
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
PROGRAt\'IA DE ¡",1AESTRÍA y DOCTORADO EN INGENIERíA 

ENERGÍA - D1SEr\;O DIOCLlrl'IÁT1CO 

EVALUACIÚN ENERGÉTICA DE UN SISTEMA FOTOVQLTAICO 

INTERCONECTADO A LA RED UTILIZADO COMO ESTRATEGIA 

BIOCLIMÁ TICA P ASIV A EN UN CLIMA CALIDO HÚMEDO 

TESIS 

QUE PARA OPTAR POR EL GRA DO DE: 

MAESTRO EN INGENIERíA 

PRESENTA: 
ENRIQUE BONFIL PÉREZ 

TUTOR 
DR. SERGIO A. GAMBOA SANCHEZ 

INSTITUTO DE ENERG ÍAS RENOVABLES 

?-dÉXICO, D. F. JUNIO 2013 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
PRQGRA¡" IA DE r\'lAESTRíA y DOCT ORA DO EN INGENIErtíA 

Ei\-ERCIA - DISEt\fO 1310CLli\IÁTICO 

EVALUACIÚN ENERGÉTICA DE UN SISTEMA FOTQVQLTAICO 

INTERCONECTADO A LA RED UTILIZADO COMO ESTRATEGIA 

BIOCLIMÁTICA PASIVA EN UN CLIMA CALIDO H ÚMEDO 

TES IS 

QUE PARA OPTAR pon EL GR.ADO DE: 

MAESTRO EN INGENIERíA 

PRESENTA: 
ENRIQUE BONFIL PÉREZ 

TUTOR 
DR. SERGIO A. GAMBOA SÁNCHEZ 

INSTITUTO DE ENERGíAS RENOVABLES 

~[ÉXICO . D. P . .J UN IO 2013 



 

 

Jurado asignado: 

 

Presidente:   Dr. José Luis Fernández Zayas 

Secretario:   Dr. Sergio Alberto Gamboa Sánchez 

Vocal:   Dr. David Morillón Gálvez 

1er Suplente:  Dr. Jorge Marcial Islas Samperio 

2do Suplente: Dr. Sebastian Pathiyamattom Joseph 

 

Lugar donde se realizó la Tesis: 
 

Instituto de Energías Renovables 
Universidad Nacional Autónoma de México 

 
 

Tutor de tesis: 
 

Dr. SERGIO A. GAMBOA SÁNCHEZ 

 
 

------------------------------ 

 

2 
 



 

 

 

 

Agradecimiento 

 

A las instituciones que me han apoyado, pero sobre todo a las personas que han 
sido participes de este proyecto llamado Maestría. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

i 
 



Contenido 

Resumen v 
Objetivos vi      
Preguntas de investigación            vi 
 

1. Antecedentes 1  
1.1. Panorama internacional 1  

1.2 Panorama nacional     2 

1.3 Generalidades del diseño bioclimático     5 

2.  Fundamentos del Diseño Bioclimático    5 

2.1. Sitio de evaluación 5 

2.2. Clima  6 

2.2.1. Temperatura 7 

2.2.2. Humedad 8 

2.2.3. Radiación solar 11 

2.2.4 Viento 13 

2.3. Carta psicométrica  15 

 2.3.1 Confort del ser humano 17 

2.4. Estrategias bioclimáticas CONAVI 19 

2.4.1. Proyecto arquitectónico 20 

2.4.2. Tipo de techo 20 

2.4.3. Requerimientos en fachada y viento 20 

2.4.4. Elección de materiales 21 

2.4.5. Relación vegetación-humedad 21 

2.5. Proyección grafica de la radiación solar sobre un plano horizontal 21 

ii 
 



2.5.1. Evaluación de dimensión idónea 23 

2.5.2. Comportamiento del Angulo cenital  26 

3. Sistema Fotovoltaico SFV de Si-policristalino 28 

3.1. Antecedentes del efecto fotovoltaico  28 

3.1.1 Celdas solares 29 

3.2. Parámetros eléctricos de salida 31 

3.2.1. Complementos de funcionamiento de un SFV 32 

3.3. Interconexión a la red eléctrica  34 

3.3.1. Recurso solar en horas pico 40 

3.3.2. Inversor 42 

3.3.3. Eficiencia  43 

3.4. Mantenimiento 44 

 4. Análisis termodinámico y de transferencia de calor  45 

4.1. Calor y temperatura 45 

4.2. Mecanismos de transferencia de calor. 47 

4.2.1 Conducción 47 

4.2.2. Convección  53 

4.2.3. Radiación 54 

4.3. Análisis de los mecanismos en conjunto 56 

5.  Modelos de evaluación económica de proyectos 63 

5.1.  Evaluación de los proyectos 63 

5.2 Dimensionamiento de los modelos 63 

5.2.1. Costo inicial  63 

iii 
 



5.2.2. Beneficio de generación eléctrica  65 

5.2.3. Beneficio bioclimático del panel fotovoltaico 66  

5.3. Flujos de efectivo 67 

5.4. Factores de evaluación  75 

6. Arqueo y conjunción de resultados 77 

   Conclusión 90 

Trabajo futuro. 91 

A. Bibliografía 92 

B. Anexos 98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

iv 
 



 

