo, en periodos de alta 

irradiancia, el inversor puede limitar la potencia de salida a su potencia nominal de 

operación para no exceder la potencia máxima de operación. Cuando se cumpla esta 

condición la eficiencia se expresa simplemente como:  

, ,1inv i in ip    (24) 
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2.4 Función económica objetivo. 
 

La metodología propuesta apunta a maximizar la energía anual generada por el sistema 

fotovoltaico por unidad de costo invertida, por ende la función económica objetivo (Γ) es:  

,kWp totY C   (25) 

Donde CkWp,tot es el total de costo de inversión por kWp instalado. De esta manera, el 

objetivo del análisis es maximizar Γ. CkWp,tot debe de ser dividida en la suma de tres costos: 

, , ,kWp tot kWp kWp str kWp landC C C C     (26) 

Donde CkWp,str representa los costos de la estructura usada para soportar los módulos 

fotovoltaicos por kWp instalado, CkWp,land representa los costos asociados a la superficie del 

terreno por kWp instalado y CkWp representa el resto de la inversión  por kWp instalado. En 

los costos relacionados con el terreno CkWp,land  se incluyen los costos de compra del terreno 

y la preparación del terreno, junto con la mano de obra del cableado. Eq. (26) también 

puede ser expresada como:  

, 2 2kWp tot kWp m str str per kWp m land land per kWpC C C A C A       (27) 

Siendo Cm2str, Cm2land el costo por m2 de estructura de soporte y costo de terreno 

respectivamente, Astr per kWp la superficie de estructura por kWp y Aland per kWp la superficie de 

terreno por kWp instalado. Las últimas dos áreas pueden expresarse en función de la 

eficiencia estándar de los módulos fotovoltaicos (ηmod) tomando en cuenta que: 

 1 1mod str per kWp land per kWpA GCR A      (28) 

Donde GRC es la razón de superficie cubierta (Ground Coverage Ratio) de la planta 

fotovoltaica, el cual es la proporción de área ocupada por el sistema fotovoltaico en relación 

a la superficie total del terreno. Por lo tanto la expresión final para la función económica 

objetivo es:  

 2 2kWp m str mod m land mod

Y

C C C GCR 
 

  
  (29) 

Hay que mencionar que la GCR puede ser calculada fácilmente mediante:  

 1 cosGCR d l    (30) 

Así, una función económica objetivo puede ser desarrollada, la cual dependerá de 

numerosos parámetros tanto técnicos como económicos de una planta fotovoltaica. 

.: SÓLO PARA CONSULTA :.
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2.5 Algoritmo de optimación 
 

La optimación del espaciado entre arreglos consiste en definir el valor óptimo para d/l que 

maximice Γ para unos parámetros económicos y técnicos dados. Este método de optimación 

puede ser resuelto fácilmente mediante el algoritmo simple de Nelder-Mead descrito en 

[22]. El algoritmo es implementado mediante la función estándar fminsearch de Matlab®. 

Utiliza un simplex de n+1 puntos para un vector x de dimensión n. Primero, hace un simplex 

entre un valor inicial x0 al agregar un componente de búsqueda de 5% x0(i) a x0. Estos n 

vectores son usados como elementos del simplex en adición a x0. Luego, el algoritmo 

modifica el simplex repetidamente de acuerdo a un procedimiento que puede ser resumido 

como:  

1. x(i) i=1,…,n+1 representa el simplex actual. 

2. Ordenar los valores del simplex desde el menor valor de la función f(x(1)) al mayor 

f(x(n+1)). En cada etapa de la iteración, el algoritmo descarta el peor valor x(n+1), y acepta 

un nuevo punto del simplex. 

3. Generar el valor reflejado r y calcular f(r): 

1

( )
2 ( 1)

n

i

x i
r x n

n

     (31) 

4. Si f(x(1))≤f(r)<f(x(n)), r es aceptada y la iteración se finaliza. 

5. Si f(r)<f(x(1)), se genera el punto de expansión s y se calcula f(s): 

2( ( 1))s m m x n      (32) 

Si f(s)<f(r), x es aceptado y se termina la iteración. De lo contrario, se acepta r y se termina 

la iteración. 

