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l. INTRODUCCION 

Este trabajo presenta la evaluaci6n econ6mica del kW-h térmi

co solar producido mediante captadores de tipo canal parab6-

lica, mostrando la conveniencia de usar esta tecnología para 

suministrar calor a procesos industriales que lo requieran, 

en vez de tecnología convencional tal como calderas. 

Dado que el problema energético que vive el mundo actual es la 

raíz del énfasis que se ha dado en buscar nuevas fuentes de 

energía, el capítulo 2 presenta un panorama global actual eneE 

gético y una revisi6n de las riuevas fuentes de energía sol~r. 

Así mismo se remarca la necesidad de aplicar ésta a procesos 

térmicos debido a que son básicos en la industria, indicando 

características generales y tecnologías solares aplicables. 
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Debido a que se. seleccion6 como material de trabajo para lle-_ 

var a cabo la evaluaci6n la tecnología solar de captadores de 

tipo canal parab6lica, el capítulo 3 describe los sistemas so

lares térmicos con seguimiento detallando el tipo de concentra

dores mencionado analizando las ventajas y desventajas que pre

sentan. La segunda parte del capítulo describe la planta solar 

experimental del I de I en la cual se bas6 la evaluaci6n mos

trando los subsistemas que la componen, su funcionamiento y ca

racterísticas. Finalmente se presenta la revisi6n realizada 

de los desarrollos comerciales de esta tecnología haciendo un 

pequeño análisis cualitativo de su penetraci6n en el mercado, 

mencionando algunas plantas en operaci6n, a manera de ejemplos. 

Habiéndose hecho la descripci6n y factibilidad técnica de la 

opci6n solar seleccionada se procede a evaluarla econ6micamen

te. El capitulo 4 presenta esta evaluaci6n indicando en primer 

término el proceso de evaluaci6n del proyecto para ubicar este 

estudio como un punto dentro de la metodología integral para 

la adeCuada formulaci6n y evaluaci6n de proyectos industriales, 

factor importante por conducir a éstos hacia su éxito o fraca

so. En segundo término se hace la evaluaci6n econ6mica median

te la obtención del costo del kW.h térmico solar, basados en 

la planta experimental, presentando un médodo elaborado pará 

dicho prop6sito, el cual se describe en detalle. Para la apl:!:_ 

caci6n del método propuesto se desarrol16 un programa de comp!!_ 

tadora capaz de manejar las diferentes técnicas utilizadas du-
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rante la evaluaci6n. En este mi~mo·capÍtulo se muestra la. 

evaluaci6n del kW-h térmico convencional para efectos de com

paraci6n. 

A continuaci6n, a modo de ejemplo se aplican los resultados 

obtenidos al proceso de pasteurizaci6n en el capítulo S. 

Finalmente se enuncia una serie de conclusiones y recomenda

ciones referentes al estudio completo. 
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2 . ANTECEDENTES 

2.1 Pano~ama ene~g~tieo actual 

La necesidad de nuevas fuentes de energía y la importancia que 

se ha dado al estudio del aprovechamiento de la energía solar, 

son consecuencia del problema energético mundial. Es necesa

rio dar un bosquejo de aspectos relevantes del panorama ener

gético mundial y nacional, para ubicar la importancia de este 

trabajo, que da a conocer aspectos econ6micos de estas fuentes, 

que son consideradas posibles soluciones al problema energéti

co actual. 

Los recursos energéticos que se utilizan actualmente corno base 

de la industria, son no renovables como los hidrocarburos (pe

tr6leo y gas natural) y el carb6n. En menor grado se utiliza 

la energía no-comercial corno la leña y las energías hidroelec-
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tricas y nuclear. La fig 1 muestra la composici6n porcentual 

del consumo mundial de energía a lo largo del tiempo, según 

las principales fuentes [l]. 

C> ·o-
i: 
(l) 

~ 100 o. 
e 
CI) 

o 80 ·~ 
C1l 

E 
o 
o 
.Q EiO 

o 
E 

·;:::: 
o. 40 

,Q 
Ol 
~ 
Q) 
e 

20 Ql 

..Q 
Q) 

-u 
o 
~ 

Fig 1 

,,. / Hidrocarburos 
/''' (petróleo+gos noturcl) 

.,/" 
/ 
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Año 

Composición porcentual del consumo mundial de energía 
a fo largo del tiempo según las principales fuentes (se 
considaró como 100% al tola! de la energía primaria 
comercial) ( ref {1}) 

Existen diferencias importantes tanto en la producci6n como. 

en el consumo de energía entre los países industrializados, 

los países en desarrollo y los países de economía centrali

zada. Hasta 1975 los países en desarrollo, en donde se in~ 
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cluye Méxi~o, tienen un bajo consumo.de en~rgía comercial, 

contando con el 49% de la poblaci6n total mundial y un pro

ducto bruto prácticamente. constante y bajo respecto a los 

países de economía centralizada y ª' los países industriali

zados. Esto es, del 100% de energía producida en los paí

ses en desarrollo, un 56% se exporta y tan solo un 44% se 

consume, distribuyéndose de la siguiente manera: 

24% Transporte 

38% Industria y agricultura 

17% Doméstico y comercial 

3% Usos no energéticos 

18% Conversi6n de energía y pérdidas 

de donde se deduce que el 16.72% de la energía se dedica a la 

industria y a la agricultura, respecto al 100% de energía pro

ducida. Esta cantidad es pqueña, precisamente porque se trata 

de países en desarrollo con un bajo producto bruto. La indus

tria es un factor muy importante para la economía de un país, 

que puede determinar su dependencia externa, por lo cual es 

necesario, para estos países, desarrollar tecnología propia: 

uuldando sus fuentes de energía, usando fuentes de energía no 

convencionales y renovables, previniendo la futura escasez ·de 

hidrocarburos y carb6n. Alonso y Rodríguez (ref [l]) desglo

san de manera más amplia este panorama. La tabla 1 señala el 

consumo de energía comercial, producto bruto y población por 

grupos de países. 
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Industrializados Economía . En desarrollo 
Centralizada 

1925 1975 1925 1975 1925 1975 

Consumo de energía 
comercial 86 59 9 29 5 · 12 

Producto bruto 74 64 13 22 13 

Población 23 18 39 33 38 

TABLA l. Consumo de energía comercial, producto bruto y población, por 
grupos de países en 1925 y 1975, expresados como porcentajes 
de los totales mundiales (ref [l]) 

14 

49 

En el panorama nacional, el sector energético ha tenido un de-

sarrollo acelerado desde la década de los cuarentas. Hasta 

1970 el país fue prácticamente autosuficiente en recursos eneE 

géticos. Sin embargo un consumo mayor a la oferta hizo que se 

importasen petr6leo y carb6n entre 1970 y 1973. Esto cambi6 

con la explotaci6n de los ricos yacimientos petrolíferos des-

cubiertos en el sureste del país. Con ellos México recuper6 

la autosuficiencia energética y se convirti6 en exportador im-

portante de hidrocarburos. Estos constituyen, hasta la fecha, 

la fuente principal de energía primaria del país (el 93% del 

total) . México aún cuenta con grandes reservas de hidrocar-

buros y carb6n, considerándose entre los pocos países que son 

a la vez grandes productores y consumidores de energía. La 

oferta de recursos energéticos e~tá controlada en ~u totali-

dad por el estado. La composición de la oferta de energía 

primaria por fuentes energéticas se sustenta en los hidrocar-
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buros (arripa del 80% del total) y en menor grado en el 

carb6n, energía hidráulica, geotérmica y en las importacio

nes. La dinámica de la demanda de energía primaria presenta 

uHa tasa de crecimiento acelerado. .La estructura de 1a de

manda interna de energía primaria por principales destinos 

era en 1980 la siguiente: sector de energía 35.2%, industria 

26.22%, transporte 24.25%, doméstico 5.8%, y otros B.61%. La 

planificaci6n del sector energético, hasta hace poco, era pra~ 

ticada solo de manera fragmentada. La programaci6n de la ofer

ta energética ha venido supeditándose a una demanda no plani

ficada. La falta de planificaci6n ha favorecido una situa

ci6n energética inestable. La política de precios bajos de 

los hidrocarburos ha desalentado el uso de otros recursos eneE 

géticos. En general, los planes de inversi6n del sector ener

gético se han basado en precios internos vigentes, sin tomar 

en cuenta otros aspectos como la seguridad del suministro y el 

grado de dependencia del exterior, el valor estratégico de 

ciertas reservas de recursos no-renovables y su valor no-ener

gético, el valor del desarrollo tecnol6gico interno, etc. Re

ciéntemente parecen haberse dado los primeros pasos organiza

dos para corregir, al menos parcialmente, esta situaci6n. En 

1980 la Secretaría de Patrimonio y Fomento Industrial di6 a 

conocer un "Programa de Energía 11 para el país, con metas para 

1990 y proyecciones al año 2,000. Aunque este programa ha s~ 

frido cambios desde su publicaci6n a la fecha, no deja de dar 

la mayor importancia a lo referente a los hidrocarburos y ap~ 
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nas menciona a la energía solar,.ª pesar' de que uno de sus ob .. 

jetivos es diversificar las fuentes energéticas contribuyen

tes a la oferta interna [2]. 

2.2 La ene~gla bola~ y bu aplicaci6n a p~ocebob t~~micob 

La energía solar está comprendida en los llamados "Energéticos 

no-convencionales". Entre ellos también se contemplan la ene! 

gía e6lica y la biomasa. Es importante investigar ampliamente 

procedimientos de obtenci6n de energía aprovechando dichos 

energéticos, ya que representan una posible salida a la crisis 

energética, a pesar de que su contribuci6n a la oferta energé

tica mundial es actualmente insignificante. Esta investiga

ci6n, sin embargo, se ha realizado en su mayor parte en los 

países industrializados, siendo la energía solar la más explo

rada y explotada. La energia solar tiene aplicaciones que da

tan desde la Grecia Antigua, con la Helioarquitectura, hasta 

los recientes estudios realizados en la industria espacial. 

La energía solar recibida sobre la superficie terrestre puede 

convertirse en energia útil (calorífica, mecánica o eléctrica) 

mediante muy diversas tecnologías. Sin embargo, para plantear 

su aprovechamiento debe tomarse en cuenta: su distribuci6n ge2_ 

gráfica; su relativamente baja densidad energética; y su cárá~ 

ter intermitente, con variaciones diarias estacionales y las 

debidas a las condiciones atmosféricas prevalecientes. Las 

ventajas y desventajas de las tecnologías para el aprovecha-
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miento de la energía solar, dependen en buena medida de la 

aplicaci6n o uso final de la energía. Se consideran cuatro 

grandes grµpos de tecnologías (ver fig 2), según el proceso 

de conversi6n de energía solar o energía útil que emplean. 

Ellos son: (a) P1toce-Ooh te1tmod.üiám.i.co-0; b) Sütema-0 6otovof..

~aico-0; (c) P1toce-00¿, 6otoquimicob; y (d) P1tocebob te1tmi6nl

c.ob. 

Las tecnologías·te1tmodinámicab tienen como prop6sito capturar 

1a energía solar y convertirla en calor útil, el que posterior 

mente puede transformarse en energía mecánica o eléctrica. Los 

sistemas 6otovof..taico-0 convierten directamente la energía so-

1ar captada en energía eléctrica, al generarse portadores m6-

viles de carga eléctrica como resultado de la absorci6n de la 

energía de fotones que inciden sobre materiales semiconducto

res. La conversi6n 6otoquimica se refiere a tecnologías que 

producen energía química libre a partir de la radiaci6n solar. 

Las te1tmi6nicah aprovechan la emisi6n de electrones desde un 

cátodo caliente convirtiendo así la energía calorífica direc

tamente en electricidad. Los dos primeros grupos de tecnolo

gías han sido los más estudiados y en los que se ha logrado 

un mayor desarrollo. Este trabajo centra su atenci6n en una 

de las tecnologías termodinámicas: captadores cilíndrico-para

b6licos de uso en procesos de calor industrial. 
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2.2.1 Necesidad de energía térmíca en La industria 

Lu~ procesos industriales que requieren calor o PIC, son aque-

llus que utilizan energía térmica o calor directamente en la 

preparaci6n y/o tratamiento de materiales y ·bienes fabricados 

en la industria. En los países ind~strializados de un 35 a 

40% de la energía total utilizada en la industria es aplicada 

a este tipo de procesos. En los países subdesarrollados, este 

porcentaje es aún más al to, [ 3] 

.Los procesos de calor son requeridos en muchos sectores de la 

industria. La mayor parte de los procesos de calor a tempera

turas menores de 300ºC son usados para procesar alimentos, te~ 

ti les, químicos, pulpa. de papel y productos de minerales no-m~ 

tálicos, y los procesos a altas temperaturas se ut±lizan en 

la petroquímica y en la producci6n de los metales primarios, 

piedra, arcilla y cristales. La tabla 2 muestra los usos de 

los procesos de calor de acuerdo a intervalos de temperatura 

para los Estados Unidos. 

Como se puede ver en la tabla 2,' los procesos industriales con 

requerimentos térmicos están en funci6n de. la temperatura. Es 

importante la temperatura a la cual el calor es usado para 

apreciar el potencial que puede ofrecer la opci6n solar, debi

do a que a mayores temperaturas los colectores solares operan 

con menor eficiencia. La fig 3 muestra que en E.U. aproxima-
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damente el· 50% de la energía usada en la i.ndustria· es a tem-

p~Lctturas inferiores a 266°C; estas temperaturas se pueden 

tr~bajar ~n la mayoría de los colectores disponibles comer-

úialmente. Relativamente poco calor es usado entre 260° y 

538°C, existe un gran requerimiento alrededor de 538°C. Para 

los países menos industrializados, el segundo pico es muy pe-

queño o casi inexistente debido a que estos países tienen una 

pequeña demanda de energía para las industrias del acero y 

petroquímica. 

Temperatura del Piedra/ Metales 
Proceso (ºC) Alimentos Papel Química Petróleo Vidrio Primarios Otros 

hasta 100 
100-180 
180-260 
260-590 
590-1100 

1100+ 

Demanda total 
por grupo, en 
·quads/año 
(1018J/año 

16% 
11 

5 
2 
o 
o 

0.85 
(0.865) 

21% 8% 0% 
33 29 5 
18 33 26 
o 8 71 
o o 46 
o o o 

1.16 2.48 1;20 
(1.224) (2.616) (1.266) 

2% 

o 
o 

54 
34 

(1.15) 
( 1.213) 

16% 36% 
20 

11 17 
o 18 
o o 

66 o 

2.0 2.20 
(2.110) (2.321) 

Tabla 2. Uso del calor en procesos en varios intervalos de temperatura para 
la mayor parte de las industrias en los E.U.A. (porcentaje de la 
demanda para todas las industrias en cada intervalo de temperatu
ra) (ref [3]) 
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Fig 3 Distribución de la demanda de PIC en función de la 
tempero1ura ( ref {4} ) 

2.2.2 Características generales de la aplicaci6n de energía 
solar para PIC 

Como ya se dijo antes, para aplicar energía producida con ca-

lor solar a la industria, debe saberse la temperatura a la 

cual se requiere el calor. Los sistemas de colectores de no 

concentraci6n se utilizan en procesos industriales a tempera-

turas abajo de 90°C. Los sistemas de colectores de tubo eva-

cuado y enfoque lineal tienen usos en temperaturas interme-

dias de entre 90° y 300°C y para temperaturas mayores se re-

quieren sistemas de alta concentraci6n. La fig (4) muestra 

las diferentes tecnologías solares, en general, de a·cuerdo a 

distintas temperaturas; 
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Fig 4 Temperaturas 1
4
e}o)peroc1Ón para vÓrlos tipos de colectores 

solares { rcf 1. 
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La energía solar ha venido a ser una atractiva.opci6n para 

usos industriales por varias razones: l. Los .sistemas sola-

·res pueden desplazar a los sistemas de petr6leo que de por 

,,f son caros. 2. Los sistemas de energía solar que están en 

operaci6n, son esencialmente no contaminantes. 3. Las apli-

cduiones industriales son atractivas, sobre todo cuando son 

procesos con requerimientos durante el día. 4. Las cargas 

industriales son constantes· durante el año y esto hace que 

se reduzca la inversión inicial. 5. El sistema solar puede 

ser hecho sobre medida para dar la energía y temperatura re-

querida por el proceso. En el caso de grandes cargas, pue-

den aplicarse economías de escala. 6. El mantenimiento de la 

planta es muy sencillo, pudiéndose adiestrar personal para 

mantener fácilmente el sistema. 7. Finalmente, dado que los 

procesos de calor se requieren en todo el mundo, la penetra-

ci6n del mercado solar puede obtener un lugar favorable, so-

bre todo en lugares donde el petr6leo escasea y es caro, la 

insolaci6n es alta y existen condiciones econ6micas favora-

bles [3] y [4] • 

Un gran obstáculo para la expansi6n del uso de PIC solar 

(SPIC) son algunos aspectos industriales y el retorno tan 

lento de la inversión. El SPIC es hasta ahora considerado· 

como una tecnología nueva, por lo que las industrias no in-

vierten sin tener mayor experiencia en el campo. En algunos 
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casos, la.disponibilidad de terreno representa un problema fuer. 

te, al igual que las condiciones climatol6gicas y ambientales 

del lugar. Más aún, la naturaleza intermitente y la variabili

dad de los rayos solares obligan a tener un sistema convencio

nal de apoyo para las necesidades industriales de energía con

fiable. En estos casos la energía solar no ~uple a la energía 

convencional, sino da ahorros de energía. Como fuentes econ6-

micas de energía, los sistemas de energía solar presentan una 

gran desventaja: aparentemente son más caros. Los consumido

res de petr6leo no observan el beneficio a largo plazo, sino 

más bien la diferencia en el costo promedio de energía. Otro 

problema es la manera en que la energía convencional usada es 

grabada (la manera en que se cobra impuesto por ella). Por 

ejemplo, en los EE.UU. el monto de los energéticos convencio

nales son deducibles de impuestos por ser gastos de operaci6n. 

Un sistema solar reduciría el uso de energéticos convenciona

les y por tanto el impuesto se incrementaría; además habría 

una gran inversi6n de capital. A menos que este impuesto in

crementado bajara por deducciones de inversi6n de capital en 

el equipo, el ahorro neto por uso de energía solar puede ser 

menos que el costo del combustible ahorrado. 

Para lograr el máximo beneficio econ6mico del uso de la ener

gía solar es necesario disefiar individualmente y adaptar el 

equipo solar a las necesidades del proceso industrial especí-
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fico. En EE.UU, ha sido desarrollado y aplica·d~ al rn~rcado 

del SPIC el proceso llamado "End-use Matching" (vinculaci6n 

fuente-tecnología-aplicaci6n) que usa técnicas y criterios 

econ6micon para averiguar cuáles tareas son mejores para la 

solarizaci6n, cuáles colectores son los más econ6micos para 

cierta tarea y cuáles regiones del mundo son más adecuadas 

para la energía solar. La metodología de este análisis se 

ve esquemáticamente en la fig 5. 

Datos de procesos Industriales 
( Cuoli1atlvo y cuantitativamente) 

Tecnología solar 
(AnÓlisls y costos) 

Decisión 
energético 

Datos meteorolÓg\cos 
(In so loción) 

., 

Fig 5 Esquema del método "End.!.use matching (vinculación 
fuente- tecnología-aplicación) ( ref {3}) 
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La factibilidad técnica y econ6mica de suplir energía con si~ 

temas solares a un proceso industrial depende de cuatro facto-

res [3] : 

a) La cantidad de calor requerida y disponible 

b) Las características del calor de acue~do al uso que se le 

dará. 

c) Pérdidas por transferencias de calor. 

d) El uso rentable de la energía solar. 

Es poco realista esperar que los SPIC desplacen totalmente o 

gran parte el mercado a los PIC convencionales, debido a las 

limitantes ya mencionadas como: medidas de conservaci6n de 

los combustibles convencionales, el espacio de tierra, las 

cargas variables, etc. Además, no todas las plantas procesa

doras son buenas oportunidades para los sistemas de energía 

solar, por la localizaci6n, accesibilidad al proceso, y otros 

factores (ver tabla 3). Aún cuando existen estas limitantes 

para la contribuci6n solar, el mercado potencial para los 

sistemas SPIC es significativo. 

2.2.3 Tecnologías de energía solar en los SPIC 

La mayoría de los requerimientos de calor en procesos (a tem

peraturas menores a 300ºC) son para aire caliente, agua ca

liente o procesos de vapor. La forma en que los procesos 
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usan la energía determina el tipo de configuraci6n del siste-

ma solar requerido. Esto es importante para encontrar los 

componentes que complementan la conf iguraci6n del sistema y 

-1as cargas del proceso. 

Excelente 

Procesamiento de 
al 1mentos 

Lavanderías 
Textil es 
Lavado de carros 

Bueno/marginal 

Aluminio 
Fabricación de autos y 
camiones 

Química 
Bloques de concreto 
Electrónica 
Celulosa y papel 
Farmacéutica 
Yeso 
Productos de madera 
Minería 
Hule y hules sintético 

Pobre 

Ladrillos 
Cemento 
Cerámica 
Minería de carbón 
Cobre 
Vidrio 
Plásticos y ciertos 
polímeros 

Hierro y acero 

TABLA 3. Evaluación cualitativa de la aplicación potencial de 
SPIC a varias industrias. 

En los procesos de aire caliente, que por lo general se usan 

para secado, los sistemas convencionales de energía pueden 

ser suplidos ya sea con un sistema solar en el cual el aire 

pasa directamente de los colectores al proceso o por un sis

tema que emplea líquido en los colectores con un intercambia-

dor de calor líquido-aire entre el sistema colector y el pro-

ceso. 

·En los procesos de agua caliente hay dos maneras de suplir la 
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energía convencional, dependiendo de los requerimientos del 

proceso. Un sistema de flujo directo puede usarse, si el 

fluido del proceso puede ser pasado directamente a través de 

los colectores. En un sistema indirecto, como se muestra en 

la fig 6, el fluido del colector es circulado en un circuito 

cerrado con un intercambiador de calor entre los colectores 

y la carga. En ambos puede usarse un tanque de almacenamien

to para disponer de energía durante las noches. 

.. 

Tanque de 
Expansión 

Bomba 

.--------Aguo caliente 
poro el proceco 

lntercam blador 
de color 

>----·Aguo !do 

Bombo 

Fig 6 Sistema solar Indirecto para calentar agua (ref {3}) 

Los procesos con alimentaci6n de. vapor pueden ser suplidos con 

sistemas solares en 3 fo:i;-mas: l. Con un sistema de calentarnie~ 

to indirecto; 2. Con un sistema de vapor por flasheo; o 3. Por 

calentamiento directo en los colectores. 



l 
1 

1 

1 

1 
1· 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Fluido de 
transferencia 

(o) 

Sistema solar 
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VÓlvulc; 
check r------1 

1 Cargo 1 

1 1 
Generador 4ru' ¡ 1 
e~por . 1 1 

1 

1 1 
· 1 Planto de 1 

1 trotornlentol L ______ _J 

Concentrador 
solar 

VÓivuio de .-----. 
Vapor poro proceso 

f losheo 

Bombo 

Tanque 
de 

flosheo 

ReclrculoclÓn 
de aguo 

Alimentación de aguo 

( b) Proceso por f lasheo 

Fig 7 Sistemas solares para generación de vapor, ( ref {3}) 
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Ejemplos de los primeros 2 tipos de sistemas se' muestran en 

las figs 7(a) y 7(b). 

En un sistema de calentamiento indirecto, se hace pasar a tra 

vés de los colectores un fluido capaz de absorber y almacenar 

la energ!a solar, después de lo cual es introducido al gener~ 

dar de vapor que entrega el vapor al proceso. 

En un sistema de vapor por flasheo circula agua a presión en 

el colector, la cual es entonces pasada a través de una vál

vula dentro de un separador, donde una porci6n del agua pasa 

rápidamente a vapor. 

