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I N T R o D u e e I o N 



El tema de la energia reviste gran importancia, ya que a través 

de esta se llevan a cabo todas las actividade• de la humanidad. 

En las eociedades de mayor deearrollo teonolbgico, se tiene un 

mayor consumo de energla ¡ comparada con otras partes del mundo. 

que se encuentran en desarrollo. Nuestro pals 1 es una sociedad 

en desarrollo y como tal requiere consumir mayores cantidades de 

energia. En la actualidad, esto no representa un gran problema 

ya que Hbxico, ademAs de ser uno de los principales productores 

de petróleo, ha de"~rrollado otras fuentes energéticas como son; 

la hidroelbctrica, la geotbrmica, la nuclear y la termoeléctri­

ca. Sin embargo, se debe considerar que en la actualidad,lae 

fuentes energ~ticae funda.mentales en ol mundo uon los combusti­

bles f6silea y que 6stos son reoursoo no renovables cuya vida se 

acerca a su fin. De todo lo anterior, se desprende que si no se 

desarrollan otras fuentes energéticas capaces de satisfacer las 

demandas futuras de la sociedad; se estarA en loa umbrales de 

una crisis energbtica de severas consecuencias. Se debe decir, 

que se han venido investigando y desarrollando diversas fuentes 

ener¡bticaa no convencionaleB, que podrian llegar a cubrir con­

juntamente las necesidades energbtioaa de la sociedad. Dentro 

de esta consideracibn ee encuentra la energia solar, la cual por 

sus caracterleticas repreeenta una alternatrlva conoiderable 

dentro de las posibilidades energéticas no convencionalea. 



En este trabajo Be presentan las caracteriaticas generales de la 

eneraia solar aai como sus diversas aplicaciones a la edifioa­

oion. La finalidad del uoo de eote tipo de enersia en la edifi-

cacibn serA la de satisfacer las necesidades de calentamiento 

de a¡ua, cnlef acoión o climatización de espacios y la generación 

de energia elbctrica. 

Para hacer una descripcibn de la cneraia solar aplicada a la edi­

ficación se presentan desde los diversos dispositivos que se em­

plean para captnr este recurso hasta la integracibn de sistemas 

que buscarb.n cubrir loe diversos requerimientoe ya mencionados. 

También se hace referencia a la disponibilidad que de este recur­

so se tiene en la RepQblica Mexicana para ver la factibilidad de 

su utilización, y ee presentan algunos mbtodos que permitan eva­

luar la eficiencia de los diversoe nistemas. 

Para usar actualmente estas alternativas energbticas no conven­

cionales, en este caso particular la energla solar, es necesario 

conocer ni su uso se justifica económicamente por lo que se pre­

senta un anAli5iB comparativo con loe mOtodoa convencionales que 

se usan para cubrir los requerimienton habitacionalen. 

En reeumen, el objetivo del presente trabajo es analizar el apro­

vechamiento de la energia solar en casas habitaoibn y edificios 

como sistemas alternoe de: electrificacibn, calentamiento de agua 

y calefacción. Comparando con los sietemas oonvenoionales. 



C A P I T U L O 1 

FUENTES NATURALES DE ENERGIA 



1.1 ENERGIA HIDRAULICA 

El aprovechamiento de eate tipo de enersia se remonta al uao de 

la rueda hidraOlica, cuya función era la de moler divereoa pro­

ductoa agrlcolaa. Dicho empleo tiene antecedentes hacia el Bislo 

I a. de C. 

En la actualidad el empleo de la energia hidraalica ne enfoca a 

la converai6n de esta en enersia elbctrica principalmente. 

Para obtener energia del agua, ae aprovecha primordialmente la 

energia de posi~ión del a¡¡ua. Esto se consisue propiciando una 

calda de agua a travee de la conetruoc16n de una prean o nprove­

chando una calda natural, como ae hizo en laa cataratas del NiA­

a-ara. 

Eate concepto Be lleva a cabo en las plantas hidroel6otricaa cuyo 

funcionamiento descrito de manera general ea el siauiente: al 

abrir laa oompuertaa de la preaa, ae hace pasar el agua a trav~s 

de laa turbinas, las cuales se encargan de transformar la enerala 

oinbtica del agua en energia rotativa. Las turbinae se encuen­

tran conectadas a un ¡enerador el cual producir& la eneraia elbc­

trica. 

Las parto~ principalo~ que conatituyen una planta de e~te tipo 

son los conductos a presi6n quo se inician en la obra de toma y 

las turbinas, que eon donde terminan batos. 



Lao turbinao a utilizar pueden oer de varioo tipoo; lao turbi­

nas de reaccibn, en lae que el a¡ua despub3 de pasar a trav~s de 

loo alabeo entra al tubo de aopiraci6n y •ale al carcamo de deo­

f ogue 1 regresando de ahi al r1o. Las turbinas del tipo de impul­

so, son las que el agua deepués de chocar contra los canjilones 

pasa directamente al cbrcamo y al desfogue. 

La potencia de este tipo de plantas estarA en función tanto de la 

magnitud de la caida como del sasto¡ en base a estos criterios 

se clasifican como: 

Plantas de baja ca ida B<30m. 

Plantas de mediana ca ida 30<B<150m. 

Planta a de alta calda 150<B<300m. 

P.lantao de muy alta caida 300<H<2000m. 

en cuanto al gante 8e dividen en: 

Gasto pequeño Q=5m3/oes. 

Gaato mediano Q=25m3/se¡¡. 

Gasto srande mayor que Q=25m3/oeg. 

Anali~ando este tipo de plantas ee muy importante hacer notar que 

ae loara una eficiencia que alcanza entre un 60 y 90%. El cual 

ei lo comparamos con el rendimiento medio producido a travb9 del 

petrbleo y el carb6n e5 del 30%. Otro a5pecto que ae debe men­

cionar, es que estas plantas e6lo se pueden ubicar donde la~ ca­

raoteristicaa topo¡rAficaa lo permitan. 
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1.2 ENERGIA EOLICA 

Al i¡¡ual que en el caso de la enersia hidrAulica, el uoo de la 

energia eólica se remonta a cientos de añon atrae en aquellon 

molinos cuya finalidad era moler divereos cerealee y en otros 

caeoe bombear Bg\la. Otro uso muy importante 1 se tiene en la na­

vegacibn, donde los veleros aprovechaban su gran velocidad para 

trasladarse alrededor del mundo. Estos buque5 e5tablecieron rb­

cords de velocidad que fueron superados hasta 1976. 

Para la conversiOn de energla eblica a eléctrica se necesita de 

un rotor eólico, el cual debe ser una estructura muy sensible a 

loa vientoe de poca velocidad y reaistente a los vientos mAs 

fuertes. El diseño convencional es a base de hélices de varias 

paletas cuya eficiencia dependerá de que ee encuentre orientada 

a la corriente de aire. Dicha helice debe encontrarac montada 

sobre una torre. Actualm~nte se eat~ proponiendo el diseño de 

un rotor con un eje vertical y aal no eer1a neceearlo orientar 

el dispositivo, puea sus paletas aiempre eatarian en al Angulo 

correcto en relac16n al viento {como se indica en la fig. l}. 

El principal problema en lo que se refiere a la producci6n de 

electricidad 1 se finca básicamente en la variabilidad de la fuen­

te enersCtica 1 lo que producirA variaciones en la frecuencia, el 

voltaje o en ambas. Una de las aolucionea más comunee a eete 
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EJE EJE 

Rotor simple en "S". Rotor SavOnious. 

FIG. 1 



problema serla el ocupar el eje rotante del generador para im­

pulsar un alternador, 6ato producirA una corriente alterna que 

variarA en función a la velocidad del viento.Para aprovechar es­

ta energia generada, ae puede usar un inversor electrOnico para 

obtener un auministro de corriente alterna totalmente estabili­

zada, o en otro caso acumular en batorias la electricidad gene­

rada. Ambos procedimientos resultan baatanto costoaoa y por ello 

se propone el uso de generadores de inducción, los cuales prove­

erán de energla a las lineas principales cuando la velocidad de 

rotación del eje sea superior a la frecuencia de la red y extra­

er! eneraia cuando ocurra lo contrario y en el caso de que la 

velocidad del viento sea muy baja se puede instalar un mecanismo 

de seguridad en el circuito eléctrico que aisle al generador. 

El aprovechamiento de este tipo de energia, presenta varios pro­

blemas, el principal como ya se mencionó es la rApida variación 

de la velocidad del viento lo que hace depender de un euminiatro 

energético inestable. Otro problema, se refiere a la reaistenia 

de loe materiales ya que ouando el viento Bopla a su mAxima ve­

looidad impone eBfuerzos considerables lo que obli¡a a cambiar 

el Angulo de incidencia del diopooitivo para que oe oponga la 

menor resistencia a la corriente de aire y la estructura Be man­

tenga es~able. En cuanto a los costo5, dependerA de la locali­

dad ya que si se escogen lugares de gran incidencia de vientos. 

el costo del sistema puede abaratarse. 
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1. 3 ENERGIA DE LOS MARES 

El mar nos ofreece diferentes tipos de enersia que pueden eer 

aprovechados. Entre los que ofrecen mayores posibilidades estAn: 

la energia aenerada por el oleaje, la enersia de la5 marea9 y la 

energia térmica oceAnica. A continuación se describe de manera 

general el mecanismo de aprovechamiento de estos recursos. 

En lo que se refiere a energia generada por el oleaje, éste es 

producido por el efecto viento sobre la superficie del agua. Se 

produce un movimiento en el que cada particula del agua se mueve 

en una trayectoria circular a una velocidad constante por lo que 

no hay traslación absoluta de las particulas de agua. 

Para poder obtener energia de este recurso se debe contar con un 

mecanismo flotante capaz de abaorber la ola que viene de frente 

sin producir, al miemo tiempo,una detrAs de ella. Este criterio 

regir8 el diseño de lo~ d13poaitivoa con loa que ae experimenta 

actualmente. El mecanismo para tranaformar la energla involucra 

el aprovechamiento del movimiento baaculante del dipoeitivo para 

proporcionar golpea de aaua a pre3i6n por medio de una bomba in­

vertida. Esta agua a pr~sibn podrla hacer funcionar un senera­

dor. La enorg1a 3e trasladarla a tierra firme a travéa de un 

cable submarino. Otra poaibilidad seria bombear agua de alta 

presión a tierra y generar alli la electricidad. 



Al .igual que en el caso de la energia eblica, la generaci6n de 

energia no serA constante ya que en ciertos momentos las olas ee­

r!n tan fuertes que el mecanismo tendrA que ser desconectado. 

(posiblemente sumergibndolo) y en otros casos las olas que se 

generan propiciaran casi nada de energia. Eeto llevara a la ne­

cesidad de tener medios de aoumulacibn y generaoiOn de reservas 

energbticas lo que implica un mayor costo. 

Estudio& realizado& en el laboratorio de hidraulica del l.P.N. 

han mostrado la neceaidad de usar varios kilbmetro5 de costa para 

que el aprovechamiento sea significativo y pueda satisfacer las 

necesidades de un poblado mediano. 

En lo que se refiere a las mareas, estas cuentan aon el potencial 

necesario para ser consideradas como una posibilidad muy impor­

tante en la generacibn de energla electrica. Tomando en cuenta 

ademAs de que ya se han generado laa tecnoloaiae que hacen compe­

titivo a nivel comercial eate tipo de energia. 

Una planta ma.reomotriz eatb formadu por una cuenca artificial ~n 

donde se contiene el agua durante la marea alta. Cuando e~ta 

desciende, 8e permite el regreso del agua hacia el mar y ae hace 

funcionar, al miemo tiempo, laa turbinas que producen electrici­

dad. La eficioncia puedu incromcntars~ si se in&tala otro con­

junto de turbinas que funcionan cuando el embalse se llene. El 

uso de una sola cuenca aignif ica que se produce una escas~z de 
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energia en un punto determinado entre la marea alta y la baja. 

Esto se soluciona con la existencia de dos cuencas y funcionara 

de la si¡ruiente manera: las compuertas permitirBn el llenado de 

la cuenca superior entre la marea media y la alta cerrAndoee en­

tre la marea media y la baja. Las compuertas correspandlentes 

entre la cuenca inferior y el mar permitirAn su vaciado entre la 

marea media y la baja y permanecen cerradas durante la media y 

la alta. La ¡eneraci6n de electricidad tiene lugar en ambas 

cuencas (fig. 2). Esta solucibn implica un mayor co3to. 

El proyecto tll.mbién puede mejorarse si 5e sustituyen las compuer­

tas par bombas, para evitar la pbrdida de carga durante el puao 

por las compuertas. La desventaja de este tipo de plantas frente 

a los combustibles fósiles es su alto costo, aunque al mejorar la 

eficiencia se puede lograr una mejor competitividad a nivel co­

mercial. 

La obtención de energia térmica marina por medio de lo que ae de­

nomina planta C.E.T.O. (Convertidor de Eoersia Termica Ooel>nica) 

se basa en la diferencia de temperaturao existentes entre el fon­

do del mar y la superficie (que para ser aprovechable debe ser 

por lo menos 18oC) fen6meno que ocurre en 103 mares comprendidos 

entre los 200 de latitud norte y 200 de latitud sur (arriba Y 

abajo del ecuador). Por medio de eetudioa oceanogr6ficoe y de 

satblites 3e log~6 determinar que los lugares adecuados para ubi-
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Contra! marcomotriz con 
dos cuencas de super­
ficies iguales 

CENTRAL mareomotrlz con dos 
cuencas de superficies di­
ferentes 



car ente tipo de plantas oon: el norte de Australia, Indonesia, 

Filipinas, la lala Gulllll y la costa del Pacifico de México, dende 

la punta de Baja California hasta Centroamérica. El caribe cuen­

ta con zonas disponibles para ello. En Hbxico especifiaamente, 

laa costas de Puerto Vallarta y la desembocadura del rio Baleas 

eon ideales para la inetalac16n de estas plantas ya que exl5ten 

cañones submarinos muy apropiados para dicho propbsito. Cerca 

de la isla Revillagigedo se encuentran profundidades de entre 

800 y 1000 metros, adecuados para proporcionar la diferencia de 

temperatura requerida, El equipo consta de un evaporador de r&­

faga, una turbina de baja preei6n 1 condensador, bombas de agua y 

algunos implementos mAe. Su 

circular el a¡ua caliente en 

mover la turbina. Lue~o el 

funcionamiento consiste en hacer 

el evaparador, de donde sale para 

vapor ee envia a un condensador.en 

el que previamente ee tiene a,aua extraida del fondo, con el que 

intercAmbia calor para producir a¡ua potable. Reto en las cen­

trales de ciclo abierto. 

