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RESUMEN 
La transición hacia energías limpias demanda el uso de tecnologías emergentes como los paneles so-
lares semitransparentes (TSPV); sin embargo, existe una brecha de investigación sobre su desempeño 
real en entornos tropicales de altura como Chachapoyas que está a 2232,46 m.s.n.m, caracterizados 
por alta nubosidad y humedad. La hipótesis formulada fue que el rendimiento energético del panel TSPV 
está determinada por su interacción directa con las condiciones climáticas predominantes (radiación, 
temperatura, humedad y viento) de la ciudad de Chachapoyas. En el material de estudio, se utilizó un 
panel solar semitransparente de 130 W (modelo I-ESF-M-M156-24-130W) con un área de campo solar 
de 0,592 m2. El método utilizado para la investigación fue no experimental, cuantitativa y longitudinal de 
cuatro meses (agosto-noviembre 2025) basada en la Norma UNE-EN-IEC 61724-1. Se empleó una es-
tación meteorológica Davis Vantage Pro2, un piranómetro EKO MS-711 y dataloggers Arduino para rea-
lizar mediciones cada 5 min. Se registró un promedio de 3,24 HSP y un rendimiento final (YF) de 2,99 
h. El sistema alcanzó un factor de rendimiento (PR) de 92,22 %, indicando un alto desempeño operativo. 
Las pérdidas externas (suciedad o temperatura) fueron mínimas (1,05 %), mientras que las pérdidas del 
sistema por la ineficiencia del inversor fueron del 6,73 %. El sistema opera con alto rendimiento en 
Chachapoyas. El alto PR confirma que las pérdidas de captura son insignificantes, identificándose la 
conversión DC/AC del inversor como la principal limitante técnica. El diseño de la instalación logró ma-
ximizar la captación del recurso solar disponible. 
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 ABSTRACT 
The transition toward clean energy requires the adoption of emerging technologies such as semitrans-
parent solar panels (TSPV). However, there is a research gap regarding their actual performance in high-
altitude tropical environments such as Chachapoyas, located at 2232,46 m above sea level and charac-
terized by high cloudiness and humidity. The hypothesis proposed that the energy performance of the 
TSPV panel is directly determined by its interaction with the prevailing climatic conditions of the city of 
Chachapoyas, including solar radiation, temperature, humidity, and wind. Regarding the study materials, 
a 130 W semitransparent solar panel (model I-ESF-M-M156-24-130W) with a solar field area of 0,592 m² 
was used. The research method was non-experimental, quantitative, and longitudinal over a four-month 
period (August–November 2025), based on the UNE-EN-IEC 61724-1 standard. A Davis Vantage Pro2 
meteorological station, an EKO MS-711 pyranometer, and Arduino dataloggers were employed to per-
form measurements every five minutes. An average of 3.24 peak sun hours (PSH) and a final yield (YF) 
of 2,99 h were recorded. The system achieved a performance ratio (PR) of 92,22 %, indicating high 
operational efficiency. External losses (such as dirt or temperature effects) were minimal (1,05 %), while 
system losses due to inverter inefficiency reached 6,73 %. The system operated with high performance 
under the climatic conditions of Chachapoyas. The high PR confirmed that capture losses were negligi-
ble, identifying the inverter’s DC/AC conversion process as the main technical limitation. The installation 
design successfully maximized the utilization of the available solar resource. 
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 INTRODUCCIÓN 