 

Resumen 

 

Se ha realizado un trabajo multidisciplinario para dimensionar y caracterizar un sistema 

fotovoltaico (SFV), como estrategia bioclimática pasiva en la techumbre de una 

edificación, ubicada en Acapulco Guerrero donde se cuenta con un clima cálido húmedo. Se 

inicia con el análisis bioclimático que rige los parámetros de confort, seguido del 

dimensionamiento del SFV que obstruirá a la cubierta del inmueble de la radiación solar 

directa, además se cuantifica la producción eléctrica; posteriormente se realizaron estudios 

de transferencia de calor y termodinámicos que muestran la disminución de la temperatura 

al interior de la edificación, dichos parámetros son utilizados en la evaluación económica de 

sus respectivos proyectos comparativos. 
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Objetivos 

Objetivo general 
1.-Conocer las ventajas térmicas y económicas de un sistema fotovoltaico en la techumbre 
de una edificación cuando se coloca y se analiza de forma bioclimática. 
 
 Objetivos particulares 
1.- Cuantificar la disminución de la ganancia calorífica ante la propuesta bioclimática. 
2.- Evaluar al proyecto fotovoltaico conociendo los beneficios bioclimáticos. 
 

Preguntas de investigación 

¿Utilizar un sistema fotovoltaico interconectado a la red en la cubierta de una edificación,  
disminuye significativamente la ganancia térmica al interior de ella? 

¿Tiene mayores beneficios un sistema fotovoltaico colocado en la techumbre de una 
edificación cuando se utiliza como estrategia bioclimática pasiva? 
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1. Antecedentes 

1.1 Panorama internacional 

Un aspecto importante algunas veces minimizado o incluso omitido durante la construcción 

de una edificación es el uso de la energía, tanto en la ejecución como en la utilización 

futura del inmueble; dicho aspecto al ser olvidado o despreciado genera efectos económicos 

nocivos así como ambientales que se contraponen a la sustentabilidad idealizada por la 

Organización de las Naciones Unidas ONU [1, 2]. 

El sector vivienda consumió en el año 2012 el 23.9% de la energía total mundial siendo 

2073.7 Mtep [3]; en lo que respecta a México, en el año 2011 tuvo un consumo del 19.0% 

de la energía total final del país en el mismo sector, siendo 949.02 PJ [4]. 

En el ámbito internacional existen leyes y normatividades que regulan las edificaciones de 

nueva creación y a las ampliaciones por ejemplo, España tiene un marco legal que incluso 

ha influido en la Unión Europea [5]. 

El objetivo principal de este real decreto consiste en establecer el procedimiento 

básico que debe cumplir la metodología de cálculo de la calificación de eficiencia 

energética, con el que se inicia el proceso de certificación, considerando aquellos 

factores que más incidencia tienen en el consumo de energía de los edificios de 

nueva construcción o que se modifiquen, reformen o rehabiliten… [6] 
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1.2 Panorama Nacional  

En la Republica Mexica se desconoce la cantidad de edificaciones existentes, los 

indicadores de vivienda solo representa una fracción de ellas, dejando en otro ámbito a las 

edificaciones comerciales, educativas, culturales etcétera, que también consumen energía 

eléctrica, provocando un incremento en las emisiones de CO2 y gases de efecto invernadero 

(GEI) a la atmosfera, ya que prácticamente el 100% de la electricidad generada en México 

no es de fuentes renovables Figura 1. [4, 7].  

 

 

Figura 1. Contribución de la mezcla de generación eléctrica en México [7]. 

Dicho gasto energético se incrementa en zonas de clima cálido (principalmente en el litoral 

costero) debido a la cantidad de tiempo, 𝑡, fuera de la zona de confort higrotérmico en que 

se encuentran las edificaciones, ocasionando un mayor gasto eléctrico para climatizar un 

inmueble, donde la demanda de electricidad llega a ser del 55% del total de la facturación 

(Figura 2.) que se paga a la Comisión Federal de Electricidad (CFE) [8], organismo 

paraestatal responsable de la generación, trasmisión y distribución de la energía eléctrica 

en México. 
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Figura 2. Consumo de electricidad en zonas bioclimáticas con clima cálido en México; aire 

acondicionado (A/C). FIDE [8]. 