En un sistema de calentamiento directo se produce vapor al p~ 

sar agua a través del absorbedor de un colector de concentra

ción. 

Este trabajo enfoca su estudio a los aspectos económicos de 

la generación solar de energ!a térmica para usos industria

les, basándose en una planta experimental construida por el 

Instituto de Ingenier!a de la UNAM que utiliza un sistema de 

calentamiento indirecto. En el capitulo siguiente se deta

llará este tipo de sistema. 
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3. DESCRIPCION Y FACTIBILIDAD TECNICA 

3. 1 Sihtemah tt~micob con ~eguimiento 

De acuerdo a la fig 2 presentada en el capítulo anterior, los 

sistemas t~rmicos con seguimiento son una tecnología para el 

aprovechamiento directo de la energía solar catalogándose co

mo sistemas activos. Estos se utilizan cuando se desean al

canzar temperaturas medias o altas (250ºC). Dado que la ra

diaci6n solar tiene baja densidad energ~tica debe contarse 

con una mayor relaci6n de concentraci6n que la obtenible en 

los colectores solares estacionarios con concentraci6n. Los 

colectores de alta raz6n de concentraci6n deben reflejar los 

rayos solares en áreas muy pequeñas comparadas con la de cap

taci6n (tan pequeñas como sea posible, para reducir las p~r

didas de calor). Para lograr ésto,los c~ptadores deben ser 

capaces de seguir el movimiento diario aparente del sol, ya 
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sea en·una o dos direcciones. 

3.1.1 Or!genes y evoluci6n 

En el siglo IV a.c. los griegos conoc!an ya el principio bási

co de los colectores solares con seguimiento o de enfoque; sa

b!an que apuntando varios espejos hacia un mismo lugar podr!a 

prenderse fuego a un objeto. Para el siglo III a.c. constru!an 

espejos cilíndricos y parab6licos con los que eran capaces de 

encender un fuego en forma más eficiente. Diocles hizo un tra

tado titulado "Sobre espejos que queman" en el siglo II a.c. 

Muchos autores de la Edad Antigua y la Edad Media dedicaron al

gunas de sus obras al estudio de las propiedades y métodos de 

construcci6n de espejos c6ncavos,esféricos y parab6licos, entre 

ellos Antermio de Tralles (500 d.C.) y Alhazan de Cairo (965-

1039 d.C.). 

Los primeros experimentos con espejos c6ncavos realizados en 

Europa datan del siglo XVII con el astr6nomo italiano Maginus 

y el fisico francés Villete. A pesar de los intentos por mejo

rar los procesos de construcci6n, las dimensiones de los espe

jos permanecieron siendo pequeñas hasta 1755 y sus costos de 

producci6n muy altos; los concentradores resultantes S«¡! emplea

ban para realizar demostraciones espectaculares, pero sin nin

gún prop6sito práctico. 
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Para 1860 August Mouchot, profesor francés de matemáticas, ini 

ci6 las primeras investigaciones científicas sobre las aplica

ciones de los colectores solares de enfoque con seguimiento 

del sol. A partir de entonces s~ incrementaron los estudios 

al respecto con científicos como: A.Pifre (francés), John Eric~ 

son (sueco-residente en E.U.), W. Adams (experiment6 en Bombay, 

India), Aubrey Eneas (americano), Frank Shuman (americano), etc. 

En 1907 Shuman construy6 cerca de Philadelphia su primera plan

ta solar comercial para producir vapor, basada en colectores 

solares estacionarios planos, modificando después el diseño 

para emplear colectores de tipo canal parab6lica y aumentar 

así la raz6n de concentraci6n de energía solar. Entre 1919 y 

1934R.H.Goddard public6 una serie de artículos sobre sistemas 

solares de potencia y obtuvo varias patentes americanas sobre 

ellos. En 1936 C. Abbot emple6 colectores de tipo canal para

b6lica para producir energía mecánica. Para la década de los 

cincuentas el interés en los colectores con seguimiento cobr6 

una nueva importancia. Durante los setentas el nGmero de pla~ 

tas de demostraci6n con colectores solares con seguimiento (de 

canal parab6lica, discos parab6licos y heli6statos) implanta

das en el mundo (E.U., Austria, URSS, Francia, España, etc.) 

creci6 considerablemente. 

3.1.2 Características generales 

Los sistemas que emplean colectores con concentraci6n y segui

miento del movimiento diario aparente del sol se dividen en 
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dos grandes grupos: (a) los llamados "dist;ribuidos", que pue

den ser de enfoque lineal 'o puntal; y (b) los de "torre cen-

tral", que emplean espejos planos llamados heli6statos, para 

concentrar la radiaci6n solar en algún punto elevado sobre 

ellos. En los sistemas distribuidos cada m6dulo de espejos 

o colector tiene su propio absorbedor; en los de torre central 

todos los espejos se enfocan hacia un absorbedor común. En 

estos sistemas la eficiencia es inversamente proporcional a 

la temperatura de operaci6n del mismo. 

SISTEMAS DISTRIBUIDOS 

En los sistemas distribuidos un conjunto de espejos (o lentes) 

recibe la radiaci6n solar y la refleja (o refracta) hacia un 

absorbedor, cuya superficie es mucho más pequeña que el área 

de captaci6n, con una raz6n de concentraci6n mayor que 10; es-

to permite aumentar la densidad energética de la radiaci6n re-

cibida por el absorbedor, pero requiere que el colector siga 

el movimiento del sol en· una o dos direcciones, lo ·que se lo-

gra con dispositivos especiales. El absorbedor eleva su tem

peratura y al ponerse en contacto con· un fluido de trabajo que 

circula por su interior le cede calor. Los fluidos de trabajo 

más comúnmente empleados son agua y aceites térmicos. La ener 

g!a ganada por el fluido de trabajo es después convertida en 
.\ 

energía útil. Se~ún la geometría de los espejos empleados y 

el arreglo utilizado en el absorbedor pueden obtenerse tempe

raturas máximas de entre 150 y 600ºC[5). Los concentradores 
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·a~ estos sistemas pueden ser de curvatura simple, en forma de 

.cHnal cilíndrica parab6lica, o de curvatura compuesta, de ti

po. platillo parab6lico o casquete semiesférico. Con los pri

meros es posible alcanzar razones de concentraci6n de entre . 

10 y 60 y con los· segundos de hasta 1,000 [1]. Los concentra

dores con espejos cuya superficie coincide con un paraboloide 

de revoluci6n son también llamados de en6oque pun~ual. El re~ 

to reflejan la energía solar que reciben sobre una línea y 

son por tanto también llamados de en6oque lineal. 

COLECTORES DE CANAL PARABOLICA 

Un colector de canal parab6lica es un dispositivo de captaci6n 

solar el cual aprovecha su geometría para concentrar por medio 

de espejos los rayos solares en el eje focal por el ~ual pasa 

un tubo que contiene el fluido de trabajo. Los espejos están 

colocados en unas conchas sostenidas por una estructura metá

lica. Para seguir el movimiento aparente del sol dispone de 

mecanismos especiales de seguimiento. (Fig B) 

Dado que el tamaño del sol es finito, el límite máximo para la 

raz6n de concentraci6n de estos colectores es alrededor de 200, 

[6] , ·aun.que- en la práctica se emplean razones de concentraci6n 

de 25 a 35, buscando la mejor relaci6n entre calidad geométri

ca y el costo del colector. 

Actualmente pueden distinguirse 3 grandes grupos de ·superfi-

.... 



I 
1 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 

' , 

Válvu/a Paro regu/ar 
11 

e¡ flujo 

·(a) Esquema de/ co/ecíor 

( b) C o/ ec lor de cona 1 Po 'ºbÓllco 

f i g 8 Fo tog ro f (a y esq uemo de un cii/ec tor de ti Po cona 1 Po robótica 

29 



1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
• 

30 

·cies reflectiyas [7]: (i) Metales pulidos; por ejemplo Alzak 

y King Lux (Kingston): son moderadamente caros (20 dlls (1980) 

· /m.2) pero durables, estables. durante periodos de exposici6n 

largos, y obtenibles en hojas; su principal desventaja es su 

haja reflectanciaespecular (0.70-0.85); (ii) Películas metá

l i.cas; incluyen Mylar aluminizado y plateado, tef16n y acrí

lico aluminizado (por electrodepositado) ; están disponibles 

un buen n6.mero de fabricantes a precios proyectados en produ~ 

ci6n masiva de 3 a 25 dlls (1978)/m2; sus principales venta

jas son bajo peso, disponibilidad y reflectancia especular 

cercana a la te6rica del aluminio y plata; normalmente se 

aplican por adhesi6n sobre otras superficies más resistentes; 

son difíciles de limpiar y pueden dañarse con relativa facili 

dad por arena y piedras levantadas por viento o granizo: (iii) 

Vidrios plateados delgados (1 mm); son probablemente las de 

mejor comportamiento potencialmente; aún no disponibles comeE 

cialmente y con altos costos de manufactura, amortizables s6-

lo si se produjesen en muy grandes cantidades. 

Los absorbedores más com6.nes son ·tubos circulares de cobre o 

acero recubiertos con una superficie selectiva (siendo la más 

común cromo negro electrodepositado). Normalmente el absorb~ 

dor se encuentra dentro de un tubo envolvente de vidrio para 

reducir pérdidas de calor al ambiente. En el espacio entre 

absorbedor y envolvente puede haber aire a presi6n atmosféri-

ca, aire enrarecido con algún gas, o vacío; las p~rdidas de 
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menor ·magnitud se logran en este Gltimo caso (se elimina, la' 

convecci6n), pero los costos se elevan. 

Los fluidos de trabajo más comune~ son aire, agua, ace~tes y 

fluidos térmicos. Entre los Gltimos, therminol (Monsanto), 

Q-Therm (Aqderson Development Co), Caloria HT43 (Dow Corning), 

Ore Therm (Ore-Lube Corp) y el aceite pesado de Davis-Holland 

Oil Co, son los que tienen intervalos de operaci6n más amplios 

y puntos de inflamaci6n a mayores temperaturas. Los disposit! 

vos para seguir al sol son en su mayoría dispositivos electró

nicos, aunque se han diseñado algunos de tipo fluídico-mecáni

co. Se pueden mover en un eje o en dos ejes. Los que tienen 

seguimiento en un eje, son en su mayoría los colectores los 

que se mueven para seguir al sol: existen sin embargo colecto

res en que los espejos están fijos y el absorbedor es el que se 

mueve para colocarse en el eje focal de los espejos conforme 

éste cambia de posici6n. Para tener seguimiento en dos ejes, 

pueden montarse los colectores sobre una est'ructura que per

mita cambiar su inclinaci6n en la direcci6n axial para seguir 

al sol permanentemente en dos direcciones, de tal manera que 

la normal al área de apertura coincidiese siempre con la di

rección de los rayos del sol. Aunque esto incrementaría la 

eficiencia de los colectores al recibir mayor radiaci6n, las 

ganancias difícilmente justificarían los costos adicionales 

(cuando la inclinaci6n del colector se considera.importante 

se prefiere hacer ajustes peri6dicos estacionales). Los cos

tos de ambos mecanismos son funci6n de la precisi6n de segui-
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miento y ~el nivel de ~inteligendia" que tienen. Las· estruc

turas son en general ligeras y simples: esto simplifica su 

construcci6n y también reduce los requerimientos de cirnenta

ci6n, haciéndolos más fácil de 'adaptar a una orografía irre

gular [BJ. 

Las eficiencias totales de los colectores con seguimiento re

portadas en la literatura,([9], [7], por ejemplo), están en

tre 30 y 70% para temperaturas de entre 300 y lOOºC. La fig 

9 muestra la variaci6n de la temperatura alcanzable en el ab

sorbedor en funci6n de la raz6n de concentraci6n y de la ra

z6n absortividad/emisividad. 

Finalmente, cabe resaltar que es una desventaja para estos sis 

temas, la dependencia de solo la fracci6n directa de la energía 

solar y de superficies reflejantes ligeras, de alta cal.idad,- di

fícil conservaci6n y estrictos requerimientos de limpieza reqti.!_ 

riendo además de un fluido de trabajo de propiedades específi

cas y de alto costo. Sin embargo 'su estructura modular, permi

te ampliar o reducir la capacidad instalada con relativa faci

lidad y reduce la complejidad de las rutinas de manteni

miento [BJ. 

3.2 Planta ~ala~ expe~imental 

Este sistema generador solar consta de un ciclo binario aceite

agua cuya funci6n es convertir la energía solar radiante en 
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Fig 9 

500 1000 2000 3000 
Temperofura, en ºC 

Ternpcraluras alcanzables en el absorbedor en función de la 
rozón de concen1roción y de lo rozón obsortividad/emisividad (a/e) 

(ref {1}) 
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energía t~rmica.. Esta planta ocupa aproximadam~nte media hec-

tárea de terreno junto al vivero alto de la Ciudad Universita-

ria,. y pertenece al Instituto de Ingeniería. Diseñada para 

nna capacidad nominal de 10 kW pico durante un tiempo corto 

(,nedia hora) [10) y un nivel de radiaci6n directa promedio du

rante el día de 400 W/m2 . La operaci6n del sistema depende de 

las condiciones ambientales, siendo la más importante el nivel 

de insolaci6n. 

El sistema solar comprende: el campo colector de 558 m2 de área 

de captaci6n total, dividido en 16 m6dulos colectores, instala-

dos con su eje de rotaci6n Este-Oeste, las cinco tuberías prin-

cipales (cabezales) colocadas en direcci6n Norte-Sur, y que co-

nectan a los dos grupos de ocho m6dulos (en paralelo) con el 

tanque de almacenamiento térmico. (Ver Fig 10) 

Por facilidad en el estudio se ~ubdividi6 esta planta de la si-

guiente forma: 

Sistemas: 

Sist. colector 

Planta Solar Sist. almacenador 

Accesorios 

Subsistemas: 

{ 

Espejos 
Tubo absorbedor 
Mecanismo seguidor 
Estructura 
Infraestructura 

{ 

{ 
Tanque 
Tuberías 

Accesorios de inter
conexi6n 

Instrumentaci6n 
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a) Planta solar experimental 

b) Diagrama de la planta 

Fig 10 Fotografía y diagrama de la planta solar 

experimental del I. de I. 
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3.2.1 Sistema colector 

El sistema colector está formado por 16 m6dulos concentradores 

de enfoque lineal, cilíndrico-parab6licos, de 2.5 m de apertu

ra por 13.B m de longitud y 0.625 m de distancia focal. La 

radiaci6n solar se capta en los espejos y se concentra en un 

tubo absorbedor situado en el eje focal, con una relaci6n de 

concentraci6n de 25 a 1 [11]. El tubo absorbedor (receptor) es 

de acero de pared delgada de 3.2 cm de diámetro exterior, recu

bierto con una capa de superficie selectiva de cromo negro so

bre níquel, de alta absortividad y baja emisividad. Este tubo 

absorbed.ar está encerrado en un tubo de vidrio refractario 

"Duran", de 2.1 mm de espesor, colocado con el prop6sito de 

disminuir las pérdidas de calor; cada tramo es de 1.5 m de lon

gitud; dos tubos soldados forman una secci6n de 3 m de longitud; 

5 en cada m6dulo. 

Los m6dulos tienen una cimentaci6n de concreto con una estruc

tura de acero de cinco columnas y un tubo transversal que so

porta doce conchas de 1.15 m de ancho por 2.9 m de longitud 

(desarrollo de la parábola), de resina poliéster y fibra de 

vidrio, en donde se colocan los espejos [12]. Estos espejos 

son de acrílico aluminizado (de fabricaci6n nacional) que se 

fijan directamente a la concha siguiendo la curvatura de ésta. 

Para que los colectores solare~estén permanentemente dirigi

dos hacia el sol (el plano de apertura debe ser perpendiCular 
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a los rayos pel sol y la radiaci6n recibida debe concentrarse 

en el eje focal de los espejos), se instal6 un sistema rastrea-

dor solar (mecanismo seguidor) que consiste de un rastreador 

sola~ electr6nico, Heliotropo [13), que funciona con un micro 

procesador que es actuado por las señales· eléctricas preve-

nientes de un sensor que tiene dos pares de celdas fotosensi

bles. Este sensor está instalado en el extremo del espejo 

central. El microprocesador envía las 6rdenes que procedan a 

un motorreductor eléctrico, con motor de 1/15 CP, 115 volts, 

CA/CD, 450 pg-lb, Dayton, que mueve a su vez a un mecanismo 

de tornillo sinfín que transmite el movimiento al soporte de 

los espejos, mediante una tuerca fija a este soporte y otra 

tuerca fija a la estructura de soporte (poste central) (fig 
\ 

11) [14]. Además de lo anterior el tornillo y dispositivos 

tienen protecciones contra la oxidaci6n y polvo por estar a 

la intemperie, a base de cajas selladas y fuelles de plástico 

para los tornillos [15). Para el enfoque manual de los colee-

tares, en caso de falla de los mecanismos de seguimiento, se 

diseñ6 una manivela que se inserta en el tornillo quitando el 

motorreductor y girándolo manualmente. 

3.2.2 ·Sistema almacenador 

El si:;tuua alrn,acenador se forma por las tuberías y .el. tanque. 

Las ti1l 11 .. r. ías principales cabezales (que conectan a los dos 

grupos de colectores con el tanque de almacenamiento térmico) , 

son de tubo de acero de 3" de diámetro, y están apoyadas en 
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rodillos de acero que descansan en los.soportes inferiores de 

las bases de los módulos, permitiendo, en caso de movimientos 

por calentamiento, que la tubería pueda desplazarse sobre los 

rodillos tanto en el sentido del eje como en el transversal, 

y la expansión longitudinal es absorbida por 2 juntas de ex

pansi6n colocadas en la tubería a la entrada y a la salida del 

campo de espejos. Para conectar la tubería principal con el 

tubo absorbedor se usa un tramo de tubería de acero de l" de 

diámetro y un tramo de manguera flexible. Con excepci6n de 

los tramos de manguera flexible, todas las tuberías están ais

ladas térmicamente con asbesto y fibra de vidrio "Pamsil", re

cubiertas con lámina de aluminio, calibre 30, para protecci6n 

y acabado. 

Fig 11. Mecanismo de tornillo sinfín que transmite 

el movimiento a los espejos. 
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El tanque de almacenamiento térmico tiene una capacidad de 

30,000 lt, es cilíndrico y está colocado verticalmente, de 

1.7 m de diámetro y 13.3 m de altura. También se aisl6 con 

asbesto y fibra de vidrio "Pamsil" recubierto con lámina de 

aluminio. 

3.2.3 Accesorios 

39 

Dentro de esta subdivisi6n se contemplan los accesorios de in

terconexi6n entre las distintas partes mencionadas y la instru

mentación. 

Los accesorios de interconexión incluyen válvulas, filtros, 

juntas de expansión, fluido de trabajo, rótulas, etc. Por ejem

plo, los tubos de vidrio están apoyados en anillo& metálico& 

que llevan internamente discos seccionados de teflón que so

portan al tubo de acero. Durante la operaci6n el aceite cir

cula a través de los tubos absorbedores y tuberías de conexi6n 

llegando a una temperatura alrededor de 250°C; debido a este 

calentamiento los tubos absorbedores se alargan, por dilata

ción térmica del acero, y se deslizan entre estas juntas de 

teflón y dicho alargamiento se absorbe por la flexión de las 

mangue~a& 6lexible& y n6tula& de que consta la conexión de los 

tubos a las tuberías principales. 

En el sistema se usa como fluido de trabajo aceite THERM GL-

450. El aceite circula en los colectores solares y el tanque 
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de almacenamiento térmico. La instrmn~ntaci6n.comprende la 

adquisici6n de datos para mediciones y supervisi6n de la ope

raci6rt de los diferentes componentes, se tienen varios senso

res para menitorear parámetros de interés, como: medidores de 

gasto, presi6n, temperatura y radiaci6n. Además existe el 

subsistema de control que sirve para la operaci6n de manera 

ocasional en forma totalmente automática, independientemente 

de que la planta también se opera en forma manual. 

Hasta hoy, los trabajos hechos para el desarrollo de sistemas 

de energía solar con aplicaciones industriales han sido enfo

cados principalmente al suministro de calor en procesos, en 

forma de agua caliente o vapor, y de manera secundaria en a

plicaciones de aire caliente. 

La mayoría de los sistemas solares para la industria· (SSI) se 

han construído a través de programas de gobierno y algunos han 

sido instalados con financiamiento privado. El Departamento 

de Energía de los Estados Unidos desde 1977, se ha basado en 

una serie de pruebas de campo para adquirir mayor experiencia 

operacional en la aplicaci6n de energía solar para las necesi

dades térmicas en procesos industriales. Estos experimentos 

han usado placas planas, colectores de tubo evacuado y canales 

parab6licos aplicando agua caliente, aire caliente o vapor a 

la industria según sus necesidades. El gobierno se responsa-
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biliz6 de .. 17 proyectos que fueron llevado$ a cabo, y sus di

mensiones varían de 230 a 4,650 m2 de colecci6n. Las prime-

ras pruebas consistieron en sistemas de agua y aire caliente, 

las cuales tenían un gran número de deficiencias en diseño e 

instalaci6n de poca importancia para los sistemas solares que 

se encuentran actualmente en la industria. Se piensa que al

gunos de estos sistemas han sido renovados y están operando 

satisfactoriamente. Los primeros proyectos para producci6n 

de vapor fueron en su mayoría de aproximadamente 930 m2 el ta 

maño del campo de colecci6n; más tarde en 1979 hubo dos gran-

des proyectos de costo compartido con U.S. Steel Chemicals y 

Caterpillar Tractor los cuales tienen 4,680 m2 de campos so-

lares. Algunos de estos proyectos actualmente están propor-

clonando importantes datos operacionales. Dentro de los sis-

ternas de financiamiento privado se incluyen un proyecto israe-

lí construido por Luz Engineering para suministrar vapor a. una 

planta procesadora de papas en un complejo industrial cerca de 

Tel Aviv y un proyecto comercia~ instalado por Solar Kinetics 

de la compañía Gould cerca de Phoenix con una extensi6n de 

5,580 m2 . Las características de estos proyectos se muestran 

en la tabla 4. 

Recientemente American Solar King anunci6 un proyecto comer·

cial SPIC en el cual sori usados 1,060 m2 de colectores de pla-

ca plana para proveer agua caliente a más de 85°C a una planta 

ernpacadnra de carne en,. Vernon, CalifornJa. 



. -- - - - - - -· -
Area de Fl u iau' de 1 Ternp .del Presión Capacidad e/o Tela:ar·· Energla de E s l'iCo""'" 

Proyecto/Contra ti sh Proceso Tipo de Colector abertura s 1 stP.rna colector del vapor nominal de ga total d~ 1 a d lseño en- 9/83 
rn2 ºC kg/s vapor planta tregada 

k /s GJ/año 

tia.Sopas Carnpbell Lavado de 1 atas pp 
Sacr1rnento, Ca 1i f./ de sopa Wester 370 Agua 90 N/D 1900 Ope_rando 
Acurex Solar Canal parabólica 280 

Tractores Caterpillar Agua ca 1 i ente CP 
San lcandro,CalH./ presuriza da pa- Solar Kinetics 4680 Agua 115 35.0 14780 Operando 
Southwest Res. lnst. ra lav.ado de 

partes 

Cla.Qulrnlcos Dow Vapor para pro- CP Dowthrrrn 
Dalt011, Ga/ ducci ón de 1 a- Suntec 920 LF 265 1.0 0.19 2.5 2680 Operando 
Foster Wheeler tex 

Bonbas Gould Agua caliente CP Calc·r!a 
Chandler, Ar17../ para 1 avado de Solar Kinetics 5620 HT43 260 N/D N/D Operando 
Solar Kinetics partes 

Lavanderlas Home Vapor para 1 a- CP 
Pasa de na ,Ca 1 if. / vanderias/agua Jacobs-Del. 600 Agua 215 o. 7 0.12 20.0 1270 Operando 
Jacobs Engrg. caliente 

Johnscin & Johnson Vapor para blan CP . 
Shemon, Texas/ quear gasa Acurex 1070 Agua 190 1.1 0.15 2.0 1580 Operando 
Acurex Solar 

Cervecerla Lone Star Vapor para CP Therminol Fuera de. 
San Antonio, Texas/ Cervecerlas Sol ar K lnetics 880 T-55 220 0.9 0.15 3.4 3380 servicio 
South~1est Res. lnst. 