Las de ciclo cerrado emplean los principios de loe refrigeradores 

caeeroa para intercambiar calor por medio de amonio. No obstante 

ee ha comprobado que las de ciclo abierto mejoran laa perepeoti­

vas cuando se usan para potenciae altas. Lae de este tipo como 

ya se menciono, permiten la desolinizacibn del agua lo quo abri­

rla paso a una agricultura intensiva. 

Sagbn •e han hecho e•tudioe el costo de ente tipo de plantas re-
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preaenta un promedio de cuatro a cinco centavos· de dblar por ki­

lowatt-hora (la tuberia del agua fria absorbe aproximadamente la 

mitad del costo total). 

AdemAs de loa recureos antes mencionados existen otros que co­

mien~an a investigarse como la diferencia de densidad entre el 

agua del mar y la de loa rios (gradiente salino). Aai mismo los 

mares poaeen inmenaaa corrientes marinas como las del Kuronhiba 

en el Pacifico o el Gulf Stream en el AtlAntico que traoladan una 

oantidad de agua de 50 y BO svepdrue respectivamente (consideran­

do que cada svepdrus equivale a un millón de metros cñbicoa por 

segundo) la capacidad energbtica disponible es considerable: pe­

ro no se cuenta a6n con loe recursos tecnol6gicos necesarios pa­

ra aprovechar este recurso. 

13 



1.4 ENERGIA GEOTERMICA 

En este tipo de energia se aprovecha el calor que se transfiere 

desde el centro de la tierra. El calor es transportado por con-

veocibn en los manantiales termales, loe g6isers y los rios de 

lava que en ocasiones afloran a la superficie. 

Las caraoterlsticas geolb¡icae en la vecindad de una fuente de 

energia geot6rmica se caracteriza generalmente, por una capa de 

roca porosa sobre una capa de roca impermeable cristalina. 

Conforme aumente la profundidad aumenta tambi6n la temperatura, 

asi se tiene que en estas zonas a profundidades de 10 km. el aaua 

en las fisuras o on las rocas porosas alcanza temperaturas hasta 

de 250oC, pero se mantiene en estado liquido por las presiones 

que a esa profundidad se tienen. Parte del agua puede escapar a 

trav65 de una fiaura para alcanzar su punto de ebullicibn y 3nlir 

despedida como vapor. La energia geotérmlca ae puede aprovechar 

de dos maneras: una es c.tilizando el vapor emitido y la otra es 

perforando las capas porosas para hacer salir el agua recalenta­

da. Existen en operacibn tres tipo3 de planta3 aeotbrmica3. La3 

de vapor seco donde el vapor ea conducido a travbs de tuberias 

hasta las turbinas, pero como la presibn es muy baja ee necesitan 

enarto.es cantid~dc~. lo que limita la capacidad de la planta. 

AdemAs se presentan temperaturas tamb16n muy bajas por lo que el 

rendimiento en funcibn de la cantidad de energla di3ponible es 

14 



bajo. 

Las plantas de vapor hlunedo son mAo abundantes y en este tipo de 

plantas el vapor debe pasar a traves de turbinas espeo1ale3, 

mientras que el agua caliente puede destinarse a la calefaccibn. 

Finalmente, los campes de agua a baja temperatura (90-BOoC) em­

plean el agua directamente para calef acci6n. 

En este tipo de plantaa se presentan con cierta frecuencia al,¡u­

nos problemna, como el que afloran a la 8Uperficie ciertos ele­

mentos quimicoa que pueden dañar la~ instalaciones. Tambien e8 

frecuente que se presenten hundimlento8 en el terreno. En la 

planta ubicada en Cerro Prieto, en 1972 ae llegaron a preaentar 

hundimientos conaiderables (de hasta 12 cm.), y ya se tenian an­

tecedentes por un caso similar ocurrido en la planta de Wairakei 

en Nva. Zelanda. Tsmbien oe debe conoiderar que oi el ritmo de 

extracción de agua ee muy elevado puede producir un cambio de 

lae oarcteriaticaa del oampo de vapor hdmedo n vapor ~eco. 



l.5 COMBUSTIBLES FOSILES 

El carbón, el petróleo, el gas natural y la turba son conocidos 

como lo• combustible• fo•iles dado que e•tan compue•ta• de mate­

ria orgAnioa descompuesta, pero en cada caeo la materia que les 

da origen asi como au proceso de formación 3on diatintos. 

Con un origen coman ya que la materia origen ee la vegetación que 

orec16 eobre las tierras hó.medas,pantanoa y estuarioe,estAn tanto 

el carbón como la turba. Su proceso de formación es similar ya 

que la descompoeioibn de eeta 

mientas microbiologicoo y 

vegetación se efectuó por procedi­

sin la intervención del aire. La 

transformación de la turba a carbón ae determina por el enterra­

miento de eata en sedimentos arenosos. 

El origen del petroleo y del sa• natural e•ta determinado por 

cualquier organismo marino tanto animal como vegetal, pero en ge­

neral ea originado por el plancton. Estos organiamoa al morir se 

acumulan en los eedimentos del fondo del mar, a trav65 de una 

tranaformacibn verificada por bacterias se orisina un tango ne­

gruzco llamado sapropel que es la eustancia madre del potrbleo, a 

oontinuaoibn una nerie de complejos procesos bioquimicon e inor­

gAnicoa dan origen a loe hidrocarburoe. La importancia de estos 

oombustiblea mencinodos es que entre el petrbleo, el gas natural 

y el carbbn aportan el 92.90% de la energia di•ponible. La im­

portancia de esta cifra radica en el hecho de que el proceso de 
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formacibn que ee describe para 

que el consumo que ae hace 

cada combustible es mucho menor 

de estos tipos de combustibles. 

AdemAs es necesario considerar que tanto el petrbleo como el gas 

natural presentan ciertas limitaciones de tipo geolbgico ya que 

eblo ee encontrarAn yacimientos donde las capas que loe contienen 

eean impermeables, de manera contraria los fluidos se escaparAn Y 

se dispersarAn de modo que ya no sean aprovechables. El caeo del 

carb6n no presenta esta limitante dado que eu estado es sblido Y 

esto induce una mayor reserva de este combustible. 

Con todo lo anterior Be han hecho estudios sobre la duración de 

estos combustibles, y considerando tanto reservas probadas como 

reeorvae potenoialee y analizando el comportamiento del consumo 

se obtiene que el petrbleo se agotarla hacia el año 2029 y el 

carbon duraria un poco mAs allA del año 3000. Dado que el pe­

trbleo aporta mA5 del 50X de la energia con que ee cuenta ee 

puede apreciar que la era de los combuetlble5 fbaile5 se acerca 

a eu fin y ee neceeario hacer el cambio gradual hacia otros ti­

poe de energético5. Se debe mencionar también que actualmente 

se deearrollan ciertas tecnicae para aprovechar al mAxlmo la ex­

plotacibn de loe campos pctrolero5. La recuperación aeoundaria 

consiste en la inyecciOn de cantidades importantes do aaua que 

permiten duplicar la cantidad de petrbleo que puede extraerse de 

loa yacimientos. 



1.6 ENERGIA NUCr.EAR 

El hablar de la energia nuclear, se refiere e~peoificamente a la 

converai6n de la enersia encerrada en el nOoleo, a trav6e de re­

acciones nucleares, primero en calor y despuba en electricidad. 

En las centrales nucleares actuales se libera la eneraia median­

te la rotura de los nOcleoe ¡randas, ea decir a trav6s de la fl­

sibn nuclear. Existen 2 tipos bAsicos de reactores: el reactor 

de agua ligera y el refrigerador por gas. 

El primero ae presenta en dos modalidades: el reactor de agua en 

ebullici6n y el reactor de agua a presión. En el primero el 

agua entra en ebullicibn en el nQcleo del reactor Y el vapor que 

se genera ee utiliza para alimentar un turbogrupo conectado al 

generador. Aqui ~e condensa el vapor y el agua ee bombeada nue­

vamente hacia el reactor completando el acto. En la otra moda­

lidad el agua refrigerante circula a gran presi6n en el n~cleo 

del reactor provocando un considerable aumento en au temperatura 

(hasta unos 6000C) 1 de ahi pasa a un termo intercambiador donde 

ae genera el vapor a partir de la ebullicibn de un seaundo sum­

niatro de agua que alimenta a laa turbinas. 

El segundo tipo bAaico de reactor ee el refrigerado por gas. 

Aqui ae utiliza el grafito 

diante el paao de grdndee 

travea de la pila. El gas 

como moderador y ee refrigerado me­

cantidadea de anhidrido carbbnico a 

caliente ee conducido ~ un tormo in-

tercambiador, donde se genera el vapor que accionara a la turbi-
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na en un circuito secundario. Una caracteristica muy importante 

de este tipo de reactores ee que su tamaño es mayor al ref rige-

rado por agua, esto es por seguridad ya que al ser mas amplio el 

nncleo del reactor se reduce la probabilidad de una fuoi6n en 

caso de que hubiera una falla en el suministro refrigerante. 

Las grandes cantidades de energia que generan este tipo de oen-

tralee, las hacen aparecer como una opci6n muy atractiva pero es 

ncceeario tomar en cuenta algunos puntos muy importantes. Por un 

lado las centrales que en su mayoria aon del tipo de fisión con-

sumen grandes cantidades de combustible {uranio), es decir, que 

las necesidades de uranio para 1990 se calculan en 1'600,000.0 

TON, que comparado con las reservas mundiales que sblo alcanzan 

el millón de toneladas {la3 que tienen un costo de extracción ao-

cesible), implicarA una eacaeez a muy corto plazo. Para esto 

existe ya una solucibn 1 que ce el empleo de loe llamados reacto-

ree rSpidoe que se bnsnn en el proce50 de fu3i6n nuclear, aunque 

se encuentran en proceso experimental, dicho proceso pretende la 

unión de dos nQcleo3 de Atomoe ligeros para formar nQoleo3 mAs 

pesado~* y dicho proceso liberar& grande3 cantidades de energia. 

Todo lo anterior implica que el proc~6o ae puede llovar hasta 

tal punto en que ne produce mA~ combustible del que 30 consume. 

*p.ej.c/reactor nuclear supone la converai6n de cierta cantidad 
de uranio -238 en plutonio -239 fiaiblo. 
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Otra consideraci6n que hay que tomar en cuenta, e8 el manejo de 

loa residuos radiactivos, que constituyen un peligro coneidera­

ble a largo plazo. Por lo que poner en funcionamiento una plan­

ta de este tipo obliga a diepcner de los recursos neceaarios pa­

ra manejar con seguridad loa de8hechoa radiactivos. 

Y una pcaibilidad más que se debe considerar, ea el que se pre­

sente un accidente, cuyas conaecuenciae 1 como lo han demostrado 

los ocurridos en las centrales rusas y norteamericana~, ~on in­

calculables tanto para la ecologla como para la vida humana. 

Asl que tener central nucleoeléctrica implica disponer de gran­

des recursos adicionales para la seguridad. Pero hay que reco­

nocer que tambi6n las centrales nucleoel6ctricaa aportan grandes 

beneficios para el desarrollo de un pais que como el nuestro re­

quiere de grandes cantidades de energla para lograr un mayor de­

earrollo. 
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C A P I T U L O 2 

LA EllERGIA SOLAR 



2.1 GENERALIDADES 

El hablar de energia solar es ref eriree a la energia radiante que 

se crea en el sol. Esta tiene su origen en la superficie del 

sol en donde con mucha frecuencia existen grandes-explosiones, 

las cuales liberan energia en cantidades considerables. La ex­

presiOn mAs reducida de este tipo de energia son unas partlcul3s 

cargadas de energin llamadas fotones, cada una se crea con una 

longitud de onda original, pero sufren diversas variaciones al 

viajar a través del espacio en donde chocan con otras pnrticulas 

lo que provoca que pierdan energin y varien su longitud de onda 

dando lugar al espectro que llega a la tierra.(fig.4 

La energla radiante se refiere a todas las formas de radiación 

electro-magnbtica, desde las ondas eléctricas o de radio de baja 

frecuencia (onda larga) pasando por calor, lu~ y rayos X, hasta 

diversas radiaciones gamma y radiaciones c6~micas de muy alta 

frecuencia y ondas cortas. 

La radiación nolar que recibe la tierra, encuentra diver~os obs­

tAculo3 que merman ~u 1nten~idad. Asi, se tiene que en el primer 

contacto con la atmósfera terrestre (alrededor de los 25 km. de 

la superficie) se elimina la radiaciOn ultravioleta a través de 

un proceso quimico de disociación de las moléculas normales de 

oxigeno (02) en oxigeno atómico (0). Dicho proceso s4io lo pue­

den llevar a cabo los fotones con longitud de onda menor de O 18 
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}-\m Cwn-micr6metros, eo decir una milésima parte de milimetro) 

por lo que esta radiación se elimina en el proce30. Algunos 

8tomo5 de oxigeno vuelven a formar moléculas de 02 pero la mayo­

ria reaccionan con otras moléculas formando las molécula3 de 

ozono. El oEono tambien absorbe la radiación; pero debido a que 

este elemento no tiene un enlace tan fuerte como el oxigeno la 

disociación la realizan los fotones con una longitud de onda me­

nor de 32 J.\.m. 

