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Resumen 

 

La tecnología está avanzando en la generación eléctrica 

utilizando energías alternativas como la solar fotovoltaica; éstos 

ayudan a reducir el uso de combustibles fósiles que no son 

favorables para el medio ambiente. Los sistemas fotovoltaicos 

(FV) permiten la generación de electricidad mediante el 

aprovechamiento de la radiación solar convirtiéndose en una 

alternativa para aplicaciones que requieren energía eléctrica. Un 

problema que enfrenta un sistema FV es una eficiencia baja para 

instalaciones fijas ya que a pesar de considerar la inclinación del 

lugar recibe menos del 50 % de la radiación total anual por lo que 

se requiere instalar mayor cantidad de módulos FV para generar 

la potencia requerida por el usuario aumentando así el costo de 

estos sistemas. Los seguidores fotovoltaicos son dispositivos que 

aumentan la energía generada de un arreglo fotovoltaico 

mejorando la eficiencia pero requieren un consumo de energía y 

una inversión inicial alta. Por ello, el seguidor fotovoltaico es una 

oportunidad para reducir pérdidas, sin embargo solo son factibles 

en proyectos de mediana y gran escala. En este trabajo se 

presenta un análisis del costo-beneficio en base a la generación 

de energía de un sistema FV fijo y uno con seguidor solar en un 

eje. 

 

Sistema fotovoltaico, Seguidor solar, Energía renovable 

Abstract 

 

Technology is advancing in electric generation using alternative 

energies such as photovoltaic solar systems; in order it reduce the 

use of fossil fuels that are not environmentally friendly. 

Photovoltaic (PV) systems allow the generation of electricity 

through the use of solar radiation, becoming an alternative for 

applications that require electricity. A problem faced by a PV 

system is a low efficiency for fixed installations because despite 

considering the right inclination depending on the site of 

installation it receives less than 50% of the total annual radiation 

and it is required to install more PV modules ir order to generate 

the required power by the user, leading in an increase of the cost 

of these systems. Solar trackers are devices that increase the 

energy generated by a photovoltaic array, improving efficiency 

but requires energy consumption and a high initial investment. 

Therefore, the solar tracker is an opportunity to reduce energy 

losses; however, they are only feasible in medium and large scale 

projects. This work presents a cost-benefit analysis based on the 

power generation of a fixed PV system and one with a solar 

tracker of one axis. 
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Introducción 

 

Los sistemas fotovoltaicos (SFV), permiten la 

generación de electricidad mediante la radiación 

solar. La energía solar es una alternativa 

importante ante al aumento del consumo de 

energía eléctrica debido a que la energía del sol 

que incide sobre la superficie terrestre puede 

aprovecharse para satisfacer las necesidades 

energéticas de la población. Se estima que la 

cantidad de energía solar recibida anualmente 

por la tierra es de 1.5x1018 kWh que representa 

10,000 veces el consumo de la energía 

consumida en ese mismo periodo (Escobar 

Mejía, Holguín Londoño, & Osorio R., 2010). 

  El costo beneficio es bajo para los sistemas 

de producción utilizados en hogares y empresas, 

aun la eficiencia de SFV sigue siendo muy baja 

teniendo que los sistemas fotovoltaicos para la 

generación de energía eléctrica en la actualidad 

presentan costos de inversión altos en 

comparación con los sistemas de generación de 

energía a partir de combustibles fósiles (AL 

Rousan, Nor Ashidi Mat Isa, & Mohd Khairunaz 

Mat Desa, 2018). 

 Existen metodologías para aumentar la 

generación de energía eléctrica de los SFV, una 

se basa en el mejoramiento de materiales 

utilizados para la fabricación de los módulos 

fotovoltaicos; otra forma de aumentar la 

generación consiste en mantener el panel 

fotovoltaico de forma perpendicular a la 

radiación solar (Rajesh Singh, Suresh Kumar, 

Anita Gehlot, & Rupendra Pachauri, 2018). Para 

mantener el panel de forma perpendicular a la 

radiación solar se utilizan seguidores solares de 

uno y de dos ejes. 

  En este trabajo se presenta un análisis del 

costo beneficio en base a la generación de 

energía eléctrica de sistemas fotovoltaicos fijo y 

de uno con sistema de seguimiento solar de un 

eje (azimutal), se realiza el análisis de tres 

sistemas de generación: a) gran escala, b) 

mediana escala y c) pequeña escala. Al realizar 

el análisis costo – beneficio de un sistema fijo y 

con seguidor de un eje encontrándose que los 

sistemas con seguimiento de eje azimutal son 

viable para los sistemas de mediana y gran 

escala. 