Te11tilcs Riegel Preca 1 entaml en to pp Agua/ 
La France,S.C./ de agua de ali- Sun works 620 gl icol 40 2.0 1430 Operando - -
South~:est Rest. lnst. mentac16n de re-

puesto 

South~rn Union Oil Vapor para refi- CP Texatherm 
Ref1nery,Lovington, nerías Sol ar Kinet1cs 940 190 1.2 0.23 9.0 3480 Operando 
N.Mex. /Energetics 

U.S. Stell Chemlcals Vapor para po- CP Therminol 
Haverhi11,0hio/ 1 ies ti reno qu 1- Solar Kinetics 4680 T-60 220 0.4 1.31 0.5 12660 Operando 
Colunbia Gas mico 

• Industrias .Tapud,Shaar Vapor para pro- CP Sun Oil 
Hanegev lndustrinl cesamiento de Luz 490 21 245 2.5 0.11 N/D Operando 

Park,Shderot,lsrael/ papas 
Luz Er. r • 

PP - placa plana TABLA 4. Instalaciones industriales solares selectas • 
CP • e1nal parab61 lca llJ 

N/D: lnfon111cl6n no disponible 
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EXPERIENC~A OPERACIONAL 

El desarrollo de estos sistemas se ha topado con muchos proble-. 

mas que han impedido una operaci6n continua. Un número de es

tos problemas tiene que ver con la· ingeniería y uso de los com 

ponentes no solares como: sellos en boriibas, rodamientos, fallas 

en los sistemas de adquisici6n de datos, etc. Otros problemas 

se encuentran en el subsistema de control y colectores solares, 

tal como: fallas en la~ mangueras flexibles y en los mecanismos 

de seguimiento, fugas en los tubos absorbedores, degradaci6n 

del recubrimiento de cromo del absorbedor, nivelaci6n de los 

espejos y excesivas pérdidas térmicas. 

Estos problemas fueron tan característicos de los primeros sis

temas que era difícil encontrar alguno que pudiera suministrar 

calor a algún proceso rutinariamente durante algunos meses si

guiera. Sin embargo, en 1981 y 1982 el resultado de esfuerzos 

considerables, hechos por DOE a través de los Laboratorios Na

cionales de Sandia, en Albuquergue por mejorar esta situáci6n, 

ha. sid6 un incremento marcado en rentabilidad y disponibilidad. 

ESTUDIOS DE CAMPO 

Los problemas de disponibilidad y las fallas de los sistemas 

Je adquisici6n de datos han impedido una buena. recolecci6n 

,:·; l :;temática de los datos sobre el comportamiento de los siste

m~s solares. Las pocas mediciones de los parámetros obteni

das hacen muy difícil generalizar el comportamiento de los 

sistemas, es claro por ésto que los niveles de entrega de 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 ,. 
1 
1 
1 
1 
1 

energía predichos en las etapas de diseño son optimistas e 

irreales. Durante 1983 el Instituto de Investigaci6n de 
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Energía Solar (SER!) a petici6n del DOE llev6 a cabo un gran 

esfuerzo para muJt':ldr seis de los proyectos listados en la 

tabla 4, con el prop6sito de obtener un conjunto de predic

ciones del comportamiento de los sistemas que fuera consis-

tente y válido. 

Los seis sistemas analizados fueron Caterpillar Tractor, Dow 

Chemical, Home Laundry, Lene Star Brewery,Southern Union Re-

finery, y U.S. Steel Chemicals. La tabla 5 muestra la eficien 

cia y energía entregada esperadas anualmente por estos siste-

mas. Estas predicciones fueron basadas en los parámetros de 

los sistemas instalados. N6tese que éstas son significativa

mente menores que en los proyectos de diseño original dados 

en la tabla 4. 

Campo 
Experimental 

Caterpillar Tractor 
Dow Chemical · 
Home Laundry 
Lone Star Brewery 
So. Union Refining 
USS Chemicals 

Efi.ciencia del sistema 
(%) 

46 
23 

34/43 
34 
31 
32 

Energta entfegada 
x el sistema 

(GJ) 

10,170 
790 

780/980 
1,420 
2,020 
4,580 

NOTAS: Las predicciones se desarrollaron por SERI usando el programa 
de computadora S¡l i ph [35] 
Basa·dos en los datos el imáticos del "Typi cal Meteorogical Year" 
Las diferencias en la energía entregada reflejan el comporta
miento del sistema, el tamaño y las variaciones climáticas 

TABLA 5. Predicciones en el comportamiento anual del sistema 
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Eri'el SERI se hacen esfuerzo's por obtener comparaciones entre 

el comportamiento predicho y la medici6n de campo por perio

dos de días a meses; sin embargo, se pueden tener conclusio

nes generales a partir de predicciones de comportamiento 

anual. El análisis muestra que para los sistemas de vapor 

bien diseñados y construídos existe un intervalo de eficien

cia esperado (relativamente limitado) del 30-35%. La eficien 

cia térmica del sistema para estos casos se define como la 

energía térmica entregada o liberada anualmente sobre la ra

diaci6n directa incidente en el plano del colector. Los sis

temas de operaci6n parecen estar trabajando dentro de un 5 a 

10% de los valores predichos. Un factor determinante en el 

comportamiento de campo son las altas pérdidas térmicas en 

los sistemas de tuberías tanto en las horas de operación dia

rias como en las horas de paro cuando el sistema cede calor 

al ambiente. Las partes expuestas de las válvulas, las sec

ciones de tuberías no aisladas, las pérdidas termosifónicas 

y las pérdidas de calor excesivas a través de los soportes 

de las tuberías son los mayores contribuyentes [16]. Los 

sistemas de tuberías deben ser optimizados en el diseño ten

diendo a diámetros pequeños para reducir pérdidas térmicas 

contra diámetros grandes para reducir los requerimientos de 

potencia de bombeo. 

A pesar del gran n~mero de dificultades se cree que si un sis

tema fuera construído hoy con base en el conocimiento ganado 
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en la ingeniería de diseño y análisis de años recientes y en 

la experiencia operacional hasta la fecha, sería razonable 

esperar mejoras significativas en rentabilidad y comportamie~ 

to. 

El siguiente capítulo presenta una evaluaci6n econ6mica de es 

tos sistemas. 
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4. EVALUACION ECONOMICA DEL KW-h TERMICO 

4. 1 I n.tJtoduc.c.i.6n 

Proporcionar una metodología integral para la adecuada formu

lación y evaluaci6n de proyectos industriales es una activi

dad indispensable para que los proyectos que se hagan reali

dad tengan mayores probabilidades de éxito y vengan a contri

buir en forma más amplia al desarrollo econ6mico del país. Se 

acentdan la necesidad de ponderar y evaluar, cada vez con más 

profundidad, lo que se emprende. Ya no son suficientes la in 

tuición y el buen juicio, es necesario complementarlos con 

técnicas analíticas para reducir las apreciaciones subjetivas, 

para encontrar una mayor eficiencia en los factores producti

vos y tomar en cuenta la racionalizaci6n del uso de los recur 

sos que concurren hacia las actividades industriales: materia 

prima, mano de obra y capital. Por pequeño que parezca un pr~ 
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yecto y por reducida que pudi~ra parecer la inversi6n necesa

ria para su realizaci6n, es de fundamental importancia el re

visar con la profundidad que el caso amerite todos y cada uno 

de los u~.n<:1lones que comprenden el proyecto mismo y que 'habrán 

de conducirlo hacia su éxito o su fracaso. 

Se denomina proyecto industrial al conjunto de elementos téc

nicos, económicos, financieros y de organizaci6n que permiten 

visualizar las ventajas y desventajas econ6micas de la adqui

sición, construcci6n, instalaci6n y operación de una planta 

industrial. 

Un proyecto industrial se prepara a través de un proceso de 

aproximaciones sucesivas, del cual en cada etapa se van pre

cisando los factores que inciden en la viabilidad técnica y 

econ6mica del mismo, mediante investigaciones cada vez más 

profundas y detalladas que se realizan con costos que se in

crementan a medida que se consolida el proyecto y se reducen 

los riesgos inherentes a la realizaci6n del mismo. 

La elaboración de un proyecto generalmente se realiza en tres 

etapas: la exploratoria o de prefactibilidad, la preliminar y 

la final, cada una de las cuales es seguida de una evaluaci6n 

que permite tomar la decisión de suspender o continuar el pro

yecto y asignar, en su caso, recursos económicos cada vez ma

yores para estudio, diseño y consfrucci6n de la planta indus-
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trial, respectivamente,. dependiendo de la etap.a de que se tra

te. Así, la evaluaci6n de proyectos consiste en seleccionar y 

aplicar patrones o normas, que permitan demostrar que el dest_i 

no dado a los recursos empleados será el 6ptimo, para los pro

yectos sujetos a análisis. 

La elaboración de un proyecto se hace con la finalidad de ge

nerar bienes o servicios que puedan satisfacer necesidades.pri 

·marias, secundarias o adquiridas. 

Un proyecto puede tener su origen en cualquiera de las siguie~ 

tes situaciones: 

l. La existencia de una demanda insatisfecha de un producto 

2. La posibilidad de elaborar un mejor producto a menor pre-

cio que los ya existentes 

3. La posibilidad de exportar un producto 

4. La necesidad de substituir importaciones 

5. La conveniencia de utilizar más ampliamente los canales de 

distribución de una empresa 

6. La necesidad de incrementar el. valor de una materia prima 

7. La conveniencia de extender la vida de un producto pere

cedero 

a. La necesidad de :·fomentar el desarrollo econ6mico de una 

regi6n 
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Los principales rubros de un proyectó industrial son lqs si

guientes: 

l. Mercado de abastecimiento 

2. Mercado de consumo 

3. Tamaño de la planta industrial 

4. Localizaci6n de la planta industrial 

5. Ingeniería del proyecto 

6. Inversi6n fija y capital de operaci6n 

7. Costos y presupuestos de operaci6n 

B. Organizaci6n empresarial 

9. Financiamiento del proyecto 

10.Evaluaci6n econ6mica y social 

Estos rubros deben abarcarse en las tres etapas mencionadas: 

prefactibilidad, preliminar y final. Este proceso se pre

senta en la fig 12. 

4.2 Evaluaci6n del p~oyecto 

En el punto anterior se mencionaron los rubros principales 

que deben analizarse para la realizaci6n de un proyecto in

dustrial, de forma que pueda evaluarse en cada etapa si con

viene seguir con dicho proyecto o no. Ahora se abarcará br~ 

vemente lo que trata cada rubro, basados en ref (17). Existe 

una amplia bibliografía al respecto y no se pretende ahondar 

demasiado, sino sentar las bases de este estudio. Si el lec 
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tor desea profundizar en' el tema, puede consultar refs: [17], 

[181' [19], [20] y [21]. 

MERCADO DE ABASTECIMIENTO 

El volumen y las características de las materias primas dispo

nibles y, en general, de todos los insumos que requiere una 

planta industrial, son aspectos de suma importancia, ya que 

influyen de manera significativa en la determinación tanto 

del tamaño de la planta como en la selección del proceso y 

los equipos que deben instalarse. La disponibilidad de los 

insumos, junto con sus precios de adquisici6n, influyen en 

alto grado sobre los resultados econ6micos del proyecto. 

La metodología que se sigue para su estudio es la siguiente: 

A. Recopilaci6n de informaci6n y datos estadísticos como: 

Materias primas básicas 

Calidad y características de las materias primas 

Localizaci6n y características de las zonas de producci6n 

Volumen de producci6n e importaciones 

Precios de adquisici6n 

Periodos de disponibilidad de materia prima 

Destino de las materias primas 

Mecanismo de adquisici6n 

Medidas de política económica 
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B. Proyecci6n de la disponibilidad total de· materias prima.s 

c. Disponibilidad de las materias primas para el proyecto. 

MERCADO DE CONSUMO 
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El estudio del mercado de consumo consiste fundamentalmente · 

en estimar la cantidad de producto que es posible vender, las 

especificaciones que éste debe exhibir y el precio que los 

consumidores potenciales están dispuestos a pagar. La pro

yecci6n de la demanda probable del producto resulta fundamen 

tal para el proyecto y es uno de los primeros factores aso

ciados a la viabilidad del mismo que se debe estudiar. Tam

bién, a través de este estudio, se pretende determinar bajo 

·'·qué condiciones se podría efectuar la venta de los volúmenes 

previstos, así como los factores que podrían modificar la es 

tructura comercial del producto en estudio, incluyendo la lo 

calizaci6n de los competidores, la distribuci6n geográfica 

de los principales centros de consumo, etc. Los•resultados 

del estudio permiten fijar con cierto grado la capacidad má

xima que puede tener la planta y las necesidades de amplia

ci6n futuras. 

En términos generales puede decirse que el estudio del merca

do comprende 2 etapas: 

l. Recopilaci6n de antecedentes 

2. Análisis, interpretaci6n y proyecci6n de las funciones de 
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mercado. 

Enti6ndase por mercado el sitio de convergencia de· la oferta 

y la 1Je.m<inda de productos, en que se establece un precio úni-· 

co. 

La profundidad y detalle con que se realiza cada una de las 

etapas mencionadas depende del grado de avance del proyecto. 

En el estudio a nivel exploratorio, o de ante-proyecto, úni

camente se requiere conocer el orden de magnitud de la dimen

si6n del mercado del producto en estudio. 

TAMA~O DE LA PLANTA INDUSTRIAL 

Se conoce como tamaño de la planta industrial a la capacidad 

instalada de producción de la misma, que se expresa en canti

dad producida por unidad de tiempo, es decir, volumen, peso, 

valor o número de unidades de producto elaboradas por año, 

ciclo de operaci6n, mes, día, turno, etc. y solo en algunos 

casos se da como funci6n del volumen de materia prima que en

tra al proceso. 

Las plantas industriales generalmente no operan a su capaci

dad nominal o instalada. · Se conoce como capacidad real de 

operaci6n al ritmo de producci6n que e:~:tivamente es posi

ble operar. 



1 
I· 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
I· 
1 
1 
1 

SS 

Los factores que influyen de manera.predominante en la.selec

ci6n del tamaño de la planta son los siguientes: 

l. Caractericticac del mercado de consumo 

2. Características del mercado de abastecimiento 

3, Economías de escala 

4. Disponibilidad de recursos financieros 

s. Características de la mano de obra y disponibilidad 

6. Tecnología de producci6n 

7. Política econ6mica. 

El tamaño más adecuado de una planta industrial será aquel que 

se obtenga optimizando la economía de la misma en funci6n de 

los factores antes mencionados. Se realiza este estudio ha

ciendo una primera estimaci6n de la misma en t~rminos del fac 

tor que se juzgd le impone la mayor restricci6n, que en los 

más de los casos es la dimensi6n y localizaci6n del mercado 

de consumo o el de abastecimiento. Posteriormente se efectúan 

ajustes al tamaño así estimado en funci6n de los otros facto

res de influencia antes señalados. 

LOCALIZACION DE LA PLANTA INDUSTRIAL 

La localizaci6n de una planta industrial se basa generalmente 

en las mismas consideraciones que las que se toman en cuenta 

para decidir su tamaño, y tiene como objetivo obtener un cos

to mínimo unitario de operaci6n. Esta determinaci6n del lugar 
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oc cuele llevar a cabo en dos etapas: 

l. Seleccionar el.área general en que se estima conviene loca

lizar la planta 

2. Elegir la ubicaci6n precisa para efectuar su instalaci6n 

Ponderando adecuadamente todos y cada uno de los diversos fac

tores que influyen sobre la localizaci6n de una planta, depen

derán las probabilidades de que se obtengan los resultados ec~ 

n6micos esperados. 

Otros factores que influyen, además de los citados en el punto 

anterior, son: 

a. Facilidades de transporte 

b. Disponibilidad y costo de energía el~ctrica y combustibles 

c. Fuentes de suministro de agua 

d. Facilidades para la eliminaci6n de desechos 

e. Disposiciones legales, fiscales o de política econ6mica 

f. Servicios públicos diversos 

g. Condiciones climatol6gicas 

h. Actitud de la comunidad 

INGENIERIA DEL PROYECTO 

La ingeniería de un proyecto industrial, llamada pre-ingenie

ría en las fases anteriores al diseño detallado de la planta, 
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tiene por objeto aportar la informaci6n·que permita h~cer una 

evaluaci6n econ6mica del proyecto, así como establecer las ba-

ses técnicas sobre las que se construirá e instalará la plan

ta, si el'proyecto demostr6 ser econ6micamente atractivo. 

La ingeniería del proyecto consiste en 3 fases básicamente: 

l. Realizaci6n de una serie de actividades que sirven para ob-

tener informaci6n necesaria para la adopci6n de un proceso 

de producci6n adecuado. 

2. Especificaci6n de maquinaria, equipo y la obra civil, para 

obtener cotizaciones y presupuestos, y con estas bases de

terminar la magnitud de la inversi6n y los costos de ope

raci6n de la planta. 

3. Elaborar el diseño detallado de la planta y hacer una esti-

maci6n precisa de la inversi6n requerida para llevar a cabo 

la construcci6n, instalaci6n y puesta en marcha de la misma. 

INVERSION FIJA Y CAPITAL DE TRABAJO 

Para llevar a cabo la materializaci6n de un proyecto industrial 

se requiere asignarle una cantidad de recursos que se pueden 

agrupar as~: a) los que se requieren para la adquisici6n e in!! 

talaci6n de la planta, y b) los re.queridos pa.ra la operaci6n 

de la misma. Los primeros constituyen la inversi6n fija y los 
l 

segundos integran el capital de trabajo. 
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En términos generales la inversi6n fija· de un proyecto incluye 

los costos de los siguientes rubros: 

l. Investigaci6n y estudios previos 

2. Organizaci6n de la empresa 

3. Patentes y conocimientos técnicos eBpecializados 

4. Elaboración del proyecto final 

5. Terreno para la instalaci6n de la planta 

6. Concesiones para la explotaci6n de recursos naturales 

7. Maquinaria y equipo 

B. Instalación de maquinaria y equipo 

9. Obra civil 

.10.Scrvicios auxiliares e instalaciones complementarias 

11.Ingeniería, supervisión y administración de la instalación 

12.Puesta en marcha de la planta 

13.Intereses durante la realización del proyecto 

14.Imprevistos o contingencias 

·Los principales renglones que son necesarios considerar para 

estimar el capital de trabajo son los siguientes: 

l. Inventarios de materia prima, productos en proceso y pro-

ductos terminados 

1. Cuentas por cobrar 

J. Dinero en efectivo 

4. Cuentas por pagar 
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COSTOS Y PRESUPUESTOS DE OPERACION 

Este punto se refiere al cálculo de los presupuestos de ingr~ 

sos empleando para ello·los voldmenes y precios de venta ob

tenidos del estudio del mercado y la estimaci6n de los presu

puestos de egresos utilizando cifras de volfunenes y precios 

de los insumos necesarios para operar la planta a los niveles 

previstos. Estos presupuestos permitirán, a su vez, hacer 

pron6sticos del costo unitario de producci6n y obtener los 

presupuestos de las utilidades derivables de la operaci6n de 

la planta, así como los diversos coeficientes que servirán 

... para llevar a cabo la evaluaci6n econ6mica del proyecto. 

ORGANIZACION EMPRESARIAL 

Para la realizaci6n de un proyecto industrial se requiere la 

formaci6n de una empresa. Aun cuando eb la formulaci6n de 

un proyecto industrial no es necesario conocer en detalle la 

forma jurídica y la organizaci6n de dicha empresa, es conve

niente revisar estos aspectos por las implicaciones que pu

dieran tener en la factibilidad del proyecto y en la obten

ci6n de los recursos para su materializaci6n. 

En la organizaci6n empresarial se distinguen dos aspectos im

portantes: 

a) la selecci6n y adopci6n de la forma jurídica para consti

tuir la empresa que ha de llevar a cabo el pro~ecto 
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b) ],a organizaci6n técnica y adminis.trativa de la empresa que 

ha de permitir dirigir y operar satisfactoriamente las ac

tividades de la.misma. 

FINANCIAMIENTO DEL PROYECTO 

Determinará el financiamiento de la empresa la forma de apor

taci6n del capital y la estructura social de la misma. No se 

justificará real~zar estudios detallados sobre la organizaci6n 

y el financiamiento, mientras no se haya resuelto llevar a ca

bo el proyecto, pero sí es necesario plantear y resolver en 

principio los aspectos fundamentales al respecto. 

El estudio del financiamiento debe incluir el análisis de las 

fuentes de recursos econ6micos que pueden considerarse para 

.~tener los fondos necesarios para realizar el proyecto, asi 

como los mecanismos mediante los cuales se hará llegar, en su 

caso, esos recursos hacia las entidades proveedoras de los ac 

tivos tangibles e intangibles. También señalará los requisi

tos que son necesarios satisfacer para obtener estos recursos 

haciendo patente la viabilidad de satisfacerlos. Este estu

dio deberá tomar en cuenta las fechas en que son necesarios 

los fondos para la realizaci6n de un proyecto, de acuerdo a 

un programa de trabajo y el calendario de inversiones. 

EVALUACION ECONOMICA Y SOCIAL 

Pára que un proyecto industrial sea satisfactorio debe estar 
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ampliamente justificado desde' los puntos de vist.a empresarial 

o social. Es decir, debe preverse una rentabilidad atractiva 

que justifique la canalizaci6n de recursos hacia el mismo (ev~· 

luaci6n econ6mica) , o bien debe existir una justificaci6n muy 

clara de los beneficios sociales esperados frente a los costos 

de inversi6n y de operaci6n del proyecto (evaluaci6n social). 

En general, la evaluaci6n de un proyecto industrial consiste. 

en verificar que éste se encuentre definido totalmente y que 

todas las decisiones adoptadas con respecto a las caracterís

ticas básicas del mismo estén debidamente fundamentadas. Todo 

proyecto lleva implícito un riesgo que debe ser ponderado cui

dadosamente, no solo por las consecuencias directas en las eco 

nomías de los inversionistas, sino también por los efectos in

directos en la rama industrial correspondiente y en la econo

mía del país en donde se planea su realizaci6n. 

La evaluaci6n de un proyecto se lleva a cabo en dos grandes 

áreas, la técnica y la econ6mica, aunque las decisiones técni

cas se reflejan necesariamente en su economía. 

La evaluaci6n técnica consiste en revisar que las soluciones 

técnicas establecidas para el proyecto estén definidas y sean 

satisfactorias; no solo las características de diseño y opera

ci6n del proceso y de los diversos tipos de equipos que se re

quieren, sino también su accesibilidad, su vida útil, su obso-
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lescencia.previsible, etc. 

La evaluación económica del proyecto en su conjunto, es l~ eva

luación de todos los factores que inciden en el proyecto, cua

lesquiera que sea su naturaleza, para reflejar un monto de las 

inversiones requeridas y presupuestos de ingresos y egresos. 

4.3 Coato del ~W.h t!4mico aola~ 

Hacer la evaluaci6n completa de la tecnología de los captadores 

cilíndrico parab6licos como proyecto result~ muy costoso y com

plicado debido a varias razones: 

a) es una tecnología nueva sin puntos aparentes de comparaci6n 

b) no existe informaci6n suficiente 

e) aunque hay plantas trabajando aún está a nivel experimental 

d) pocos empresarios se arriesgan a financiar proyectos tan no 

vedosos. 