6. Si f(r)≥f(x(n)), se genera una contracción entre m y el mejor valor entre x(n+1) y r: 

Si r es mejor que x(n+1), se obtiene c=m+(r-m)/2 y se calcula f(c). Si f(c)<f(r), se acepta c y 

se termina la iteración. De lo contrario, se continúa en el Paso 7. 

Si r es igual o peor que x(n+1), se obtiene cc=m+(x(n+1)-m)/2 y se calcula f(cc). Si 

f(cc)<f(x(n+1)), se acepta cc y se termina la iteración. De lo contrario, se continúa al Paso 7 

7. Calcular los  n puntos. 

( ) (1) ( ( ) (1)) / 2 2,..., 1v i x x i x i n       (33) 

También calcular f(v(i)). El simplex en la siguiente iteración es x(1), v(2),…,v(n+1). 

.: SÓLO PARA CONSULTA :.
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3. Parametrización del modelo 
 

En la publicación presente, se establece un caso base compuesto por una serie de 

parámetros con valores fijos. Este caso base representa una instalación fotovoltaica de 

mediano tamaño típica. Sin embargo, el comportamiento del modelo de optimación ha sido 

analizado permitiendo variaciones en cada parámetro con un valor mínimo y un valor 

máximo para permitir considerar diversas posibilidades para los factores técnicos y 

económicos de la planta fotovoltaica. Los valores considerados para cada parámetro 

asignados al caso base, mínimo y máximo se muestran en la tabla 1. 

Tabla 1. Valores de entrada a analizados para el valor mínimo, caso base y valor máximo. 

Parámetro Valor mínimo Valor caso base Valor máximo Unidad 

α -15 0 15 ° 

β 10 20 30 ° 

W/l 7 20 50 - 

W/L 0.2 1 10 - 

γmod 0.0032 0.0040 0.0048 °C-1 

LDC 0.07 0.1 0.2 - 

LAC 0.01 0.02 0.05 - 

ηmod 0.12 0.17 0.20 - 

CkWp 900 1100 1400 USD/kWp 

Cm2str 22 25 28 USD/m2 

Cm2land 6 10 33 USD/m2 

 

La orientación de los módulos fotovoltaicos (α) para el caso base se considera como 

orientados hacia el ecuador, mientras que para los otros casos se consideran diferencias de 

-15° y 15° considerando la orientación de la azotea o el terreno disponible en donde se van 

a montar los módulos fotovoltaicos. 

Para la inclinación de los módulos fotovoltaicos (β), del caso base se consideran 20°. La 

razón de considerar esto es que la mayoría de las estructuras que se venden en 

Aguascalientes comúnmente se diseñan con este ángulo, el cual es similar a la latitud del 

lugar. Sin embargo diferentes valores para la inclinación se consideran desde un valor de 

inclinación de 10° para el mínimo ya que en algunos casos más potencia se debe de instalar 

en un espacio limitado y una inclinación de 30° para el máximo porque en algunos casos el 

espacio disponible es más angosto y los módulos fotovoltaicos se deben de colocar de esta 

manera. 

.: SÓLO PARA CONSULTA :.

.: SÓLO PARA CONSULTA :.



Bibl
iot

ec
a A

gu
as

ca
lie

nte
s

 

18 
 

Para el ancho de fila normalizado (W/l), el caso base toma el valor de 20 significando que 

se van a tener 40 módulos fotovoltaicos de 72 celdas (2 metros de altura de colector y 1 

metro de ancho de colector) en una fila, el cual puede ser un valor usado comúnmente para 

plantas medianas de módulos fotovoltaicos. Mientras tanto, el valor mínimo toma el valor 

de 7 y el valor máximo es 50 en orden para poder adaptar diversos tamaños de filas. 

Para la relación de figura (W/L), se le asigna un valor de 1 al caso base significando que la 

superficie disponible es cuadrada. El valor asignado al caso mínimo es de 0.2 tomando en 

cuenta que la superficie disponible tiene un ancho pequeño comparado con el largo, 

mientras que se le asigna un valor de 10 para el caso máximo significando que la superficie 

disponible es más ancha comparado con su largo. 

Para el coeficiente de temperatura de los módulos fotovoltaicos (γmod), el caso base 

considera un valor de 0.0040 °C-1, el cual es un valor típico para módulos fotovoltaicos de 

silicio cristalino comerciales. Para el valor mínimo se le asigna 0.0032°C-1 considerando 

módulos fotovoltaicos de capa fina mientras que para el valor máximo se le asigna 0.0048 

°C-1 considerando que los módulos fotovoltaicos no están fabricados con la mejor calidad. 