El Balance Nacional de Energía 2011 muestra que el consumo eléctrico en el sector 

habitacional va en aumento por varias causas, entre ellas el incremento en el número de 

edificaciones construidas, el mayor acceso a la infraestructura en zonas rurales, la creciente 

tendencia tecnológica y por la barata adquisición de los equipos mecánicos de aire 

acondicionado y calefacción; el consumo de energía eléctrica en latitudes intertropicales 

dirección Norte es mayor durante los meses comprendidos de Marzo a Agosto [9] debido a 

la escaza presencia de materia opaca en la atmosfera (gases y H2O suspendida) que impida 

el libre flujo a la radiación solar directa y por la trayectoria aparente del Sol que durante 

ese intervalo de tiempo el día tiene más horas de irradiancia, 𝐺, sobre la superficie 

horizontal del planeta elevando su temperatura, 𝑇, por lo tanto existe menor tiempo para 

radiar por las noches el calor, 𝑄, adquirido durante el día [4, 10]. 

En base al último Censo de Población y Vivienda realizado en México, (Figura 3.), es 

posible observar la tendencia al alza en las viviendas, que incremento un 176.00%, de 1990 

al 2010 llegando a ser un total de 28’614’991 viviendas mexicanas registradas [11]; si 

A/C 
55% 

Refrigerador 
25% 

Iluminación  
12% 

Otros 
8% 

Consumo eléctrico en clima cálido 
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aumentamos la cantidad de edificaciones no residenciales en el país, obtendríamos la cifra 

que describe la cantidad de edificaciones total en México.   

 

Figura 3. Tendencia de crecimiento de las viviendas en México, INEGI 2010  

En México existe la NOM-008-ENER-2001 y la NOM-020-ENER-2011 que se involucran en 

el uso eficiente de la energía en las edificaciones de uso residencial y no residencial 

respectivamente, su normatividad rige en todo el territorio nacional a los inmuebles de 

nueva creación y a las ampliaciones que se hagan en los existentes. A pesar de estos 

esfuerzos es necesario continuar con las investigaciones para hacer un mejor uso de la 

energía en los inmuebles. 

Por ello se “requiere de la incorporación de nuevas exigencias a lo largo de todo el proceso 

constructivo, y de la modificación de costumbres de desarrolladores y usuarios. Así mismo, 

se debe realizar un mayor esfuerzo a la hora de planificar el ahorro energético” [1], como lo 

establece la Guía para el uso eficiente de la energía en la vivienda. No es un tema reciente 

el cuidado de la energía en las edificaciones, sin embargo es necesario continuar con la 

difusión de los beneficios que se tienen al hacerlo, promoviendo estrategias que deberán 

4 
 



estar dirigidas a los propietarios, ocupantes, desarrolladores, constructores y demás entes 

que están involucrados directa o indirectamente en las edificaciones, sean de uso residencial 

o no [1]. 

1.3.  Generalidades del diseño bioclimático  

Una de las vertientes de ahorro y adecuado uso de la energía, se resume en el diseño 

bioclimático de edificaciones, donde existen estrategias pasivas, o semi-pasivas, con el 

objetivo de erradicar o minimizar gastos de electricidad por climatización mecánica que 

produce temperaturas de confort, utilizando metodologías de orientación para cada sitio, 

tomando en cuenta el clima, técnicas de ventilación, construcción de elementos 

arquitectónicos para evitar la radiación solar directa por medio de parteluces o 

quiebrasoles, generación de sombreados, entre otras, son propuestas que pueden ser 

llevadas a cabo en una construcción nueva o en ampliaciones. 

 

2.  Fundamentos del Diseño Bioclimático 

2.1  Sitio de evaluación 

El sitio de estudio tiene un clima cálido húmedo [12], caracterizado por tener temperaturas 

promedio superiores a los 22°C, lluvias en verano y parte del otoño. Está presente en las 

latitudes bajas de México, al sur del Trópico de Cáncer, principalmente en las costas, la 

Península de Yucatán, la Cuenca del rio Balsas y la Depresión Central de Chiapas [12]. 