Sin embargo, en el cap~tulo anterior se hizo el análisis de a! 

gunos rubros que abarca la evaluación como: el mercado al cual 

se dirigen estos captadores, las. ventajas y desventajas de es

tos sistemas, el avance tecnológico a la fecha y proyectos se

mejantes construidos y en operaci6n. 

El fin de este trabaio es presentar aspectos econ6micos de es-
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tos sistemas. 

Ell'contrar el costo del kW.h térmico producido solarmente me

üiante este tipo de tecnología, es dar la pauta para continuar 

o desechar la idea de alimentar plantas industriales con ener

gía térmica solar. A nivel particular, continuar con la idea 

sería alentar a algunos empresarios a profundizar y detallar 

los estudios realizados para llegar a fabricar captadores ci-. 

líndrico parab6licos o bien los componentes que no se encuen

tran hoy en día en el mercado, para su construcci6n. Y por 

otra parte implicaría también, presentar a los procesos indus

triales que requieren calor (PIC) una opción viable para ali

mentarse sin necesidad de recurrir a equipo convencional como 

calderas. A nivel nacional, promover el uso de energía no 

convencional y basar la industria en ella trae grandes. venta

jas para el país como se mencion6 en el capítulo 2. A conti

nuaci6n se detalla la obtención del costo del kW.h térmico so

lar. 

4. 3. 1 Método 

Este estudio permite establecer, mediante la técnica de. val:or 

presente, el costo de producci6n del calor producido como 

funci6n de los parámetros fundamentales de diseño de la plan

ta y de tipo climático. El método que se presenta para la ob

tenci6n del costo del kilowatt-hora térmico solar consiste bá

sicamente en encontrar el valor presente de la inversi6n glo-
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bal de la~ planta y dividirlo entre Los k'ilowatts-hora térmi-. 

cos que se esperan generar en la misma. Los pasos generales 

son los siguientes: 

A. Se determinan los costos de los gastos iniciales y' los gas

tos de operaci6n, mantenimiento y reposici6n. 

B. Se calcula el valor presente equivalente (VP ) de los cose 

tos mencionados. 

C. Se calculan los kilowatts-hora térmicos que se esperan ob

tener de la planta solar (a lo largo de su vida útil) . 

(ESE)• 

D. Se divide el VPe entre ESE y se obtiene así el costo por 

kilowatt-hora generado: 

VP e 
ESE 

Con base en la planta solar considerada se ilustra el procedi-

miento anterior, indicando c6mo obtener los valores de los pa-

rámetros involucrados en cada inciso. 

4.3.1.1 Gastos iniciales y gastos de operaci6n, mantenimiento 

y reposici6n 

Los gastos en los que se incurre al const.ruir y operar una pla!! 

ta solar son de dos tipos: 

a) Los gastos iniciales son todos aquellos gastos de los bie-
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b. Los gastos de operaci6n, mantenimiento y reposici6n son 

los recursos econ6micos que se utilizan para atender la 

operaci6n de la planta, conservarla en buen estado y sus

tituir aquellos componentes que tengan una vida útil menor 

a la vida útil de la planta. 

GASTOS INICIALES 

Se supone la vida útil de la planta de 30 años, con base en 

la experiencia existente con estos sistemas. 

Lo primero es hacer una lista de los principales insumos de 

cada una de las partes diferenciadas en el capítulo anterior 

para la planta solar estudiada. Esta lista se encontr6 de 

los planos y .las especificaciones de diseño hechas al cons

truirse la planta. A cada una de las partes, se añade, un 

porcentaje de "varios" bajo el nombre de elementos de· uni6n 

en el cual se consideran los in'sumos secundarios. El porcen

taje así añadido variará de a~uerdo a la cantidad de insumos 

secundarios requeridos. Los insumos principales representan 

la mayor parte del costo y los se·cundarios una mínima parte; 

por eso se pueden estimar en forma aproximada. 

Encontrar los costos de estos in.sumos no es tarea fácil, debi-
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do a que m.uchos de éstos no se encuentran en forma comercial 

en el mercado actual, tal como es el caso de los espejos. El 

costo de los insumos comerciales se obtiene directamente de 

las cotizaciones de los proveedores. Si el precio puede ser 

consultado con diversos proveedores, basta obtener el prome

dio aritmético de estos precios para tener el costo represen

tativo del insumo evaluado. Las cotizaciones incluyen la ins 

talaci6n. En el caso de los insumos no comerciales o que son 

de irnportaci6n, su costo es obtenido con base en las notas 

existentes de estos insumos afectadas por un factor que refle

ja el cambio de los precios en el periodo de tiempo transcurr,! 

do de la fecha de la nota,a la fecha en que se realiza la eva

luaci6n y depende por tanto de la Economía Nacional vivida en 

este periodo. 

Los costos se dan por m6dulo y no por planta (cabe recordar 

que esta planta solar cuenta con 16 rn6dulos colectores) , por 

lo cual en el caso de los insumos que son por planta,como por 

ejemplo los de instrurnentaci6n, su costo se prorratea propor

cionalmente en los m6dulos, dividiéndolo entre 16. 

En el anexo 1 se detalla la obtenci6n de los costos tanto de 

los insumos principales corno de los secundarios. Las tablas 

6, 7 y 8 muestran los resultados. 
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De las tablas 6, 7 y 8 se.tiene que: 

Costo inicial de insumos del sistema colector 970,887 

Costo inicial de insumos del sistema de almace-

namiento 18°4, 187 

Costo inicial de insumos del sistema de accesorios 479,294 

Costo total inicial 1,639,368 

es decir, el costo de construir e instalar un m6dulo solar es 

aproximadamente de 1.6 millones de pesos, o bien el costo ini

cial (construcción e instalación) de la planta solar de 552 m2 

de área de captación es de 26 millones de pesos. Todos estos 

costos son válidos a enero de 1984 dadas las condiciones eco

nómicas actuales del país. 

GASTOS DE OPERACION, MANTENIMIENTO Y REPOSICION, (GOMR) 

Para determinar los gastos de operación es necesario conocer 

la cantidad de energía el€ctrica ocupada para actuar los sis

temas de seguimiento y gastos generales de operación como 

sueldos de las personas encargadas de atender la planta. 

Mantenimiento de una planta es una serie de actividades desti

nadas a conservar y mantener el equipo en buenas condiciones 

para su operación adecuada a lo largo de la vida útil para la 

cual se ha diseñado. 
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Sub-
Componentes Material Prec.io por No. Costo 

sis - . . unidad . .. Unidades . . Total. tema ' $ 

Soporte parabólico Fibra de vidrio 2,048.2 2 228,374 111.5 m2 
V) Mano de obra 0.3(2,048.2) lll.5m 2 68,512 
o Superficie reflect Acrílico 3,587.96 38.64 m 138.639 '"":> w Aluminización ' 1,200.00 24 lám 28,800 ~ 
Vl Elementos unión Varios 0.1 (total) 1 46,433 w 

r SiJbtotal 510,758 

Mecanismo control 24,000.00 1 24 ,000 

' 
Motorreductor 11.,000.00 1 11,000 

o: Tornillo y base Acero 70,152.00 1 70 ,152 
o Microswitches 120.00 2 240 Cl 

1 
..... Base para micros Acero 1,785.00 2 3,570 :::i 
t.!! Topes para micros Acero 500.00 2 1,000 w 
Vl Bases: sensor y M.C. Acero 3,070.00 2 2 6,140 

1 
o Protección motor Acrílico 3,587.96 0.15 m2 555 :E: 
V) Mano de obra o .3(3. 587 .96) 0.15 m 167 ..... 
z Tubo de plástico PVC 380.00 l m 380 c:t 
~ .· . Fuelle protector Plástico 1,000.00 1 m 1,000 

1 .. _,_.;;..;:.·.Elementos unión Varios 0.1 (total) 1 1,182 

Subtota 1 119,386 

1 o: 
o Tubo absorbedor Acero suave 377 .15 15 m2 5,657 e 
UJ Aplicación de cromo Cromo negro 2,000.00 1.5 m 3,000 ca 
o: Tubo envolvente Vidrio 1,200.00 15 m 18,000 

1 o 
Vl 
co 
C( Subtotal 26,657 

1 
u 
:::> Estructura. Acero 213,900 1 módulo 213,900 o: 
1-
Vl 
UJ Subtotal 213,900 

1 u Cimentación colee. Varios 95,667 :::> 
a:: Cimentación tanque Varios 1,414 1-
Vl Instalación elect. Tubo conduit 166.66 11 m 1,833 

1 
Lú 
e( Cable # 14 28.90 44 m 1,272 a: 
u.. 
z ...... 100,186 

1 .. . . . . . ' ·.·TOTAL: . : : . : : . : : 970,887 

1 TABLA 6. ·costos de insumos por módulo (incluyendo instalación) 

1 
de sistema de colectores 

j 1 



sub- Material Precio por Unida des 
sis- Componentes ·· unidad 
tema 

Tanque de almacén Acero 963,900.00 1/16 
UJ 

5- Aislamiento Asbesto y fibra 669,000.00 1/16 z. 
e¡;. 
1-. 

~· ..... 
o: 
UJ 
OJ. 

¡:: . 

vidrio 
L 1 ave de purga Acero 15,070.00 1/16 

Subtotal 
Tubería • = 3" Acero 1,067 ·ºº 18. 75 m 

Tubería • = l" Acero 278.30 1.20 m 
Aislamiento•= 3" 2!" pamsil y 1,643.40 2.5 m 

aluminio 
Aislamiento•= 1" H pamsil y 2,800.00 15.3 m 

aluminio 
Aislamiento codo 2!" pamsil y 3,200.00 1.25 m 
3"x90" aluminio 
Aislamiento "T" 2! pamsil y 4,500.00 2.20 m 
3" • 

Subtotal 

TOTAL 

TABLA 7. Costos de insumos por módulo (incluyendo instalación) del 
sistema de almacenamiento 

Costo 
total 
($) 

60,244 
41,812 

942 
102,998 
20,00~ 

334 
4 ,109 

42,840 

4,000 

9,900 . 

81, 189 

184, 187 



Sub-
sistema 

QJ e: 
"<::110. ..... 
~~ ., .... e 
s... o 
ou 
VI ¡_ 
QJ QJ 

8~ 
ci:,H 

e 
'º. .,.... 
<.J 
ttl . ..., 
e: 
~· ::s. 
s... ..., 
VI . 
e: ...... : 

Componentes Material Precio por No. Costo inicial 
unidad Unidades por m6dul o ($) 

Mangueras flexibles Acero 750 2 1,500 
Separadores Teflón 2,500 2 5,000 
Fluido térmico Aceite 90 3125 1t 382,250 
Escalera y pasillo Acero tubular 330,000 1/16 20,625 
Tensores tanques Acero 100,000 1/16 6,250 
Soldadura Acero 65,780 1/16 4 ,111 
Filtros y válvulas Acero 82,987 1/16 30,187 
Soportes absorbedor Acero 1,000 5 5,000 

Subtotal 350,923 

Medidores de gasto 172,973 2/16 21,622 
·Medidores de presi6n 78,000 2/16 9,750 
Medidores de temperatura 4,039 35/16 8,836 
Reguladores de flujo 157,608 1/16 9,851 
Medidores de radiaci6n 
difusómetros 143,750 1/16 8,984 
piranómetros 109 ,250 1/16 6,828 

Automatización 1,000,000 1/16 62,500 

Subtotal 128,371 

Costo inicial total 
por módulo 479,294 

TABLA 8. Costos de insumos por módulo (incluyendo instalaci6n) del sistema 
de accesorios 

....,¡. 
o 
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El mante~imiento.puede ser de dos tipos: 

'' ') Preventivo. Es un programa de actividades requerida!? para 

conservar en buen estado y operando la planta solar. Deben 

planearse tiempos dedicados a las actividades de este man-

YP1li1niento que son esencialmente limpieza, lubricaci6n y 
·.,: 

pfo :::.:'.•·a. La limpieza en los espejos es sumamente importa~ 

te para evitar un rápido desgaste y asegurar una mayor ef! 

ciencia (22] de operaci6n. Además de la limpieza de los 

espejos,es necesaria la limpieza general de la planta para 

evitar suciedad en el motor de seguimiento que aumenta la 

fricci6n y fuerza al motor para evitar fallas en las cajas 

de los Delavan (Mecanismo electr6nico para hacer actuar al 

mecanismo de seguimiento), para conservar las tuberías en 

buen estado y sin corrosi6n debida a partículas extrañas, 

etc. La lubricaci6n es necesaria en r6tulas, tornillos y 

engranes para permitir un libre movimiento de seguimiento 

del concentrador hacia el sol, evitando desgaste anticipa

do de engranes y por tanto ajustes. Un problema muy grave 

es la corrosi6n, sobre todo en los extremos del tubo absor-

bedor, en la flecha central que soporta la estructura del 

tubo absorbedor y en la estructura misma; ésto se previene 

con pintura anticorrosiva. Además se requiere tiempo para 

sustituir piezas al cabo de su vida útil y evitar que fa

llen cuando la planta está en operaci6n. 
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b) Correctivo. Son las actividades para corregir las fallas 

inesperadas lo más pronto evitando paros innecesarios de 

la planta por largo tiempo. Si se lleva a cabo un buen 

mantenimiento preventivo no habrá mucha actividad del man

tenimiento correctivo, sin embargo, es necesario tomarlo 

en cuenta ya que puede fallar algún elemento antes de lo 

esperado, o bien puede haber algún accidente. 

Los gastos anuales asignados a operación y mantenimiento de la 

planta se pueden expresar corno un porcentaje del costo inicial 

de acuerdo a las actividades y equipo necesarios para ello. De 

acuerdo a la experiencia de los investigadores más cercanos al 

diseño, pueden obtenerse estimaciones de estos porcentajes. 

Los porcentajes no son exactos en algunos casos ya que los re

cursos para el mantenimiento pueden variar dentro de un inter

valo de acuerdo al tipo de mantenimiento que se realice, sien

do posibles más de un tipo. La tabla 9 muestra los resultados. 

Además de los gastos anteriores existen los gastos por reposi

ci6n de equipo para sustituir los componentes que tienen una 

vida útil menor a la vida de la planta. Por tanto estos gas-

· tos se presentarán peri6dicarnente de acuerdo a la vida útil 

de cada componente. Es necesario entonces obtener la vida útil 

de cada una de las componentes. Esto se hizo de acuerdo a los 

criterios pe los investigadores más cercanos al diseño de ca.da 

uno de éstos. En la tabla 10 se presenta cada componente y su 
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vida útil así como los años para los cuales estos costos se 

presentan a lo largo de la vida útil de la planta. 

Subsistemas 

Espejos 

Mecanismo seguidr.r 
VI 

~ Absorbedor 
o 
.µ 

~ Estructura 
o 
u Infraestructura 

Subtotal 

u Tanque 
IÓ 
E 

:;:¡; Tuberías 

Subtotal 

VI Accesorios de inter-
0 conexión ·e 
o 
~ Instrumentación 
u 

.::¡_ Subtotal 

Costo total anual 

2'-5 

1-5 

2-5 

3 

3 

3 

3 

3 

5 

Costo inicial 
x módulo ($) 

502,758 

119 ,386 

26,657 

213,900 

100,186 

962,887 

102,998 

81, 189 

184,187 

350,923 

128,371 

479 ,294 

J.1 
COAM 
($) 

mín máx 

10,055-25,138 

1,194- 5,969 

533- 1,333 

6,417- 6,417 

3,006- 3,006 

21,205-41,863 

3,090- 3,090 

2,436- 2,436 

5,526- 5,526 

10. 528-10. 528 

6,419- 6,419 

16,947-16,947 

43,678-64,336 

* Porcentaje del costo inicial que se asigna anualmente a operación y 
mantenimiento. 

TABLA 9. Costos anuales de operación y mantenimiento (CAOM) 
de 1 a planta sol ar 
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Finalmente el gasto de operaci6n, mantenimiento y reposici6n 

total para el año t de la planta se obtiene al sumar el costo 



- - - - - -
Sis- Sub- Componente Vida útil Costo por reposición Años para los cuales es-
tema sistema {años) tos costos son válidos 

"' o 
Soporte parabólico .,...., 30 288,886 o QJ 

c. Superficie reflectiva 4 167 ,439 0,4,8,12,16,20,24 y 28 
"' w Elementos de unión 4 46,433 0,4,8,12,16,20,24 l 28 
s.. Mecanismo control 10 24,ooo 0,10 y 20 
o Motorreductor 5 11,000 0,5,10,15 y 20 -e 
:3 Tornillo y base 10 70,152 0,10 y 20 
Cl Microswitches 3 240 0,3,6,9,12,15,18,21,24 y 27 QJ 

"' Base para micros. 30 3,570 o 
"' 

>, Topes para micros. 30 1,000 o 
QJ o Bases: sensor y MC 30 6,140 o s.. E o "' Protección motor 30 722 o ._, .... 
u e: Tubo de plástico 30 380 o· QJ "' o u Fuelle protector 10 1,000 0,10 y 20 QJ 
u :E: Elementos unión 10 1,182 0,10 Y. 20 

.o Tubo absorbedor 10 5,657 0,10 y 20 s.. 
o Tubo envolvente 4 18,000 0,4,8,12,16,20,24 y 28 -"' .o AQlicación del cromo 10 3,000 0,10 Y.. 20 si: 
w Estructura 30. 213 ,900 o 

1 Cimentación colee. 30 95,667 o "' . s..._, Cimentación tanques 30 1,414 o 
4- "' e: QJ Instalación elect. 30 3 105 o u 

"' "' Tangue de alm.+aislam. 30 102,998 o E 1:: 
:;;: ª Tuberías Y. aislam. 30 81, 189 o 

"' ..... Varios 30 350 923 o 10 
QJ .... Medidores y automat. 10 128,371 O, 10 y 20 u s.. 
uo ..... 

E - estructura 
Ta- Tanques 
Tu- Tuberías 
Al- Accesorios de Interconexión 
1 - Instrumentación 

TABLA 10. Costos por reposición de equipo 
..,¡ .. 
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anual de operaci6n y mantenimiento más el costo por reposici6n 

de equipo del mismo año. Este último costo se calcula al sumar 

todos los costos por reposici6n que se presentan ese año de ~

cuerdo a la tabla 10. Así la suma de los costos por reposición 

en el año O es igual al costo inicial total por m6dulo. Agrupá~ 

dose estos datos puede hacerse una· lista de los GOMR mínimos 

que corresponden a un escenario optimista y los GOMR máximos 

que corresponden a un escenario pesimista; ésto lo muestra la 

tabla 11. 

GOMR mín. GOMR máx. Años en los cuales estos cos-
(Escenario optimista) (Escenario pesimista) tos se presentan 1, ... ,30) 

43,678 64,336 1,2,7,11,13,14,17,19,22,23,26 y 29 

43,918 64,576 3,6,9,18,21,27 y 30 

275,550 296,208 4,8,16 y 28 

54,678 75,336 5 y 25 

277 ,040 297,698 10 

275,790 296,448 12 y 24 

54,918 75,576 15 

519,912 540,570 20 

TABLA 11. Gastos de operación, mantenimiento y reposición 
(GOMR) totales para cada año de vida de la planta 
sol ar 

Tanto los gastos iniciales como los GOMR pueden representarse 

en un diagrama <le flujo de efectivo como se ve en la fig 13. El 
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valor de rescate de la planta es cero. 

o 2 3 30 

t, en o 

e, C2 C3 .· ... C30 

1101 

.. 
C1 = Gastos de operación, mantenimiento y reposición ( GO M R ) 

en el año t • e, 1 e 2 1 C3 1 et 
1101 =Costo total inicial 

F ig 13 Diagrama de flujo de efectivo paro la planta solar 

4.3.1.2 Valor presente 

En un análisis de evaluación econ6mica es conveniente tomar en 

cuenta el valor del dinero a través del tiempo, puesto que el 

dinero puede ganar un cierto interés cuando se invierte por 

un cierto periodo, es decir, es importante reconocer que un 

peso que se reciba en el futuro valdrá menos que un peso que 

se tenga actualmente. Es precisamente esta relación entre el 

interés y el tiempo lo que conduce al concepto del valor del 

dinero a través del tiempo. 

El valor del dinero a través del tiempo significa que cantida-

des iguales de dinero no tienen el mismo valor si se encuentran 

ños 
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en puntos.diferentes en el tiempo cuando la tasa de interés es 

mayor que cero. 

Sin· 811.JJct.i:go, dadas las condiciones econ6micas mundiales actual-

mente, se hace necesario introducir además el efecto inflacio-

nario en los proyectos a realizar en países subdesarrollados 

corno México, ya que este efecto actúa sobre todo en los siste-

mas econ6micos de estos países. 

Teniendo un diagrama de flujo de efectivo de una alternativa, 

pueden referirse todos los gastos al año cero tomando en cuen-

ta el valor del dinero en el tiempo (afectado por un interés 

y una tasa de inflaci6n) teniéndose así una cifra que repre-

senta el valoll. pll.e../>e.11.te. (Vp) de la alternativa. 

No ha sido muy estudiado c6mo considerar los efectos inflacio-

narios en la obtenci6n del V de una alternativa, pero de acuer 
p -

do a ref [23] y ref [24] existen dos enfoques para introducir 

los efectos inflacionarios y son: 

A. Expresar todos los flujos de efectivo en términos de canti-

dades de pesos a "valor corriente" y combinar la tasa de in-

flaci6n con la tasa de interés. 

B. Expresar todos los flujos de efectivo en funci6n de canti-

dades de pesos a "valor constante" y usar una tasa de inte-

rés sin un componente de tasa de inflaci6n. 
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Otro método para introducir el efecto' inflacionario, segGn ref 

[25] es: 

C. Expresar todos los flujos de efectivo en funci6n de canti-

dades de pesos a "valor constante" y usar una tasa de inte-

rés que es la diferencia entre la tasa de interés mínima 

atractiva del proyecto y la tasa de inflaci6n. 

Los métodos A y B son equivalentes, enseguida se especificarán 

basados en la ref [23]: 

A. METODO A "VALOR CORRIENTE" 

Utilizando el primer enfoque para introducir los efectos infla-

cionarios, el equivalente en valor actual o presente de una se-

rie de Tk flujos de efectivo (Tk es el "valor corriente" de un 

flujo de efectivo al final del periodo k) se calcula como si-

gue: 

n 
Tk(l+j)-k(l+i)-k V = ¡; 

p k=O 

n 
= - ¡; Tk(l+j+i+ij)-k 

_., 
k=O 

n 
Tk(l+d)-k = ¡; 

k=O 

donde des una tasa de descuento igual a i+j+ij, designando con 

j a la tasa de inflaci6n, i a la tasa de interés y k es el pe-
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riodo. 

Calculando a Tk "valor corriente" así: 

donde Ck es el "valor constante" de un flujo de efectivo del 

periodo k. 

Involucrar a la inflaci6n tiende a complicar el análisis, ya que 

pueden existir diferentes tasas de inflaci6n para varios tipos 

de flujos de efectivo y para distintas regiones del país y del 

mundo. Además, las tasas de éstos tienden a cambiar de un pe-

riodo al siguiente. Si jt designa la tasa de inflaci6n para 

el periodo t, it es la tasa de inter~s para el periodo t, el 

valor presente se puede expresar en pesos a valor corriente co-

mo: 

V 
p 

n k 
T .. (1 't)-l(l+i't)-1 ¡; k .. +J 

k=O t=O 

B. METODO A "VALOR CONSTANTE" 

Este segundo enfoque calcula el equivalente en valor actual uti-
' 

lizando cantidades de pesos a "valor constante" de la siguie~te 
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Aunque el .. segundo enfoque es el método más sencillo para intro-

ducir la inflaci6n en el análisis, estimar los flujos de efec

tivo en funci6n de cantidades de pesos a valor constante no es 

fácil, ya que los flujos de efectivo aumentan con el tiempo; 

pero solo cierta porci6n del incremento se debe a la inflaci6n. 

Asf, es dificil expresar en factores la porci6n del incremento 

que se debe solo a la inflaci6n para proporcionar estimaciones 

de flujos de efectivo futuros libres de ella. 