Para el coeficiente de pérdida en corriente directa (LDC), el valor para el caso base es fijado 

a 0.1 significando que se pierde el 10% de la potencia lo que concuerda con la regulación 

local involucrando pérdidas de potencia y las perdidas por suciedad se mantienen en un 

nivel aceptable. El caso de valor mínimo, el valor es fijado a 0.07 significando que una 

estricta política de mantenimiento es aplicada para mitigar las perdidas por suciedad. Por 

otra parte, para el caso máximo se asigna un valor de 0.2 significando que el cableado 

utilizado en la instalación apenas cumple con la regulación local y las políticas de 

mantenimiento son apenas aplicadas o son inexistentes. 

Para las pérdidas en corriente alterna (LAC), el caso base tiene un valor de 0.02 significando 

que la regulación local involucrando pérdidas de potencia se cumple satisfactoriamente y 

la instalación no cuenta con transformador eléctrico. Para el caso mínimo el valor asignado 

es de 0.01 significando que las pérdidas por cableado son mitigadas en gran medida al 

seleccionar un cable de mayor calibre que el necesario. Mientras que el valor asignado al 

caso máximo es de 0.05 significando que el calibre del cable apenas cumple los 

requerimientos de la regulación local y/o un transformador eléctrico es instalado. 

Para la eficiencia de módulo fotovoltaico (ηmod), el caso base es fijado a 0.17 significando 

que el módulo fotovoltaico usado en la instalación es de silicio cristalino fabricado con 

componentes de calidad media. En el caso mínimo, el valor de 0.12 corresponde a un 

módulo fotovoltaico de capa delgada de baja eficiencia. Para el valor del caso máximo se 

toma 0.20 significando que los módulos fotovoltaicos son fabricados de silicio mono 

cristalino y fabricados con componentes de la más alta calidad. 

.: SÓLO PARA CONSULTA :.
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Para los costos relacionados con potencia pico (CkWp), el caso base toma un valor de 

1100USD/kWp significando que la instalación es de tamaño medio y considerando los 

costos locales para la región de Aguascalientes. Para el caso mínimo el valor es de 900 

USD/kWp considerando una instalación de gran tamaño, mientras que el caso máximo toma 

un valor de 1400 USD/kWp el cual correspondería a una instalación pequeña. 

Para los costos relacionados con la estructura (Cm2str), el caso base es asignado con 25 

USD/m2  correspondiente a una estructura de aluminio típica diseñada para aplicaciones en 

techos. Para el caso mínimo se toma un valor de 22 USD/m2 considerando una reducción 

de costos por economía de escala. Para el caso máximo es considerado un valor de 28 

USD/m2 considerando que la estructura es fabricada de acero rolado en frío y es apta para 

montarse en suelo además de ser pintada con pintura epóxica para evitar corrosión. Este 

tipo de estructura debe de ser anclada al suelo con zapatas de concreto armado. 

Para los costos relacionados con la superficie del terreno (Cm2land), el caso base es asignado 

a 10 USD/m2 considerando que el terreno está ubicado lejos de la ciudad y es usado con 

fines de agricultura lo que hace que el precio por m2 sea más accesible. Para el caso mínimo 

se asigna el valor de 6 USD/m2, considerando que la superficie del terreno se encuentra 

adquirida anteriormente y el único gasto es la adquisición de cables, hacer zanjas y colocar 

ductos, crear registros y la mano de obra por cableado en ductos y registros. Para el caso 

máximo, el valor es fijo a 33 USD/m2 considerando que el terreno va a ser adquirido en un 

polígono industrial cerca de la ciudad. 
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4 Resultados 
 

El método propuesto permite que la distancia normalizada (d/l) sea optimizada al 

considerar parámetros técnicos y económicos de la planta fotovoltaica. El proceso de 

optimación se muestra en la Fig. 5. En esta figura, el rendimiento energético y la función 

económica objetivo son graficadas contra el valor d/l para los tres escenarios diferentes. En 

la parte de arriba de la gráfica, el costo por unidad de superficie de terreno (Cm2land) es fijo 

a 6, 10 y 33 USD/m2, en la gráfica de en medio, la relación de figura de la planta fotovoltaica 

(relación del ancho de la planta con respecto al largo, W/L) es fijado a 1 y a 10. En la gráfica 

de abajo, la eficiencia de los módulos fotovoltaicos (ηmod) es fijado a 0.12, 0.17 y 0.20. El 

resto de los parámetros son mantenidos a los valores del caso base. De esta manera, la 

influencia de un factor económico (Cm2land), un factor geométrico (W/L) y un factor técnico 

(ηmod) en la separación óptima d/l puede ser analizada. 