Este proceso se desarrolla de manera continua y en él se elimina 

la radiación ultravioleta, convirtiéndose en fotones de menor 

energia. En el trayecto a la superficie terrestre los fotones 

con longitud de onda dentro del espectro visible ne encuentran 

con otros obstAculos que son las moléculas gaseosaa y las parti­

culas de polvo a las cuales este tipo de radiación no puede rom­

per el enlace, sino que al chocar con esto8 elemento5 los foto­

nes se difunden en todas direcciones y parte de la radiación re­

gresa nuevamente al espacio. Con eeto se puede apreciar que la 

radiación solar que llega a la superficie terrestre tiene dos 

componentes fundamentales la radiaciOn directa y la difu2a 2ien­

do esta óltima la que llega de todas partes de la atmósfera y da 

al cielo eu color azul caracteristico. 

Un obetAculo muy importante que encuentra la radiación solar en 

la atmósfera, son las gotas de agua que se encuentran en el ai-
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re, lo que provoca una fuerte dispersiOn de la radiaci6n, por 

ejemplo cuando la concentración es grande, como en las nubes 

densas 1 la dinpersibn m~ltiple puede hacer que hasta un 80% de 

loe fotones incidentes vuelvan al espacio. Considerando que la 

cantidad media de las nubes 

diominuci6n de la cantidad de 

derable. 

ocupa un 50% de su superficie. la 

radiación que se recibe es con.si-

Otros elemento5 que imponen restricciones al paso de la radiación 

son algunos como el dióxido de carbono, que dependiendo de la 

cantidad en que se encuentren llega a presentar una fuerte ab­

sorción. Toda esta serie de interacciones entre la atmósfera y 

la radiación solar provoca que de la radinc16n solar que llega a 

la alta atmósfera a6lo poco mAs de la mitad de ella llega a la 

superficie terrestre. Se hace notar también que la cantidad de 

radiación que se dispone, variara de un lugar a otro dependiendo 

de la compocicibn local de la atmósfera. 

La intensidad de la radiación colar e~tarA en función de otros 

elementoe 1 uno de ellos es el Angulo de altitud del sol_ ya que 

cuando ~ste es bajo la intensidad es menor, a~i 5e tiene que la 

cantidad anual total de radiación recibida en un luaar depende 

tambien de ou altitud geografica. 

La intensidad de la radiación que llega a los limito~ mAs alto~ 

de la atmbsfera ee considera con un valor medio de 1395 Watts/m2 

dicha cantidad es considerada como la constante colar. Tomando 



como base eete dato ee da un +-2% de variación en la inten3idad 

debido a fenómenos que se producen en la superficie solar, cono­

cidos como las manchas solares. Tambi6n se da una variación de 

un +-3.5% en la intensidad, debido a la variación de la distan­

cia entre la tierra y el sol, durante el recorrido de la 6rbita 

terrestre que su punto mAs alejado estA a una distancia de 152 x 

10"6 (afelio) y en el punto mas cercano pasa a 147 x 10"6 km. 

del sol (perihelio). 

AQn cuando existen toda esta serie de restricciones para la lle­

gada de la radiaci6n solar, ésta llega a un régimen de 173 x 

10~15 W, y considerando que el consumo de energia de la humanidad 

se cuantifica en alrededor de 61 x 10~15 Wh y dividiendo entre 

el nWnero de horas que tiene un año (8760) se tiene un régimen 

de con5umo de 7 x 10~12W, de estas cantidades se desprende que 

la energla solar disponible seria suficiente para cubrir las ne­

cesidades energbticas de la humanidad. 

Como ya se explicó existen una serie de restricciones en cuanto a 

la situación geogrAfica,el clima y otros factora~ por lo ~ue hay 

algunos pal~es que no cuentan con una incidencia considorable de 

este recurso. En este sentido existe una zona que se considera 

como óptima para el aprovechamiento de este recurso y va de~de 

el ecuador hasta los 23.SoN y S donde se encuentran los trópicos 

de CAncer y de Capricornio, en donde el esquema anual de la ra-



diaci6n es bastante uniforme, en tanto que a latitudes mayores 

se presentan periodos prolongados de poca disponibilidad de este 

recurso. 

La disponibilidad en Mexico de la radiación solar es considerable 

ya que en nuestro pais se encuentra en la zona mundial de máximo 

asoleamiento. En México se encuentran dos zonas de elevada inso­

lación donde se presentan climas extremosos, es decir, secos en 

las zonas Aridas o hñmedo5 en las selvas tropicales. 

La zona noreste de la RepOblica Mexicana goza de un excelente 

promedio anual de insolaci6n como lo tienen también el norte y el 

sur de Africa, la peninsula Arabiga, la zona central de Australia 

y la parte norte de Chile. La zona del Golfo de Hexico donde loo 

valores de insolación son relativamente bajos, resultan elevados 

en comparación con otros paises de Ambrica, Europa y Asia. 

AnAlisis realizados por el centro de Investigación de Materiales 

de la U.N.A.M. muestran que el promedio anual de energia disponi­

ble en México alcanza loa 5.5 kw-hora/m2 lo que representa una 

cantidad considerable. Los estados del noreste de México reciben 

en verano un promedio diario de energiR de 8 kw-horn/m2 y en la 

zona del Golfo de H~xico en 108 me5ee de invierno ee di5pone de 

una energia de 3.5 kw-hora/m2. Siendo estas cantidades muestra 

que México ee un pai5 privilegiado en cuanto a la disponibilidad 

de energia solar. 
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Todo lo que anteriormente se ha mencionado, describe las carac­

terieticae ¡eneralee de la radiación aolar y la dieponibilidad 

que en Hexico existe de este recurso. En cuanto a la5 caracte­

risticae que la radiación solar debe tener para lograr su apro­

vechamiento ee debe decir que el contenido de energia de la ra­

diación ae determina por au longitud de onda, siendo las radia­

ciones con longitud de onda m8s corta laa que representan un ma­

yor grado de energia. 

El aprovechamiento de la energia solar se determina hacia algunoe 

objetivos fundamentales que eon: la conversibn eléctrica y la 

converei6n t6rmica (aunque también los organismos bio16gicoa 

aprovechan eete recurso a travbs de los proceaoe fotobioquimi­

coa). Se debe mencionar que la totalidad de la radiacibn solar 

puede convertirse en calor, pero para lograr la converaibn ~léc­

trica, esta ablo la pueden llevar a cabo loa componentes de onda 

corta y de gran energia que aerAn loa capacitados para llevar a 

cabo un efecto fotoeléctrico. 



2.2 CONVERSION TERHICA 

Cuando un objeto permanece expuesto a la luz del sol, se calien­

ta. Este fen6meno tan camón puede ser aprovechado de muy diver­

sas maneras ya sea directa o indirectamente, es decir, que puede 

ser ocupado directamente para satisfacer necesidades como la ca­

lefacci6n de viviendas, hospitales, etc., asi como el calenta­

miento de agua para casas habitación o con fines industriales. 

El que un objeto expuesto a la luz solar se caliente en una de 

las consecuencias inmediatas de la absorción de la radiaciOn por 

un cuerpo. Cuando un cuerpo absorbe radiación se incrementa su 

estado de exitación, sobre todo en los electrones situados en un 

alto nivel enarg0tico produciéndose fuertes vibraciones lo que 

incidirA en un aumento de temperatura. 

Existen superf iciee capaces de absorber gran parte de la energia 

que reciben y tal es el caso de laa superficies negras. Esto re­

presenta un complejo fenómeno, que varia 5egün el tipo de mate­

rial absorbente. El aumento de temperatura de una superficie ab­

sorbente implica difusión, absorción de fotones, aceleración de 

electrones, mQltiples colisiones; pero el efecto final es que la 

energla radiante de todas calidades {todas las longitudes de on­

da) ee degrada en calor. 

Para aprovechar este fenómeno hay que resolver algunos problemas 

que se presentan, el mAs importante es la pbrdida de calor y es-



tarA en funcibn de la diferencia en la temperatura entre la su-

perficie y el medio ambiente. En consecuencia, a medida que se 

calienta la superficie, aumenta la pbrdida de calor. Cuando el 

régimen de admisión de calor radiante es igualado por el de pér­

dida de calor, se alcanza una temperatura de equilibrio. 

Entonces el objetivo fundamental que se persigue para la conver­

sión térmica de la energia solar, es el aumentar la absorción de 

la radiacibn solar por una superficie y evitar la pérdida de ca­

lor, es decir, la emisibn de la radiación. 

Para lograr un real aprovechamiento de la ener¡ia solar en este 

sentido, es necesario hacer circular un fluido térmico (por ej. 

agua o aire) como medio portante en un contacto termlco con la 

superficie absorbente, el fluido se calentarA y por lo tanto se 

eliminara parte del calor absorbido por la placa. La temperatu­

ra de dicha placa por lo tanto,caerA por debajo de la temperatu­

ra de equilibrio arriba calculada y esto reducirA la perdida de 

calor.Estos dispositivos son conocidos como colectores de placa 

plana. 

En este tipo de dispositivos la placa d~ absorción ~ucde ~er 

cualquier lAmina metAlica con canales de agua o conductos de ai­

re. Un caso muy simple lo puede ser un panel radiador de cale­

facción central ordinaria. Para esta clase de colectores es po­

sible utilizar absorbedores no metAlicos; pero ha de tomarse en 
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consideración que serA necesario un contacto mAs estrecho entre 

la superficie y el liquido, debido esto a la inferioridad de la 

conductividad t6rmica de este tipo de materiales. 

La eficiencia de este tipo de colectores, puede ser mejorada an­

teponiendo a la superficie de la placa del absorbedor una plancha 

de cristal dejando un espacio de aire de 20 a 30 mtn. con lo que 

la perdida de calor se reduce en gran medida y no se afecta de 

manera significativa la admisiOn de calor. 

Bajo este mismo principio se puede mejorar aQn mAs la eficiencia 

de oate tipo de dispositivos creando un vaclo entre la placa del 

absorbedor y su tapa transparente. Para evitar que dicha tapa se 

rompa bajo la prea16n atmosférica, ae pueden instalar espaciado­

res cortos. La fig.( 5) muestra un ejemplo de colector de placa 

plana. Este mbtodo de absorción es conocido también como cir­

cuito cerrado. 

Cualquier superficie negra es un absorbedor, asi que la extrac­

ción de calor por medio de un circuito cerrado, con fluido termi­

co (agua o aire), es solamente una de las formas de utilizaciOn. 

Hay cuatro posibilidades mñ~:colectores de circuito abierto, 

embalses solares, calentadores tipo contenedor y edificios como 

colectores. 

Los colectores de circuito abierto, son aquellos en los que una 

pelicula de agua pasa por una ~uperficie negra bajo una tapa 

transparente permitiendo el intercambio de calor. Este sistema 
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puede llegar a ser casi tan eficiente como un absorbedor de cir­

cuito cerrado con un costo muy inferior. 

Los embalses solares, son sistemas en los que pu~de oscurecerse 

el fondo de un estanque poco profundo. Cierta cantidad de ra­

diación serA absorbida por el agua mientras pasa por ella Y tam­

bien algo por el fondo. Cualquier enersia reflejada por el fon­

do se reducirA m&s todavla al ser absorbida por el agua durante 

el recorrido de retorno. En estos embalses la capa de agua del 

fondo es la que mAs se calienta y ascenderA a la suporf icie y 

asi 5e desarrollarAn corrientes de convección.Al llegar la capa 

caliente a la parte superior se aumentar& la pérdida de calor. 

Los calentadores tipo contenedor pueden consistir en un tanque o 

cubeta met&lica de poca profundidad con una tapa transparente o 

pueden tener la forma de cojin. Constituyen una combinac16n de 

absorbedor y depósito. Su caracterlstica comQn es que no hay 

corriente, se calienta una cantidad determinada de agua, y su 

uso continuo implica el cambiar el contenido del calentador por 

agua fresca y fria. Otra posibilidad para el aprovechamiento de 

la energia ~olar es el diseñar los edificios pnra que estos ac-

tOen como colectores solares. Dicho diseño estar! en función 

tanto de la ubicacibn como de los materiales que se empleen en 

su construccibn, poniendo especial atención en los dispo~itivos 

para evitar lae pbrdidas de temperatura y ventilación. 



2.3 CONVERSION ELECTRICA 

La conversión eléctrica de la radiación solar se deriva princi­

palmente de dos procesos conocidos como: la conversión termoeléc­

trica y la conversibn fotoeléctrica. 

El efecto de la converei6n termoeléctrica se puede describir a 

través del funcionamiento de los dispositivos conocidos como ge­

neradores termoi6nicos (fig.6 ). En estos dispositivos cuando se 

calienta un electrodo, algunos de sus electrones adquieren sufi­

ciente energia para escapar, se convierte en un emisor de eneraia 

es decir, un cAtodo. Otro elemento colocado ccrcn del c&todo, si 

esta lo suficientemente fria recibirA los electrones emitidos y 

se convertirA en un Anodo. Si el Anodo se conecta al cAtodo me­

diante un circuito que contenga carga externa, pasarA una co­

rriente y podrA producirse acción. Los electrodos 8e mantienen a 

una distancia de una fracción de millmetro en un medio favorable 

para el desplazamiento de los electrones que bien puede ser el 

vacio o vapor de cesio. 

El potencial de estos dispositivos, bajo condiciones de luz clara 

llega a ser del orden de 1 volt, pero conectando muchas celdas en 

serie se obtiene un voltaje mAs alto, en corriente continua. La 

eficiencia tebrica se sitóa alrededor del 30% pero prActlcamente 

se ha demostrado que se obtienen rendimientos del 6 al B%. 

Para lograr el efecto de conversión fotoelectrica se han de8a-
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rrollado varios dispoaitivos, por ejemplo: los generadores fo­

toemi5ivoe y las celdas fotovoltAicas y los genersdore5 fotogal­

vAnico~. 

El funcionamiento de los generadores fotoemisivos se basa en que 

cu~ndo un fotOn de gran energia. de los de~critos en el espectro 

solar, choca con un Atomo del cAtodo, puede aumentar conBidera­

blemente el nivel de energia de un electrón, tanto come para es­

capar de la superficie del c8todo. Colocando cerca un !nodo de 

apropiadae caracteri~tica~. lo~ electrone~ pueden ser recogido~ y 

se puede crear una corriente a trav~s de un circuito externo. 