C. METODO A "VALOR CONSTANTE" CON TASA COMBINADA 

En este enfoque se calcula el valor presente de la siguiente 

manera: 

V 
p = 

donde I es la tasa combinada y es igual a (jt-it). 

Este método subraya la afectaci6n del dinero en el tiempo por 

la diferencia de tasas, ya que si las tasas fueran iguales se 

compensarian y el dinero se podria manejar como constante en 

el tiempo. 

Existen otros métodos para encontrar el valor presente de una 

alternativa tomando en cuenta la afectaci6n de la inflaci6n 

del dinero en el tiempo. Sin embargo para el fin que persi-

gue este trabajo se consideran los tres métodos mencionados 
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suficientes tanto para ilustrar la metodología propuesta como·. 

para mostrar las pequeñas discrepancias que se obtienen al 

utilizar cualquiera de ellos. De esta manera se deja abierta 

la posibilidad de utilizar cualquier otro método de evaluaci6n 

de valor presente más sencillo o confiable siguiendo la metodo

logía. 

Para poder aplicar estos métodos se requiere primero tener la 

serie de flujos de efectivo a lo largo de la vida útil del pro

yecto a evaluar. En este caso la serie de flujo de efectivo de 

la Planta Solar se calcul6 en el punto 4.3.1.1 y se representa 

mediante un diagrama en la fig 13. Lo segundo es determinar 

las tasas de interés y de inflaci6n que se considerarán. 

La tasa de interés a encontrar es la tasa de interés mínima 

atractiva (TIMA) o tasa de descuento de la alternativa. Algu

nos autores [23] y [26] distinguen éstas definiendo a la tasa 

de descuento como aquella tasa que se usa para pasar flujos 

futuros en valor presente y la TIMA como aquella que se usa 

para pasar valores presentes al futuro, generalmente cuando no 

se toma en cuenta el efecto inflacionario. En este trabajo se 

usa el término TIMA o tasa de descuento indistintamente. 

La tasa de descuento utilizada debe ser mayor al costo de obte

ner capital adicional excepto cuando intervienen otros benefi

cios intangibles, como es el caso de los proyectos que buscan 
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beneficios sociales más que lucrativos, de manera que cubra es

ta tasa las inversiones no lucrativas que una empresa debe ha

cer por razones no monetarias. En general se usa la tasa de 

interés bancaria como base para especificar la tasa de interés 

mínima atractiva que justifica una alternativa de inversi6n. 

Sin embargo es la empresa quien determina esta tasa de interés, 

Otros procedimientos que se utilizan para establecer la TIMA 

son: 

l. Agregar un porcentaje fijo al costo del capital para la em

presa. 

2. La tasa de rendimiento promedio durante los últimos cinco 

años se usa corno la TIMA de ese año. 

3. Usar diferente TIMA para diferentes horizontes de planifi

caci6n. 

4. Usar diferente TIMA para diferentes magnitudes de inversi6n 

inicial. 

5. Usar la TIMA corno un instrumento de la gerencia para esti

mular o desalentar las inversiones de capital, según la si

tuaci6n econ6mica general de la empresa. 

6. Usar el rendimiento promedio sobre la inversión del accio

nista para todas las compañías del mismo grupo industrial. 

Dado que las tasas bancarias actuales están por debajo de la 

tasa inflacionaria, no son recomendables como base para espe-
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cificaci6n de la tasa de descuento, ya que sería menor al cos- · 

to mismo de obtener capital y no cumple por tanto con la defi.

nici6n de TIMA como tasa de interés mínima atractiva que re

fleja el costo de invertir dinero en un proyecto particular 

en vez de invertirlo en otra parte y obtener un rendimiento 

por esa inversi6n. En este caso no se están tomando en cuenta 

los proyectos de inversi6n con beneficios intangibles. 

En este trabajo se fij6 la tasa de interés con base en la tasa 

inflacionaria, agregando un porcentaje fijo a la tasa inflacio

naria proyectada para cada año (ver fig 14). 

Proyectar el comportamiento de la tasa de inflaci6n para un ho

rizonte de 30 años es un grave problema debido a que, como se 

mencion6, pueden existir diferentes tasas inflacionarias para 

varios tipos de flujos de efectivo y para distintas regiones 

del país y del mundo, así como la tendencia de esta tasa es 

cambiar de un periodo al siguiente. 

El Banco de México es la fuente oficial que da a conocer las 

tasas de inflaci6n en nuestro país. Con base en los índices 

de precios se obtienen estas tasas tanto generales como para 

distintos rubros, de 1971 a 1984 (ver apéndice 2); la tabla 12 

muestra las tasas calculadas para el .sector de interés. 
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1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 

General Fabrica~ión prod. metal 
Indice Tasa Indice Tasa 

32.3 32.6 
34.0 5.26 33.6 3.06 
35.7 5.00 ,34.8 3.57 
40.0 12.04 38.0 9.19 
49.5 23.75 45.9 20.79 
57.0 15.15 53.2 15.90 
66.0 15. 79 62.9 18.23 
85.1 28.94 84.5 34.34 

100.0 17.51 100.0 18.34 
118.2 18.20 116.5 16.50 
149.3 26.31 146.7 25.92 
191.1 28.00 180.0 23.24 
303.6 58.57 301.4 66.70 
612.9 101.88 714.0 136.89 

1004.5 63.90 1140.4 59. 72 

(%) {%) 

TABLA 12. Indice de precio y tasa de inflación en México, 
tomando como base 100 a 1978. 
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Los sectores manejados por el Banco de México no corresponden 

a los flujos considerados en esta evaluaci6n, es decir, las 

componentesde la planta solar no podrían clasificarse en la 

misma forma que la clasif icaci6n por sectores que hace el Ba~ 

ce de México para presentar los índices de precios. Los erro-

res que se evitarían al intentar una clasificación detallada 

y ver el comportamiento de la tasa inflacionaría para cada ren-

gl6n, quizá no serían tan significativos como los problemas, 

tiempo y costo que involucraría esta clasificaci6n. Es esta 

la caz~n por la cual se decidi6 suponer que es un solo flujo· 

c¡1:._e ,presenta un solo tipo de componentes para el cual existe 

un.o. tasa inflacionaria de acuerdo al comportamiento de precios 

que ha presentado. Siendo la mayoría de las componentes de la 
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planta de tipo metálico, se·piensa que el sector de fabrica~ 

ci6n de productos metálicos es el sector más representativo 

para el flujo de efectivo trabajado. De aquí en adelante se 

proyectará con base en este sector y sus índices de precio. 

85 

Resulta m.ás difícil poder predecir el comportamiento de la ta

sa de inflaci6n dada la tendencia que ha seguido hasta hoy (en 

México). Sin embargo, de acuerdo a los objetivos de la polí

tica econ6mica a seguir, se espera que la curva de inflaci6n 

descienda hasta que la tasa alcance un valor entre 20 y 30% 

para 1988, intervalo que se pretende mantener constante en el 

futuro. 

Dada la tasa para 1984, se espera que descienda linealmente 

hasta que en 1988 alcance un valor de 30% que sería el escena

rio pesimista. La proyecci6n de la curva de inflaci6n encon

trada se muestra en la fig 15. 

Cabe aclarar que el cambio del valor del dinero a través del 

tiempo surge debido a que un peso ahora 'puede ser invertido 

a la tasa de interés prevaleciente en el mercado y recuperar 

ese peso y los intereses el pr6ximo año. Por el contrario, 

el efecto de la inflaci6n 'surge simplemente porque con· un pe:.. 

so se compra más ahora que. en el pr6ximo año, debido a la al

za general de ·1os precios, siendo estas dos afectaciones las 

que llevan a calcular costos y/o beneficios reflejados a un 
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Fig 14 TIMA determinada con base en la tasa de inflación 

120 

100 

h(%) 
80 

60 -

40 

~ 
:\ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

--- Toso de Inflación 
poro productos metálicos 

------- Toso de lnfloclón general 
Toso de lnfloctón proyectado 

T--lt = 14800,.84-7.431 

Ü'---1--_,___.._~_,___,__.__._~--L--'~'--"---'--'--'--'--'--'--'-i--

1971 1975 1979 1983 1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011 
t, en años 

Fig 15 Tasa de inflación en México con base en los índices de 
precios editados por el Banco de México ( ref {34} ) 
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mismo punto en el tiempo, mediante técnicas como la de.valor· 

presente [38]. 

Para cada et' it y jt (gasto, tasa de descuento y tasa de in

flaci6n en el año t respectivamente) se puede obtener su valor 

presente o su valor referido al año cero por cada uno de los 

métodos antes descritos. Así, de la fig 13 se puede obtener 

el valor presente total promedio de la serie de flujos de efeE_ 

tivo presentada, por el método n (Pn) de la siguiente manera: 

donde: 

p 
n 2 

30 
¡: VP 

t=l ctm 
+ 1tot 

valor presente del GOMR en el año t (et) mínimo 

VP = valor presente del GOMR en el año t (et) máximo 
et 

M 

Itot costo total inicial 

n Subíndice que refiere al método utilizado 

si n = 1 se us6 metoQ.o a "valor corriente" 

si n = 2 se us6 método a "valor constante" 

si n = 3 se us6 método a "valor constante" con 

tasa combinada 

)!!ste valor presente total promedio (Pn) se calcul6 mediante un 

programa de computadora que se especifica en el apéndice 3. Los 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

resultados están en la tabla 13, donde se comprueba que los 

dos primeros métodos son equivalentes. 

Mátodo Valor presente Valor presente 
x módulo de la planta 

pl 1,745,937 .5 27,935,000 

P2 1,745,937.5 27,935,000 

P3 2,548,437.5 40,775,000 

TABLA 13. Valor presente total promedio para la serie de flujos 
de efectivo de la planta solar por tres métodos 
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4.3.l.3 Kilowatts-hora térmicos generados por la planta solar 

Se tiene que la energía entregada por la planta solar (E), en 

kW-h, está dada por, [27]: 

(1) 

donde n es la eficiencia total del sistema, en promedio, duran-

te el periodo y a las temperaturas de interés, Ac es el área to

tal de captaci6n en m2 y Gb es el componente directo de la irra

diancia en W/m2. 

Al integrar Gb respecto al tiempo, se obtiene la irradiaci6n di

recta Hb' [28] 

E ( 2) 
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Parte de l~ radiaci6n solar que flega a la tierra se absorbe, 

se refleja y se refracta o dispersa a lo largo de su camino 

en la atm6sfera, por lo que la radiaci6n ~otal incidente sobre 

la superficie de la tierra puede dividirse en dos clases: ra

diaci6n directa y difusa. La radiaci6n directa es la radia

ción recibida del sol sin cambio de dirección y la difusa es 

la recibida después que su direcci6n ha cambiado por reflexión 

y dispersi6n en la atm6sfera. Por esta raz6n la irradiaci6n 

(energía solar incidente en una superficie por unidad de área 

encontrada al integrar la irradiancia en un periodo de tiempo) 

total H puede descomponerse en una fracci6n difusa Ha y otra 

directa Hb: 

H Ha + Hb 

H'b = ii - 'Ha 

Sustituyendo (3) en (2): 

(3) 

(4) 

donde H y Ha dependen del lugar. Suponiendo un lugar con alta 

irradiaci6n (Hermosillo, Sonora), otro con baja irradiaci6n 

(Orizaba, Veracruz) y considerando el D.F., se puede tener un· 

panorama del comportamiento de la energía que puede entregar 

una planta del tipo estudiado. 
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La irradiaci6n·total H se obtiene de los mapas publicados por 

Almanza [29] .en promedio mensual diario para cada mes del año 

y para cada una de las ciudades citadas. 

Existen muchas relaciones para evaluar Hd¡ sin embargo se es

coge la propuesta por Chang [30] de acuerdo a la discuci6n 

presentada por Estrada en ref [31]. La expresi6n que la defi-

ne es: 

(5) 

donde S es la suma de transmisi6n-difusi6n tomada de la ref 

[30] y que varía para cada mes y de acuerdo al tipo de clima, 

H
0 

es la irradiaci6n extraterrestre horizontal y que varía de 

acuerdo a la latitud. La ref [32] presenta las tablas de H
0 

en funci6n de la latitud del lugar. 

Lugar Latitud Tipo de el ima 
(Norte) 

Hermosillo, ~onora 29.08° BW 

Orizaba, 

Distrito 

Vera cruz 18.85° (A) y C 
AF 

Federal 19.40° cw 
e 

TABLA 14. Características climáticas de los luagres en 
estudio 

Encontrados H, H
0

·y S de acuerdo al lugar se obtiene Ha susti

tuyendo estos valores en (5), ver tabla 15. 
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La eficiencia total del sistema no es un parámetro fijo, de.

bido a que con pequeños cambios como: el tipo de mantenimien

to, la calidad de los materiales para los espejos de captaci6n, 

etc, varía. En la práctica, estos factores hacen que los va

lores usuales de la eficiencia sean de entre 0.3 y 0.7 [22]. 

El área de captaci6n es de 552 m2 de acuerdo a las medidas de 

la planta solar experimental estudiada (ver fig 16) que cuenta 

con 16 

E.~pejos 

(o) Espejo {b) M6dulo con 12 sspejos 

Fig 16 A rea de captación por módulo ( 552 m2 ) 

Sustituyendo los valores de H y Ha de ia tabla 15 y el área 

de captaci6n en (4) se puede obtener la energía entregada por 

la planta solar (E1) para una eficiencia de 0.3 y la energía 
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entreadrl~ pnr la planta solar··(E2) para una eficiencia de 0.7~ 

Se puede observar así la energía generada en un caso pesimis

ta y en un c~so optimista respectivamente, para tres lugares 

diferentes, (ver tabla 16). Estos valores son para un día de 

operaci6n de la planta, pero a lo' largo de su vida útil traba

jará 10,950. días (365 d;~~ x 30 años) idealmente. En realidad, 

la energía entregada por la planta solar está afectada por un 

factor de planta (f.p), debido a varias razones, de la siguie~ 

te forma: 

a) La planta solar trabajará 8 hrs al día, que equivalen a un 

65% aproximadamente de la duración del día solar y a un 85% 

de la energía total posible si se trabajara todo el día, 

debido a la forma de campana de la curva de irradiancia 

(ver fig 17) 

G 
( kW/m2) 

8 hr 

13 hr 
-1. 

~ B5%de1Óreo lolal 

~ 19 % del área lolol 

e ( h r) 

Fig 17 Curvo de irrodiancia paro un d(a solar promedio 
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Lugar Hermosillo, Son. Orizaba, Ver. Distrito Federal 

Energía El E2 El E2 El E2 

Enero 440.91 1,028.79 190.77 445.13 429.32 1,001.74 

Febrero 540.27 1,260.60 209.55 488.95 54 7 .03 1,276.41 

Marzo 570.77 1,331.80 223.69 521.95 508.84 1,187.31 

Abril 742.22 1, 731.80 227.95 531.88 489.84 1,731.80 

Mayo 1,092.76 2,549.80 253.20 !:i90.81 438.01 1,022.02 

Jun10 1,167.93 2,725.20 246.71 575.66 381.81 890.96 

Julio 798.27 1,862.60 268 .. 6& 626.86 400.52 934.63 

Agosto 738.91 1,724.10 296.03 690.73 400. 52 934.63 

Septiembre 854.93 1,994.80 235.45 549.38 399.51 932.24 

Octubre 802.51 1,872.50 203.52 474.90 466.96 1,089.62 

Noviembre 592.80 1,383.20 176.48 411. 79 390.32 910. 74 

Diciembre 462.22 1,078.50 204.81 477.90 371.13 865.96 

Promedio anual 770 .45 1, 712.00 228.07 532.21 435.31 1,015.83 

TABLA 16. Energía generada idealmente por la planta solar 
en un·dia mensualmente en kW.h, para una efi
ciencia·de 0.3{E 1) y otra de 0.7(E2) y para los, 
lugares de estudio 
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b) Debe considerarse que la planta 'no se trabajará al 100% de 

la cap~cJdad dado que, en general, habrá pequeñas fallas 

que deben preveerse,·o algún espejo en mantenimiento, etc. 

La experiencia que se tiene habla de trabajar la planta a 

90% de su capacidad [22). 

c) La planta deberá tener paros totales para revisi6n, mante-

nimiento y cambios necesarios de componentes. Los días 

totalmente nublados no se trabajarán debido a la baja in-

solaci6n, mismos que pueden ser aprovechados para estas 

actividades. 

De acuerdo al Servicio Meteorol6gico Nacional [33] se tiene: 

Lugar Días nublados N ( %) D=( 100-N) 
al año 

Hermosillo 34 .• 70 . 9. 50 90.50 

Orizaba 206.27 . 56. 51 43.49 

México D.F. 123.03 33. 71 . 66. 29 

donde N es la raz6n, entre los días nublados y los días tota-
. . 

les, ·que corresponde al porcentaje del año que la planta se 

para. Por lo tanto D es el porcentaje del año ·que la planta 

trabaja (días despejados). 

De aquí que el factor de planta es igual al producto de los 

tres factores señalados, es decir: 
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Lugar 

Hermosillo 

· Orizaba 

D.F. 

F.p. = (a X b X c) 

0.69 

0.33 

0.51 

(O • 8 SxO. 9x0. 9 O 5) 

(0.85x0.9x0.435) 

(0.85x0.9x0.663) 
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Si la energía entregada por la planta a lo largo de su vida 

útil idealmente se afecta por el factor planta se obtienen los 

valores reales de energía generada que muestra la tabla 17 

(ver apéndice 3). 

Lugar Hermosillo, Son. Ori zaba, Ver Distrito Federal 
Energía El E2 El E2 El E2 

Enero 3.33 7. 77 1.44 3.36 3.24 7.57 

Febrero 4.08 9. 52 1.58 3.69 4.13 9.64 

Marzo 4.31 10.06 1.69 3.94 3.84 8.97 

Abril 5.61 13 .08 1.72 4.02 3.70 8.64 

Mayo 8.26 19 .27 1.91 4.46 3.31 7.72 

Junio 8.82 20.59 1.86 4.35 2.88 6.73 

Julio 6 .03 14 .07 2.03 4.74 3.03 7.06 

Agosto 5.58 13 .03 2.24 5.22 3.03 7.06 

Septiembre 6.46 15 .07 l. 78 4.15 3.02 7.04 

Octubre 6.06 14 .15 1.54 3.59 3.53 8.23 

Noviembre 4.48 10.45 1.33 3.11 2.95 6.88 

Diciembre 3.49 8 .15 1.55 3.61 2.80 6.54 

Prom. anual 5 .54 12.94 1.72 4.02 3.29 7 .67 

TABLA 17. Energía generada real por la planta solar a lo largo 
de su vida útil en 106 kW.h, para una eficiencia de 
0.3 (E1) y otra de 0.7 (E2) y para los lugares en 
estudio 
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4. 3. l. 4 Costo de 'kilowa tt-hora solar 

Teniendo el valor presente promedio de la alternativa solar 

y la cantidad-de kW.h generados por la rnisma,pue~e encontrar

se. el costo de cada kW.h solar haciendo el cociente en la si-

guiente forma: 

donde Pn es el valor presente promedio de la alternativa solar 

con el método n y E es la energía generada por la planta con nrn 

una eficiencia n en el lugar m. Si n = 1 entonces la eficien-

cia es 0.3 y si n es 2 entonces la eficiencia es 0.7. El sub-

índice m indica el lugar estudiado; puede tornar el valor 1, 2 

6 3 para indicar Hermosillo, Orizaba o D.F. respectivamente. 

Haciendo las combinaciones de métodos, lugares y eficiencias, 

se puede observar el comportamiento del costo como funci6n de 

estos parámetros. 

Estas combinaciones se realizaron mediante un programa de com

puta.dora que se puede consultar en el apéndice 3. 

4.3.2 Resultados 

Para un mejor manejo de datos se usaron dos matrices tridimen-

sionales como muestra la fig 18. 
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Dic-L__ e, Die C2 

P, Mé1odo o va lar corriente E1 Hcrmoslllo, Sonoro 

P2 Método o valor constante E2 Orlzoba, Verocruz 

P3 Método o valor constante con ta so combinado E3 Distrito Federal 

e, Eficiencia de 0.3 C2 E flclenclo de 0.7 

F ig 18 Matrices de 'dcifos1¡G}ií'izcÍd6s para· la obtención del 
costo del k Wh "'s6í'á'r·:;~>; ·> .. · 

Los resultados se graficaron y muestran la variación de los cos

tos para cada mes del año y para una determinada combinación. 

Las figuras 19 y 20 presentan la comparación de los tres métodos 

de valor presente para Orizaba y el D.F. respectivamente, en el 

caso de una eficiencia de 0.3 En la fig 21 se puede observar 

esta comparación para el D.F. con eficiencia de 0.7 . Estas fi-

guras comprueban que los métodos P1 y P2 son equivalentes y P3 

varia ligeramente. Esta relación entre métodos es independiente 

del lugar y de la eficiencia de la planta. Los costos tienen 

pequeñas discrepancias al ser calculados por un método o por 
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otro, P¡ 6. P 3 • 

Las figuras 22 y 23 muestran la diferencia de costo para los 

distintos lugares: Hermosillo, Orizaba y D.F., suponiendo 

igual eficiencia (0.3) y distintos métodos (P¡ y P3 respectiv~ 

mentes). La variación de los costos de acuerdo al lugar es 

significativa, dando por resultado que Orizaba es la peor op

ción (costo más elevado) y Hermosillo es la mejor opción (cos

to más bajo). Al observar las figuras 24 y 25 que presentan 

también la comparación de los costos para los distintos luga

res por los métodos P¡ y P 3 respectivamente, pero suponiendo 

esta vez una eficiencia de 0.7, teniéndose que sigue siendo 

erizaba la peor opción y Hermosillo la mejor. 

La diferencia de costos como función de la eficiencia de la 

planta se observa en las figuras 26, 27 y 28, cada una de las 

cuales presenta ambos casos (eficiencia de 0.3 -caso 1 y efi

ciencia de 0.7 -caso 2) para un método y un lugar definidos. 

A través de ellos se obtiene que a menor eficiencia, mayor 

costo y a. mayor eficiencia, menor costo, sin importar el méto

•1 • :r1ue se ha seguido para obtener el valor presente ni el lu

gar en donde se ubica la planta. 

Debe sefialarse que los costos son función de la €poca del afio. 

Los meses con mayor insolación presentan menores costos que 

los meses con menor insolación y la distribución de ésta duran 

te el afio depende del lugar en estudio. Como era de esperarse, 
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los valores más bajos del kW.h térmico solar que se obtienen du-

rante los meses de máxima insolaci6n, corresponden a las.estacio 

nes primavera y verano para todos los casos analizados. 

El costo mínimo para el kW.h térmico solar calculado se obtuvo 

para el caso de Hermosillo, con eficiencia de 0.7, utilizando el 

método P 1 de valor presente en el mes de Junio, siendo de 

$1.36/1984. Así mismo el costo máximo para la opci6n solar, 

lo presenta Orizaba en el mes de Noviembre para la eficiencia 

de 0.3 y el método P 3 de valor presente, con un valor de 

$63.96/1984. 

Es posible presentar un costo promedio anual haciendo el prome-

dio aritmético de los costos de los meses del año, aunque quizá 

resulte menos representativo que el costo promedio mensual gra-

ficado. Los resultados se encuentran en la tabla 18. 

¡¡¡ti; 
•riO 
u 11 
•ri l1l 
11-1 •.-I 
(1) u 

1 r-; 
!iiº 
•ri 11 
u 

. ¡¡j .~ 
(1) u 

TABLA 18. Costos promedio anual de kW.h térmico 
solar en esos de 1984. 

LUGAR 

Hermosillo 

Orizaba 

D. F. 

Herrnosillo 

Orizaba* 

D. F . 

P¡ 

5.50 

34.58 

METO DO 

5. 50. 

34 .50.· 
11; 65~¡ 

'·:; 

;. "···/2 :·36 

~;'d{.~~,{a2 · 
., ':'4 ;99 

·;-·:; ... ·;.-:..;:· 
"'"<'. 