Los combustibles fósiles vinieron impulsando la expansión de 
la economía global (Guo & Hu 2026), lo que demanda la ur-
gente necesidad de transitar hacia fuentes de energía limpia 
(TSPV) (Bergren et al., 2021). Las células fotovoltaicas es una 
de las tecnologías más prometedoras en el sector de la ener-
gía renovable (Zang et al., 2025), las brechas de investigación 
y el potencial futuro de las tecnologías impulsan al desarrollo 
de la energía solar para acelerar los esfuerzos globales de sos-
tenibilidad y descarbonización (Tibebu Gebreabe et al., 2025). 
La tecnología STPV está ganando cada vez más atención en 
aplicaciones debido a su doble función: generar electricidad y 
permitir la transmisión de luz suficiente en ambientes y en cre-
cimiento de las plantas (Gholami et al., 2025), y representan 
una alternativa prometedora para la integración urbana de 
energía solar (Sagar Gupta et al., 2022). 
Diversos estudios coinciden en que variables climáticas como 
la irradiancia solar, la temperatura ambiente, la humedad rela-
tiva y la nubosidad (Nespoli et al., 2022), influyen directamente 
en el rendimiento de los TSPV, y provoca pérdidas en eficien-
cia de conversión energética (Zhao et al., 2022), cada aumento 
de 1 °C por encima de los 25 °C, puede reducir entre 0,3 a 
0,5 % la eficiencia de una celda solar orgánica (Yoo et al., 
2023). La humedad relativa del aire es otro factor crítico, esto 
puede influir negativamente en el desempeño fotovoltaico, 
dado que genera condensación sobre las superficies (Wang et 
al., 2019). 
Y, en investigaciones aplicadas en contextos urbanos euro-
peos y asiáticos se demostró que, los paneles transparentes 
funcionan aceptablemente bajo radiación difusa, sin embargo, 
la eficiencia cae significativamente por las condiciones de ra-
diación (Zhao et al., 2022), y los resultados mostraron que los 
TSPV generaban alcanzando eficiencia de 4,1 % en promedio 
(Bergren et al., 2021). 
En investigaciones recientes se evaluó el desempeño de cel-
das solares transparentes basadas en perovskitas semitrans-
parentes, la eficiencia de conversión energética fue 7,3 % con 
un 30 % de transmisión visible (Yoon, et al., 2017), en otras 
investigaciones se destacó que, si la eficiencia era menor en 
comparación con celdas opacas, los TSPV presentaban un 
equilibrio entre generación energética y transparencia, lo-
grando el 13,7 % y 27 % en transparencia,  15,72 % y  24,7 % 
en transparencia, 11,74 % y 23 % en transparencia (Mondal et 
al., 2025). 
En otros estudios basados en óxido de indio y estaño (ITO), la 
eficiencia promedio fue de 5,8 % bajo radiación solar directa y 
3,9 % en condiciones de nubosidad (Liao et al., 2020), sin em-
bargo, los parámetros ambientales afectan la eficiencia (Mon-
tes-Romero et al., 2026). En otra investigación en Colombia 
bajo las condiciones climáticas comparables a Chachapoyas, 
su eficiencia energética en los seis meses, fue de 5,3 % en 
promedio, con variaciones significativas durante días nublados 
la eficiencia cayó hasta 3,1 % (Rincón, et al., 2023). En regio-
nes tropicales de altitud como Chachapoyas, la alta nubosidad 

y la presencia de nieblas matinales reducen la irradiancia di-
recta en los paneles solares, llegando la radiación solar en pro-
medio diaria entre 3,5 y 5,0 kWh/m² (Espinoza et al., 2021). Y, 
en el caso específico de la ciudad de Chachapoyas, las condi-
ciones climáticas se caracterizan por una alta frecuencia de 
nubosidad, elevada humedad relativa y una radiación solar 
que varía significativamente a lo largo del año (Espinoza-Ra-
mirez, 2023).  
Las características climáticas de Chachapoyas lo convierten 
en un entorno propicio para evaluar el comportamiento real de 
tecnologías fotovoltaicas semitransparentes, este vacío de co-
nocimiento limita actualmente la toma de decisiones técnicas 
y políticas respecto a la implementación de tecnologías solares 
avanzadas como los paneles solares (Liu et al., 2020) y soste-
nible en la región (Chandrasekaran et al., 2022), no favore-
ciendo la transición energética local hacia fuentes limpias y 
sostenibles (Kashfia Rahman et al., 2024). 
Por ello, es esencial evaluar la eficiencia energética de estos 
dispositivos en escenarios reales como el que ofrece Chacha-
poyas, como resultados la investigación podría ofrecer infor-
mación valiosa para el desarrollo científico local y para la pla-
nificación energética sostenible en regiones similares. 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Ámbito de estudio 
La investigación se realizó en las instalaciones del Laboratorio 
de Investigación en Climatología y Energías Renovables – LI-
CER, localizado a una altitud de 2232,46 m s.n.m., y cuya coor-
denada de ubicación son 6° 14´03´´S, 77° 51´16´´ W, locali-
zado en el campus de la Universidad Nacional Toribio Rodrí-
guez de Mendoza de Amazonas – UNTRM, Chachapoyas, 
Amazonas (Figura 1).  
Población y muestra 
La población del estudio estuvo conformada por una unidad de 

análisis, es decir un único panel solar semitransparente, insta-

lado en la azotea de las instalaciones de LICER en la ciudad 

universitaria de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de 

Mendoza en Chachapoyas, Amazonas. 

Métodos, técnicas e instrumentos 

Los procedimientos para el análisis del rendimiento energético 

de los paneles solares, se realizaron bajo la Norma Técnica 

(UNE-EN-IEC61724-1, 2022), dentro de esta norma se deta-

llan los procedimientos de análisis metodológico específica-

mente para evaluar paneles solares. 

Panel solar semitransparente: El objeto de estudio fue el mo-

delo del panel solar semitransparente utilizado en el estudio es 

el modelo I-ESF-M-M156-24-130W, cuyas características y es-

pecificaciones se detallan en la tabla 1. 