Con respecto a la Fig. 5 arriba, puede observarse que al variar el Cm2land, no hay influencia 

en el rendimiento energético. Sin embargo, sí modifica la función económica objetivo, por 

ejemplo la función económica objetivo disminuye al incrementar los costos relacionados 

con el terreno para la misma distancia d/l. La distancia d/l óptima también se encuentra 

marcada en la gráfica mediante un círculo rojo. Como puede observarse, el incrementar los 

costos relacionados con el terreno implica disminuir la distancia d/l, por ejemplo la relación 

de terreno cubierto debe de reducir si los costos relacionados con el terreno incrementan 

todo esto para poder incrementar el rendimiento económico de la planta fotovoltaica. 

En la Fig. 5 medio, dos valores para la relación de figura de la planta (1 y 10) son analizados. 

W/L=1 representa una planta cuadrada, mientras que W/L=10 representa una planta 

rectangular con filas más anchas que el largo de la planta. En este caso, el valor de W/L sí 

tiene influencia en el rendimiento energético dado a la importancia relativa de la primera 

fila de la planta fotovoltaica, la cual es la fila más favorable en cuanto a generación 

energética. De esta manera, como puede observarse en la gráfica una planta con W/L=10 

cuenta con mejor rendimiento energético que una planta con W/L=1. La función objetivo 

también crece al incrementar el valor de W/L dado a que el rendimiento energético se 

encuentra en el numerador de la función. El valor óptimo para d/l se desplaza hacia la 

izquierda al incrementar el valor de W/L. Esto significa que al tener un mayor aspecto de 

figura de planta (W/L=10) permite una reducción en la razón de cobertura de la planta ya 

que se puede sacrificar un poco de rendimiento energético para tener un menor costo de 

la planta fotovoltaica al utilizar una menor superficie. 

Si analizamos la parte de debajo de la Fig. 5, se puede observar que el rendimiento 

energético no es afectado por la eficiencia de los módulos fotovoltaicos. Sin embargo, sí 

modifica la función económica objetivo, por ejemplo la función económica objetivo 

.: SÓLO PARA CONSULTA :.
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incrementa a la vez que se incrementa la eficiencia del módulo fotovoltaico para la misma 

distancia d/l. Esto se debe a que al tener una mayor eficiencia energética, la razón de 

superficie cubierta puede ser reducida ya que es más importante obtener el beneficio de 

aumentar el rendimiento energético (debido al bajo impacto del sombreado) que reducir 

los costos asociados al terreno. 

Los diseñadores de plantas fotovoltaicas comúnmente determinan la separación entre filas 

basándose en la regla del solsticio de invierno. Esta regla es usualmente empleada para 

poder garantizar que en el solsticio de invierno, el cual es el día con el mayor impacto 

respecto a sombras compete, los módulos fotovoltaicos no se encuentren sombreados 

entre las 10:00A.M. y las 2:00P.M. hora solar. Resultados de una comparación entre la 

separación de arreglos obtenida con la regla del solsticio de invierno y el valor óptimo 

obtenido con el método propuesto se muestran en la Fig. 6. En esta figura, el valor d/l 

óptimo es graficado contra la orientación de los módulos fotovoltaicos, la cual varía de -15° 

a 15°. La gráfica en la izquierda corresponde a una inclinación de módulo fija a 20° mientras 

que la gráfica de la derecha corresponde a una inclinación de módulo fija a 30°. Cada gráfica 

compara la regla del solsticio de invierno con el método propuesto considerando los tres 

valores asignados al costo del terreno (Cm2land=6, 10, and 33 USD/m2). La figura muestra que 

el método propuesto es afectado significativamente por los costos relacionados con el 

terreno, por ejemplo el valor óptimo d/l claramente se reduce al momento de incrementar 

los costos relacionados con el terreno. Como puede verse, la regla del solsticio de invierno 