8.03 

50.48 

17.01 

3.44 

21. 63 

7.29 
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Se puede ajustar una curya para obtener el comportamiento con

tinuo del costo y no tenerlo puntual mensualmente. Este ajuste 

se presenta en las figs 29 y 30 para Orizaba con el método P 3 y 

n = 0.3, n = 0.7 respectivamente y en la fig 31 para Orizaba con 

n = 0.3 y el método P¡ Dada la distribución y dispersi6n de 

los datos, se encontr6 que el mejor ajuste se lograba al utili

zar una ecuaci6n de segundo grado, obteniéndose un error relati

vo del 12% para el caso más desfavorable. 

4.4 Coato del kW.h ténmieo eonuencional 

La tecnología convencional para producir vapor para los procesos 

que lo requieran es la caldera. Puede obtenerse el costo del 

kW.h térmico producido por una caldera, llamado también kW.h té~ 

mico convencional, para tener un punto de comparaci6n con los 

costos obtenidos con la opci6n solar. 

Comparar ambos costos permite tener una visi6n de la convenien

cia econ6mica para la opción solar, y tener una idea del tiempo 

en el cual puede hacerse una realidad la generaci6n de calor pa

ra procesos mediante tecnología solar con costos que puedan com

petir en el mercado. 

4.4.1 Método 

El método que se utiliza para obtener el costo del kW.h térmico 

convencional es análogo al utilizado para el caso solar. Sin 

embargo, ~l cálculo se simplifica debido a la facilidad existen-
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y 2 

FIG 19. Comparaci6n de Métodos de valor presente (n=0.3) 
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FIG 20. Cornparaci6n de Métodos de valor presente (n=0.3) 
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22. Comparación de costos de kW.h solar como función 
del lugar, (n=O. 3) y método P1 . 



1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

FIG 

1 

i. 

FIG 

COSTO 

C Kl.IH TERMICO) t 
CPESOS) t 

L ...... ~ ,.-<JJ 
L'...,___~ --._,,,.......-~ <--r- D. F. 

~ ~~ ! ' '' '' ''' '~~-f "'"'"'° o. 
ME 5 

1.ooc+oo 1. f!OE:+Ol 

104' 

23. Comparaci6n de costos de kW.h solar como funci6n 
del luga;r; 1 (.n;=;Q,3} y Jl1étodo )? 3 • 
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24. Comparaci6n de costos de kW.h solar como funci6n 
del lugar, (n=0.7) y método P1. 
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27. Comparaci6n de costos de kW.h solar como funci6n de 
la ef'iciencia, para el D.F. con el m€todo P1 (a) y 
P 3 (b). 
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~¡G 28. comparac~6n de costos de kW.h solar como ~unci6n de 
la eficiencia, para Hermosillo con el m~todo 
P1 (a) y P3 (b) 
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FIG 29. Curva de costo ajustada para Orizaba con n=0.3 
obtenida por el método P3 (C1/E12/P3) 
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30. Curva de costo ajustada para Orizaba con n=0.7 
obtenida por el método P3 (C2/E22 /P 3) 
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te en la recopilaci6n de' la informaci6n necesaria. 

Los gastos tanto iniciales como los de operaci6n, mantenimien

to y reposici6n son funci6n de la capacidad de la caidera. A 

mayor capacidad mayores son estos gastos. 

.Los gastos iniciales se forman con la suma del precio del equ.:!:_ 

po más el costo de instalaci6n. El precio del equipo se ad

quiere de proveedores. El costo de instalaci6n es aproximada

mente el 15% del precio del equipo, al decir de los proveedo

res. 

Los gastos de operaci6n son los recursos monetarios empleados 

en combustible y electricidad para mantener en marcha a la cal 

dera. Se pueden obtener con los consumos necesarios de combus 

tible y electricidad y sus costos. 

El gasto de mantenimiento es el costo de la contrataci6n de un 

técnico especializado en operar y mantener la caldera. Puede 

obtenerse con los proveedores que dan este servicio. 

Finalmente, el gasto por reposici6n se refiere al costo de los 

materiales necesarios para dar mantenimiento preventivo a la 

caldera, para lo cual se requiere hacer una lista de estos ma

teriales y evaluarla. 

Estos datos se presentan en la tabla 19 para cuatro diferentes 

capacidades de calderas. La informaci6n detallada del cálculo 
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de estos gasto~ se_da en el apéndice 4. 

TABLA 19. Gastos inicial y anual para calderas como 
funci6n de su capacidad, en pesos-1984. 

CAPACIDAD (ce) 150 200 250 300 

Gasto del equipo 7 ,250,000 8,200,000 10,330,000 11,300,000 

Gasto de instalaci6n 1,087,500 1,230,000 1,549,500 1,695,000 

GASTO INICIAL 8,337,500 9,430,000 11,879,500 12,995,000 

G. de Operaci6n 7,508,700 9,946,500 12,338,300 14,780,700 

G. de Mantenimiento 248,700 248, 700 275,200 275,200 

G. de Reposici6n 207 ,504 207,504 207,504 217,880 

GASTO ANUAL 7,964,900 10,402, 700 12,821,000 15, 273, 780 

Suponiendo que la vida útil de una caldera es de 20 años, (dato 

obtenido de la experiencia de los proveedores), y con los gas-

tos inicial y anual se puede representar la serie de flujos de 

efectivo de éstas para una capacidad específica, (ver fig 32), 

y encontrar su equivalente en valor presente mediante los tres 

métodos utilizados antes. Esto también se calcul6 por medio de 

un programa de computadora que se detalla en el apéndice 3, 

usando las mismas tasas de interés e inflaci6n. De este modo 

se obtienen los valores presentes de calderas para distintas 

capacidades mostrados en la tabla 20. 

Siguiendo la metodología presentada para la opci6n solar que 

permite obtener el costo del kW.h térmico, se calcula la ener

gía entregada para la opci6n convencional en la siguiente for.,.. 

ma: 
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o 2 3 4 ....... . 20 

t, en años. 

GOMR 

lo ,• 

lo = Gasto inicial total 

'• 

GOMíl =Gasto de operación, man1enimlento y reposi-
ción anual 

Fig ,3z Serie de flujo de efectivo para una caldera 

TABLA 20. Valor presente en pesos, para la serie 
de flujos de efectivo de calderas por 
tres métodos. 

Capacidad (ce) 

Método 150 200 250 300 

a) 

b) 

P1 26,285,000 32,871,000 40,761,000 

Pz 26,285,000 32,871,000 40,761,000 

P3 76,147,000 97' 994,000 121,024,000 

Convertir la capacidad nominal en kW. 

Ej: 150 ce X 9.815 kW = 1,472.25 kW ce 

47,412,000 

47,412,000 

143,029,000 

Obtener los kW.h entregados a lo largo de su vida útil sa-

biendo, de acuerdo a proveedores, que es recomendable trab~ 

jar la caldera 12 horas por día y s6lo 300 días al año, de-

jando el demás tiempo para su mantenimiento preventivo y 
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correctivo. 

Ej: 1,472.25 kW X 12 d~ X 300 ~X 20 anv-ºu5 = 106.002 X 106 kW.h ui.a ano .. 

de este modo se tiene que: 

Capacidad (ce) 

150 

200 

250 

300 

, Energía entregada (kW.h) 

106.002 X lOG 

141.336 X 10 6 

176.670 X 10 6 

212.004 X 10 6 
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El costo del kilowatt-horas convencional se obtiene finalmen-

te al hacer el cociente del valor presente n para la calde-

ra de capacidad n entre la energía entregada correspondien-

te a la capacidad n. De esta manera los costos unitarios los 

muestra la tabla 21. 

TABLA 21. Costo unitario del kW.h térmico conven
cional para distintas capacidades de cal 
dera y tres métodos. 

Capacidad (ce) 

Método 150 200 250 300 

P¡ 0.25 0.23 0.23 0.22 

P2 0.25 0.23 0.23 o. 22 

P3 0.72 ,0.69 0.68 0.67 

4 .4. 2 Resultados 

Los costos. unitarios obtenidos se graficaron para mostrar su 
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variación como función de la capacidad y el.método de valor 

presente, con mayor claridad. Las figuras 33 y 34 presentan 

el costo unitario Vs· capacidad para el método P 1 y P2 la pr~ 

mera y P3 la segunda. En éstas se puede observar que P1 y P2 

son equivalentes y P3 difiere teniendo valores mayores, sin 

embargo la tendencia del costo es igual, disminuyendo, canfor 

me aumenta la capacidad con una pendiente muy pequeña; dado 

que a mayor capacidadrnayor costo de caldera pero mayor ener

gía entregada. La figura35 presenta las curvas anteriores 

para visualizar la. ~:Üerencia, de costos entre los tres méto-

dos al mismo tiempo. 

El costo de kW.h térmico conv~dcional mínimo calculado fué de 

$0. 22/1984 para calderas de 1~{6:.~~ ·~o'n el método P1 y el cos-
, ... -.· "" .\·.- "•'•; 

to máximo de $0. 72/1984 paf~):'Úderas de 150 .ce y el método 

< ~-- •• i ','<-' 

Finalmente se récta·: a la curva de costos para am-

bo' ca'º a, P¡ Y P~?i{!~~~~~l'~iY#i),f ;\~t0t~f m<x imo de l. 2% 
Se escogió este· ajUsfe' por ser':él'';más};:sencillo, y dado que el 

:.'>'.·:-.} .. • ; • • '·-_,._ .·:.,::;_:;,:·~··;>'\:<~)~~;~~;.~:~7},(c~•;,-•:''. 
error relativo máximo encontrado:esNiiiüy ':pequeño se acepta di-

- - " · .. ' _:.' -:'·/'/);~'.>_~ . . . 

cha tendencia como representaúv°; .dE!1· comportamiento de los 

costos analizados, (fig 36 y 37). 

Si se observan los resultados de ambas evaluaciones: la solar 
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y la convencional, se tiene que los costos del kW.h térmico 

de la primera son mayores que los segundos costos. Sin embar-

go, es necesario hacer notar algunas consideraciones que ate

nuarían la diferencia en los resultados obtenidos. Estos fac 

tores no se cuantifican dada su naturaleza y diversidad según 

el caso especifico; algunos de ellos son: el costo de la in-

fraestructura que requiere una caldera para poder instalarse, 

el cual se elevaría para el caso de localizar ésta un lugar 

carente de la misma; la disponibilidad del combustible para 

alimentar la caldera, que puede subir el costo lo suficiente 

para hacerla poco viable económicamente; mejoras en el diseño 
1 

solar a medida que se tengan mayores datos de operación, lo que 

traerá consigo una disminución global del costo; el cual tam-

bién será menor a medida que se logre producir en serie los 

diferentes componentes de la planta solar; etc. 
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2.70E-01 

COSTO 
<--- P2 

K\.JH TERMICO 

CPESOS) 

1. 50E.+02 

. •. 

FIG 33. Curva de cos.to'.de",kW•h convencional para calderas 
como funci6n de su•: capacidad para los métodos 
P1 y Pz. . 
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1.SOE+oE· C1\PACIDAD CCC) 

FIG 34. Curva de costo de kW.h convencional para 
calderas como funci6n de su· capacidad p~ 
ra el método P3 • 
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calderas como funci6n de su capacidad para los 
métodos P1 , P2 y P3 • 
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Curva de costo ajustada para calderas, obtenida 
por el método P1 • 
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FIG 37. Curva de costo ajustada para calderas, 
obtenida por el método P3. 
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5. AFECTACION ECONOMICA AL COSTO DE P~OCESO DE PASTEURIZACION 

Los kilowatts-hora producidos tanto en forma solar como conven

cional, sirven para alimentar la energía necesaria de una gran 

variedad de procesos industriales, como se mencion6 en capítu

los precedentes. Sin embargo, algunos de éstos, dadas sus ca

racterísticas, son más convenientes para la tecnología solar. 

El objetivo de este capítulo es presentar la afectaci6n del 

costo del kW.h en el proceso de la pasteurizaci6n, comparando 

en esta forma el uso de la tecnología solar con la tecnología 

convencional, para el caso específico evaluado de los colecto

res de canal parab6lica en el primer caso y calderas para el 

segundo. 

El proceso de-pasteurizaci6n se el~i6 ya que presenta gran in

terés en este estudio debido a varias razones que enseguida se 

enumeran. 
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a. Por ser un proceso básico para la industria de alimentos. 

b. Por ser un proceso de importancia en lo econ6mico y en lo 

social. 

c. Por ser un proceso que puede ser descrito con relativa fa-

cilidad. 

d. Por ser un proceso del cual el I de I tiene conocimiento a 

partir de experiencias previas. 

e. Por ser un proceso que se lleva a cabo en zonas rurales o 

alejadas de las zona~ urbanizadas, disponiendo difícilmen-

te de fuentes de energía convencionales (electricidad y 

gas). 

5. l. 1 Historia 

La industria de la leche pari el. con'surno inmediato tiene un ori

gen relativamente recie~t~:',Y, ~a·: ~~~gresado al ·aumentar la pobla-
.... ·'":"· ·'-, .. 

ci6n y con la for~aci6n{d.~;fg~andes centros urbanos. Durante el 
.•- ;., .. <i1:~'-:>\:~:·····:·:- . ... < 

movimiento de poblac~6,n'\~E:l~·":·~fuil~() . a la el udad, se hicieron toda 

clase de esfuerzos8~~~.;~x·s:~~i~·j~trar. la leche necesaria a los ha

bitantes de las ~1~d~·a~5'J?c;r ios proeluctores de leche de ).as zo-. ,,, ., ,•.' -: .. 

nas contiguas, manteniend,o, V'acas en las poblaciones cerca de las 

destilerías, inaustria· que• ·suministraba productos que servían de 

alimento al ganado. Lleg6 un día en ·que ces6 esta práctica por

que la producci6n y la distribuci6n de la leche se convirtieron 

en funciones especializadas de diferentes ramas de la industria, 

creándose tecnología para procesar este alimento. Así nace la 

industria para pasteurizar leche, permitiendo un manejo más fá-
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cil y mejor conservaci6n del producto para su distribuci6n. 

Hoy en dfa la pasteurizaci6n se utiliza no tan solo en la in-

dustria lechera sino también como una industria básica en el 

procesamiento de alimentos en general para el preparado, en-

latado y conservaci6n de éstos. 

5.1.2 Características del proceso 

La pasteurizaci6n consiste en calentar la leche a· una tempera

tura lo bastante elevada y durante' un tiempo 'suficiente para 

matar todas las bacterias productoras de enfermedades y casi 
1 

.todas las demás bacterias. El calentamiento es seguido de en-

friamiento inmediato a una temperatura baja. Las condiciones 

en que se realiza el calentamiento con~urren a la destrucci6n 

de las bacterias pat6genas / las ºcuales son destruidas por el 

calor. 

En casi todas las tiiudades son las ~utorid~des sanitarias las 

que deciden los procedimientos de past·eurizaci6n ·que deben em-

plearse. Los experimentos han mostrado ·que manteniendo l.a le

che a 60ºC, durante 20 ~inutos se destibyen todos los elemen

tos pat6genos y 90-99% del contenido total de microorganismos 

de la leche. Para más seguridad ·suele pasteurizarse la le.che 

a temperatura más elevada y por mas tiempo. ·Así, la ordenan

za sobre la leche del Servici.o de Sanidad Pdblica de los Esta-

dos Unidos define la pasteurizaci6n como "el proceso de calen

tar cada partícula de leche o de productos lácteos·a una tempe-
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ratura de por lo menos 143ºf (61.7ºC) durante por lo menos 30 

minutos, o a 160°F (71.2°C), manteniendo esta tempera'tura du

rante por lo menos 15 segundos, en aparatos aprobados y correc

tamente manejados; con tal que nada de lo que contiene esta de

finici6n se interprete como que descarta cualquier otro proce

dimiento que haya demostrado ser igualmente eficaz y haya sido 

aprobado por las autoridades sanitarias del estado", ~~-

Los dos tipos de pasteurizaci6n definidos en la ordenanza sue

len designarse con los nombres de mltodo de ~etenel6n y mltodo 

ab~eviado de alta tempe~atu~a. El pri~ero puede realizarse en 

diversos tipos de instalaciones, como cubas provistas de ser

pent!n, cubas de pulverizaci6n, cubas con camisa de caldeo y 

agitador, recipientes con múltiples compartimientos y calenta

dores de paso continuo. Las condiciones relacionadas con el 

tiempo de calentamiento y la temperatura de esos tipos de ins

talaciones pueden variar y tienen que cumplir los reglamentos 

del Departamento de Sanidad. 

En las instalaciones en que se manejan grandes cantidades de 

leche es necesario llevar la leche rápidamente a la tempera

tura requerida. Esto puede hacerse con cambiadores de calor 

del tipo de placa o con calentadores tubulares internos, lle

vándose después la leche procedente de esos calentadores a 

los dep6sitos receptores. 
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La pasteurizaci6n abreviada de alta temperatura consiste en ha

cer pasar entre placas una capa delgada de leche, de modo que 

ésta adquiere rápidamente la temperatura deseada y con la mis

ma rapidez adquiere una temperatura baja cuando pasa entre pla

cas refrigeradas. 

Generalmente en el cambiador de calor se usa agua caliente o en 

los sistemas regeneradores, leche caliente, que pasa a través 

del cambiador de calor, suministrado el calor para los dos mé

todos de pasteurizaci6n. En el caso especial de un pasteuriza

dor conocido con el nombre de "Electro-1iure", la leche pasa en

tre electrodos de carb6n y es pasteurizada por el calor resul-

. tante del flujo de corriente que pasa entre electrodos de car

b6n y es pasteurizada por el calor re~ultante del flujo de co

rriente que pasa a través de la leche. 

El sistema regenerativo de calentamiento y enfriamiento se 

aplica a la leche en ambos métodos de pasteurizaci6n. Así, 

la leche cruda y fria que penetra en el calentador es calen

tada por la leche caliente que sale de la unidad pasteuriza

dora. Esta es la regeneraci6n leche-con-leche. El 70%, apro-. 

ximadamente, del calor total empleado se obtiene de la le.che 

que sale del calentador: el resto tiene que ·suministrarse por 

medio de agua caliente. En el sistema regenerativo con agua, 

la leche calentada trasmite ~u calor al a~ua, que des~ués se 

utiliza para calentar la leche entrante. En este sistema, la 
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leche que sale del calentador suministra indirectamente 50%, 

aproximadamente, del calor total absorbido. 

El sistema regenerativo de calentamiento y enfriamiento se apli 

ca con más facilidad en los procedimientos de pasteurizaci6n r! 

pidos a temperatura elevada. Se ha aplicado tambi~n al procedi 

miento de retenci6n, utilizando tuberías de gran diámetro que 
. . . 

proporcionan el período largo de retenci6n necesario. 

La pasteurizaci6n incluye tambi~n el enfriamiento de la leche a 

una temperaturabaja, antes de pasar a tos tanques de almacena-

miento, de los que sale para su embotellamiento y distribuci6n. 

La leche no debe conservarse a la temperatura de pasteurizaci6n 

m~s tiempo del necesario, pues el calentamiento excesivamente 

prolongado le daría el sabor de leche cocida y disminuiría la 

capacidad de la leche para separarse en crema y leche descrema-

da. 

Para enfriar la leche pueden emplearse varios tipos de aparatos. 

El refrigerante de ~uperficie o tubular externos consiste eri una 

serie de tubos horizontales conectados, por dentro de los cuales 

se hace circular el medio refrigerante. En la secci6n ~uperior 

del refrigerante de superficie, el medio refrigerante es agua 

fría, mientras que en la secci6n inferior se emplea agua refri-

gerada, salmuera o amoniaco líquido con expansi6n directa. La 

leche pasa en capa delgada sobre la superficie exterior de los 
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refrigerantes de este tipo. El refrigerante de armario consis-

te en una serie de secciones de refrigerantes de superficie ins 

talados unos cerca de otros en posici6n vertical. 

Para refrigerar la leche, también se emplean cambiadores de ca

lor del tipo de placa. En este caso, se hace circular entre 

las placas agua fría o salmuera. El refrigerante de doble tu-

bo o refrigerante tubular interno consta de una serie de tubos 

interiores, por los cuales cir~ula la leche¡ cada tubo tiene 

un tubo envolvente y entre los 2 tubos circula el medio refri-

gerante. 

Las cubas horizontales o verticales provistas de serpentin y 

las cubas provistas de camisa y agitador de paletas no son sa-

tisfactorias para enfriar la leche destinada al mercado, por

que pueden producir la separaci6n de la mantequilla y otros 

efectos perjudiciales. 

Dos tipos principales,';' de ;bacterias que sobreviven a la pa.steu-
. - ·e·-,.-: .. -• • -~-: i ' 

rizaci6n son las terl\16f!ii6~s y las termodG.ricas. Los micro-
- ·, .. ·,,, 

organismos termofHicos se de~~i:r~lian a la temperatura de 

pasteurizaci~n¡ por consiguient~>, el funcionamiento del equipo 

pasteurizador durante largo tiempo sin esterilizarlo de ºcuando 

en cuando puede favorecer el desarrollo de estos microorganis-

mos. Deben eliminarse, adoptando medidas sanitarias apropia

das en la granja y en toda la planta lechera. 
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La eficacia de la pasteurizaci6n puede determinarse por la pru~ 

ba de la fosfatasa. Esta enzima de la leche es inactivada em-

pleando procedimientos de pasteurización apropiados. Si no se 

ha sometido la leche a un tratamiento calorífico suficiente o 

si en la leche que se supone pasteurizada hay leche cruda, pue-

de demostrarse la actividad de la fosfatasa en esa leche por la 

liberación de fenal del fenilfosfato dis6dico por la acción de 

la fosfatasa. El fenol puesto en libertad se determinar por ca-

lorimetría. 

La pasteurización no produce efecto a~reciable en el contenido 

de vitaminas de la leche. 

Una vez que terminó el proceso y. se chec6, la leche pasfeuriza

da fría puede pasar directamente al depósito de la máquina em-

botelladora. Por lo general, suele colocarse un depósito antes 

de la máquina llenadora de modo ·que la leche se acumula en este 

punto. Casi toda la leche es envasada en recipientes de vidrio .. 
o de papel parafinado. Los envases de papel se compran ya lis-

tos para llenarlos o son fabricados en la lechería partiendo de 

trozos de papel previamente preparados. Las botellas de vidrio 

se llenan empleando dos tipos de máquinas automáticas: uno, en 

el cual la leche entra por gravedad en las botellas cuando és-

tas pasan bajo las válvulas llenadoras, y otro, en el cual el 

vacío producido en la botella hace que entre la leche en ella •. 

La leche embotellada p~a luego a las salas de almacenamiento 
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enfriadas en las cuales se conserva hasta que sale para su dis-

tribuci6n. 

5.1.3 Diagrama y balance de energía del proceso 

El diagrama del proceso se muestra en la fig 30. La leche es 

bombeada del tanque de compensaci6n hacia el regenerador para 

incrementar su temperatura y luego pasar al intercambiador de 

calor, en el cual alcanza la temperatura requerida final, de 

aquí mismo se llevará la leche al regenerador, para enfriarse 

parcialmente y se enfriará totalmente en el segundo intercam-

biador de calor. Este es un proceso de pasteurizaci6n parti-

cular, con regeneraci6n leche-con leche, que se escogió como 

ejemplo para los fines que persigue el presente apartado. En 

~l, el primer intercambiador de calor es alimentado por agua 

caliente proveniente de una caldera, y el segundo intercambia-

dor de calor es alimentado con amoniaco líquido que proviene 

de un sistema de refrigeraci6n. 