Está integrado por 24 celdas solares, cuyas dimensiones son 

157 mm x 157 mm, con área total de 0,592 m2 del campo solar, 

siendo el área total transparente 0,222 m2 (Figura 2). El estudio 
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 se centró en el área del campo solar, es decir donde índice la 

energía de la radiación solar. 

Tabla 1. Especificaciones técnicas del panel solar semitrans-

parente. 

Modelo: I-ESF-M-M156-24-130W 

Rated Power (Pmpp) W 130,00 

Tolerence W + 5 % 

Rated Voltage (Pmpp) V 13,80 

Rated Current (Impp) A 9,42 

Open circuit (Voc) V 16,25 

Short Circuit (Isc) A 9,91 

Weight Kg 18,00 

Size mm 1100*740*9 

Power Specifications STC E=1000 W/m2 
TC=25°C 
Am=1,5 

Está integrado por 24 celdas solares, cuyas dimensiones son 

157 mm x 157 mm, con área total de 0,592 m2 del campo so-

lar, siendo el área total transparente 0,222 m2 (Figura 2). El 

estudio se centró en el área del campo solar, es decir donde 

índice la energía de la radiación solar. 

Estructura para el montaje del Panel solar Semitranspa-

rente 

Para el montaje del panel solar semitransparente, se diseñó 

una estructura metálica orientada al norte con inclinación de 

25°, para que la radiación solar con respecto al ecuador incida 

perpendicularmente y se tenga la mayor captación de radia-

ción solar. En la figura 3, se muestre la estructura metálica y 

en la figura 4 el montaje de los componentes: panel solar se-

mitransparente, el controlador de carga, inversor y los interrup-

tores termomagnéticos de control. 

 

 

  

 

Figura 1. Ámbito de estudio – Centro de investigación en climatología y energías alternativas. 

 

 

Figura 2. Panel solar semitransparente (TSPV). 

 

Figura 3. Estructura metálica para el montaje del panel solar. 
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Figura 4. Montaje del sistema del panel solar y componentes 

en la estructura metálica. 

Instrumentos: 

Estación meteorológica: Los datos meteorológicos (tempe-

ratura ambiente, humedad, precipitación, velocidad del viento) 

se obtuvieron de la estación meteorológica automática Davis, 

modelo Vantage Pro2 del INDES-CES, en intervalos de espec-

tro radiómetro EKO MS-711, localizado en la azotea del LICER 

a unos 5 m de donde está ubicado el panel solar semitranspa-

rente.  

Temperatura en las celdas del panel solar: Se utilizaron dos 

sensores digitales de temperatura modelo DS18B20, uno co-

locado debajo de la celda solar y el otro en el área transparente 

del módulo del panel solar semitransparente. 

Sensor de luminosidad (luz): Sensor de iluminación digital 

BH1750, este sensor permitió realizar mediciones de flujo lu-

mínico o iluminancia a través del bus I2C. Se ubicó por debajo 

del módulo del panel solar semitransparente en el área trans-

lúcida para captar el nivel de luminosidad solar. Este sensor 

BH1750 registra la intensidad luminosa directamente en uni-

dades Lux (lx). Equivale a un lumen /m². Utilizado en la foto-

metría como medida de la luminancia, tomando las diferentes 

longitudes de onda según la luminosidad. 

Registro de datos (Datalogger):  Para el registro de los datos 

de temperatura en las celdas solares y en el área translúcida 

del panel y la luminosidad se utilizó un microcontrolador Ar-

duino Uno R3 con un datalogger modelo Shield Datalogger 

v1.0, dotado de una memoria Micro SD de 32 Gb y una fuente 

de alimentación de 9 V. Estos dispositivos se ubicaron en una 

cabina de plástico transparente por debajo del panel solar. 

 

Procedimiento: 

Recolección de datos meteorológica 

 Los datos registrados se obtuvieron de la estación 

meteorológica Vantage Pro2: temperatura ambiente, 

humedad relativa, precipitación y velocidad del 

viento. 

 Los datos se organizaron en intervalos de 5 min, 

desde las 7:00 – 17:00 h. 

 El registro de datos se efectúo por fecha y horas del 

día. 

 Las temperaturas en la celda solar y la luminosidad 

se registraron con el mismo intervalo de tiempo que 

la estación meteorológica. 

Registro energético. 

 La medición y registro de datos de la generación 

energética: voltaje y corriente continua del panel solar 

semitransparente, se realizó cada cinco minutos, con 

el sensor INA 229, sincronizando el mismo intervalo 

de tiempo que la estación meteorológica. Esta sincro-

nización del registro de datos permitió correlacionar 

los datos, en horas, días y condición específica del 

día: nublado, parcialmente nublados y soleado. 

Análisis de datos 

 Se sinceró y organizó los datos registrados en tablas 

comparativas. 