 

 

Metodología 

La metodología implementada para el presente 

trabajo consiste en realizar un dimensionado de 

cada una de las tres propuestas de análisis 

(pequeña, mediana y gran escala), para 

determinar el costo de inversión inicial, después 

se analiza el beneficio económico a partir de la 

generación de energía obteniendo el beneficio 

económico y el retorno de la inversión. 

 En el Diagrama 1 se muestra el 

procedimiento general para el análisis en los tres 

casos presentados en este trabajo (pequeña, 

mediana y gran escala). Se han seleccionado a 

tres sistemas con diferente nivel de generación 

con el objetivo de hacer una comparativa 

respecto al impacto beneficio de ambos 

sistemas, el fijo y con seguidor solar de un eje. 

 

Figura 1 Diagrama de flujo (procedimiento de análisis) 

Fuente: Creación  Propia 

 

Desarrollo 

 

La energía solar ha llegado a ser de las fuentes 

renovables de mayor atracción para generar 

energía eléctrica. El problema con el que se 

enfrenta un SFV es el porcentaje de eficiencia 

muy bajo para instalaciones fijas ya que a pesar 

de darle un inclinación del lugar en el que se 

instalara solo recibe menos del 50% de la 

radiación total, por lo que se requieren instalar 

más paneles fotovoltaicos para satisfacer las 

necesidades de energía requerida a suministrar. 
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  En el estado de Zacatecas se cuenta con 

niveles de radiación de 6.2 kWh/m2 (The World 

Bank, 2017) que lo coloca como una de las zonas 

con mayores niveles de radiación solar, que ha 

propiciado la instalación de sistemas fijos para 

satisfacer necesidades principalmente de tipo 

domestico; existen en la actualidad proyectos 

para instalación parques fotovoltaicos, en la 

actualidad se encuentra en construcción una 

instalación de 15 MW y se encuentran 

propuestos cinco proyectos con un capacidad de 

generación de 847.715 MW según la Secretaria 

de Economía del estado (Secretaria de Economía 

Zacatecas) que colocara al estado como uno de 

los mayores generadores de energía utilizando 

tecnología fotovoltaica. 

 

 Los sistemas que se están instalando son 

SFV fijos que por el nivel de radiación tienen 

una buena capacidad de generación. Otra 

alternativa para mejor su capacidad es la de 

utilizar sistemas de seguimiento solar para 

mantener el modulo fotovoltaico con un ángulo 

de inclinación óptimo para producir una mejor 

potencia de salida. 

 

 Los sistemas de seguimiento solar son 

dispositivos con la capacidad de orientar los 

paneles solares de forma que estos permanezcan 

aproximadamente de forma perpendicular a los 

rayos del sol aumentando la entrada de radiación 

y en consecuencia la generación de energía. Un 

seguidor solar está constituido por una parte fija 

y una móvil que cuenta con una parte de 

captación que debe permanecer perpendicular a 

los rayos del Sol con la finalidad es el aumento 

de la captación de radiación solar (Machado 

Toranzo, Noel y otros, 2015). 

 

 Los seguidores solares se pueden clasificar 

dependiendo del tipo de movimiento que 

realizan y estos pueden ser: seguidor de un solo 

eje (azimutal) y seguidor de dos ejes. 

 

 La eficiencia de los seguidores solares de un 

eje aumenta alrededor de 27 – 30 % con respecto 

a un sistema fijo (A. K. Saymbetov, y otros, 

2018). En la figura 1 se muestra un comparativo 

de la generación de energía de un sistema fijo y 

uno con seguimiento solar de una eje; para la 

estimación de energía se tomó el recurso solar de 

la zona de Zacatecas y la proyección de aumento 

en la generación con el sistema con seguimiento 

se tomó un aumento en la eficiencia del 30 % de 

acuerdo a lo reportado en (A. K. Saymbetov, y 

otros, 2018). 

 En la figura 1 se puede apreciar la 

generación de energía de ambos sistemas 

notando que al colocar un seguidor el aumento 

es considerable presentando una ventaja desde el 

punto de vista de la generación eléctrica. 

 

 
 
Figura 1 Estimación de generación de energía. 