La leche que no alcanz6 la temperatura deseada al salir del 

primer intercambiador de calor, es desviada al tanque de com-

pensaci6n para que comience nuevamente el ciclo, por medio de 

una válvula de control de flujo. Esta válvula también permite 

que la leche que sí alcanz6 la temperatura requerida continúe . . 

hacia el regenerador para enfriarse y terminar su pasteuriza-

ci6n. 
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El balance de energía que se presenta a continuaci6n toma los 

datos experimentales de la ref (42) que se encuentran entre 

los limites requeridos para el proceso de pasteurizaci6n. En 

él, la leche se encuentra a 4ºC en el tanque de compensaci6n 

y después de haber pasado por el regenerador alcanza una tem-

peratura de 34ºC para finalmente elevarla a 74°C en el pas-

teurizador. La leche que alcanz6 dicha temperatura, es pasa

da por el regenerador para enfriarse hasta 44ºC y bajar su 

temperatura a 4ºC en el intercambiador de calor. 

El pasteurizador, que no es sino un intercambiador de calor, 
1 

recibe vapor a llOºC para poder elevar la temperatura de la le 

che 40°C. Si para estas condiciones se supone un gasto de le

che de 300,000 lt/h(300 m3/h) y el calor especifico de la le-
• 

che es 0.92 k cal/kgºC (3.85 kJ/kgºC) y su densidad 

1,032 kg/m3, puede obtenerse el calor que requiere el pasteur~ 

zador para su proceso*· Esta cantidad será igual a la canti

dad de calor requerida por el vapor producido por una caldera 

o por la planta solar si se desprecian las pérdidas. Por es-

ta raz6n se puede aproximar la energía necesaria de la calde-

ra o la planta solar con la cantidad de energía del pasteuri-

zador * 

Realizando un balance de energía para el pasteurizador resul

ta: 

Q me (T2 - T1 ) 
p 

Sustituyendo los valores 
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( 
m 3 ~ 1 h ) ( kJ ) Q 300 tl X 1,032 m3 X 3600 s X 3,85 kgºC 74 - 34°C 

13,244 kW 

es decir, el pasterurizador requiere 13,244 kW cada hora, su-

poniendo que se trabaja 1 turno de 8 horas diarias se tiene 

que requieren 105,952 kW.h por dfa. 

5.2 A6ectaci6n del cohto del kW.h 4eque4ido en la pahteu4i
zac.i6n 

El costo del kW.h, como se encontr6 en el capitulo anterior, 

difiere para la opci6n solar de la opci6n convencional, que a 

su vez es funci6n de distintos parámetros. 

Si el costo solar result6 1.36 y 12.24 pesos para los casos 

más y menos favorables respectivamente para el caso de Hermosi 

llo el costo de pasteurizaci6n será: 

105,952 kW.h x 1.36 ~$- = 144,094.72 aia (a) kW.h 

105,962 kW.h X 12.24 ~ = 1,296,852.50 ofa (b) 

Si el costo convencional para calderas result6 de 0.22 y 0.72 

para los casos más y menos favorables respectivamente, el cos-

to de pasteurizaci6n será: 

105 1 952 kW.h x 0.22 kW:h = 23,309.44 aia (c) 
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(d) 

Como puede observarse, de cualquier manera es más barato usan-

do la opción convencional, sin embargo, como ya se analizó en 

el último inciso del capítulo anterior, puede esperarse que 

con una mejoría en el diseño y una buena localización de plan-

ta, la opción solar presente su costo mínimo o un valor cerca

no. También puede esperarse que debido al escaso desarrollo 

de infraestructura en el lugar donde se requiere localizar la 

planta, la opción convencional se incremente sobrepasando el 

costo unitario máximo encontrado. Comparando, de este modo, 

(a) Vs (d) se tiene que la opción solar es 1.9 veces mayor que 

la opción convencional, lo cual indica que es fácilmente via

ble. Y además se hace incapié en que los costos obtenidos 

fueron basados en una planta solar experimental prototipo, por 

lo cual se pueden disminuir fácilmente, al pensar en la produ~ 

ción en serie de la misma. De esta forma la diferencia diaria 

de 67,810 pesos entre (a) y (d) a favor de la opción conven-

cional puede invertirse a favor de la opción solar en poco 

tiempo, representando un ahorro mensual de 2 millones de pesos 

aproximadamente. 
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6. CONCLUSIONES· 

La metodologia utilizada permite evaluar econ6micamente el 

kW.h térmico para la opci6n solar (captadores cilindrico pa

rab6licos) y para la opci6n convencional (calderaB), facili

tando la implantaci6n de un programa de computadora que sim

plifica los cálculos. 

La evaluaci6n econ6mica es una etapa del proceso de evalua

ci6n que permite ubicar al decisor en el problema, para dese

char o seguir en la idea antes de invertir más recursos en la 

misma. 

Las técnicas de valor presente permiten comparar alternativas, 

aproximando los costos obtenidos a valor actual. 

Los costos unitarios del kW.h térmico producido solarmente 

son funci6n del lugar, de la época del año, de la eficiencia 
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de la planta y del método o técnica de valor presente usada 

en su cálculo. Los costos unitarios del kW.h térmico produc~ 

do por calderas son función de la capacidad de la misma, de 

la técnica de valor presente usada y de otros factores impon

derables. 

Los costos del kW.h solar varian entre 1.36 y 63.96 pesos, 

mientras los costos de kW.h convencional varian entre 0.22 y 

0.72 pesos. Tomando en cuenta que la opción solar puede ser 

mejorada, si se diseña para su producción en serie puede dis

minuir sus costos hasta equiparlos con los convencionales, t~ 

mando en cuenta además que los factores imponderables de la 

opción convencional pueden incrementar sus costos. 

El costo de pasteurización se incrementa 1.9 veces al suponer 

que se alimenta con la planta solar. 

Aunque las cigras friamente observadas parecieran indicar que 

la opción solar es mucho más costosa, reflexionando en el ori

gen de los elementos del costo que se usó para su estudio se 

recordará que, ya que se formularon con los insumos de un pro

totipo experimental, son susceptibles de abatimientos notables 

en un proceso comercial de producción. De hecho, una conclu

sión derivada del estudio es que el diseñador de estos siste

mas debe producir equipos tales que sus costos por kW.h, en 

lugares de alta insolación, sean como los de las calderas. 

Estos objetivos de costo se han discutido con los diseñadores 
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de la planta solar experimental y parecen factibles de alcan

zar sin necesidad de desarrollar tecnologías específicas. 

Puede recomendarse, como consecuencia de lo anterior, que se 

diseñe una planta solar para producir calor industrial, posi

blemente para energizar una pasteurizadora en un sitio de 

alta insolación como Hermosillo, con el objetivo de costo 

que se desprende de este estudio. Esta planta sería excelen

te instalación piloto para avalar o descalificar la mabilidad 

de los equipos solares de concentración para producir calor 

para procesos industriales. 
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APENDICE 1 

Este apéndic.e detalla la obtenci6n de los costos de los insu

mos considerados en la evaluaci6n de la planta solar experi

mental tomada como base para la obtenci6n del costo del kW.h 

térmico solar. 

Como ya se mencion6, la planta solar se dividi6 en tres siste-

mas cada uno de los cuales está compuesto por varios subsiste-

mas quienes, a su vez, se integran por componentes primarios 

y secundarios. La obtenci6n de costos detallada aquí es, pre-

cisamente, la de estos últimos. 

l. SISTEMA DE COLECTORES 

1.1 Sub6l6tema e6pejo6 
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FIG Al-1 Subsistema Espejos. 

- SOPORTE PARABOLICO 

Está fabricado en fibra de vidrio formando una concha de canal 

parab6lica con refuerzos del mismo material en la parte trase-

ra en diagonales y periferia (fig Al-2) 

Soporte 

r.--------¡i 
1\ /1 
1 \ / 
1 \ / 
1 \ / 
1 \ I 
1 x, 
1 / \ 

1 / \ 1 
1 I \ 1 
1/ \1 1¿ ________ :11 

2.82. m 
Refuerzc 

... 1- 1.15 m 

Fig Al-2 Soporte porab61ico de fib'ra de 'vidrio para sostener 
los espejos 
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El equivalente necesario por m6dulo de fibra de vidrio es 

111.5 m2, debido a que cada m6dulo tiene 12 conchas dobles 

de 2.82xl.15 m2 y el refuerzo de canal de fibra de vidrio 

equivale a 2.8 m2 de fibra por cada concha, (2.82xl.15x2+ 

2.8)12 = 111.5. El m2 de fibra de vidrio cuesta 2,048.20 
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pesos de acuerdo a diversos proveedores (se promediaron los 

distintos valores) . De aquí el costo total de la fibra ne

cesaria por m6dulo es 228,374.30 pesos. El 30% del costo 

de este material se asigna a la mano de obra e instalaci6n, 

228,374.3x0.3 = 68,512.29. Finalmente el costo total del 

soporte parab6lico es la suma equivalehte a 296 886 pesos. 

- SUPERFICIE REFLECTIVA 

La superficie reflectiva utilizada es acrílico aluminizado. 

El área requerida de acrílico por m6dulo es 38.64 m2 debido 

a que cada concha lleva 2 láminas de l.4xl.15 m2 cada una y 

hay 12 conchas por m6dulo, l.4xl.15x2xl2 = 38.64 m2 . Como 

cada m2 de acrílico cuesta 3,587.96 pesos, el costo total 

de éste por m6dulo es 138~638.77. El costo de aluminizaci6n, 

obtenido de la cotizaci6n realizada por Metalizadora de Alto 

Vacío S.A., es 1,200 pesos por cada lámina de acrílico de 

l.4xl.15 m2 de las ~uales se requieren 24 en un m6dulo, sie~ 

do el costo total de aluminizaci6n 28,800 pesos por m6dulo. 

El costo de la ~uperficie reflectiva es 167,438.77 pesos. 
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- ELEMENTOS DE UNION 

Para adherir la superficie reflectiva al soporte parab6lico 

son necesarios algunos elementos que sirven para unir tal co

rno pegamento o soleras. Por este concepto se estima un gasto 

del 10% del costo del soporte más el costo de la superficie 

reflectiva, basados en la experiencia tenida al construir la 

planta experimental, 0.1 (296,886+167,439) = 46,433 pesos. 

1. 2 Subl>ü.tema mec.anil>mo heguidoJr. 

- MECANISMO DE CONTROL 

Se llam6 mecanismo de control al mecanismo electr6nico y sensor 

que controlan el movimiento de los espejos. Este mecanismo es 

una caja con dispositivos electr6nicos interconectados de mane 

ra adecuada para realizar ~u tarea. 

Pueden comprarse los dispositivos por separado y construirse o 

bien comprar la unidad completa, siendo la ~ltima opci6n la más 

conveniente por la rapidez y exactitud. El valor de la unidad 

es 24,000 pesos seg~n proveedores. Cada m6dulo solo requiere 

1 unidad. 

- ~OTORREDUCTOR 

su valor. se determinó por una reciente adquisición (enero 1984) 

siendo 11,000 pesos. Cada m6dulo necesita 1 motorreductor. 
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(a) 

(b) 

Al~3 Mecanismo seguidor: (a) Sensor, (b) Tornillo Sinfin. 
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TORNILLO Y BASE 

El tornillo sinfin, que se encarga de mover el espejo, y su 

base fueron construidos por el Taller de Mecánica del Insti

tuto de Ingeniería (TMII) . De acuerdo a las especificaciones 

de los planos se cotizaron las partes de las cuales se compo

ne: tornillo roscado, placas de acero, láminas y base de bron 

ce, añadiendo a este costo la mano de obra por construcci6n 

e instalaci6n. El precio total del insumo es 70,152 pesos. 

- MICROSWITCHES 

Estos switches de On-OFF cuestan 120 p~sos cada uno de acuerdo 

a distintos proveedores. Un m6dulo necesita 2 unidades. 

- BASES PARA MICROSWITCHES 

Estas bases son ángulos de acero de l"xl"xl/B". Su construc

ci6n requiere cortes y barrenos. El Taller de Mecánica del 

Instituto de Ingeniería cotiz6 tanto el material como la mano 

de obra obteni~ndose el costo de 1,785 pesos por base. Cada 

microswi tch requiere su base por lo 'que existen 2 bases en 1 

m6dulo. 

- '.J.'OPES PARA MICROSWITCHES 

Estos topes son pequeñas láminas de acero ·cuya cotizaci6n la 

presento el TMII siendo su costo de 500 pesos cada tope. ' Un 

m6dulo necesita 2 topes. 
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- BASES: SENSOR Y MECANISMO DE CONTROL 

Tanto el sensor como el mecanismo de control van colocados en 

su base respectiva que consiste en una lámina de acero de 2/8" 

de 24x26 cm2 . La construcci6n de cada base requiere laminado, 

barrenos, trazos y dobleces. Esta construcci6n fue realizada 

por TMII teniendo un costo de 3 1 070 pesos cada base. 

- PROTECCION MOTOR 

El motorreductor va colocado dentro de una caja de acrílico pa

ra protegerse del medio ambiente. Sus medidas son 15x12x22 cm3 , 

por lo que se necesitan 0.15 m2 de acr~lico. Una hoja de acrí

lico de 1.2xl.8 m2 con espesor de 3 mm cuesta 7,750 pesos, es 

decir 3,587.96 pesos vale cada metro cuadrado. El costo total 

del acrílico necesario para la caja es 555.42 pesos. Const~uir 

la caja requiere el 30% del gasto del material, o sea 166.62 p~ 

sos. Finalmente el costo de la protecci6n del motor es la su

ma, 722 pesos. 

- TUBO DE PLASTICO 

Cada m6dulo necesita un metro de tubo de plástico PVC de diá

metro de 2" para acoplar el tornillo. sinfín a la estructura. El 

promedio de distintos costos de. varios proveedores indican un 

costo de .380 pesos por metro de ·tubo de PVC. 



1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

152 

- FUELLE PROTECTOR 

Cada metro cuesta 1,000 pesos, según proveedores. Un metro de 

este tubo de plástico es lo que necesita un m6dulo para el mo

vimiento del tornillo sinfín. 

- ELEMENTOS DE UNION 

Para conectar los insumos anteriores se requieren tornillos, 

tuercas, pegamentos, soldadura, etc., cuyo costo representa 

el 1% del costo de los insumos, es decir 0.01(118,204) = 

1,182 pesos aproximadamente. 

1.3 Sub~i~tema ab~ohbedoh 

FIG Al-4 Subsistema Absorbedor. 
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- TUBO ABSORBEDOR 

Es un tubo de acero suave o bajo carb6n con un diámetro nomi-

nal de l~ pulgada con costura, cédula 40 y pared delgada, y 

cuesta en promedio 377.15 pesos cada metro. El tubo absorbe-

dor de 1 m6dulo mide 15 m de largo por lo que el costo total 

es 4,657 pesos. 

- APLICACION DE CROMO 

El tubo absorbedor lleva una capa de cromo negro para absorber 

mejor la radiaci6n solar y alcanzar mayores temperaturas con 

el concentrador. El proceso para la a~licaci6n del ~romo ne-

gro no es comercial en México, por lo que para obtener su cos-

to se acudi6 al mismo lugar que realizó el trabajo al cons

truirse la planta experimental [36], siendo su cotizaci6n de 

2,000 pesos por metro cuadrado de superficie cromada. El dia-

grama de bloques del proceso de cromo negro, según [37], es 

el siguiente: 

Decapado 

En'jJague 

Pulido Jon cisal 

Pulido Jon manta 
l . 

Lavado con disolventes 
. ¡ 

EnJuague 
~ 

Desengrase electrolítico 
. ¡ 

EnJuague 
. l 

EnJuague 
~ 



1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

l . 
Enjuague con ácido 

E 
. l nJuague 

EnjJague 

NiqJelado 

EnjJague 

E 
. ~ nJuague 

~ Cromado negro 

.L EnJuague 

EnjJague 

Empa~ue 
• 
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También puede aproximarse su costo tomando como base el costo 

del proceso del cromo blanco que es análogo al de cromo negro. 

La superficie total a cromar es: 

DxL= cm 1 m (1.25 pulgx2.54pulg x 100 Ciñ) x 5 m = 0.5 m2 

es decir, 3,000 pesos es el costo de la aplicaci6n del cromo 

al tubo de acero. 

- TUBO ENVOLVENTE 

El tubo de acero una vez .cromado es colocado dentro de un tubo 

envolvente de vidrio para evitar pérdidas de calor por convec

ci6n al medio ambiente. Este tubo de vidrio tiene 6 cm de diá 

metro nominal, con espesor de 2~ mm, cuyo costo es 1,200 pesos 
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en promedio por cada metro. Debe envolverse el tubo absorbe-

dor de 15 m de largo, por lo que el costo total de esta envol-

vente es 18,000 pesos por m6dulo. 

1.4 Subhihtema ehtnuctuna 

FIG Al~5 Subsistema estructura 

De acuerdo a los planos de la estruc'tura de la .planta solar se 

obtuvo la cot+zaci6n. c~~~lét.a {n~j~~,~~:a6';1a iristalaci6n de és-

ta. Sin -·E~f ~i~~~~i:~~it~~~~ii\f¡~¡{¡,;Y~A$~~z?• . que ~a com-
ponen y buscar. •su• costo I'~ a11ad1endo}algiiri .~ porcenta Je as :i.gnado 

a la consfruc6i~~·:'~.Nii~~Q~f~bl'~h[~;c i1 :11\¿~~~ de la cotizaci6n es 

213,900 pesos_quei es el costo de la est·ructura'de 1 m6dulo. El 
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material del cual está hecha la estructura es acero. 

- CIMENTACION COLECTORES 

se requiere un cimiento de concreto de lx2x4, con caja de ma-

dera y malla electrosoldada. 

L 

4.5 

L . .f>.1 . 

·1 u--. ---=-iü }25 Espejo 

L-0.4 

-r4 li------,5-.-5-~--I 

Acolociones, en m 

(o) Superficie del espejo (b) Corte de la cimentación 

Fig A 1-6 Cimentaci6n de los.colectores por m6dulo 
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El volumen de concreto necesario es 15.8055 m3 , ver fig Al-6. 

El concreto lx2x4 está constituido por cemento, grava y arena 

en la siguiente forma: 

1 Cemento equivalente a 14.3% Vte 

2 Arena equivalente a 28.6% Vte 

4 Grava equivalente a 57.1% Vte 

donde Vte es volumen total de concreto. Así se tiene que el 

costo total del concreto por módulo es 58,749 pesos, ver ta-

bla Al.1 

Material 

Cemento 

Arena 

Grava 

.Concreto 

Volumen requerido 
(m3) 

2.2602 

4.5204 

'9.0249' 

. 15,8055 

Costo del material 
($/m3) 

20,000 

1,000 

·1,000 

Costo total del 
material 

45,204 

4,520 

·9;025 

58,749 .. 

TABLA Al-1. Costo de concreto para la cimentación de 
colectores por módulo 

El área lateral del cimiento tiene una superficie de 17.5 m2 

(ver fig Al-6) que debe ir cubierta con madera de encofrado 

que cuesta 350 pesos el metro cuadrado. Esta caja tiene un 

valor total de 6,125 pesos. 
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La malla electrosoldada está compuesta por varilla de 3/B" de 

diámetro que cuesta 45 1 000 pesos la tonelada o bien 351,000 

pesos el metro cúbico. Se requieren 137 varillas de 4.5 m de 

largo y 30 varillas de 20.5 m, debido a que la distancia entre 

una varilla y otra es 15 cm. El volumen necesario de varilla 

es: 