 Como parte del análisis de datos, se generaron gráfi-

cos de dispersión y se aplicó análisis estadísticos 

para determinar la correlación lineal (ecuación lineal) 

entre las variables climática y la generación energé-

tica. 

 Se interpretaron los patrones de variación energética 

y eficiencia en función de las variaciones o cambios 

ambientales - climáticos. 

 

Metodología para para la evaluación energética y rendi-

miento 

Para la evaluando del “rendimiento energético” de los paneles 

solares semitransparentes bajo las condiciones climáticas am-

bientales en Chachapoyas, Amazonas”, se tomó la Norma 

Técnica IEC 61724-1 que es la referencia normativo interna-
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 cional para procesar los datos para obtener indicadores con-

fiables de desempeño, como la eficiencia, “performance ratio”, 

así como pérdidas por ensuciamiento, rendimiento y eficiencia. 

 Cálculo 1 - Voltaje DC Instantáneo (V_MPP). El Vol-

taje en el punto de máxima potencia V_MPP de un 

módulo fotovoltaico se ajusta principalmente por la 

temperatura en la celda solar. La dependencia con la 

radiación es mínima y a menudo se ignora en este 

cálculo, pero se utilizó el coeficiente de temperatura 

de tensión para realizar la corrección. 

 

𝑉𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑐) = 𝑉𝑀𝑃𝑃,𝑠𝑡𝑐𝑥[1 + 𝛽𝑥(𝑇𝑐 − 𝑇∗
𝑐,𝑆𝑇𝐶)] 

 

Donde: 

VMPP, STC: Voltaje nominal del panel solar. 

TC: Temperatura instantánea de la celda. 

T*c,STC: Temperatura STC, 25 °C. 

𝛽: Es el coeficiente de temperatura de tensión, %/°C. 

 

 Cálculo 2: Corriente DC Instantánea (I_MPP). Es la 

corriente en el punto máximo de potencia del módulo 

fotovoltaico, que es altamente dependiente de la ra-

diación solar y solo ligeramente afectada por la tem-

peratura de la celda solar. Se utilizó el coeficiente de 

temperatura de la corriente ∝ proporcionado por el 

fabricante del panel solar. La ecuación que describe 

la corriente instantánea ajustada, según la metodolo-

gía de la UNE-ENIEC 61724-1, es: 

 

𝐼𝑀𝑃𝑃(𝐺, 𝑇𝑐) = 𝐼𝑀𝑃𝑃,𝑆𝑇𝐶  𝑥 
𝐺

𝐺∗
𝑆𝑇𝐶

 𝑥 [1 + 𝛼 𝑥 (𝑇𝑐 − 𝑇∗
𝑐,𝑆𝑇𝐶)] 

 

 Donde: 

 G: Radiación solar instantánea (W/m2). 

G*
STC: Radiación STC (1000 W/m2). 

Tc: Temperatura instantánea de la celda solar (°C). 

T*c,STC: Temperatura STC, 25 °C. 

∝: Es el coeficiente de temperatura de corriente 

(%/°C). 

  

 Cálculo 3: Potencia DC Instantánea (P_MPP). Es la 

potencia DC máxima producto de los dos valores, vol-

taje DC y corriente DC instantánea. Esta es la poten-

cia que el panel genera bajo las condiciones ambien-

tales registradas, definida por la ecuación: 

 

P_MPP=V_MPP x I_MPP 

 

 Donde: 

 PMPP: Potencia instantánea (W). 

VMPP: Voltaje instantánea del panel solar (V). 

IMPP: Corriente instantánea del panel solar (A). 

 

 Cálculo 4: Potencia DC instantánea. Metodológica-

mente, representa el mismo valor físico que la poten-

cia DC. Sin embargo, la Norma UNE-ENIEC 61724-1 

a menudo utiliza la fórmula única de corrección de po-

tencia como la métrica primaria para el rendimiento 

de referencia. 

 

𝑃𝑀𝑃𝑃(𝐺, 𝑇𝑐) =  𝑃𝑀𝑃𝑃,𝑆𝑇𝐶  𝑥 
𝐺

𝐺∗
𝑆𝑇𝐶

 𝑥 [1 + 𝛾 𝑥 (𝑇𝑐 − 𝑇∗
𝑐,𝑆𝑇𝐶)]  

 

 Donde: 

PMPP, STC: Es la potencia nominal STC del panel 

solar )130 W). 

G: Radiación solar instantánea (W/m2). 

G*STC: Radiación STC (1000 W/m2). 

Tc: Temperatura instantánea de la celda solar (°C). 

T*c,STC: Temperatura STC, 25 °C. 

𝛾: Es el coeficiente de temperatura de la potencia 

(%/°C). 