Como la emisibn de electrones se produce sobre la superficie cx­

pue~ta a la rad iaci6n el Snodo debe ser tran3parente~ como por 

ejemplo una malla de alrunbre fino (fig.7 l. La eficiencia maxl­

ma de este tipo de di~positivos ee del 15%. 

Otra de las opciones para aprovechar el efecto fotoeléctrico se 

encuentra en los dispositivos llamados generadores fotogalvhni­

cos. Cuyas caracteristicas son iguale~ a las celdas electroqu1-

micas ordinarias (baterias) expues~a~ a un efecto fotoeléctrico 

adicional. El funcionamiento de la5 C6ldas fotogalvánica3 con­

siste en dos electrodos (generalmente de materiales dlferentes) 

sumergidos en un electrolito de un Acido, solución ba~e o sal 

meta11ca. La exposición de uno de lo~ electronc~ a la luz incl­

dirA un flujo de ione3 s traves del electrolito y crear6 una di-



ferencia de potencial entre los electrodos (o se incrementara si 

ya existe alguna). 

Para lograr este efecto en especial, sólo los fotones con mucha 

energia, que representan aproximadamente el 45% de la radiación 

solar, lo pueden llevar a cabo. Estos pueden Ber los de la ra-

diación ultravioleta y algunos dentro del espectro visible; pero 

los fotones de la radiación infrarroja no pueden llevar a cabo 

el efecto. 

Una alternativa muy efectiva y cuyo uso Be ha difundido rápida­

mente debido a su mayor eficiencia en comparación a los otros 

dispositivos, la repreeentan las celdas fotovoltAicas (fia.B ) 

Su funcionamiento consiste en que algunos materialee se­

mi-conductores pueden ser "drogados" con cantidaedes diminutae 

(cerca de una parte por millón) de otros elementos similares pe­

ro con un electrón mAs o uno menos que el propio semi-conductor. 

Al primero se le donominarA semi-conductor tipo N y &1 se"11ndo 

tipo P. Si se colocan en emparedado capae finas de ambos, for­

mando un diodo, los electrones cruzarh.n la unión P-N cuando sea 

expuesto a la radiación. 

Al 'igual que en los diepositivos mencionados ainteriormente :lólo 

los fotones de radiación de onda corta (menos de 620nm. donde 

lnm=10A-9m,nm-nanómetro) tendrAn suficiente energia para loarar 

el efecto fotoelectrico. Unicamente los fotones que se sitden 

por encima del umbral de energia serAn capaces de crear una pa-
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reja tal de electr6n/hueco. La electricidad producida puede si­

tuarse alrededor del 1€% de la intensidad de la radiaciOn solar. 

La eficiencia mAxima teórica se aproxima al 24%. 

Todos los dispositivos que !8 mencionan anteriormente 3on capaces 

de transformar la radiación solar en energia eléctrica directa­

mente. Pero hay otra posibilidad para la producción de electri­

cidad a traves de la energia solar sin que el proceso se lleve a 

cabo directamente. Este sistema se basa en colocar una serie de 

dispositivos concentradores (fig. que cumplan la función de 

transferir la energia radiante a un punto de concentración que 

bien podria ser una caldera central (fig.9 que estarla vincula­

da estrechamente a una serie de turbina!. Es decir, que la ener­

gla radiante produciria no electricidad; sino una acción mec4n1-

ca que serA empleada para propulsar generadores eléctricos con­

vencionales. 

La transferencia térmica puede implicar la generación de calor en 

muchos concentradores pequeños localizados en un 8rea grande y 

la transferencia de vapor por medio de tubos muy bien aislados 

hacia la turbina, los tubos tendrAn como prlncip~l ~aracter!~tl­

ca el ser hermbticos y que conteniendo una pequena cantidad de 

un fluido térmico cambie de fase a la temperatura de operación 

apropiada (fig.9 ). A lo largo de la mayor parte del tubo a me­

dida que se calienta, el liquido se evapora y asciende hacia el 
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extremo mAs alto transportando calor igual al valor latente de 

evaporacibn. En este punto se condensa y se libera el calor por 

lo que el liquido fluye hacia atrAs (ya sea por gravedad o por 

accibn capilar), este ciclo serA repetitivo y por las caracte­

riotica~ del dispositivo ~erA tambien muy rApido. 

Este tipo de sistemas resultan bastante complejos y en la actua­

lidad sblo son factibles si se acoplan a centrales hidroeléctri­

cas, pero en el futuro, dado 103 estudios que se realizan pu~den 

resultar una alternativa viable. 
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C A P I T U L O J 

APLICACIONES PARA CASAS HABITACION Y EDIFICIOS 



3.1 SISTEMAS DE ELECTRIFICACION 

El hablar de los sistemas de electrificación para ca-

sas-habitacibn y edificios seria entrar a un sinnWnero de di­

aeñoa loe cuales varlan de acuerdo a los datos de insolación del 

lugar, las necesidades energéticas requeridas y el tipo de cel­

das solares a utilizar que dependerhn de la compania encargada 

de la instalaciOn del sistema. Aón cuando existen todas estas 

diferencias en los diseños se puede determinar el funcionamiento 

general tomando en cuenta algQn sistema especifico ya que el 

principio de operacibn de los diferentes sistemas resulta ser 

similar. 

Dentro de la variedad de sistema~ que existen, el de usa mAs di­

fundido es el sistema solar fotovoltAico cuyo uso resulta ser tan 

camón que lo encontramos en nuestra vida cotidiana hasta en las 

calculadoras. El principio bajo el cual se basan la mayor1a de 

los sistemas solares fotovolt81cos es el de llegar a la mAxima 

eficiencia energetica (de manera Optima y para lugares en los que 

no exista otra fuente de energla el objetivo ~erA lograr la auto­

nomia energetica), con el minimo de mantenimiento, para lo cual 

la energia convertida (solar-electrlca) debe ser mayor o igual a 

la consumida por la carga electrica en operación. 

El sistema solar fotovoltaico (factible para otras aplicaciones) 

est8 constituido de 3 partes que son: 
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1. El convertidor de energia 

2. El consumidor de energia 

3. El almacenador de energia 

El funcionamiento del sistema solar fotovoltAico ee puede expli­

car haciendo una analogia hidrAulica 1 donde el módulo solar que 

no puede almacenar energia; sino sólo convertirla. se simularA 

como un captador de lluvia 1 el tanque almacenador de beta, reem­

plaza al banco de baterias y finalmente el consumidor serA re­

presentado por una cubeta.(fig.10) 

Cusndo el sistema estA en equilibrio energético, la misma canti­

dad de agua colectad& por el módulo (radiación solar} es la misma 

consumida por la cubeta (carga elCctrlca). 

Cuando por condiciones de poca insolación (poca colección de 

agua) y la carga elOctrica debe operar (cubeta consumidora de 

agua), existir& un almacenamiento de energia suficiente (el tan­

que almacenador de agua) en el banco de baterlae para brindar el 

servicio requerido. 

Puede ocurrir un desborde del tanque almacenador (sobre carga de 

las baterias) asi como un vaciamiento del tanque {descarga de las 

mismas). Para evitar esto, se cuenta con dos llaves (electrbnica 

asociada a los sistemas) para controlar tanto el vaciamiento como 

el desborde, para que esto no ocurra. 

Los módulos solares fotovoltAicos generalmente llegan a tener un 
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arrealo de 36 celdas. 

Para efectuar el diseño de un sistema solar fotovoltAico es ne-

cesarlo hacer diversas consideraciones con el fin de tener una 

autonomia enersbtica actual. En el anAlisis para la aplicación, 

es necesario evaluar los siguientes puntos: 

a) Determinación del consumo de energia (watt-hora/dia). 

b) Determinación del grado de insolación en el lugar de la apli-

cacibn (watt/hora dla). 

e) Determinacibn de dlas nublados. 

d) CAlculo del niunero de modulo•. 

e) Calculo de la capacidad de la• baterias. 

Con los puntos arriba mencionados, se tiene un sistema solar fo-

tovoltAico balanceado energ~ticamente a lo larso del año. 

Para lograr el diseño se hace necesario partir de la siguiente 

relacibn Eg >= Ec 

Esta relación establece que la energia generada (Eg) sea mayor o 

i¡¡ual a la conaumida (Ec). 

Por otro lado se tiene que el nó.mero de módulo~ requeridos para 

una aplicacibn especifica, se pueden determinar mediante la ni-

auiente ecuación: 

donde: 

Nm = Eg/( ti )(Pm) 

Nm - no.mero de módulos 
Eg - ener¡ia generada 
ti - tiempo de ineolación 
Pm - potencia del mbdulo seleccionado 
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Para el caso del almacenamiento de las baterias se tiene la si-

guiente eauacibn: 

Ea (n) (Eg) + (Ec) (DIA) 

donde: 

n - representa el nQmero de dias nublados previeto5 

Ea- energia almacenada 

En esta ecuacibn 1 dada la aplicacibn, alguno de 105 do5 tOrminos 

del segundo miembro puede despreciarse en caso de ser uno mucho 

menor que el otro. 

Para el cAlculo de la energia consumida se tiene que: 

Ec = (Pc)(to) + (Pce)(te) 

donde: 

Pe - potencia de ln carga 
to - tiempo de operacibn 
te - tiemPo de espera 
Ec - energia consumida 
Pee- potencias en espera 

En algunos casos se puede considerar como te=O 

En cuanto a la electrbnica asociada a lo5 sistemas solares foto-

voltAicoa que como ee menciona sirven pora controlar tanto el va-

ciamiento como el desborde hay que hacer algunas observaciones 

cuando ocurren imprevistos en cualquier aplicación como ~erian: 

a) Un exceso de dias nublados (m&~ de lo~ previ~to~). 

b) Una falla en los generadores (mbdulo~). 

e) Un uso indebido del consumo de energia. 

d) Poco uao de la energla ~umado a una alta insolación. 
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Todos loe puntos anteriores pueden ocasionar que el sistema se 

desbalancee energbticamente, manifeet&ndose como una sobrecarga o 

carga de las baterlas dañAndolas en ambos casos, reduciendo el 

tiempa de operación del sistema solar fotovoltAico. 

La electrónica asociada a estos sistemas se encarga de proteger 

electrónicamente ambas situaciones tanto la sobrecarga como la 

descarga de las baterias. 

En M6xico el uso de sistemas solares para proveer energia elbc­

trica se encuentra un tanto restringido ya que representan un 

costo muy elevado dado que los materiales para fabricar las cel­

das, en muchos casos son de importacibn. El I.P.N. ha desarro­

llado algunos prototipae de celdas pero su utilización no ha sido 

muy difundida. Sin embargo, la energia solar representa una al­

ternativa viable para dotar de este recurso a poblaciones aisla­

das o lejanas a las que reeultaria mA~ co5to5o comparativamente. 

llevar la energia eléctrica convencional que instalar un sistema 

solar apropiado. Todo esto dependiendo como se ha mencionado an­

teriormente de la ubicaci6n del poblado. 
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3.2 SISTEMAS PARA CALENTAMIENTO DE AGUA 

El calentamiento de aaua para ca5a5-habitaci6n y edificios a tra­

vés de la energia solar, se lleva a cabo en la mayor parte de lo5 

casos con el aiatema de termosifbn. Esto ea debido tanto a lo 

simple del 8istema como al bajo costo que se requiere para insta­

larlo. Aunque como ae menciona en el capitulo No. 2 no es la 

Onica posibilidad, pero sin duda es la mAB ef lclente. 

El sistema consiste en un colector de placa plana o panel colec­

tor Y un dep6eito. El depósito deberA ser colocado por encima 

de la parte superior del panel colector. El agua calentada en 

el colector, que se hace mAs ligera, se elevara en tanto que el 

a¡¡ua mao fria oe ira moviendo hacia el fondo del depóoito. 

Cuanto mayor sea la diferencia de altura entre el fondo del 

tanque y el panel colector, serA mayor la corriente que se in­

duzca debida a la misma diferencia de temperatura. Una mayor 

corriente aumenta la eficiencia de la captaciOn y ae reduciré 

aei mismo la temperatura de captación. 

Laa caracteristicas de insolación del lugar donde se instale ~l 

sistema indicaran el Area de captaciOn necesaria para calentar 

el agua a una temperatura adecuada. Cuando la captacibn de 

energia no sea la suficiente para loarar la obtenciOn de la tem­

peratura requerida se puede lograr alternar el ~istema solar con 

un siatema convencional ya eea del tipo el6ctrico o de sas. 
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Para alternar un sistema solar con un calentador eléctrico con­

vencional, este Qltimo puede ser colocado sumergido en el depósi­

to de agua, y aOn cuando la in~talación solar no registre la cap­

taoibn de radiación necesaria funcionarA, en este caso, como pre­

calentadror haciendo mAs eficiente el funcionamiento del calenta­

dor eléctrico y registrando un ahorro en el consumo de eneraia 

elbctrica. De esta manera ~el funcionamiento del si5tema lograra 

que la temperatura del depósito sea mAs regular a lo largo del 

mismo y se podrA disponer del agua caliente en cualquier época 

del año. En nuestro medio es mucho mAs coman el empleo de ca-

lentadore5 de gas y alternar eate eiatema convencional con un 

sistema solar ademAs de ser factible, redunda en un ahorro del 

consumo de este combustible. Esta opción se encuentra ya en 

prActica en diversos conjuntos habitacionales del Distrito Fede­

ral y por tomar un ejemplo se describe el funicionamiento de es­

te sistema aplicado a loo edificio• del conjunto PERIMAN. Cada 

departamento cuenta con dos colectores solares planos de 1.70m2 

de superficie, los cuales estAn conectadoa con un termotanque 

con capacidad de almacenamiento de 240 lts. de agua caliente. 

Todo el equipo ocupado en el sistema es de f abricaci6n nacional 

y se ubica en la aEotea de cada edificio. Desde alll un dueto 

de agua baja a cada vivienda y pasa primero por un calentador de 

gas del tipo convencional semiautomAtico, prov15to de un sen5or 
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de temperatura. 