02 
--4-xL 

¡ cm 1 m2 (3 8pulgx2.54pulgx100 Ciii) 
~~~~~~~~~~~~- x(l37x4.5+30x20.5)m 

4 

vv 0.0878 m3 

de aquí que el costo de la malla electrosoldada es 30,793 pe-

sos. 

La suma de los costos parciales encontrados es el costo total 

del cimiento por in6dulo: 

Concreto 

Madera 

Malla electrosoldada 

Costo total de cimiento de 
colectores por m6dulo 

- CIMENTACION TANQUES 

58,749 

6,125 

. 30,793 

95,667 

El peso del tanque de almacenamiento ejerce 0.206 kg/cm2 de 

presi6n máxima, la cual es permisible en una cimentaci6n de 

concreto de lx2x4. La forma del cimiento es ig,ual al corte 
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presentado en la fig Al-6(b). En este caso la superficie del 

terreno necesaria para colocar los tanques es de 4x4 m2, por 

lo cual L = 4 m. De aquí que el volumen necesario de concre

to es V 3.008 m3 . Sabiendo la composici6n del concreto usa-

do puede obtenerse el costo del mismo de acuerdo a la tabla 

Al-2, de la misma manera que en el inciso anterior. 

Material 

Cemento 

Arena 

Grava 

Concreto 

Volumen requerido Costo del material Costo to ta 1 del 
(m3} ($/m3} material· · 

0.4301 20,000 8,602 

0.8603 1,000 860 

1.7176 .1,ooó 1,718. 

3,0080 11; 180 

TABLA Al-2 Costo de concreto para la cimentación de 
tanqHes por módulo 

La superficie lateral tiene 5.6 m2 , por lo que el costo total 

de la caja de madera de encofrado es 1,960 pesos. 

La varilla de acero usada para este cimiento es de ~ pulgada 

de diámetro y tomando en cuenta que para formar una malla ele~ 

trosoldada las varillas van separadas 15 cm entre sí, se requi~ 

ren 52 varillas de 4 m de largo, por lo que el volumen de vari-

lla es: cm 1 m 2 
(~ pulg X 2.54pulg XTiiQ cm) X(52x4) 

4 

D2 
4 XL 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

160 

sabiendo que el metro cúbico de varilla cuesta 351,000 pesos 

se obtiene un costo total de varilla igual a 9,484 pesos. 

Finalmente se tiene: 

Concreto 11,180 

Madera 1 1 960 

Malla electrosoldada 9,484 

Costo total de cimiento 
de tanque 22,624 

este costo es por planta, debido a que se requiere un tanque 

por planta, por lo que se prorratea este gasto en los m6dulos, 

de este modo el costo total de cimiento de tanque por m6dulo 

es 1 1 414 pesos. 

- INSTALACION ELECTRICA 

El sistema electrónico para el movimiento de los espejos nece-

sita de infraestructura eHíctrica. Cada m6dulo re.quiere 11 m 

aproximadamente de conexi6n eléctrica, dadas sus dimensiones. 

La conexi6n consta de: a) un ·tubo conduit de pared delgada de 

~pulgada de diámetro, cuyo costo es 166.66 pesos cada metro 

en promedio, haciendo un costo por m6dulo de 1,822.26 pesos¡ 

b) cuatro cables del número 14 que vale 28.9 pesos por metro, 

es decir 1271.6 pesos el costo por m6dulo, ya que se requieren 

44 m de cable en un m6dulo. 
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La suma de ambos costos resulta 3,104.93 pesos que es el cos

to total de la instalaci6n eléctrica. 

2. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO 

2.1 Sub~i~tema tanque 

FIG Al-7 Tanque de almacenamiento térmico de la planta 
solar experimental. 
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- TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

- AISLAMIENTO 

- LLAVE DE PURGA 

Los costos de estos insumos se obtuvieron afectando las factu-

ras de cada uno por un factor que depende de la antigüedad de 

la misma factura. Para el caso primero el factor es de 3 pues 

la fecha de la factura es 1980 y para los dos siguientes casos 

se usa un factor de 2. El tanque de almacén es de acero con 

un diámetro de 1.7 m y una altura de 13.4. El aislamiento es 

de asbesto y fibra de vidrio con cubierta de aluminio, la ta-

bla Al-3 presenta el resultado . 

Precio 
Insumo Fecha de Precio Factor actual 

factura. .. anterior (1/84) .... . $ $ 

Tanque de almacén 1980 321,300 3 963,900 

Aislamiento 1981 334,500 2 669,000 

Llave de purga 1981 7 ,535 2 15,070 

Total 1,647,970 

TABLA Al-3 Costos del subsistema tanque 

Estos costos son por planta y para prorratearse en los m6dulos. 

deben dividirse entre 16 cada uno. Cabe aclarar que las factu-

1 ras incluyen materiales, cantidades e instalaci6n. 

1 
1 
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r.i"i • ... 
~.,.._ 

~-:= 

. 
FIG Al-B Subsistema tuberías 

- TUBERIA DE r/> = 3" 

Al medir en los planos de la planta se tiene que necesita 

18.75 m de esta tubería cada m6dulo. El metro de tubería de 

acero de r/> = 3" cédula 40 cuesta en promedio 1,067 pesos, por 

lo que el costo de esta tubería es 20,006 pesos. 
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- TUBERIA DE r/J = l" 

Cada m6dulo requiere 1.2 rn de esta tuberí~ que cuesta 278.30 

pesos por metro en promedio, haciend~ un total de 333.96 pesos. 

- AISLAMIENTO 

De acuerdo a la factura realizada en 1982 (febrero), se obtie-

nen las cantidades de aislamiento (componentes) que se requie-

ren. Este aislante es de parnsil y aluminio. El precio ante-

rior de todo el aislamiento requerido en tuberías es 30,424.50 

pesos por m6dulo, que afectado por un factor de 2 dada la anti

güedad de la nota, da un precio actual
1 

(I/84) de 60,850 pesos. 

Este costo incluye la instalaci6n. 

3. SISTEMA DE ACCESORIOS 

3 .1 Sub.&.ü..tema de ac.c.e.&oJr..i.o.& de .i.n:teJr.c.onex.i.6n 

- FLUIDO TERMICO 

La planta solar experimental requiere corno fluido de trabajo 

50,000 lt de aceite Therm 450. ·su costo promedio segdn pro-

veedores es 90 pesos por litro,. hacierid~ uri costo total de 

4,500,000 pesos. Este gasto prorrateado es de 281,250 pesos 

por m6dulo. 

- La obtenci6n de los costos de los demás in.sumos de interco-

nexi6n se hizo con base en las facturas en la forma indicada 

en la tabla Al-4. 
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Insumo Fecha de Precio Factor Precio actual 
factura anterior ( 1 /84) 

$ $ 

Mangueras flexibles 1981 375 2 750 

Separadores 1981 1,250 2 2,500 

Escalera y pasillo 1980 110,000 3 330,000 

Tensores tanques 1981 50,000 2 100,000 

Soldadura 1980 21,927 3 65. 780 

Filtros y válvulas 1980 27 ,662 3 82,987 ·~ 

Soportes absorbedor . 1981 500 2 1,000 

TABLA Al-4 Costos del subsistema ~ccesorios de inter
conexi6n 

Los costos de las mangüeras flexibles, los separadores y los 

soportes del absorbedor están dados por unidad. Un m6dulo· re-

quiere 2 mangueras flexibles, 2 separadores y 5 soportes del 

absorbedor. Los otros costos están dados por planta por lo 

que se prorratean para cada m6dulo. De esta manera se obtie-

nen finalmente los siguientes costos por m6dulo en pesos: 

Mangueras flexibles 1,500 

Separadores 5,000 

Escalera y pasillo 20,625 

Tensores tanques 6,250 

· Soldadura 4,111 

Filtros y válvulas 30,187 

Soportes absorbedor 5,000 
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Todos los costos de los insumos de este subsistema fueron re-

cotizados con los respectivos proveedores de acuerdo a sus ca

racterísticas. 

- MEDIDORES DE GASTO 

Para tener una medici6n redundante, la planta solar necesita 

dos medidores de gasto consistentes cada uno en: 2 placas de 

orificio tipo paleta de acero inoxidable de espesor de 3" -

300 # ANSI, con orificio concéntrico, con un juego de bridas 
• 

de orificio de acero al carb6n forjado de cuello soldable y 

cara realzada, empaques de asbesto, tornillos separadores y 

tomas de presi6n. Cada medidor de gasto vale 172,973 pesos, 

por lo que el costo total prorrateado por m6dulo es 21,622 

pesos. 

- MEDIDORES DE PRESION 

La planta experimental necesita dos medidores -transductores 

de presi6n absoluta, cuyo modelo es 502-75-G con un valor de 

78,000 pesos cada uno. Prorrateando el costo total, se tiene 

un gasto por m6dulo de 9,750 pesos. 

- MEDIDORES DE TEMPERATURA 

Estos medidores son esenciales en este tipo de planta por lo 

que se requieren en diversos puntos de la instalaci6n. El 
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tanque de almacenamiento lleva 13 medidores para checar la tem 

peratura en diversos puntos del mismo y 4 más a la entrada y 

salida, cada rn6dulo lleva 1 a la salida y existen dos medido-

res generales a la entrada y salida de los colectores respec-

tivarnente. Todos estos hacen un total de 35 medidores, los 

cuales son termopares de cobre-constantano tipo balloneta ros-

cado. El costo por pieza es 4,039 pesos, el costo total es 

141,365 pesos y el costo prorrateado por m6dulo 8,836 pesos. 

- REGULADORES DE FLUJO 

El regulador de flujo es una válvula d~ control marca Motovalv 

modelo HV6EFPS-125-76 con un costo en el mercado de 157,608 pe-

sos. Corno la planta requiere un regulador solamente el costo 

por m6dulo es de 9,851 pesos. 

FIG Al-9 Piran6rnetro medidor de radiaci6n total 
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Se requiere un difus6metro modelo ZK-DIS20 y base que cuesta 

143,750 y un piran6metro modelo ZK20 con valor de 109,250. 

Ambos costos deben prorratearse por m6dulo, siendo éstos 

8,984 pesos y 6,828 pesos respectivamente. 

- AUTOMATI ZACION 

Se calcula tener que invertir actualmente 1,000,000 pesos en 

automatizar la. planta, colocando la computadora e implementos 

anexos necesarios para llevar a cabo ésto. Este valor impli

ca· un costo por m6dulo de 62,500 pesos para su automatizaci6n. 

Hoy en d!a es muy necesario este punte¡ ya que trae consigo 

exactitud y ahorro de tiempo y dinero en la operaci6n de la 

planta . 
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APENDICE 2 

El Banco de México, buscando informar los principales aspectos 

de la economía nacional presenta Indicadores Econ6micos donde 

concentra las cifras más significativas para medir el compor

tamiento econ6mico, ofreciéndolas junto con algunas estadísti

cas. Estos indicadores se dividen en ~uatro: 

l. Financieros 

2~ De la actividad industrial 

3. De precios 

4. Del sector externo 

Cada grupo permite conoc~r diversos aspectos de la economía na

cional. Es de interés para este trabajo saber el comportamien

to que ha seguido la tasa inflacionaria en nuestro país para 



1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1-
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

170 

proyectar ésta en el futuro inmediato. Este apéndice se con

centra, por lo tanto, en los índices de precios. 

Inflaci6n es aquella situación en la que los precios de bie-

nes y servicios aumentan, es decir, puede definirse como la 

medida de la disminuci6n en el poder de compra del peso. Se 

distinguen dos tipos de inflaci6n: a) la general o abierta en 

la cual todos los precios crecen en la misma proporción (pue

de decirse que esto es ideal) y b) la inflaci6n reprimida o 

diferencial en la cual el movimiento general, hacia arriba, 

de los precios depende del sector inv~lucrado debido a comple

jidades de una economía competitiva libre, influencia de los 

monopolios, etc. Los precios reflejan el poder adquisitivo 

de la moneda, por lo que se toman como base para la obtención 

de las tasas de inflación. 

Para introducir el efecto del cambio en los precios en los cál-

culos de una evaluaci6n econ6mica, sería bueno, si fuera posi

ble, determinar la tasa de cambio o al menos tener una idea de 

la tendencia que presenta. En un periodo de tiempo con aumen

to de precios, esta tasa de cambio se denomina tasa de infla

ci6n. Por esta razón es conveniente encontrar el comportamien-

to hist6rico de esta tasa y analizar su tendencia antes de pro

yectarla. 

Los índices de precios miden el costo de distintos artículos 
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de consumo, ya sea de los consumidores urbanos (índices de 

precios al consumidor -IPC) o bien de fabricantes o industria 

les (índices de precios al mayoreo -IPM e índices de precios 

del producto -IPP), y servicios en la proporci6n adecuada. Los 

IPC se clasifican de acuerdo a: 

l. El objeto del gasto, ya sea nacionales, para la Cd. de Mé-

xico o diversos estados 

2. El sector de origen,nacional y en la Cd. de México 

3. La durabilidad de los bienes, nacional 

4. El estrato de ingreso, nacional 

Estos índices al consumidor son los mas representativos para 

observar los cambios en los costos, por medir los precios de 

los 6ltimos consumidores. La clasificaci6n más conveniente, 

es decir, la que muestra el sector más cercano a los insumos 

trabajados en esta evaluaci6n, es la clasificaci6n por sector 

de origen; la tabla A2-l muestra los índices del Banco de Mé-

xico clasificados así. De esta tabla se escogieron cuatro 

diferentes sectores y el índice general para ilustrar c6mo 

calcular la inflaci6n a partir de estos índices. 

La f6rmula para el cálculo de la tasa de inf laci6n es la si-

guiente 

j = (.J:__ - 1) X 100 --(1) 
t t-1 

1 
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donde jt es la tasa de inflación en el periodo t, t es el ín

dice de precio del mismo periodo y por tanto t-.1 se refiere 

al índice de precio del periodo anterior. El periodo que se 

maneja es un año. 

Ejemplo: Se desea calcular la tasa de inflación general para 

el año 1971. Se toman los índices de precio para 1970 y 1971 

de la tabla A2-1: 

sustituyendo en (1): 

t = 34.0 

t-1 = 32.3 

- 1971 

- 1,70 

5.26% 

donde j 1971 = 5.26% es la tasa inflacionaria general nacional 

para el año 1971 presentada en la tabla A2-2 'junto con las ta

sas para los otros años hasta 1984 inclusive y los sectores es

cogidos. 
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1 

Año 

1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 

Indice 
General 

5.26 
5.00 

12.04 
23.75 
15.15 
15.79 
28.94 
17.51 
18.20 
26.31 
28.00 
58.87 

101.88 
63.90 
(%) 

TABLA 
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CLASIFICACION POR SECTOR DE ORIGEN 
Petróleo Productos Fabricación Fabricación 
y deriv. de madera prod. quím. prod. metálicos 

0.68 4.00 5.34 3.06 
2.05 3.55 2.17 3. 57 
6.66 8.57 7.09 9 .19 

73.13 30.00 18.98 20. 79 
29.96 18.42 11.13 15.90 
6.53 16.41 14.69 18.23 

28.68 29.37 28.97 34.34 
0.32 13. 51 12.87 18.34 
1.00 19.20 11.90 16.50 
3.96 27.35 24.31 25.92 

11.14 31.49 24.p 23.24 
135. 56 59.92 55.85 66.70 
175.63 112.53 137 ,83 136.89 

59.72 
( %) (%) {%) (%) 

A2-2 Tasas inflacionarias en México calculadas con 
base en los fndices de precio para cuatro sec-
tores diferentes, tomando como base 100 a 1978. 
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APENDICE 3 

Este apéndice detalla el programa de computadora que se us6 

para agilizar los cálculos del costo de kW.h térmico tanto 

solar como convencional, dado que representa· mucho más tiem

po e imprecisi6n realizar éstos en forma manual. 

El diagrama de flujo general usado para ambos casos es como 

lo muestra la fig A3-l. 

Es decir, para cada terna de datos it' jt y Ft del periodo t 

se encuentra su equivalente valor presente por alguna de las 

técnicas escogidas, hasta completar todos los Ft de la serie 

flujos, ya sea solar o convencional, y se suman todos estos 

valores presentes (Pn). Lo anterior se repite para las tres 

técnicas. Obtenido el valor presente total por la técnica 
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F ig A3-1 Diagrama de flujo para calcular 
el costo del kWh térmico solar 
y convencional 
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n (Pn), se divide entre la energía· total esperada por la plan-

ta solar o la caldera para alguno de los casos, (cuando se tr~ 

ta de la planta solar se refiere al lugar y a la eficiencia; y 

al hablar de calderas es a la capacidad), repitiéndolo hasta 

abarcar todos los casos analizados. El resultado obtenido es 

el costo buscado, entonces solo se procede a ordenar los datos 

y resultados para presentarlos gráficamente, haciendo más fá

cil la labor de análisis. 

El programa se dividi6 en dos partes: 

A. Evaluaci6n del costo del kW.h solar 

b. Evaluaci6n del costo del kW.h convencional 

debido a que el primero es funci6n del lugar donde se localiza 

la planta, del mes del año y la eficiencia global del sistema 

y el segundo solo es funci6n de la capacidad de la caldera. 

A. Evaluacl6n del co&to del RW.h &ola~ 

En esta parte del programa se utilizan dos matrices tridimen

sionales, cada una de las °cuales maneja las técnicas para en

contrar el valor presente, los meses del año y las energías 

entregadas por tres diferentes lugares. Una matriz supone 

una eficiencia global de la planta solar mínima y la otra su

pone una máxima. 
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Dado que la serie de flujos de la planta solar en estudio pre-

senta costos anuales (Ft) mínimos y máximos, es necesario ha

cer el promedio de ~stos para toda la serie, una vez obtenida 

la suma de los valores presentes equivalentes de cada uno. De 

aquí en adelante se trabaja con este valor promedio total de 

la serie de flujo solar que se obtiene por cada t~cnica. El 

listado del programa se presenta a continuaci6n. 

[IO O I=0130 
P1HI=P1Hl+S1 ( I) 
P2Hl"'f'2Hl+S2< I) 
P3HI•P3HI+S3(l) 

O CONTINUE 
DO 2 1=0130 

Fl<I>=F2<I> 
IF<I.LT.1 .oR. I.GT.12) ·ao TO 2 
DO 1 J=1'3 
E1(J,I>=E1<J,I>*1,Eb*FACTOR(J) 
E2(J1I>=E2(J1Il*1,E6*FACTOR(J) 

CONTINUE 
2 CONTINUE 

DO 3 1•0130 
f'1HA=P1HA+S1<Il 
P2HA=f'2HA+S2(l) 
P3HA•P3HA+S3(l) 

3 CONTINUE 
P1•16.*<P1Hitf'1HAl/2, 
P2•16.*(f'2HI+P2HAl/2, 
P3c16·*<P3HitP3HAl/2, 
DO 5 1=113 

E1f'ROH<I>•O,O 
E2PROH<I>=O,O 
DO <4 J=1112 
t1PROH<I>=E1PROH<I>+E1(IrJ) 
E2PROH<I>=E2f'ROH<I>+E2<I1Jl 

~ CONTINUE 
E1f'ROH<I>•E1PROH(l)/12, 
E2PROH<l>•E2f'ROH<Il/12, 

5 CONTINUE 

6 
7 

B 

CIO 7 I=lr3 
K•O 
DO 6 J=1112 
C1<11I1Jl=P1/E1<I1J) 
C2(11I1J>=P1/E2<I1Ji 
C1(21I1J)=P2/E1<IoJ) 
C2(21I1Jl=P2/E2<IoJ) 
C1<31I1J)=P3/E1<I1Jl 
C2(31I1J>=P3/E2<I1J) 

CONTINUE 
CONTINUE 
CIO B I=1ol2 
WRITE<11/lFLOAT<I>oC1(313rI) 
WRITE(21/lFLOAT<Il1C2(313rl) 

CONTINUE 
CLOSE(11DISP=CRUNCH) 
CLOSE<2;11ISP,;CRÚNCHl .. 
CALL EXIT 
END 
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B. Evaluaci6n del co~to del kW.h convencional 

Esta parte del programa se simplifica debido a que, como ya 

se mencion6, el costo del kW.h solo es funci6n de la caldera. 

Se lleva a cabo el cálculo para cuatro diferentes capacida-

des, sin ser necesario un promedio del valor presente equi-

valente de los costos anuales (Ft). 

El listado se presenta en seguida: 

2 

3 

7 

10 

11 

DO 7 K=1'4 
P1=0 
P2=0 
P3=0 
IIO 2 Ia:0,20 

lf(K,EQ,1l F1<l>=F01<1> 
lF<K.E0.1> 11(ll•l1(ll/1001 . . 
1F(K,E0.1l _J1<Il.=J1_(_I)/}QOL __ •.. - ----··-·--. ---·-·-·-·-- •· 
i~<K,EG.2) F1<ll•F02!1) 
lF(K,EG,3> F1<l>=F03(1) 
IF<K.EQ,4) f1(l)=F04(1l 

CONTINUE 
DO 3 1=0120 

p1aP1+S1< 1) 

P2=P2+S2 < I > 
P3=P3fS3 < 1 l 

CONTINUE 
WRITE<6110lKrP11P2tP3 
FACTOR(1)=P1/E3<Kl 
FACTOR<2>=P2/E3<K> 

• FACTOR(3)=P3/E3( K> º 
WRITE<6111>E3<Kl1<FACTOR<L>1L=l13l 

CONTINUE 
CLOSE<l•DISP•CRUNCHl 
CLOSE<2rDis_i;=CRUNCHl 
CALL EXIT I I 

FORHAT(' para el caso '•llr' tenemos ouel'r/,SX• Pi 1• 1F1B.31 
*'• P2 :a 'rf1B.3•'• P3 t= 'rF1B.3) 

FORHAT(' para la Enersia '•FlB.31' Kw-Hr• los precios unitarios 
•sonl'1/r3<FB.3t'•'l//) 

END 
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APENDICE 4. 

En este apartado se detalla como se ohtuvieron tanto el gasto 

inicial así como el gasto anual de calderas, los cuales son 

utilizados en el cálculo del. valor presente de la inversi6n 

llamada convencional. 

El gasto inicial denominado I
0 

se compone por el precio del 

equipo más el costo de ·su instalación, los cuales se obtuvie

ron directamente como datos que ofrece el fabricante siendo 

el costo de instalación el 15% del precio inicial de acuerdo 

a su criterio y experiencia. Ambos costos dependen de la ca

pacidad de la caldera, que está dada en caballos de calderas 

(ce), en la siguiente forma. 
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Capacidad (ce) Precid equipo (1) Costo insta1aci6n (2) Gasto Inicial 
(1)+(2) - ($) 

150 
200 
250 
300 

7,250,000 1,087,500 8,337,500 
8,200,000 1,230,000 9,430,000 

10,330,000 1,549 ,500 11,879,500 
11,300,000 1,695,000 12,995,000 

TABLA A4.1 Gasto inicial para calderas como funci6n de 
su capacidad 

lo 

El gasto anual está compuesto por los costos de operaci6n, man-

tenimiento y reposici6n que necesita la caldera al año para po-

der trabajar satisfactoriamente durani;e su vida 11til estimada. 

La caldera requiere combustible y electricidad diariamente para 

su operaci6n, la obtenci6n de cuánto dinero debe invertirse en 

~sto anualmente se le llama obtencí6n del costo anual de opera-

ci6n. El fabricante proporciona unatabla como la presentada 

en A4-2 o la presentada en A4-3 (estas tablas son equivalentes 

pero de dos diferentes proveedores) la cual contiene diferen-

tes características de sus calderas como el tamaño, el consumo 

de combustible, el consumo de electricidad, etc. como funci6n 

de su capacidad. Con estos datos se calcula el costo destina-

do anualmente a dichos consumos en la siguiente forma: 

Ej. El costo del combustoleo es 4.98 $/lt. 

El consumo de combustolio para una caldera de 150 ce es 

42 galones por hora, de acuerdo a la tabla A4-3, y hacie~ 
1 
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TABLA A 4, 3 Especificaciones Técnicas del fábricante para calderas de acuerdo a su 
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do las conversiones indicadas se obtiene: 

42 galones 3 87 litros x 2• horas x 365 _25 días = 
hora X ' gal6n ~ ~ año 

por lo que ~u costo será: 

litros $ 
1,424,826 año x 4 .. 98 lit~O = 

$ 1,104,000 a.no 

184 

(1) 

Por otro lado se requiere electricidad para mover un ventila-

dor, una bomba y un compresor con las siguientes potencias 
1 

motor ventilador 

motor bomba 

motor compresor 

7J..i HP 

1/3 Hp 

O HP 

datos obtenidos de la tabla A4-3, suponiendo el caso espec!fi-

co de la caldera de 150 ce, cabe marcar que para este caso el 

compresor toma la energía del motor del ventilador, por eso su 

potencia es cero. Se hace la conversi6n a watts: 

(7J..¡ + 1/3) HP X 0.7457 ~~ 5.84 kW 

además se requiere una potencia de 5 KW para calentar el ~ceite 

combustible (dato obtenido en la misma tabla) . La suma indica 

10.84 kW de consumo eléctrico y ésto equivale a 95,035 k=fi~ , 
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si se trabajan 24 horas por día todos los días del año. De-

bido a que la tarifa del kW.h que corresponde (kW.h indus

trial) es 4. 25 $/kW.h ref [2], el costo total del consumo 

el~ctrico, para esta caldera es: 

95,035 kW.h X 4.25 $ 
añ0 kW.h 403,898.66 $ -..-ano ( 2) 

finalmente sumando (1) y (2) queda determinado el costo de 

operaci6n de una caldera de 150 ce, igual a 7,508,700 $/año. 

Usando el mismo procedimiento se tien~n los costos de opera

ci6n siguientes: 

Costo de Costo de Costo total de 
Capacidad Con.sumo comb. Con.sumo elect. operaci6n -G.O 

(ce) ($/año) ($/año) ($/año) 

150 7, 104.,800 403,900 7,508,700 

200 9,473,100 473,400 9,946,500 

250 11,841,300 497,000 12,338,300 

300 14,209,600 571,100 14,780,700 

La. caldera requiere mantenimiento corno limpieza, purgas de tu

berías, reposici6n de piezas, etc. El fabricante ofrece téc-

nicos especializados en mantenimiento y operación de sus cal-

deras. Se denomina costo de mantenimiento al costo de la ma-

no de obra por este servicio. Tomando por tanto el dato del 

fabricante se tiene: 
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Capacidad Costo del servicio Gasto de manten.-GM 
(ce) $/sem $/año 

150 124, 350 248,700 

200 124, 350 248,700 

250 137, 600 275,200 

300 137, 600 275, 200 

La caldera necesita reponer algunas piezas, as! como invertir 

en algunos materiales para limpieza y purgas de s! y de sus 

tuberías para cumplir con el mantenimiento preventivo que ga

rantice ~u vid~ 6til. La tabla A4-4 ~uestra estos materia
l 

les y sus costos para calderas de 50 a 250 ce, siendo el ces-

to total por reposici6n -GR 207,504 $/año. Para capacidades 

entre 250 y 400 ce, se incrementa este costo un 5% aproxima-

damente, presentando por lo tanto· un costo por reposici6n de 

217,879.2 $/año. 

Material Unidad Cantidad Costo unitario Costo total 
(unid./año ($) ·($/año) 

Espreas pieza 4 2,600 10,400 
Válvula solenoide pieza 2 17,000 34,000 
Desollinado 1 27,000 27 ,000 
Productos químicos litro 240 91 21,840 
Acuacont litro 540 147 79,380 
Análisis de agua 12 1,407 16,884 
Mano de obra 12 1,500 18,000 

Costo total por reposición - GR 207 ,504 

TABLA A4-4 Composición del costo anual por reposición para ca.1-
deras con·capacidad entre 50 a 250 ce 
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Finalmente el costo a·nual de calderas es la suma de los tres 

anteiores, como lo indica la tabla A4-5. 

Capacidad GO GM GR Gasto anual total 
(ce) ($/año) ($/año) ($/año) GOMR - ($/año) 

150 7,508,700 248. 700 207. 504 7,964,900 

200 9,946,500 248, 700 207 ,504 10,402,700 

250 12,338,300 275,200 207. 504 12,821,000 

300 14,780,700 275,200 217,880 15,273,780 

TABLA A4-5. Gasto anual de operación, mantenimiento y reposición 
para calderas como función

1
de su capacidad. 

El costo inicial y los gastos anuales de calderas forman la 

serie de flujo para la opci6n convencional, con la cual se 

calcula el costo del kW.h convencional que se usa para com-

parar la opci6n solar. 
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