En especifico se tomara como sitio de análisis a la ciudad y puerto de Acapulco, municipio 

del Estado de Guerrero que tiene una ubicación de 16.80°N, 99.80°O, para el año 2014 el 

Norte geográfico se encuentra “5.46° E changing by  0.11° W per year” [13] (5.46° Este del 

Norte magnético cambiando 0.11° al Oeste por año.), se encuentra idealmente sobre nivel 
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del mar (SNM), tiene una población de 789,971 habitantes [11] de los cuales se dispone una 

cifra de 203,155 viviendas particulares (𝑣𝑝), con un conjunto de cuartos hoteleros de 18,079 

[14] lo que juntos representan un potencial de 222,134 espacios propensos a ser 

climatizados de forma artificial, lo anterior sin tener en cuenta a las edificaciones de otro 

índole. La cantidad de 𝑣𝑝 que tiene Acapulco representa el 44.13% del total de 𝑣𝑝 del 

Estado de Morelos. (460 370 𝑣𝑝) [11]. Para el año 2010 se contempló que el 99.15% del 

total de las viviendas particulares dispondrán de energía eléctrica en Acapulco. 

El puerto de Acapulco es un sitio cuya actividad nocturna es significativa y por tanto sin 

importar que no esté presente la radiación directa, los inmuebles continúan climatizados 

artificialmente sea para la recreación, descanso o para otro tipo de actividades [15]. 

2.2.  Clima 

En Acapulco Guerrero ( 𝜙= 16.80°N) la temperatura ambiente, 𝑇∞, de bulbo seco, 𝑇𝑏𝑠, 

muestra variaciones anuales en el intervalo de Tmax promedio de 32.99°C y Tmin 

promedio de 23.13°C; siendo 9.89°C la diferencia de temperatura promedio anual, ∆𝑇����, [16], 

(Temixco muestra ∆𝑇���� de 18.20°C) [17] en la Figura 4. Se observa la oscilación ∆𝑇 ∆𝑡 ⁄ para 

el día con 𝑇∞ más elevada (Tmax-Día-67) en el año y el día que tiene 𝑇∞ más baja (Tmin-

Día-31) en el mismo intervalo de tiempo, para el municipio de Acapulco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 
 



2.2.1. Temperatura 

 

Figura 4. Perfil de 𝑇𝑚𝑎𝑥 y 𝑇𝑚𝑖𝑛, día juliano 67 y 31 respectivamente. Fuente: Weather data base 

Energy Plus [18]. 

Observando la Figura 4. Es posible ver que en 𝑡 = ±5 la temperatura ambiente llega al 

nivel más bajo diario, por lo que ∆𝑇 alcanza valores altos cuando t=𝛾(0) siendo 𝛾, el 

ángulo solar azimutal. En ambos perfiles se observa que el intervalo de temperatura 

ambiente es ∆𝑇 ≈ 10°C. Las líneas que representan al zona de confort para el ser humano 

son T=23.3°C y T=29.4°C [19]. 

 

 

7 
 



2.2.2. Humedad 

El aire atmosférico es una mezcla de Nitrógeno, Oxigeno y pequeñas cantidades de otros 

gases, además de vapor de agua (humedad); el aire atmosférico cuando se encuentra en el 

intervalo -10, 50 °C puede tratarse como un gas ideal, considerando un calor especifico, 𝑐𝑝, 

constante de 1.005 kJ/kg-K. Para identificar la relación de humedad en al aire es necesario 

conocer los cambios de entalpia, ∆ℎ, a los que es sometido dicho gas, el ∆ℎ es función 

exclusiva de la temperatura ℎ = ℎ(𝑇). Por lo tanto [20]: 

 

𝑃𝑎𝑠 =
𝑛𝑎𝑠𝑅�𝑇
𝑉

=
𝑚𝑎𝑅�𝑇
𝑀𝑎𝑉

 
( 1 ) 

 

𝑃𝑣 =
𝑛𝑣𝑅�𝑇
𝑉

=
𝑚𝑣𝑅�𝑇
𝑀𝑣𝑉

 ( 2 ) 

 

𝑛 =
𝑚
𝑀

 

 
( 3 ) 

Donde:  

𝑃𝑎𝑠 =Presion parcial de aire seco. 

𝑃𝑣 =Presion parcial de vapor. 

𝑛 = Cantidad de moles. 

𝑇 =Temperatura absoluta. 

𝑉 =Volumen. 

𝑚 =Masa. 

𝑀 =Peso molecular. 