En los meses de buen sol, el calentador de gas casi no trabajara 

ya que el agua bajara de los colectores solares a temperaturas de 

aproximadamente 70oC. 

Durante los meses de sol escaso, los colectores solares no apor­

taran temperaturas considerables; pero funcionarAn precalentando 

el agua por lo que el calentador de gas sblo completarA el tra­

bajo. Adicionalmente este sistema puede contar con algunas va­

riantee ya que si se desea ee pueden instalar dos llaves selec­

toras que permitieran al usuario de la vivienda seleccionar a 

voluntad si: a)Utiliza el agua calentada 6nicamente por el sol, 

b b)si se hace pasar el a~ua también por el calentador de gas. 

Con estos colectores solares es posible lograr un ahorro haGta 

del 70% en el consumo de gas. 

En la utilizacibn de la energia solar para el calentamiento de 

agua se ha hecho muy coman su uso para el calentamiento de al­

bercas, lo cual dal requiere de grandes cantidades de energla. 

Una alberca tipica de 85m3 de agua, exisirA casi lOOkw/h de ca­

lor por cada oC de aumento de temperatura. No obstante, el ca­

lor requerido ea de bajo grado. Una temperatura confortable pa­

ra una alberca ae sitCa entre 109 21 y 25oC,es adecuado suminis­

trar calor sblo uno9 pocos grados por encima de esta temperatu­

ra. Como la eficiencia de la mayoria de los colectores 9olare9 

es mAxima para una temperatura requerida baja como en e9te caao, 
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su ~mpleo para calentar el agua de las piscinas es rentable, in­

cluso en lugares en donde el calentamiento de agua o de espacios 

no este económicamente Justificado. 

En las instalaciones de las albercas generalmente ya existe una 

bomba de circulaci6n que se abastece de la planta de filtración. 

Los p8neles de calefacción aolar se pueden conectar en serie 

con la bomba aunque también es prActica camón dejar el sistema de 

circulacibn independiente ya que esto permitirla regular el rCgi­

men de corriente 6ptimo deseable. 

Los colectores solares que se emplean para este fin son normal­

mente de construcción mAs simple que el destinado al calentamien­

to de agua domestica. Como la temperatura requerida es mAs baja 

no es necesario instalar un cristal doble. Se han llevado a cabo 

diversos ensayos tratando de simplificar los colectores, como por 

ejemplo: colectores de corriente abierta o mangueras de plAstico 

incrustadas estrechamente en las ranuras de las lb.minas metAli­

cas. El material plhstico en este caso se habia mezclado con pe­

queñas particulas de cobre para mejorar la conductividad térmi­

ca. 

Existen ya en Mexico diversos sistemas de tipo comercial para el 

calentamiento de albercas El funcionamiento de estos sistemas 

se puede de•cribir de la siguiente manera: (fig.12) 



Sistcm<l de calentumiento solar pard albercas 
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- Se enciende la bomba de agua de la alberca y ee sira la llave 

de compuerta para que el agua pase por loa colectores. 

_ El sistema solar, dependiendo de la capacidad de los colecto­

res1 deberA ser empleado por lo menos 6 hora5 diaria9. En caao 

de contar con un termostato la bomba se encenderla automAtica­

mente durante el dia. 

- Se debe cubrir la alberca con un plAstico especial durante las 

noches, para que ee conserve mejor el calor, sobre todo en los 

meses de invierno. 

- No operar el sistema solar durante las noches, pues se enfrla 

el agua. 

- En caso de contar con una caldera, ésta se puede alternar con 

el sistema solar accionAndola durante las noches, girando la lla­

ve de la compuerta para que no pase el a~ua por el sistema solar. 

Un ,problema muy impo1·tante que hay qw~ enfrentar en lo que se re­

fiere al calentamiento de albercas es la gran perdida de tempera­

tura durante las noches por lo que resulta muy aconsejable tener 

alg~n tipo de cobertura durante la noche, como Ya se mencionó, 

para lograr obtener el mb.ximo beneficio de este. tipo de inst.ala­

cionee. Existen otros metodos menos conocidos, para e~te fin co­

mo son las bolsas de plb•tico inflada•. También •e han utilizado 

bolas flotantes de poliestireno. Estas pueden recogerse automa­

ticamente bajando una es~lusa y la corriente de la capa superior 

del agua penetrarA en un ·ompartimiento ~eparado arrastrando las 



bolas 

Existen diversas posibilidades para aplicar tanto el sistema de 

term.osifbn para casas y edificios asi como para las albercas, en 

los •iguientes diagramas (fig.13) se ejemplifican alguna• de es­

tas posibilidades. 
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3. 3 SISTEMAS PARA CALEFACC!ON 

Los sistemas de calefacción y en general los de climatización de­

pendiendo de su modo de operación pueden dividirse en dos catego­

rias bAsicas: los sistemas activos y los sistemas pasivos. 

En general los sistemas de tipo activos se caracterizan por uti­

lizar alguna otra fuente de energia para transferir la energla 

absorbida por el colector solar desde los lugares de captacibn 

hasta los lugares de almacenamiento o distribucibn. En compara­

cibn los sistemas pasivos utilizan solamente medios naturales de 

transferencia de calor (conveccibn, radiación y conducción). 

Dentro de los sistemas pasivos hay 2 metodos generalmente emplea­

dos para aprovechar la radiacibn solar para la calefacciOn de es­

pacios. 

1.- Utilizando el edificio o habitaciOn como colector. Se trata 

de un procedimiento de sentido comQn cuya ba2e serA un edificio 

tbrmicamente muy eficiente con un buen aislamiento colocado fue­

ra de la masa principal de la pared y de los elementos del te­

cho. Se proyectan grandes ventanale5 orientados hacia el eoua·­

dor, que pueden cerrarne mediante persianas o cortinas pesadas 

cuando no exista ganancia solar1 para evitar o reducir la pbrdi­

da de calor. Sin estas persiana~ o cortinas la superficie del 

cristal puede provocar una pbrdida de calor acumulativo anual 

superior a la ganancia solar acumulativa anual. 
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2.- Teniendo elementos especiales de construcciOn. Es decir, te­

niendo un elemento envolvente externo del edificio (una pared 

o un techo) pueden diseñarse para que actOen como dispositivos 

de captacibn. Por ejemplo, una pared con la parte exterior pin­

tada de negro puede recubrirse con una o dos planchas de cris­

tal. Actuar! como absorbedor, acumulando cierto cnlor en su ma­

sa y garantizando un mecanismo de expuleibn por medio de co­

rrientes de conveccibn inducidas. 

Los sistemas antes mencionados pueden ser integrados en un solo 

diseño y existen diversas posibilidades para conseguirlo como se 

muestra en las siguientes figuras (fig.14-16). Pero de manera 

¡eneral se establece que los sistemas pasivos requieren esen­

cialmente de grandes cantidades de material cuya masa sea capaz 

de captar y almacenar energia calorlfica. Los materiales usado3 

principalmente son: concreto, piedra, adobe y agua. En estos 

sistemas, la distribución de la energla colectada es transferida 

ya sea por radiacibn de la envolvente misma que se diseñe para 

la vivienda o por conveccibn natural del aire caliente sobre el 

frie, como se e3quematiza mA3 adelante. 

Las tecnicas de calefacciOn o climatizacibn pasiva3 incluyen pro­

cesos de gannncia directa de radiacibn solar a traves de un vi­

drio (en muchas ocasiones doble) 1 aal como materiales de gran ca­

pacidad calorifica, creando una serie de colectores aplicados que 
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dependiendo de lao neoeoidadeo pueden producir la ciroulacion ha­

cia el interior o el exterior del aire frlo o caliente. 

Los muros que vayan a actuar como almacenadores de energla calo­

rif ica, como ya 5e mencionó deber ser pintados o dotados de algUn 

recubrimiento oscuro. La energla almacenada en estos muros pro­

porcionarAn el calor necesario para calentar las capas de aire 

adyacentes, lo que propiciara el ascenso del aire caliente, el 

cual es desplazado por el aire fria proveniente de los niveles 

inferiores de las habitaciones. 

La importancia del ueo de cortinas reflectoras o aislantea no es 

sblo el evitar pérdida de calor, como se menciona anteriormente, 

sino tambi~n se utilizan durante los periodos en los que no eea 

convenionto el almaccnrunionto de ener~la, reduciendo las ganan­

cias de calor por radiaci6n. 

Otro detalle que se puede incluir en loe sistema~ pasivos, para 

hacerlos mA5 eficientes son los invernaderos integrados a las vi­

viendas. Estoo, ademAs de almacenar considerables cantidades de 

energla permiten optimizar las condiciones de humedad en regiones 

muy secas y tambiOn se mejora la condici6n estética del conjunto 

a travOs del impacto animice que proporciona la vegetación. 

Para loe sistemas pasivoe se dobe hachar mano de todos loe recur­

sos que se tengan a la disposición, es por ello que en ocasiones, 

tambi~n ~e'recurrc a dop6~1to~ motAlicos pintados de negro y ubi­

cados a cierta distancia por detrAs de los ventanales de la casa, 
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debido a que el agua es capaz de almacenar el doble de energia 

que el concreto. 

Para prop63itos de calefacción en el Norte del pai3 y en algunae 

zonas del altiplano los eietemas pasivos permiten prescindir 1 in­

cluso completamente de los sistemas convencionales de calefaci6n 

que operan en base al consumo del petrbleo, gaa o diesel. 

Los sistemae de tipo activo, estAn menos expuestos a p~rdidas de 

calor debido a que su diseño debe ser mas hermético. Es por es­

to, que loe sistemas activos resultan ser mAs eficientes que los 

paeivos 1 pero interviene otro factor, tambien resultan ser más 

costosos en inversión inicial y mantenimiento. 

En los sistemas activos, la parte mas importante radica en los 

colectores, ya que en base a su eficiencia para aprovechar la 

energia solar disponible, se obtendré un sistema mucho mAs efec­

tivo. Los colectores usados de manera muy combn son los colecto-

ree de placa plana. Los fluidos tArmicos usados como elementos 

de transferencia de la energia solar capturada son: como gae el 

aire. como liquido el agua. 

Una parte muy importante de los sistemas activos 8B refiere al 

almacenamiento de la energia cuya finalidad serA la de retener el 

exceeo de cnlor obtenido durante el dia para aprovecharlo poste­

riormente durante las noches o los periodos muy nublados. Para 

lograr este objetivo se hace necesario utilizar materiales con 
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elevada capacidad calor1fica como son: piedras poro~as. ngua o 

productos quimicos. La Univereidad de Sonora ha desarrollado 

algunos prototipo~ de vivienda en las que se provee de un lecho 

rocoso como almacenador de la enargla solar excedente capturada 

por el sistema, como se aprecia en la fig. (17). La selección 

de los materiales utilizados como almacenadores se hace tomando 

en cuenta el volumen requerido asi como su co~to. En el cnso de 

utili~ar agua, la relacibn del volumen de almacena.miento e5 de 

aproximadamente 1m3 por cada m2 de colector, Las piedras por 

otro lado, requieren de un volumen 3 veces mayor para retener la 

misma cantidad de calor que el agua. Loo productos quimicos 

permiten disminuir el volumen requerido incluso, a una dbcima 

parte, pero tienen come inconveniente la existencia de ries~os 

de contaminación del fluido circulante, lo que no ocurre con el 

agua y el aire. 

En eete tipo de sistemas el proceso se vuelve mAa complejo al 

transportar y distribuir el calor obtenido, a travbs de los oir· 

cuitas de calefacción ya que se hace nece~ario inetalar una bomba 

o un ventilador que haga circular el f luldo por los duetos res­

pectivos. E~to implica una circulaciOn forzada, activada median­

te el consumo energ~tico convencional. 

Para lo~rar un control sobra los procesos de colee-

ci6n-almacenamiento y almacenamiento-d1stribuc16n, ~e húae nece­

eario instalar dispositivos que permitan regular dichos procesos 
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y son similares a los usados en los sistemas convencionales, co­

mo-son principalmente termostatos. En ocasiones se hace necesa­

rio utilizar otra clase de dispositivos de carActer adicional 

como son intercambiadorea de calor. Estos dispositivos incre­

mentan los costos y el mantenimiento de esta clase de sistemas. 

El criterio para acoplar sistemas activos de calef accibn o cli­

matizacibn con los sistemas convencionales se basa en ~ue cuando 

los requerimientos energeticos globales superan la capacidad del 

sistema solar se alternan con los sistemas convencionales. Esta 

alternativa tambien tiene ventajas, ya que permite reducir los 

costos de climatizaciOn; aunque la nmortizaciOn del equipo solar 

se realiza en un plazo un tanto mayor. En la actualidad el cre­

ciente incremento de los energeticos y los altos indices infla­

cionarios motivan la instalación de estos sistemas ya que ademas 

do reducir costos, el periodo de amortizaci6n se reduce conside­

rablemente. En las figuras (18-19) se muestran algunos ejemplos 

de este tipo de sistema y es necesario hacer algunas considera­

ciones como son el hecho de que comparativamente los sistemas de 

calefaccibn a base de liquidas nsi como los sistemus para calen­

tamiento de agua y calef accibn se consideran como los mbs ef 1-

cientes, sin ~mbargo aunqu~ los liquidas pueden hacerse circular 

mhs eficientemente pueden llegar a causar problemas de corro­

si6n, fugas y en lugare~ muy frias pueden congelarse. Por otra 
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parte, el aire no es corrosivo y no se congela1 no provoca pro­

blemas cuando se fuga, pero tiene por desventaja requerir vold­

menes de almacenamiento mucho mayores y se requieren también ma­

yores Areas de intercambio. El aire circulante puede llegar a 

contaminarse también, con polvos y malos olore~ cuando se des­

cuida la limpieza de los depósitos, o cuando llegan a presentar­

se microrganismos en los materiales porosos utilizados. 
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4.1 ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR 

Para instalar un sistema solar con cualquier finalidad, se hace 

necesario contar con datos que indiquen la radiaci6n de que se 

dispone en el lugar especifico en donde se desee instalar. Esto 

con el objeto de escoger el tipo que se adapte mejor y tenga el 

mAximo rendimiento en las condiciones de insolación de la loca­

lidad de que se trate. 