 

 Cálculo 5: Potencia AC instantánea (P_AC). La po-

tencia que el inversor entrega a la red o a la carga, 

dependen de la potencia DC de entrada y de la efi-

ciencia del inversor. Para el cálculo de la potencia AC, 

se tomó los datos contenidos en el datasheet del in-

versor, cuya eficiencia es 𝜂 = 93,2 %. 

 

𝑃𝐴𝐶,𝑅𝑒𝑓 =  𝑃𝐷𝐶,𝑅𝑒𝑓 𝑥 η𝑚𝑎𝑥 

 

Donde: 

PAC, Ref: Es la potencia nominal del inversor (500 W). 

PDC, Ref: Es la potencia DC generada por el panel so-

lar. 

η𝑚𝑎𝑥: Es la coeficiencia máxima del inversor η = 

93,2 %. 

 

 Cálculo 6: Potencia AC de referencia (P_AC, Ref). 

Viene a ser la potencia DC teórica (ajustada por la 

norma) y se reduce el 6,8 % por las pérdidas de con-

versión del inversor (cuando, η=93,2 %). Este valor 

es la potencia AC que el sistema fotovoltaico entrega 

a la red, sirviendo como la métrica principal de rendi-

miento AC. 

Conversión de potencia a energía. Cuando se integra una 

lectura instantánea potencia (P) o irradiancia (G) a lo largo de 

un intervalo de tiempo ∆t, se convierte en energía (E) o Irra-

diancia integrada (H). La ecuación de conversión es:  
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𝐸(𝑊ℎ) =  ∑ 𝑃(𝑊)𝑥 

∆𝑡(𝑚𝑖𝑛)

60(
𝑚𝑖𝑛

ℎ
)
 

Dado que ∆t= 1 min, y el factor de corrección es 1/60 h. 

Rendimiento final/día (Y_F). Corresponde cuando el sistema 

generó el equivalente a las horas de operación de la potencia 

nominal (130 W), este valor representa para un día de opera-

ción del sistema de panel solar, determinándose con la ecua-

ción: 

𝑌𝐹 =  
𝐸𝐴𝐶

𝑃𝑀𝑃𝑃,𝑆𝑇𝐶
 

Donde:  

YF: Es el rendimiento diario del sistema. 

EAC: Es la energía AC. 

PMPP, STC: Es la energía solar en W/m2. 

 

Rendimiento de referencia (Y_R)  

Es el rendimiento del recurso solar recibido, es decir las horas 

de Sol Pico (HSP) disponible en el transcurso del día. Este va-

lor es físicamente coherente para un día de medición de 7:00 

- 17:00 h. 

𝑌𝑅 =  
𝐻𝐼

𝐺∗
𝑆𝑇𝐶

 

Donde:  

YR: Es el rendimiento de referencia diario del sistema. 

HI: Es a energía solar acumulada durante el día o en un deter-

minado periodo. 

G*
STC: Es la energía solar STC que equivale a1000 W/m2. 

 

Factor de Rendimiento (P_R). El factor de rendimiento, indica 

que el sistema está operando con una eficiencia excelente, 

muy cerca de la eficiencia máxima del inversor 93,2 %, tam-

bién indica que no hay grandes pérdidas secundarias (ca-

bleado, suciedad entre otros) en la métrica total del día. Caso 

contrario, en caso que esté por debajo del 70 %, el sistema 

tiene pérdidas significativas de potencia. 

𝑃_𝑅 =  
𝑌𝐹

𝑌𝑅
 

Donde: 

PR: Es el factor de rendimiento. 

YF: Es el rendimiento final en un determinado periodo. 

YR: Es el rendimiento final de referencia. 

Rendimiento de Arreglo (Y_A). Mide la energía DC generada 

por el panel solar (antes de la etapa del inversor) por unidad 

de potencia nominal. Este valor debe ser mayor que el YF(AC) 

porque incluye la energía que el inversor pierde en la conver-

sión. YA, se puede calcular revirtiendo la eficiencia del inversor 

a partir del rendimiento final YF, según la ecuación: 

𝑌𝐴 =  
𝑌𝐹

𝑛𝑚𝑎𝑥
 

Donde: 

YA: Es el rendimiento final del arreglo. 

YF: Es el rendimiento final. 

η max: Es la eficiencia máxima del inversor según referencia del 

dataseheet. 

 

Pérdidas de captura (LC). Las Pérdidas de captura (LC) indi-

can la energía perdida por el panel solar debido a factores ex-

ternos al inversor, principalmente: temperatura de la celda (Tc) 

y suciedad, sombreado (Soiling), la ecuación que define LC, es: 

 

𝐿𝐶 =  𝑌𝑅 −  𝑌𝐴 

Donde: 

LC: es la perdida por factores externos.  

YR: Es el rendimiento final del arreglo. 

YA: Es el rendimiento final. 