no es capaz de adaptar la separación entre arreglos a los factores económicos de la planta 

fotovoltaica. Adicional a esto, la separación óptima de los arreglos puede variar de la 

calculada con esta regla, especialmente en costos de terreno muy elevados. Por lo tanto la 

regla del solsticio de invierno ampliamente utilizada no necesariamente te conduce a una 

separación óptima entre arreglos desde el punto de vista de rendimiento económico del 

sistema. Esto enaltece el interés en considerar factores tanto técnicos como económicos al 

momento de optimizar la separación entre arreglos fotovoltaicos y la utilidad de la 

metodología propuesta. 
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Fig. 5 Rendimiento energético y función económica objetivo contra distancia libre 

normalizada entre las filas (d/l). Arriba: para la variable costo por unidad de superficie de 

terreno (Cm2land); en medio: para la variable aspecto de figura de planta (W/L); abajo: para 

la variable eficiencia de módulo fotovoltaico (ηmod). 
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Fig. 6 Distancia d/l óptima contra la orientación del módulo considerando la regla del 

solsticio de invierno y el método propuesto con la variable relacionada al costo del terreno. 

Izquierda: inclinación de módulo fotovoltaico de 20°, derecha: inclinación de módulo 

fotovoltaico de 30°. 
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5. Análisis de sensibilidad 
 

Los principales resultados del análisis de sensibilidad en la influencia de los factores técnicos 

y económicos en el espaciado entre filas de arreglos fotovoltaicos son presentados en la 

tabla 2. Los valores en esta tabla fueron obtenidos al variar cada parámetro de influencia 

entre un valor mínimo y máximo especificados en la tabla 1, mientras que el resto de los 

valores se mantuvieron con el valor del caso base. Los valores máximos y mínimos óptimos 

de d/l se encuentran reportados en la tabla, así como su variación en el valor de d/l 

expresado en porcentaje respecto al caso base. El valor de d/l de referencia para el caso 

base de Aguascalientes es 0.383. Los diversos parámetros son ponderados de acuerdo al 

porcentaje de variación que representan  en torno a d/l, ordenados del más significativo al 

menos significativo. De esta manera es más fácil observar los parámetros más significativos. 

Tabla 2. Análisis de sensibilidad de factores técnicos y económicos que influencian la 

separación entre arreglos. Valores mínimos y máximos óptimos de d/l para cada parámetro 

de acuerdo al rango de valores definidos, y porcentajes de variación con un d/l(Δ d/l)  

óptimo respecto al caso base (d/l=0.383). 

Parámetro d/l opt. min. d/l opt.max. Δ d/l (%) 

β 0.196 0.560 94.89 

Cm2land 0.302 0.429 32.98 

W/L 0.330 0.388 15.14 

ηmod 0.362 0.395 8.45 

CkWp 0.370 0.401 7.94 

W/l 0.370 0.388 4.76 

α 0.383 0.401 4.72 

Cm2str 0.382 0.385 0.57 

LDC 0.382 0.384 0.49 

γmod 0.383 0.384 0.10 

LAC 0.384 0.384 0.00 

 

Como puede observarse, el valor con mayor influencia es la inclinación del módulo 

fotovoltaico con un 94.89% de influencia respecto a d/l. Este parámetro es ampliamente 

utilizado en métodos para calcular la separación entre módulos fotovoltaicos en la 

literatura. Sin embargo, la mayoría de estos métodos no consideran relevantes otros 

parámetros como en el caso del método propuesto. El segundo parámetro de influencia son 

los costos relacionados con el terreno con un 32.98% de influencia. Éste es un factor 

económico importante dado a que un incremento en los costos relacionados con el terreno 
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implica una reducción en la separación entre los arreglos. La razón de forma de la planta 

también tiene una influencia apreciable con un 15.14%  ya que la primera fila de módulos 

tiene un impacto favorable mayor que el resto de las filas respecto a la producción 

energética. La eficiencia de los módulos fotovoltaicos y los costos de potencia pico 

relacionados cuentan con valores de impacto similares con 8.45% y 7.94% respectivamente. 

Y por debajo de ellos, el ancho de la planta normalizado y la orientación de módulo 

muestran 4.76% y 4.72% respectivamente. Los restantes parámetros muestran una 

influencia muy pequeña y muy similar, menor a 0.6% para cada uno. 