En algunos paises, donde ne cuentan con recursos tecnológicos mAs 

avanzados, so tienen estudios de muchos años que permiten cono­

cer la radiación incidente en diversas localidades.Con lo que 

dichos valores se pueden establecer de manera practica. 

En Mbxico como en muchos otro~ paise~. la obtención de los valo­

res de la radiación a lo lar¡o de la RepOblica, Be tienen que 

calcular partiendo de los dalos de insolación. Para este efecto 

el Instituto de lngenieria de la U.N.A.H. utilizo un método empi­

rico desarrollado por Jeevanbda, el cual requiere como datos las 

horas de insolacibn y datos metereol6gicos como: el nómero de 

dia~ lluvioso5 duran~e el mes y la humedad media por dia en el 

mes. 

La caracteristica de los datos de los que parte el estudio del 

Instituto de Ingenieria para calcular la radiación, tombn como 

base el estudio de 36 localidades de las cuales 14 tienen prome-
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dios mensuales de 30 año5,ll tienen promedios de mAs de 25 

años,4 promedios mayores de 20 años 1 3 mAe de 15 años,2 con 10 o 

mas años y las altima• con promedio• de aproximadamente 

años. 

El procedimiento permite calcular la radiación global diaria pro-

medio para un periodo determinado y se determina con la siguiente 

expresión: 

Q k [ (1 + 0.8 p)(l - 0.2 t) /Jh (ly/dia) 

donde: 

k (J.N+~ij cO•fllO en ly/dia 

~ latitud del lugar, en grados 

N longitud promedio del dia durante el me• y ea igual a: 

N=2/16 coo1 (-tan<j>tan~) 

Jea la declinaci6n (e• decir, la pooici6n angular del 

sol al mediodia solar con respecto al plano del ecua-

dor. 

~ 0.2/(1+0.lfl FActor de latitud. 

f iJ Factor de eataci6n que depende del mea y localidad 

{costa o tierra adentro) (i=l,2 1 ••• 12; 1 enero, 2 febre-

ro, ... ,12 diciembre) 

p n/N 

n horas promedio de insolación por dia durante el mee. 

t r/M 

r nOmero de dias lluviosos 
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H ntunero de dias en el mes 

h humedad media por dia en el mes 

Para obtener la declinaciOn, se e5tablece la expresión; 

J = 23.45 sen [(360) 264+n/365] 

Los resultados obtenidos para todos lo& datos se pueden resumir 

en los mapas que se presentan en las figs. (20-21). El estudio 

determin6 el promedio de radiaci6n total diaria para cada mes y 

el promedio anual. 

En el mapa del promedio anual 56 pueden establecer que las regio­

nes de mayor radiaci6n son las del norte de Sonora y Chihuahua 

apropiadas para la instalaciOn de sistemas en los que Be requiera 

de una alta incidencia de energia solar. La zona abarca Durango, 

Zacatecas, Aguaecallentes, la mayor parte de Ouanajuato y el no­

roeste de Jalisco tienen una incidencia de 460 ly/dia igual que 

la zona que abarca parte de Puebla y una amplia zona de Oaxaca. 

En general, Ee puede observar que mAs de la mitad del pais reci­

be 400 ly/dia en el año cifra que repreeenta que la energia so­

lar es una fuente importante de energla. 

El mbtodo ocupado permite obtener una exactitud que Be estima al­

rededor de +-10%, en comparaciOn con otros mbtodoa. 

AdemAe de estos valores en algunos casos se hace necesario cono­

cer el valor in5tantaneo de la radiaci6n a lo largo del dia con 

el objeto de poder evaluar el comportamiento del 8iBtema solar 
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que ee emplea en un momento determinado. 

En muchos casos en nuestro pais no es posible determinar estos 

valoree de una manera prActica, por la carencia del equipo nece-

sario. El Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M. ha desarrolla-

do un mbtodo para evaluar la radiacibn solar instantAnea par-

tiendo del conocimiento de la radiacibn global recibida en un 

promedio en la localidad en estudio, es decir, sin depender de 

mediciones experimentales de la radiaci6n solar. 

A travbs de este mbtodo se pueden establecer los valores de la 

energia solar total (0), la componente directa (Gb) y la campo-

nen te difusa ( Gd )' do la radiacibn, en un instante dado. 

Partiendo de los valores del promedio mensual de radiaci6n mAxi­

ma total (G'M) y del promedio mensual de radiaci6n mAxima directa 

(GbHl. 

La relaci6n que permite obtener los valores instantAneos de la 

radiacibn solar es la siguiente: 

donde: 

GH 

G=GH co•~ ( teo e ;N l 

es la radiación total m&xima recibida en promedio men­
sual, cuando el sol se encuentra en el punto m&s alto 
de su trayectoria aparente, y .se ¡>utjdu referir tambiCn 
a cualquiera de sus componentes directos o difusos. 

Es un exponente adimensional cuyo valor estA en función 
!~~t~n~~ la latitud ( </> ) como del numero del dia del 

9 Hora solar verdadera referida al cero cuando es el me-
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diodia¡ positiva en las mañanas y negativa en las 
tardes. 

(9 = w/16) 

w Angulo horario; varia 16 sradoe cada hora (w=l50) y 
también es poeitivo en las mañanas y negativo en las 
tardee. 

N Es la duracibn del dia solar. <N=2ws/15) 

ws Angulo horario al alba. En Hexico su valor es cercano 
a 900 y se determina por ws=cos· 1 (-tan~ tan d) 

Para obtener el valor instAntaneo de la radiaci6n solar directa, 

es posible a traves del mismo procedimiento, s6lo colocando el 

subindice b en la ecuación anterior. Para obtener el valor de la 

componente difu~a se emplea la expresibn Ód= G - Üb. 

En cuanto al exponente °" se puede considerar como valor constante 

igual 1.2 para el calculo de G y para determinar los valores de 

Gb y Ód el valor de o<. puede ser lgual a 1.5. Estos valores pro­

ducen resultados satisfactorios al evaluar G, Üb y Gct en lo refe-

rente a la precisibn. 

El valor de GM se puede obtener de mapas como lo5 que se muestran 

en lae figs.(22-23) de los cuales los datos que se observan fue-

ron procesados con este metodo obteniendo los mapas de radia-

cibn, tanto de radlaclbn total como para el componente directo 

de la radiaci6n con valore~ m~xlmoe diarios en promedio men3ual 

considerando los dla3 de nubosidad homogenea y constante, al me-

diodia solar. cuando el sol se encuentra en el punto mAs alto de 

su trayectoria aparente. 
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ESTA TESIS H! l!IIE 
SALIR DE lA BlBllOTEC~ 

Por ejemplo, se desea conocer G, Gb y Gd a las 10;15 hrs. en la 

ciudad de Guanajuato el dia 3 de mayo. 

El valor de ¡¡¡:¡ se obtiene del mapa de la figura (22) 

GM = 865 w/m2 

Para obtener el valor de Gbm en el mapa de la figura (23) se 

tiene Gbm = 676 w/m2 

el dia de mayo n 123. Para determinar la declinación; 

d 23.45 sen [ ( 360) 284+n/365] 

tÍ= 23.46 sen [ (360) 284+123/265) = 15.516° 

la latitud en la ciudad de Guanajuato es:~= 21. 01° 

por lo que: 

ws cos~l (-tan~ tand ) 

wa co51 (-tan 21.01° tan 15. 615°) 

Calculando la duración del dia solar: 

N 2ws/15 

N 2(96.120')/15 = 12.816h 

96. 120º 

El valor de la hora solar verdadera a para las 10:16hr8. sera las 

10:15 h •on 10.25° : 

0 12 - 10.25 l. 75 

Sustituyendo todos los valorea de la ecuación 

G ¡¡¡:¡ coso<. (180 9/N) 

G 865 C08L~(180 X 1.75/12.816) 771.82 w/m2 
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Para obtener la componente directa: 

Gb Gbm coa°'"(l80 0/N) 

878 coJ'5 (160 x 1.76/12.816) 588.24 w/m2 

La componente difusa ee obtiene de: 

Gd a - Gb 
Gd 771.82 - 686.24 = 166.58 w/m2 

Cuando ee desea colocar un eietema de climatizaoibn, principal-

men te del tipo pasivo, adem~s de conocer los valores de la ra­

diacibn se deben evaluar las condiciones del microclima local, 

el volumen de construcción, las caracteristicas mecAnican y tér-

micas de loe materiales, el diseño adecuado de muros, pisos Y 

techos en cuanto a forma y dimensiones, la función que desempeña 

la edificación: habitacional, escuela, fAbrica 1 centro comer­

cial, hospital, iglesia, etc. y considerar la transferencia de 

calor on la construccibn miema y con su medio ambiente. 

El conocimiento de las caracteristicas climAticas del lugar donde 

ne va a instalar el sistema debe incluir: la temperatura del al-

re 1 humedad, velocidad del viento, precipitación, duración e in­

tensidad de la insolación, nubo3idad y contaminación atmosférica. 

Deben considerarse ademas oaracteristicns como la vegetación cir-

cundante, la topografia del sitio ya que determinara la pendien­

te, orientacibn, elevación de la construcción y su exposición a 

los rayos eolaree durante el año. Tambien resultan importantes 



la• oaracteristicao del suelo en su eotado natural o modificado 

porque su reflectividad 

sobre la construccibn al 

e.,,ta. Se debe verificar 

existan objetos (casas, 

desviar la direcciOn de 

puede influir positiva o negativamente 

reflejar mAs o menos radiación sobre 

cuando alrededor de la construcción 

edificios, árboles, etc.) capaces de 

los vientos locales predominantes y de 

proyectar sombras sobre la construccibn, las que pueden benef 1-

ciar en verano o perjudicar en invierno. El estudio del movi­

miento anual de las sombras proyectadas por los cuerpos adyacen­

tes a la construccibn es indispensable al considerar cualquier 

sistema de calefaccibn ya sea panivo o activo. 
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4.2 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES PARA LOS CAPTADORES 

Un aspecto decisivo en cuanto a la elecci6n de los materiales pa­

ra conformar los colectores planos y en general de todos los ti-

pos se refiere a los costos. Para este punto es necesario invo-

lucrar tres aspectos decisivos que hacen rentables y competitivos 

a loe colectores: buenas propiedades mec&nicas, resistencia al 

intemperismo y un bajo costo. 

Para la fabricacibn de colectores planos se requerirA primeramen­

te de un material rlgido para la caja estructural y un tipo de 

aislante tCrmico altamente eficiente. Este Ultimo no ~Olo re­

querira propiedades de baja conductividad térmica sino caracte­

ristlcaa de desga9te lento, Que deberA ser minimo tal que, per­

mita una larga vida del equipo y una amortizacibn a corto plazo. 

Los materiales que integran los colectores, son objeto de inten­

so8 anAlisis que bu3can lograr una mayor eficiencia. Dichoe 

anAlisie parten del punto de que todoe lo~ materiale3 tienen una 

relación definida entre la radiación que abeorben y la que emi­

ten es decir, un cuerpo absorbe energia eolar y emite energia 

radiante caractorietica de 3U temperatura, la temperatura en 

equilibrio final del cuerpo e5 directamente proporcional a la 

relación entre la abeortancia sobre la emitancia. Entonce3 ee 

requieren materiale5 con alto absorción en la banda de emisión 

Bolar y baja emitancia en el intervalo de emisión de un cuerpo 
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nearo, Todo lo anterior lleva al conocimiento de las superfi­

cie& selectivas. Estudios realizados indican que dichae super­

ficies pueden llegar a reducir hasta un 79% las pérdidas por ra­

diacion. Se han obtenido diversoe tipos de superficies selecti­

vas en baee a bxidos y llegan a tener absortancias de 0.9 para 

radiación aolar una emitancia entre 0.1 y 0.2 para radiación in­

frarroja. Es importante que el material en el que se depositen 

los óxidos debe estar pulido a espejo a fin de lograr las meno­

res emitancia9 posibles. 

En la actualidad de manera comercial hay muy diversos diseños de 

colectores disponiblee en el morcado con caracteristica3 de re­

sistencia, eficienia y durabilidad resultado de un completo anA­

lieis de loa materiales que los conforman. Estos dispositivos 

tienen como ventaja el poco o nulo mantenimiento do que eon ob­

jeto lo que propicia una mayor competitividad frente a los sis­

temas convencionales. 

En la siguiente figura (24) se presentan al¡unos ejemplos de co­

lectores que se encuentran disponibles de manera comercial y se 

manejan algunas de sus caracteristicas principales. 

En cuanto a loe dispositivos para la conversi6n de energia ~olar 

a electricidad se debe considerar que el funcionamiento de los 

diversos tipos de celdas responde a los planteamientos de la 
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~eccibn 2.3 sólo haciendo variaciones de los materiales para de­

sarrollar las mAximas eficiencias en base a las combi.naciones de 

diversoe materiales; pero trabajando siempre bajo los mismos 

principios teóricos. 

Con respecto especificamente a lae celdas fotovoltAicas, que re­

sultan ser los dispositivos mhs eficientes, se pueden hacer algu­

nas consideraciones respecto a los materiales con que se elabo­

ran. Cabe hacer hincapie que en M~xico esto tipo de celdas ee 

analizan y fabrican a travbs de los centros de investigación como 

son el Instituto de lnvestigaciOn de Materiales de la U.N.A.M. y 

del Centro de Investigacibn y Estudios Avanzados del I.P.N. Para 

un uso m!s comercial se debe disponer de celdas que son de impor­

taciOn cuyo costo limita el poder utilizarlas de manera generali­

zada. 

Como se explica anteriormente el funcionamiento de las uelda5 fo­

tovoltaicas consiste en poner materiales semi-conductorea con un 

electrón mAs o menos formando las capas tipo P y N para logr8r el 

flujo de electrones en ouanto se expone este arreglo de materia­

les a la radiación solar. 

De loe materiales usados como semiconductores destaca el silicio. 

El silicio se puede obtener de cualquier arena y es un elemento 

sumamente abundante. 