 

Pérdidas del Sistema (LS). Las Pérdidas del Sistema (LS), in-

dican la energía perdida después del panel, principalmente en 

la conversión DC/AC, las pérdidas menores en el cableado 

DC/AC y componentes de protección, por lo que las pérdidas 

del sistema son el componente dominante de la ineficiencia 

total. 

 

𝐿𝑆 =  𝑌𝐴 −  𝑌𝐹 

Donde: 

LC: es la pérdida del sistema.  

YA: Es el rendimiento final del arreglo. 

YF: Es el rendimiento final. 

 

Los procedimientos de tratamiento y análisis de datos, según 

la Norma UNE-ENIEC 61724-1, permite cerrar el balance ener-

gético, según la ecuación: 

 

𝑌𝑅 =  𝑌𝐹 +  𝐿𝐶 +  𝐿𝑆  

 

RESULTADOS 

 
Comportamiento del voltaje DC instantánea (V_MPP) 
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 En la figura 5 se puede ver que la incidencia de la radiación 

solar no tiene tanto impacto en la generación del voltaje, según 

la figura el voltaje oscila entre 13,79 a 13,81 V, lo que demues-

tra que la radiación solar no influye, esto se puede ver en el 

intervalo de 11:00 a 14:00 h, el voltaje no varía significativa-

mente, se mantiene casi constante a pesar que la radiación 

solar oscila entre 500 a 900 W/m2.  

Comportamiento de la corriente DC instantánea (I_MPP) 

El resultado obtenido de la corriente IMPP será esencialmente 

impulsado por el nivel de radiación solar (G). Cuando (G) es 

cero (noche), la IMPP es cero. Cuando G = 1000 W/m2 y Tc = 25 

°C, la IMPP alcanza alrededor de 9,00 A. Este resultado es ra-

zonable y físicamente consistente, la corriente generada de-

pende del número de fotones absorbidos (radiación), y la tem-

peratura tiene un efecto menor, pero medible, tal como se 

muestra en la figura 6. 

Comportamiento de la Potencia DC Instantánea (P_MPP) 

En la figura 7, se observa que el comportamiento de la poten-

cia generada por el panel solar, tiene relación directa y es pro-

porcional a la incidencia de la radiación solar. En el intervalo 

entre las 11:00 a 14:00 h, los picos de potencia de la radiación 

solar se han generado con mayor intensidad y el mismo com-

portamiento tiene la corriente, con lo que se demuestra que a 

cielo despejado tanto la corriente como la potencia dependen 

del comportamiento y de las condiciones de la radiación solar. 

Comportamiento de la radiación solar – Horas Solar Pico 

(HSP). 

El comportamiento de la radiación solar es muy fluctuante 

como se puede ver en la figura 8, esto es ocasionado princi-

palmente por el modo como se presentan las condiciones am-

bientales de día, particularmente en Chachapoyas se presen-

tan nubosidad y precipitación en los intervalos de 12:30 – 

14:00 h, lo que puede notarse en la figura 8, este comporta-

miento es propia del lugar geográfico por las condiciones topo-

gráficas. 

 

 
Figura 5. Comportamiento del voltaje y la radiación solar. 

  

 
Figura 6. Conversión de la corriente y la radiación solar. 
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Figura 7. Comportamiento de la potencia y la radiación solar. 

 

 
Figura 7. Recurso solar: radiación solar.

  

Por lo que las horas solar pico (HSP), resultó: 

 

HSP =
5

60
∗

38555.64

1000
= 3.21 

 

que corresponde a un promedio de irradiancia de 321 W/m² 

durante el período, esto es consistente bajo las condiciones 

climáticas. 

 

Comportamiento de la generación energética útil AC. 

El proceso de transformación o conversión de la energía útil lo 

lleva a cabo el inversor, que es suministrado de energía DC 

por la batería entre 12 a 13,5 V, en este proceso el inversor 

convierte en energía útil AC, y según los datos registrados, la 

energía se mantuvo casi contante durante el periodo de estu-

dio, en a figura 9 se muestra el desempeño del inversor, en 

donde se muestra que el voltaje AC se mantiene en el rango 

de 210 - 220 V AC respectivamente, la energía necesaria para 

ser convertida depende de la energía que suministra el panel 

solar a la betería. 

 

Evaluación del rendimiento 

Para evaluar el análisis del rendimiento diario se siguió la me-

todología de la Norma UNE-ENIEC 61724-1. 
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 Datos: 

Energía total AC, ECA= 389,18 Wh 

Irradiancia Integrada, HI= 3212,94 Wh/m2  

Potencia Nominal STC, PMPP, STC= 130 W  

Irradiancia STC, G*STC= 1000 W/m2 

 

 

Evaluación del rendimiento final (Y_F) 

El sistema generó el equivalente a 2,99 h de operación a su 

potencia nominal (130 W). Este valor es completamente razo-

nable para un día de operación FV. 