El comportamiento para el modelo de optimación respecto al cambio en los valores de los 

parámetros ha sido analizado a detalle. Los resultados para los seis parámetros con los 

mayores números de influencia en la separación de arreglos (β, Cm2land, W/L, ηmod, CkWp and 

W/l) se resumen en la Fig. 7. Como puede observarse, el d/l óptimo muestra un 

comportamiento casi lineal para tres de esto parámetros (β, ηmod y CkWp) mientras que para 

los otros tres parámetros el comportamiento es claramente no lineal. El valor óptimo de d/l 

incrementa con el valor del parámetro en casi todos los casos con excepción de Cm2land y 

W/L. Las gráficas también muestran la influencia de cada parámetro en la función objetivo 

lo cual nos da una idea de la influencia de cada parámetro en el rendimiento económico del 

sistema. Los cambios en cada parámetro implican un incremento o decremento monótono 

en la función económica objetivo excepto para el caso del parámetro β en donde se observa 

un máximo entre el rango de datos analizados. Este máximo corresponde al valor de 

inclinación óptimo para los módulos fotovoltaicos en Aguascalientes de acuerdo al método 

propuesto. 
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Fig. 7 Variaciones del valor d/l óptimo y la función objetivo para los seis parámetros con la 

mayor influencia en el espaciamiento de los arreglos fotovoltaicos. 

Tomando en cuenta el análisis de sensibilidad vale la pena recomendar a los diseñadores 

de plantas fotovoltaicas que incorporen parámetros económicos y técnicos al momento de 

calcular la separación entre arreglos fotovoltaicos. Los principales factores técnicos que 

deberían de considerarse son la inclinación del módulo fotovoltaico (el cual es 

extensamente usado en este tipo de cálculos), la relación de figura de la planta, la eficiencia 

del módulo fotovoltaico, el ancho de fila normalizado para las filas de módulos fotovoltaicos 

y la orientación del módulo fotovoltaico. Los principales factores económicos a considerar 

son los costos relacionados con el terreno y los relacionados con la potencia pico del 

sistema. El uso de una metodología como la que se propone en la presente publicación 

puede ayudar con este tipo de cálculos e incitar a mejorar el rendimiento económico de los 

proyectos fotovoltaicos al optimizar la separación entre arreglos fotovoltaicos. 
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6. Ejemplo de aplicación 
 

En esta sección, se presenta un ejemplo de aplicación del método propuesto basándose en 

un proyecto fotovoltaico real pero que aún no se ha implementado. El proyecto está 

localizado en Aguascalientes para que los datos meteorológicos mencionados 

anteriormente en la publicación puedan ser aplicados. El terreno debe de ser comprado a 

4 USD/m2. La planta fotovoltaica consiste en 5 estructuras de montaje hechas de acero 

galvanizado, cada una soportando 80 módulos fotovoltaicos en arreglos de 4 módulos en 

vertical y líneas de 20 módulos por línea (Fig. 8). Las estructuras están orientadas hacia el 

sur y con una inclinación de 20°, el terreno es horizontal. Los módulos a emplear son 

Renesola Virtus II JC260M-24/Bb fabricados con silicio poli cristalino de 260 Wp por módulo 

y una eficiencia de módulo de 16%. El sistema incorpora 5 inversores fotovoltaicos trifásicos 

marca SMA modelo STP17000TL con una capacidad nominal de 17,000 W por inversor, a 

cada uno de estos inversores se le conectan 80 módulos fotovoltaicos colocados en cada 

una de estas estructuras de montaje fabricadas en acero. De esta manera la razón de 

dimensionamiento de la planta es de 1.22 de acuerdo a los diseños típicos de 

Aguascalientes. Un transformador de 110 kVA es instalado debido al voltaje de operación 

de los inversores (230/400V) el cual difiere del voltaje de operación de la red (127/220V). 

El terreno rectangular disponible es de 32.8 m x 26.0 m, La información requerida para 

correr la metodología de optimación se encuentra descrita en la tabla 3. Como puede 

observarse, la información es familiar para los diseñadores de plantas fotovoltaicas. 

 

Fig. 8. Geometría de arreglos fotovoltaicos y estructura del ejemplo de aplicación. 
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Tabla. 3. Información requerida por el método de optimación propuesto para el ejemplo de 

aplicación. 