Se puede disponer del silicio en diversos tipoa, asi se tiene el 

silicio monocrietalino que tiene como ventaja que el transporte 

85 



de loe electrones en este medio resulta muy favorable, aunque por 

otro lado resulta muy sensible a los ataques quimicoe y eu costo 

resulta ser muy elevado lo ,que interpone un obetAculo muy impor­

tante para eu uso dentro de los sistemas solares fotovolthlco3. 

Por otra parte, se tiene el silicio policristalino que consiste 

en finos granos densamente empacados y resulta mAs barato que el 

silicio monocristalino. La desventaja principal que presenta es­

te material es que las uniones de los granos lo hacen susceptible 

a alteraciones debidas a efectos del ambiente como pudiera ser la 

humedad. Es por esto que ae debe poner mayor atención en el en­

capsulamiento del material lo que eleva considerablemonte su cos­

to. Existe aón otra posibilidad, que representa el uso del sili­

cio amorfo que tiene como ventaja no tener f ronterns entre gra­

nos, lo que implica una mayor resistencia contra los ataques ex­

ternos. Su costo resulta ser mucho menor. Tambien este material 

absorbe bien la radiaciOn solar en una importante región dentro 

del eepectro solar. Sin embargo, tiene como denventaja que la 

movilidad de los electrones resulta ser mucho menor, tanto aei 

que resulta eer por lo menos 100 veces menor que en el silicio 

monocristalino. 

Los electrodos utilizados en este tipo de celdAs Bon de titanio y 

de plata. Dichoe materiales deben tener como caracteri~tlca una 

alta pureza, ya que en caso contrario ocurrirA una di~minuc16n 



oonaiderable en la etioiencia de la celda. 

Una parte importante en este tipo de dispositivos es la capa an­

tirreflejante que ayuda a evitar en buena parte las perdidas por 

reflexión . 

La interconexibn de las celda~ se hace teniendo como 5Ubestrato 

aluminio anodiEado. El módulo es encapsulado con una resina de 

silicón que $irve para proteger la celda del medio ambiente, El 

encapsulante debera tener como caracteristicas la tran~parencia, 

la dureza, una impermeabilidad al vapor de agua y al oxigeno y 

estabilidad a loe rayou infrarrojos y ultravioletas. Finalmonto 1 

ae usa vidrio templado de 5 mm. de espe3or a fin de proteger el 

dispositivo de los impactos fuertes de la intemperie, aunque se 

tiene como de~ventaja que absorbe un 10% de la energia que le in­

cide. 

Los módulos de este tipo de celdas vienen en un arreglo d6 36 

celdas de 62.5 mm. de dihmetro, interconectada• en •erie. El mó­

dulo pesa aproximadamente 8 kg. por lo que se ~uatenta do una es­

tructura ba8tante rlgida en caao de que aea necesario utilizar un 

numero conaiderable de moduloo. 
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4.3 RECOMENDACIONES PARA LA INSTALACION, MANTENIMIENTO Y USO DE 

LOS SISTEMAS SOLARES 

Para la instalación de siatemas solare5 suelen hacerse diversa9 

recomendaciones, que de manera general resultan ser similares en­

tre si para los sistemas de aprovechamiento de la energla solar, 

mAe adelante se hacen algunas observaciones referentes a los sis­

teman de calentadores solares, las que se pueden aplicar a los 

diversos dispo&itivos existentes. 

Al revisar el sistema deberb verif icaree que el Area de captación 

sea la adecuada para las necesidades que se plantean y si la in­

clinaci6n asl como la orientación de los pAneles es la correcta. 

Para un uso adecuado del sistema se debe conocer claramente cOmo 

funciona y los alcances y benef icioe que de él se pueden espe­

rar. El uso de un sistema de este tipo requiere de una opera-

ci6n aproximada de horas dio.rio.s deberA operarse 2 horas 

despues de salir el sol y dejar de oporarlo 2 horas ant~s de que 

se oculte. El eQuipo no debe dejarse trabajando durante la no­

che, pues se convertir! en un enfriador. 

Para comprobar si un equipo opera eficientemeinta, bastaré. simple­

mente con tocar el captador, éste doberA estar relativamente 

fresco lo que indicara que el calor estA siendo transmitido al 

agua. Si el equipo estb caliente el sistema requerirA un flujo 
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mayor de agtla lo que se obtiene instalando una bomba mas potente, 

disminuyendo la f riocibn en las tuberias o instalando una bomba 

auxiliar. 

Otro sintoma de que el sistema no trabaja en forma adecuada es el 

hecho de que existan burbujas de aire en la de~carge, estas se 

deben a que la calda de presión en la linea de descarga forma un 

vacio que toma aire del exterior, es decir que el agua retorna 

mas rApidamente de lo que la bomba es capaz de enviar, la solu­

cibn es igualar las presiones instalando una vAlvula en el retor­

no e irla cerrando hasta que laa burbujas desaparecen. 

Al efectuar las instalaciones es necesario hacer las siguientes 

recomendaciones: 

1.- Anclar perfectrunente el equipo, utilizando taquetes y tiran­

tes. 

2.- Asegurarse de no afectar la impes:meabilizaci6n de la azotea. 

3.- Estudiar detenidamente el arreglo hidrbulico de los captado­

res. 

4.- Prever conexiones de drenaje para vaciar el equipo. 

5.- Considerar la estbtica de la in3talaci6n. 

Bn el caso de los calentadores dombsticos es necesario poner 

atencibn en lo!!! puntos que a continuaciOn se mencionan. 

a) Loa pAneles deben ser locali~ados parn recibir la mayor canti­

dad de sol posible, por lo que se debe tener cuidado de que no 

esten sombreados por lo menos de 9 A.M. a 4 P.M. 
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Se debe considerar la proyeccibn de las sombras en cada época del 

año. 

b) La orientación de los captadores deberA ser hacia el sur con 

desviaciones no mayores de 150 a este u oeste. El sur sera geo­

arAfico no el maanético, si la brdjula es colocada en lugares 

inadecuados (es decir, si hay cerca metales o equipos eléctricos, 

etc.) pueden producirse errores de mAs de 200. 

c) La inclinaoion deber! oer la latitud del lusar que eo como oe 

obtiene la m8xima captación de energia solar,pero haciendo va­

riaciones segó.n la época del año asi la mAxima captación durante 

al invierno 50 logra cuando la inclinación es de la latitud +lOo 

y el Angulo mAs adecuado en verano es la latitud -loo. 

d) Se deben aiolar la• lineao de a¡¡ua caliente del captador al 

termo-tanque y también el jarro de aire, sobre todo en este dlti­

mo se registran grandes perdidas de calor. 

e) DeberA instalarse en la linea de alimentación de agua fria una 

vAlvula de retención para prevenir que en ausencia de presión se 

vacie el termo-tanque provocando posibles bloqueo~ del sistema 

por aire. 

f) Tomar en consideración la altura de loe tinacos de alimenta­

cibn, la pre~i6n de la red de as:uts municipal o la presión de sis­

temas mecAnicos o hidroneumáticos, eegdn eea el caso para evitar 

fugas o mal funcionamiento en el equipo. 



g) El anclaje del siotema debera tomar en cuenta el viento, la 

zona si8mica, etc. 

h) Para el funcionamiento del termosifón se debe considerar que 

no se puede colocar el tanque abajo del colector, laa tuberlaB 

horizontalee deber&n tener una ligera inclinación de por lo me­

nos 3 mm. por metro haoia loa punto~ altos y que el diltmetro de 

los tubos debe permitir la circulaclbn sin problemas fuertes de 

friccion. 

En cuanto al mantenimiento de los equipos el problema principal 

se refiere a la limpieza del vidrio o material que haga el efecto 

de invernadero, por lo que ne recomienda dejar una llave en la 

parte baja del si~tema para poder tomar aaua y limpiarlo, esta 

llave tambibn puede ~ervir como drenaje para el si~tema. 

En caeo de que la caja del captador no sea herm6tica habrA pro­

blemas de condenaaciOn sobre la c~ra interrna del cri~tal, ademAa 

el polvo y la suciedad penetraran al interior y hay poaibilidadeo 

de mejorar el aislante termico. 

En la práctica e• muy dificil hacer que •ea por!octamente herme­

tico, por lo que se recomienda sellar el captador en operación 

una vez que hayan deeaparecido las oonden8aclones a la hora de 

mayor calor) y no uanr mastique en la junta de vidrio-caja si 

esto no Be aoluciona, entonces debera ventilarae el interior del 

colector haciendo algunos agujeros pequeños en la caja entro el 

captador y el criatal en una zona protegida de la lluvia. 
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C A P I T U L O 5 

EJEMPLO DE UTILIZACION 



6.1 EJEHPLO DE UTILIZACON, ANALISIS DE COSTOS Y COMPARACION CON 

LOS SISTEMAS CONVENCIONALES 

A través de loa capitulo~ anteriores se ha podido obeervar que la 

utilización de la energia solar para cubrir requerimientoa habi­

tacionales es factible técnicamente, pero en la actualidad para 

que su uso se pueda difundir es necesario conocer si econOmica-

mente se justifica. Para este efecto se considera conveniente 

hacer la evaluación sobre un ejemplo de utilización proponiendo 

tanto la alternativa solar como una posibilidad convencional para 

cubrir una necesidad especifica en una casa habitación. 

Para este trabajo particularmente el requerimiento que se plantea 

es el de cubrir el abastecimiento de agua caliente para una ca­

sa-habitaci6n de 4 peraonae en la ciudad de Cuernavaca, Morelos. 

Paru satisfacer oatn ncce~1dad ee prop<>ndrAn 2 alternativae; 

1) Un equipo solar del tipo termosifbn, cuyae caracterieticae ee 

describen a continuacibn: 

DIHENS IONES: 

PESO; 

CUBIERTA: 

MARCO: 

SELLO: 

CAJA: 

2.63 x 0.66 x 0.10 mts. 

46 kg. 

Poliesfbrica 

Moldura de Aluminio 

Neopreno 

Acero gal van izado o Aluminio 
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COLECTOR SOLAR: 

SOLDADURA: 

Acero y 26.25 mts. de tuberia de cobre tipo 

"L" de 12.7mm. y 36 mm. 

Soldadura de plata en unionea de tuberia y de 

estaño plomo en uniones de placa a tubo de 

cobre. 

ACABADO DE COLECTOR: Superficie selectiva (0.60 Abs. 0.2Ems. l 

AISLAMIENTO: Fibra de vidrio o poliuretano. 

De acuerdo con lae eapecif lcaciones del fabricante 2 colectores 

con lae caracterietlcas mencionadae y con la radiaclOn promedio 

anual de 463 langleyes/dia que recibe la ciudad de Cuernavaca se 

pueden obtener 370 lts. de agua caliente por dia a una temperatu­

ra de 60oC. 

2) Otra alternativa la constituye un sistema convencional de ca­

lentamiento de agua. Para este caso ae propone un calentador de 

gas automAtico con capacidad do 132 lte. tiene una recuperación 

de temperatura de 25oC a 60oC en 40 minutos, el quemador ea de 

8900 cal/hora y trabaja con una eficiencia del 65%. 
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Las alternativas propuestas tienen la capacidad de satisfacer la 

necesidad que se planteb en un principio. Para llevar a cabo el 

anAlisia econbmico a continuacibn se presentan las caracteristi­

cas de los equipos en lo referente a su costo. 

1) Alternativa solar: 

Costo: $2'300,000.00 (YA INSTALADO) 

Consumo de energia: 

Costo de mantenimiento: 2% del costo del equipo (ANUAL) 

2) Alternntiva convencional: 

Co•to: $ 482,000.00 (YA INSTALADO) 

Consumo de energ1a: $294,664.00 (818.4Bkg/ano) 

Costo de manten1m1ento: 10% del co•to del equipo(ANUAL) 

Las alternativas ae van a evaluar bajo los metodos de costo anual 

equivalente, valor presente y tasa interna de retorno. 

El método del costo anual equivalente, permltirA conocer cuanto 

debe pagarse por una inversibn determinada que prestara el mi~mo 

eervicio que otra alternativa si son diferentes tanto sus vidaa 

Otiles corno ~u~ co~tos. El mbtodo e~tablece que cualquier flujo 

de caja (o~ decir, el conjunto de ingreso5 y egresos de capital) 

puede convertirse en una serie de pagos anuale3 iguales. calcu­

lando primero el valor presente de la ~erie original y multipli­

cando por el factor de recuperación de capital para una 5erie de 
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pagos iguales. 

El metodo del valor presente permite establecer que cualquier se­

cuencia de ingresos y egresos generara un valor presente ünlco 

para un cierto valor dado del inter8s que se aplique. Entonces. 

el valor presente es una cantidad actual equivalente a la serie 

de ingresos y egresos de una inversiOn determinada a una tasa de 

interes y con una vida ütil ya conocidas. El método involucra 

que la serie de ingresos y egresos pueden no ser de la misma mag­

nitud. 

La tasa interna de retorno es un método ótil para situaciones de 

inversiOn en las cuales el conocimiento sobre el futuro de las 

tasas de interés sea altamente incierto, la tasa interna de re­

torno puede constituir una posibilidad para comparar la factibi­

lidad econ6mica de alternativas de inver516n. La tasa interna 

de retorno se define como la tasa de interés que reduce a cero 

el valor presente de una eerie de ingresos y egresos. 

Para efecto de que ambas alternativas senn comparadae sobre pe­

riodos iguales de tiempo se coneiderarA pnra la alternativa solar 

una vida Qtil de 15 años y parn el calentador de gaa una vida 

Dtil de 7.5 años. Haciendo hincapié que se tomarA en cuenta pa­

ra los métodos de valor presente y tasa interna de retorno, el 

valor de reposición del equipo convencional al término de su vi­

da atil. 

Por otro lado, el marco econ6mico en el que se harAn las conside-



raciones serBn uno sin inflación y considerando una tasa de inte-

reo general del 10% y el otro con•iderando una inf laci6n del 2% 

mensual y una tasa de interes del 35% anual. 