 

𝑌𝐹 =
389.18

130
= 2,99 h 

 

Rendimiento de referencia (Y_R) 

El recurso solar recibido es el equivalente a 3,21 h de Sol Pico 

(HSP), este valor es físicamente coherente para un día de me-

dición de 7:00 - 17:00 h, que totalizan 10 horas, de los cuales 

3,21 h, que corresponde a las HSP. 

 

𝑌𝑅 =
3212.94

1000
= 3,21 h 

 

Factor de rendimiento (PR) 

El Factor de rendimiento es 93,20 %, este valor es robusto, ya 

que las unidades de entrada son correctas. El PR es muy alto, 

lo cual indica que el sistema está operando con una eficiencia 

excelente, muy cerca de la eficiencia máxima del inversor 

(93,2 %). No hay grandes pérdidas secundarias por sistema 

de cableado, suciedad, u otros. 

 

𝑃𝑅 =
2.994

3.213
= 0,932 

 

Rendimiento de arreglo (Y_A) 

El rendimiento DC del panel es de 3,21 h, este valor debe ser 

mayor que el YF (AC) porque incluye la energía que el inversor 

pierde en la conversión. 

 

𝑌𝐴 =
2.994

0.932
= 3,21 ℎ 

 

Pérdidas de captura (LC) 

Las pérdidas de captura son de solo 0,001 h, este es un valor 

extremadamente bajo, equivalente 0,001/3,24 aproximada-

mente al 1.00 % de la energía disponible. Este nivel bajo de LC 

es excelente y sugiere que la corrección por temperatura que 

aplicó fue efectiva o el impacto de la temperatura en este día 

fue mínimo; no hubo sombreado ni suciedad (soiling) significa-

tiva, ya que estos factores aumentarían drásticamente LC. 

 

𝐿𝐶 = 3,213 − 3,212 = 0,001 ℎ 

 

Pérdidas del Sistema (LS)Las pérdidas del sistema son de 

0,218 h, al comparar LS con LC la diferencia es 0,001 h, por lo 

que las pérdidas del sistema son el componente dominante 

de la ineficiencia total. 

 

𝐿𝐶 = 3,212 − 2,994 = 0,218 ℎ 

 

 

Figura 9. Generación de la energía útil. 
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Figura 8. Radiación solar – agosto 2025 (EMA Vantage Pro2). 

 

 

Parámetros meteorológicos ambientales 

Radiación solar 

Según el comportamiento de la radiación solar, los picos más 

altos de registraron entre las 9:00 – 16:00 h, que sobrepasan 

los 500 W/m2, y la curva tiene un comportamiento según la tra-

yectoria del sol. Y, en el intervalo de las horas del día entre las  

 

 

10:00 a 1:300 h, los picos son los más elevados llegando por 

encima de los 800 W/m2, los cuales indican cielos despejados 

con buena radiación para la conversión de energía solar a 

energía eléctrica útil (Figura 10).

 

Figura 9. Comportamiento de la temperatura interna en las celdas solares del panel. 
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Figura 10. Comportamiento de la humedad en el medio ambiente. 

 

Temperatura interna en el panel solar 

En la figura 11 se registró la temperatura interna en el panel 

solar; cabe indicar que la temperatura es una variable que ate-

núa la generación de energía llegando en el intervalo de las 

horas del día por encima de los 25 °C a 45 °C, esto implica 

una disminución en la eficiencia energética. 

Humedad 

En la figura 12, que corresponde al promedio se registró el 

comportamiento de la humedad relativas, siendo una variable 

que influye en el panel solar, atenuando la incidencia de la ra-

diación solar, esto ocurre por lo general en horas de la mañana 

cuando la humedad alcanza el 90 %, la evaporación del con-

tenido de agua en el aire, llegando en ese intervalo de horas 

entre 70 % hasta 50 % de humedad. 

Estas variables ambientales considerarlas son importantes 

para evaluar el comportamiento energético del panel solar se-

mitransparente y analizar el comportamiento de la eficiencia. 

 

DISCUSIÓN 
 

Para evaluar el rendimiento de los paneles solares, se utilizan 

dos métricas principales, eficiencia de conversión de potencia 

(PCE), es el porcentaje de la energía solar que el panel con-

vierte en electricidad útil, los paneles tradicionales de silicio 

tienen eficiencias comerciales que oscilan entre el 18 al 24 % 

(Alonso Lorenzo, 2025).    

Los dispositivos semitransparente objeto de estudio logró una 

notable eficiencia de conversión de potencia (PCE) del 14,66 

% con una transmitancia de luz visible promedio del 13,2 % 

(Chen et al. 2025). 