Fuente Información 

Hoja de datos  del Potencia máxima = 260Wp 

módulo fotovoltaico Coeficiente de temperatura. = 0.40%/K  
NOCT = 45°C  
Eficiencia de módulo = 16.0 %  
Ancho de módulo= 0.992 m 

Largo de módulo = 1.690 m 

Geometría del terreno Largo = 26.0 m  
Ancho = 32.8 m   
Orientación = sur  
Inclinación del terreno = horizontal 

Diseño preliminar Inclinación de módulo = 20° 

Numero de estructuras de montaje = 5 

Ancho de la Estructura = 32.8 m 

Altura de la estructura = 3.968 m 

Número de módulos fotovoltaicos por estructura = 

80 

Número total de módulos = 400 

Potencia pico total = 104,000 Wp  
Capacidad nominal de cada inversor = 17,000 W 

Número de inversores = 5 

Potencia de salida en corriente alterna= 85,000 W 

Presupuesto Costo por módulo fotovoltaico = 134.20 USD 

Costo por inversor = 4,210 USD 

Costo por estructura = 3,950 USD 

Costo de protecciones eléctricas = 12,421 USD 

Costo del Transformador= 1,842 USD 

Costo de mano de obra = 4,210 USD 

Costo de construcción = 15,789 USD 

Costo de cableado = 6,856 USD 

Costo del terreno = 4 USD/m2 

 

Los parámetros de entrada pueden ser calculados fácilmente utilizando la información 

propuesta. La altura del colector (4 lineas de módulos fotovoltaicos) es 3.968 m. El ancho 

normalizado es por lo tanto W/l=8.266. Cuando el largo de la planta fotovoltaica no se sabe 
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con anticipación, se puede aproximar la relación de figura de la planta considerando el largo 

total de la superficie de terreno que se tiene: W/L = 1.262. El coeficiente de pérdida en 

corriente directa se fija a LDC = 0.1, lo cual es un valor representativo para una planta 

fotovoltaica típica, mientras que el coeficiente de pérdida en corriente alterna se fija a LAC 

= 0.04 considerando que se tienen pérdidas en cables de corriente alterna y un 

transformador eléctrica. El costo relacionado de la potencia pico se calcula mediante la 

suma de los módulos fotovoltaicos, la potencia del inversor fotovoltaico, protecciones 

eléctricas, transformador eléctrico, mano de obra y costos relacionados a construcción 

divididos entre la potencia pico de la planta fotovoltaica, CkWp = 1047 USD/kWp. El costo 

por m2 de estructura es Cm2str = 30.35 USD/m2. El costo total de cableado dividido entre la 

superficie de terreno disponible es 6.74 USD/m2. Si sumamos el costo relacionado al terreno 

entonces, Cm2land =10.74USD/m2. 

Con estos parámetros de entrada, la distancia libre óptima entre filas de módulos 

fotovoltaicos (d) puede ser calculada con el método propuesto. Los resultados son 

presentados en la tabla 4. Para motivos de comparación, también se calculó d usando dos 

métodos prexistentes: uno es empleando la regla del solsticio de invierno descrita en la 

sección 4, el otro método es el propuesto por Novas-Castellano et al [6], el cual calcula el 

sombreado exacto en la superficie del terreno en el día 21 de Diciembre. El menor valor de 

superficie de terreno ocupada es obtenido mediante el método propuesto (799.4m2) 

seguido por el método de la regla del solsticio de invierno (812.8 m2) y el método de Novas-

Castellano et al. (851.0 m2). Esto quiere decir que cuando el costo relacionado al terreno 

son considerados en el análisis como en el caso del método propuesto la distancia d tiende 

a ser menor. Los otros dos métodos son solo basados en el cálculo de irradiancia cuando 

existe sombreado y no consideran este tipo de información. Como puede observarse en la 

tabla las diferencias en el rendimiento energético son pequeñas comparadas con las 

diferencias en la distancia d. Sin embargo, la función económica objetivo se ve impactada 

por la superficie de terreno ocupada, que van desde 1.2764 kWh/USD para el método 

propuesto hasta 1.2737 kWh/USD para el método de Novas-Castellano et al. Como 

conclusión, este ejemplo muestra los beneficios económicos de emplear el método 

propuesto. 
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Tabla 4 Comparación entre el método propuesto, La regla estándar del solsticio de invierno 

y el método de Novas-Castellano et al. [6] para el cálculo de la distancia libre entre filas de 

módulos fotovoltaicos (d). 