Analizando las alternativas primeramente por el metodo del valor 

presente. La siguiente expresibn permite conocer el valor pre-

sente (P) de una cantidad situada en un tiempo futuro (F), o sea: 
-n 

P=F X (1 + i) 

donde: 

P - Valor presente 

F - es la cantidad situada en un tiempo futuro 

i - es la tasa de interbs que se aplique 

n - representa el periodo o periodos de que se trate 

La tasa de interés "i" que se aplique puede ser una tasa de inte-

res seneral en la que no se considera la inflación o, una tasa de 

interés real o efectiva en la que si se considera, dicha taea se 

obtiene de la expresibn: 

i=[(l + r)/(1 + f)] - 1 

donde: 

r - es la tasa de interbs general 

f - representa la tasa de inflacibn 

Haciendo el anAlisis considerando que no hay inf laci6n y con una 

tasa de intere• general i = 10% 
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El valor preeente de la alternativa convencional estarA dado 

por: 
•'5 

VPG=$482,000.00 +z[(294,654.00 + 48,200.00) x 
.. n .,., -1.s 

(lti) ) + ($482,000.00 X (1 t i)) 

... "" AñO z< (294,654 + 46,200)x(l + i) 

''"' 
1 $ 311,685.45 
2 11 283,350.41 
3 $ 257,591.28 
4' $ 234,173.89 
5 $ 212,885.35 
6 $ 193,532.14 
7 $ 175,938.31 
8 $ 159,943.92 
9 $ 145,403.56 

10 $ 132,185.05 
11 $ 120,168.23 
12 $ 109,243.85 
13 $ 99,312.59 
14 $ 90,284.17 
15 $ 82,076. 52 

TO T A L $2'607,774.70 

El valor presente de la alternativa convencional sera: 

VPG $482,000.00 + $2'607,774.70 + $235,831.54 

VPG $3'325,606.20 
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El valor presente para la alternativa solar, bajo las mismas 

condiciones estara dado por: 
1-:, .. tl 

VPs = $2'300,000.00 + Í,.(46,000 x (l + i) ) 
~·1 

ARO 
l 
2 
3 
4 
6 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
16 

•& 
i.,(46,000 

~·· $ $ 
$ 
s 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 

-1\ 
X (l + il l 
41,818.18 
38 ,016. 63 
34,580.48 
31, 418. 82 
28' 582. 38 
25,985.80 
23,605.27 
21,459.34 
19' 608. 49 
17,734.99 
16,122.72 
14,867 .02 
13,324.58 
12,113.2~ 
11,012.03 

T O T A L $ 349,879.65 

El valor presente de la alternativa solar sera: 

VPG $ 2'300,000.00 + $ 349,879.86 

VPG $ 2'649,879.60 

Ahora haciendo el anAlisis con las caracteristlcas de una infla-

cibn del 2% mensual y una tnsa de lnterbs general del 35%, la ta-

sa de interes a aplicar serA: 



1 = ((l+r)/(l+f))-1= [(1+0.35)/(l+0.24)]-l=0.088 

El valor presente en estas condiciones para la alternativa con-

vencional estar6 dado por: 
'~ ... n 

VPG=$482,000.00 + :Z., ((294,654.00+48,200)x(l+i) ) + 
l\&I 

AiiO 

1 
2 
3 
4 
5 
8 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
16 

( 482, OOOx( 1+(¡1 •&¡ 

•& -n 
~((294,654.00+48,200.00)x(l+i) ) 

TOTAL 

$ 315,123.16 
$ 289,636.25 
$ 268,206.67 
$ 244,877 .27 
$ 224, 887. 20 
$ 208,697.79 
$ 169,979.59 
$ 174,613.59 
$ 160,490.43 
$ 147,509.59 
$ 135,578.66 
$ 124,612.74 
$ 114,633. 77 
$ 105,270.01 
$ 96,765.53 

$2'796,573.40 

El valor presente de la alternativa convencional eerá~ 

VPG=$462,000.00 + $2'796,573.40 + $256,053.26 

VPG:$3'534,626.60 
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El valor presente con estas consideraciones para la alternativa 

solar eetar& dado por: 

VPG=$2'300,000.00 + ~(46,000x(l+il~) 
n=' 

Ai\O 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
6 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

T O T A L 

l(46,000x(l+()') 
n" 

$ 42,279.41 
s 36,659.75 
$ 86, 716. 68 
$ 32, 827. 83 
$ 30, 172. 64 
$ 27,732.21 
$ 26,489.16 
$ 23, 427. 54 
$ 21,532.88 
$ 19,791.06 
$ 18,190.30 
$ 16,719.03 
$ 15,366.75 
$ 14, 123. 86 
$ 12,961.48 

$ 375,210.35 

El valor presente de la alternativa eolar ser!: 

VPs $2'300,000.00+376,210.35 

VPs $2,675,210.35 

Evaluando ahora las alternativas por el mbtodo del co~to anual 

equivalente se tiene, que es necesario multiplicar el valor pre-

sente de la serie original por el factor de recuperaci6n del ca-
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pital. Este factor es de utilidad para cuando se desea recuperar 

el capital invertido mAe los interese3, en una serie de cantida-

des iguales, al finalizar cada ciclo durante un periodo de (n) 

años. Al hacer la Qltima recuperación no debe quedar ninguna 

cantidad invertida. El factor de recuperaciOn del capital esta-

rA dado por la expreaión: 

FRC = (iB)/(B-1) 

donde: 

FRC - factor de recuperación del capital 
f'I. 

B - Es igual a (l+i) 

n - En este caso serA la vida ~til del equipo 

Haciendo el anAlisis considerando que no hay inflaci6n y la tasa 

de interés a aplicar sera de 1=10%. Por lo que el factor de re-

cuperaoi6n del capital para cada caso serA: 

Para el equipo convencional: B=(l+i~ =Cl+0.10J'5:2.044 

FRC=(0.10)(2.044)/(2.044-1):0.1957 

Para la alte~nativa solar: 
•5 

B=(l+0.10) =4.177 

FRC=(0.10)(4.177)/(4.177-1)=0.1314 

Conociendo el factor de recuperación del capital se va a multi-

plicar por los valores presentes obtenidos anteriormente para ee-

tas mismas condiciones. Para el calentador de gae se tiene: 

Gag= 0.1957 ($3'325,606.20) 
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Cag = $650,821.13 

eara la alternativa solar: 

Cao 0.1314 ($2'649,879.60) 

Cae $348,194.17 

Ahora tomando en cuenta la inf lacibn la tasa de interés a aplicar 

es i=0.086 por lo que el factor de recuperacibn de capital para 

este caeo sera: 

Para el equipo convencional: 

FRC = 0.088 (1.882)/(1.882-1) = 0.1877 
I!) 

Para la alternativa solar: B = (l+0.088) =3.543 

FRC = 0.088 (3.543)/(3.543-1) = 0.1226 

Aplicando' el factor de recuperación de capital al resultado de 

ambas alternativas en el mbtodo de valor presente, se tiene que 

el coeto anual equivalente sera: 

Gag 0.1877($3'634,626.60) 

Ca¡ $663,449.41 

Para la altervativa solar ser&: 

Gas 0.1226 ($2'675,210.30) 

Gas $327,980.78 
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BOLAR 

GAS 

VALOR PRESENTE COSTO ANUAL EQUIVALENTE 

c/inflaoion s/inf laoion c/inf lacion s/inf lacion 

$2'675,210.30 $2'649,679.60 $ 327,980.78 $ 348,194.17 

$3'534,828.60 $3'325,806.20 $ 663,449.41 $ 660,821.13 



A traves del método de la tasa interna de retorno se analizarA el 

sistema solar considerando las ventajas y desventajas que este 

presenta en comparacibn con los sistemas convencionales. Es de­

cir, tomando en cuenta los ahorros y diferencias en costos que se 

presentan al elegir este tipo de sistemas. 

En base a esta idea, se tendrlan que hacer una serie de conside­

raciones en este sentido: en lo referente al costo inicial resul­

ta ser rnAs econ6rnico el sistema convencional por lo que este anA­

lisis representara un egreso en términos de la diferencia de cos­

tos de ambas alternativas. Por olro lado la diferencia se esta­

blecerA a favor del equipo solar en términos de los costos de 

combustible y mantenimiento del sistema convencional por lo que 

se representaran como ingresos lo que en realidad resultan ser 

ahorros, incluyendo en este punto el costo referente a la reposi· 

ci6n del equipo convencional al término de ~u vida Util. De ma­

nera grAfica esto se puede representar de la manera siguiente: 

AHORROS 
1411,000.00(YAl..Olt D( RIPOllCtON) 

DIFERENCIAS [N COSTC>e 
X• 1 211,1154.00 

11,811,000.00 



Aplicando el método de la tasa interna de retorno, se buacarA 

una tasa de interés que cumpla la siguiente condición; 
1e. -n -l.5 

VPCi):-1'818,000.00+(i.(298,864.00x(l+i) )+482,000.00x(l+i) :O 
n•1 

Proponiendo una tasa de interbs 1=15.948% 

Ail,O 

l 
2 
3 
4 
6 
8 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

T O T A L 

15 -1'\. 
.Í.(296,864.00x(l+i) ) 

"'' 256,023.38 
220' 808. 80 
190,437.78 
184,244.12 
141,853.26 
122,169.63 
106,366.89 
90,873.40 
78,374.27 
87,594.33 
68' 297 .10 
60,278.66 
43,363.11 
37,398.76 
32,254.77 

1'669,137.20 

VP(l6.948%)=·1'818,000.00 + 1'859,137.20 + 158,881.22 

La tasa de inter~s buscada en este caso es: i=15.948% 
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Ahora comparando respecto a los marcos económicas planteados an-

teriormente se tiene que: 15.948% > 10% (SIN INFLACION) 

15.948% > 8,87% (CON INFLACION) 

Lo que resulta eer favorable, en caso de elegir la alternativa 

eolar. 
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CONCLUSIONES 

De todo lo desarrollado en el presente trabajo se puede afirmar 

que la energia aolar representa para nuestro pais una alternati­

va energética muy importante ya que como se mencionó la Repóbli­

ca Mexicana eatA ubicada en la zona mundial de mAximo asolea­

miento y esto debe motivar el empleo de diversas tecnologlas pa­

ra poder explotar al m&ximo este recurso. 

Esta alternativa energética en su empleo mAs camón esta destina­

da a cubrir loa requerimientos habitacionales y en este sentido 

cumple con los objetivos de satisfacer las necesidades de calen­

tamiento de agua, calefaccibn o climatización de espacios y ge­

neración de energia eléctrica. 

De estas posibilidades, el empleo de mayor difusión dada su sen­

cillez y eficiencia es el de los eistemae para calentamiento de 

agua. Esta alternativa ademas resulta eer mAs económica que loe 

sistemas convencionales haciendo hicapié en que el sistema soler 

podrA cubrir satisfactoriamente las solicitaciones siempre Y 

cuando las condiciones de insolación soan las adecuadas. Y eUn 

cuando las condiciones de insolación no fueran las requeridas el 

sistema solar se puede alternar con algOn sistema convencional Y 

esto permitirS tener un ahorro en el consumo de combustibles. 

El uso de sistemas solares para calefacción o climatización de 

espacios no es usada tan frecuentemente como los sistemas para 
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el calentamiento de agua, sin embargo representan tambibn una 

alternativa digna de tomarse en cuenta sobre todo en algunas re­

giones del pa1s donde por lo extremoso del clima se consumen 

cantidades muy grandes de energia electrica para activar meca­

nismos de climatizacibn. El uso de sistemas solares de climati­

zacibn redundaria en un ahorro de energla y por ende de dinero. 

El empleo de la alternativa solar en nuestro pais 1 para generar 

energia eléctrica se encuentra mucho mas restringida que para 

las anteriores aplicaciones. Esto es debido principalmente a su 

costo ya que mucho~ de los materiBles que se emplean para la fa­

bricacibn de las celdas solares son de importacibn. El uso de 

estos sistemas se podria justificar para llevar energia elbctri­

ca a comunidades que se encuentren aisladas y que comparativa­

mente resulte ser mas econbmico instalar un sistema solar que 

llevar la energia elCctrica de forma convencional. 

Ademas de todo lo anteriormente expuesto en el preeente trabajo 

se hace un an81isis econOmico en el que se comparan bajo las 

mismas condioloaes un sistema solar de calentamiento de agua 

contra un mbtodo convencional que cumple con la misma funciOn. 

El an8lisis se realizo para una nplicacibn especlf ica que es la 

de satifacer los requerimientos de agua caliente para una caaa 

habitacibn de cuatro personas en la ciudad de Cuernavaca . Alobas 

alternativas fueron comparadas bajo las mismas condiciones eco-
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nómicas y como se observa en loo resultados obtenidos en el ul­

timo capitulo resulta ser favorable para la alternativa dolar. 

Este resultado indica que el empleo de la energia solar no sólo 

es factible técnicamente sino que también resulta ser favorable 

en terminas ecOnomicos. 

El utilizar la energia solar tiene benef lcios adicionales a lo 

que ya se ha comentado, uno de ellos es que se trata de una 

energla limpia es decir, que no presenta ningUn tipo de contami­

nacibn y esto se puede afirmar que es una caracterlstica muy va­

liosa . Otro punto en el que se debe hacer hincapié es que a di­

ferencia de otras fuentes energéticas la energla solar se obtie­

ne en el mismo lugar donde se consume, no hay que transportarla 

del lusar donde se genera al lugar donde se necesita, como ocu­

rre en ln mayoria de los casos. 

En la actualidad la situacibn energética depende en gran medida 

de los combustibles fbsiles ; sin embargo como ya se ha mencio­

nado en un futuro se tiende a su escasez y eventualmente a su 

desaparlci6n. En la actualidad el petróleo, por ejemplo, no sólo 

cumple una funclbn energética sino que hay una serle de deriva­

dos de este producto que ya forman parte importante de nuestra 

vida cotidiana. De todo lo anter\or se desprende que el emplear 

desde ahora otras fuentes energbticas permitirla ampliar la vida 

de estos combustibles y al mismo tiempo lograr unu t:ventual 

transición a las nuevas alt-ernativas energéticas. 
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