 

El estado del arte actual (2020-2025) muestra que la eficiencia 

de los paneles solares semitransparentes, aunque limitada en  

comparación con sus contrapartes opacas, varía entre el 5 al 

15 %. (Park et al.2024). 

Este enfoque ha permitido que los prototipos de laboratorio al-

cancen eficiencias de hasta el 34,85 %, demostrando que es 

posible maximizar la generación de energía sin comprometer 

el paso de la luz, aunque en estas aplicaciones la transparen-

cia se optimiza para la porción NIR del espectro en lugar de la 

visible (Giuliano et al., 2021). 

El rendimiento de cualquier panel solar se puede describir me-

diante su curva de corriente-voltaje (I-V), que ilustra la relación 

entre la corriente y el voltaje de salida bajo condiciones de irra-

diación y temperatura específicas. Los parámetros clave de 

esta curva son la corriente de cortocircuito (ISC), la tensión de 

circuito abierto (VOC) y el punto de máxima potencia (MPP), 

donde el producto de la corriente y la tensión es máximo. La 

generación de energía de un panel solar depende de dos fac-

tores ambientales clave: la radiación solar incidente y la tem-

peratura del panel. Un aumento en la irradiación solar provoca 

un incremento casi lineal de la corriente de salida, mientras 

que la tensión se mantiene relativamente constante (Alonso, 

SUNFIELDS - SFE - Solar, 2025). 

El factor temperatura, incrementa la energía cinética de los 

electrones en los materiales semiconductores, lo que reduce 

la diferencia de potencial eléctrico y, en consecuencia, la ten-

sión de salida y la potencia total generada. Los paneles pue-

den alcanzar temperaturas hasta 40 °C por encima de la tem-

peratura ambiente, llegando a rangos de 65 °C a 85 °C en días 

calurosos (Green et al., 2025). 
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 Para cuantificar este efecto, se utiliza el coeficiente de tempe-

ratura, que indica la pérdida de potencia por cada grado Cel-

sius que la temperatura del panel excede los 25 °C. Los pane-

les solares comerciales tienen un coeficiente de temperatura 

típico de entre - 0,3 a - 0,5 % por grado Celsius. Las tecnolo-

gías más avanzadas, como las células de tipo N (TOPCon o 

HJT), presentan coeficientes más bajos, lo que les confiere un 

mejor rendimiento en climas cálidos (Alonso, SUNFIELDS - 

SFE - Solar, 2025). 

Las temperaturas superiores a 30 °C reducen en un 10 % la 

eficiencia de los paneles solares, pues hay una caída de vol-

taje. En cambio, durante el verano, los días son largos y hay 

más horas de sol (López Redondo, 2022). Y, en cuanto a las 

precipitaciones, la lluvia y la nieve pueden afectar el rendi-

miento, pero de manera diferente, las lluvias ayudan a limpiar 

la superficie de los paneles de polvo y suciedad, lo que contri-

buye a mantener una eficiencia óptima, estudios han demos-

trado que la suciedad puede provocar una pérdida de eficien-

cia de hasta el 25 % en tan solo seis semanas en zonas de-

sérticas (FactorEnergía, 2023).    

La eficiencia de un panel no es igual a la de sus células indivi-

duales, siendo generalmente entre 1 a 3 % inferior debido a 

factores como la reflexión del vidrio, la sombra del marco y la 

temperatura, y la curva I-V es directamente dependiente de la 

radiación solar y la temperatura, un aumento en la irradiación 

incrementa la corriente de salida, mientras que un aumento en 

la temperatura del panel reduce la tensión de salida (Flores 

Rivera & Domínguez Ramírez, 2020).  

 

CONCLUSIÓN 
 

El alto factor de rendimiento de 92,22 % confirma que las pér-
didas ajenas a la conversión son insignificantes, la principal li-
mitación de rendimiento es la pérdida de conversión DC/AC 
inherente al inversor, el diseño de la infraestructura y la insta-
lación logran maximizar la captación del recurso solar disponi-
ble. Las horas solar pico alcanzaron 3,24 h en el periodo de 
medición, esto se debe a las frecuentas precipitaciones en la 
zona de estudio, así como las condiciones de la época lluviosa 
en Chachapoyas. La energía útil obtenida desde el inverso fue 
constante entre 210 - 220 V AC, lo que constituye un disposi-
tivo adecuado para usos en aparatos electrónicos de baja po-
tencia menores a 500 W. Las pérdidas se generaron básica-
mente por el proceso de conversión de corriente continua en 
alterna de fue del 6,86 %, en tanto que las pérdidas por ca-
bleado y efecto de suciedad fueron mínimas alrededor del 1,05 
%. El panel solar semitransparente analizado, constituido una 
referencia para iniciar nuevas investigaciones bajo las condi-
ciones de climáticas de Chachapoyas. 
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