 

Método d (m) Superficie de 

terreno ocupada 

(m2) 

Rendimiento 

energético 

anual 

(kWh/kWp) 

Función 

objetivo 

(kWh/USD) 

Presente estudio 1.432 799.4 1,690 1.2764 

Regla del solsticio de 

invierno 

1.533 812.7 1,692 1.2761 

Método de Novas-

Castellano et al. [6] 

1.825 851.0 1,695 1.2737 
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7. Conclusiones 
 

Una metodología para optimizar los arreglos para instalaciones fotovoltaicas 

interconectadas a la red ha sido propuesta. Utiliza cálculos de sombreados anuales, un 

modelo de rendimiento energético del sistema fotovoltaico y un acercamiento económico 

basado en los costos de inversión. De esta manera, el método propuesto toma en 

consideración numerosos factores tanto técnicos como económicos que impactan 

directamente en la separación de los arreglos fotovoltaicos. Ha sido aplicado al clima de 

Aguascalientes, México, al utilizar datos atmosféricos medidos puntualmente en la entidad 

con un registro de 10 años. Sin embargo, la metodología puede ser fácilmente aplicada a 

numerosas localidades con datos climáticos disponibles. 

Los resultados han sido comparados a la regla comúnmente empleada para diseñar 

instalaciones fotovoltaicas, la regla del solsticio de invierno. Mientras la regla simplificada 

nos brinda un valor único para separación entre filas para una inclinación dada, orientación 

y localidad, el método propuesto adapta diversos parámetros. Por ejemplo, considerando 

una instalación orientada hacia el sur con una inclinación de 20°, la distancia libre entre 

colectores puede variar entre 0.30 y 0.44 en función de los costos relacionados con el 

terreno, comparado con el valor fijo de 0.38 obtenido mediante la regla del solsticio de 

invierno. Por lo tanto, el método propuesto es más flexible y puede adaptarse a cualquier 

proyecto específico, incrementando su rendimiento económico. 

Cuando se trabaja con separación entre arreglos fotovoltaicos óptima, es conveniente 

considerar una distancia mínima requerida para poder dar mantenimiento a la instalación. 

Es posible que la distancia óptima no sea suficiente para poder brindar mantenimiento a la 

instalación. Nuestra recomendación en este caso es incrementar la altura del colector si es 

posible, por ejemplo al añadir una fila de módulos fotovoltaicos con la mayor distancia en 

vertical, de esta manera la distancia óptima va a incrementar y va a permitir que las labores 

de mantenimiento puedan llevarse a cabo. En el caso que por cuestiones estéticas o 

estructurales no se puedan implementar este tipo de ajustes, la distancia óptima no va a 

poder ser usada, y se tendrán que asumir pérdidas económicas al utilizar más superficie que 

la que se tenía contemplada en un principio al emplear una mayor separación entre filas de 

módulos fotovoltaicos. 

La metodología puede ser empleada como marco para analizar el impacto de cada factor 

tanto técnico como económico de manera individual en torno a la separación óptima de 

cada arreglo fotovoltaico. Los resultados del análisis de sensibilidad nos han permitido 

ponderar los factores involucrados en función a su impacto. Considerando parámetros 

técnicos, los principales factores involucrados son: inclinación de módulo fotovoltaico (Δd/l 

= 94.89%), la razón de ancho contra largo de la planta (Δd/l = 15.14%) y la eficiencia del 
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módulo fotovoltaico (Δd/l = 8.45%), mientras que considerando factores económicos 

tenemos que los principales factores son: los costos relacionados con el terreno (Δd/l = 

32.98%) y los costos por kWp (Δd/l = 7.94%). Estos resultados pueden ayudar a los 

diseñadores de plantas fotovoltaicas en la selección de los componentes y la geometría de 

la planta. Hay una carencia de publicaciones en la literatura revisada que involucren este 

tipi de análisis. La metodología es analítica y fácil de usar, facilitando la aplicación en 

proyectos fotovoltaicos reales. 

Futuros trabajos incorporaran metodologías económicas más complejas tales como el costo 

nivelado de la energía (Levelized Cost Of Energy), sistemas fotovoltaicos instalados en 

superficies no horizontales y sistemas de seguimiento solar. 
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