Fuente: Creación a partir de datos del recurso solar 

disponible para Zacatecas 

 

 A partir del recurso solar disponible, se 

realiza el dimensionado de los sistemas 

fotovoltaicos obteniendo la inversión que 

requiere realizar para cada uno, en la tabla 1 se 

muestran los costos de inversión necesarios para 

tres sistemas (pequeña, mediana y gran escala) 

considerando un sistema fijo y con seguimiento 

de un eje. 

 
Sistema 

Fotovoltaico 
Inversión [$] 

Tamaño kWp Sistema fijo 
Con seguidor 

de un eje 

Gran escala 18720 276,480,000.00 433,226,975.20 

Mediana 

escala 
500 7,387,200.00 9,058,113.90 

Pequeña 

escala 
10 148,800.00 597,284.83 

 
Tabla 1 Inversión de SFV 

Fuente: Creación Propia 

 

 Se analiza la producción de energía en los 

sistemas fijos y con seguidor solar para 

determinar el tiempo de retorno en cada uno de 

los casos y así determinar el costo – beneficio de 

los sistemas presentados. 
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Resultados 

 

Al realizar el análisis de costos y resultados 

energéticos se encuentra que en el sistema de 

gran escala el costo de la inversión aumenta en 

un 57 % en un sistema de gran escala, para uno 

de media escala aumento solo 22 % sin embargo 

para uno de pequeña escala su aumento es de 400 

%; para un sistema con seguidor solar respecto a 

un sistema fijo. Esto repercute en el tiempo de 

retorno de la inversión, en la tabla 2 se muestra 

los tiempos para el retorno de inversión notando 

que para un sistema de pequeña escala aumenta 

de 8.6 a 11.6 años practicante la mitad de la vida 

útil del sistema. 

 

 En cambio para un sistema de mediana 

escala la recuperación de la inversión aumenta 

solo en medio año con la implementación de 

SFV con seguidor de un eje. Se puede deducir 

que a mediana escala es económicamente viables 

la implementación de seguidores de un eje para 

aumentar la generación de energía eléctrica. 

Para sistemas de gran escala la inversión 

aumenta solo un año respecto a un sistema fijo. 

 

Sistema 

Fotovoltaico 

Recuperación de 

inversión 

[años] 

Tamaño kWp Sistema fijo 

Con 

seguidor de 

un eje 

Gran 

escala 
18720 4.9 5.9 

Mediana 

escala 
500 4.9 5.4 

Pequeña 

escala 
10 8.6 11.6 

 
Tabla 2 Recuperación de la inversión 

Fuente: Creación Propia 

 

 Los resultados muestran que en sistemas de 

gran y mediana escala con seguidor solar son 

económicamente viables ya que aumenta de 

manera significativa la producción de energía y 

no hay aumento en la recuperación dela 

inversión. 

 

Conclusiones 

 

El objetivo de los resultados presentados fue 

comparar la generación de un sistema con 

seguimiento solar en un eje vertical (giro 

azimutal) con respecto a un sistema de panel fijo 

orientado al sur geográfico, ambos con la 

elevación recomendada igual a la latitud de la 

ubicación geográfica.  

 Este resultado de mejora es de 

aproximadamente 23% en la producción de 

sistemas con seguimiento con eje vertical 

relativamente continuo respecto a sistemas de 

paneles fijos. 

 

 El seguidor solar ayuda a tener ventajas ya 

que, a pesar de los días nublados variables, se 

logra mantener un nivel mayor de voltaje y por 

lo tanto de potencia, teniendo una disminución 

de voltaje más drástica en el sistema de 

captación fijo.  

 

 Esto también tiene como beneficio el 

consumo mínimo de energía para la maximizar 

la eficiencia global de la instalación y por 

consiguiente la relación óptima costo-

rendimiento, así como la fiabilidad en 

funcionamiento bajo diferentes condiciones de 

perturbación (viento, polvo, lluvia, variaciones 

de temperatura); solución de simplicidad de 

movimiento para disminuir el costo y aumentar 

la viabilidad. 

 

 Como podemos observar el seguidor solar 

es viable económicamente en proyectos de 

mediana y gran escala. Ya que aun con ganancia 

y con respecto a la inversión en proyectos de 

pequeña escala su retorno de inversión es más 

largo, por lo que podemos asumir que entre mas 

pequeño sea el arreglo fotovoltaico menos viable 

se vuelve el seguidor. 

 

 La producción de energía con un sistema 

con seguidor de un eje se puede beneficiar 

desarrollando seguidores de bajo costo. 
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