𝑅� =Constante de los gases (8.314 J/K mol). 
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La humedad específica o absoluta,  𝜔𝑒, es la razón de masa de vapor (𝑚𝑣) con la masa de 

aire seco (𝑚𝑎) y se expresa como: 

𝜔𝑒 =
𝑚𝑣

𝑚𝑎
=

0.622𝑃𝑣
𝑃 − 𝑃𝑣

           �
𝑘𝑔
𝑘𝑔
�  ( 4 ) 

 

Cuando al aire seco (sin humedad) se le agrega vapor de agua la 𝜔𝑒 aumentara hasta llegar 

a un punto saturado, donde no podrá recibir más humedad, en ese momento se considera 

una condición de saturación y se le llama aire saturado, si le es agregada más humedad 

ésta se condensara ya que se ℎ = ℎ(𝑇). Y por tanto: 

 

h(T) = � cp
T

0
T dT ( 5 ) 

La humedad absoluta depende de la presión, 𝑃, [ 𝜔𝑒 =  𝜔𝑒(𝑃)], para cada condición 

dependiente de 𝑃 se tiene una relación de humedad relativa Φ [20]. 

 

𝛷 =
𝑚𝑣

𝑚𝑠
 ( 6 ) 

Donde ms es la masa de saturación dada en una 𝑚𝑎. La humedad relativa, Φ, promedio 

anual en Acapulco es del 75% [18], está ligada a la sensación de comodidad que ofrece un 

ambiente dado, a diferencia de la 𝜔𝑎 que solo establece un límite de ocupación de vapor de 

agua. Entre menos saturada este Φ la sensación térmica a cierta T será más confortable 

para el cuerpo humano. 
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Figura 5. Perfil de Φ para Acapulco en D.67 y D-31 el día del año con 𝑇∞ máxima y mínima 

respectivamente; las líneas en color azul representan el intervalo de confort humano: 40 y 60% [18]. 

 

En la Figura 5. Se muestran los perfiles de Φ anuales para el día juliano 67 con 

temperatura ambiente máxima y también se muestra la Φ para el día juliano 31 con 

temperatura ambiente más baja anual, dichos perfiles disminuyen cuando al aire se le 

aplica calor. 
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2.2.3.  Radiación solar. 

Los cambios en las configuraciones electrónicas de los átomos o moléculas, es la energía 

emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas que no necesita un medio para 

transportarse, esta energía es la radiación [21]. El Sol es un cuerpo que emite radiación en 

forma continua denomina energía solar radiativa; aproximadamente una mil millonésima 

parte de esa energía tiene contacto con la Tierra (1.7 × 1017W), propiciando la vida en el 

planeta al ser la principal fuente de energía. El Sol puede ser considerado un reactor 

nuclear al tener reacciones continuas de fusión entre dos átomos de hidrogeno (H) para 

formar uno de helio (He) alcanzando su zona de convección externa temperaturas de 5800 

K [22]. La radiación suele considerarse como un fenómeno superficial para los sólidos que 

no son transparentes al flujo térmico, como los metales, la madera, el concreto y la 

mayoría de los materiales utilizados en la construcción [23]. 

La irradiancia solar total, 𝐺𝑡𝑠, que llega a la atmosfera se le conoce como constante solar,  

tiene un valor  𝐺𝑡𝑠 = 1368 W/m2 [24], los principales gases suspendidos en la atmosfera son 

O2, O3, H2O y CO2, estos no permiten el libre flujo de la radiación por lo que entra 

alrededor del 70% de ella, la absorción del oxigeno está en la banda angosta 𝜆 = 0.76 μm, 

siendo 𝜆, la longitud de onda electromagnética, el ozono absorbe casi en su totalidad la 

radiación ultravioleta en longitudes de onda por debajo de 0.3 μm, además que integra 

ondas en el intervalo 0.3 y 0.4 μm, es la razón por la que se dice que el ozono protege al 

planeta de los daños biológicos ocasionados por la luz ultravioleta; el rango de luz visible es 

interceptado por el agua y el bióxido de carbono [25]. 

En un día soleado dentro de zonas intertropicales es posible alcanzar los ±950 W/m2, 

acotando la banda de longitud de onda a 0.3 y 2.5 μm, la energía que no incide sobre la 

superficie de la Tierra sufre una dispersión por contacto con las moléculas de los gases 

atmosféricos, por ello, la energía total por unidad área de una superficie horizontal es 

conocida por radicación solar global, 𝐺𝑇𝑜 (W/m2). 
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𝐺𝑇𝑜 = 𝐺𝐵 cos𝜃𝐺 + 𝐺𝐷 

 

( 7 ) 

Donde 𝐺𝐵, es identificada como radiación solar directa, 𝐺𝐷 , es la radiación difusa presente, 

mientras que 𝜃𝐺, es el ángulo perpendicular entre 𝐺𝐵 y el plano horizontal. Durante un día 

soleado 𝐺𝐷 representa en promedio el 10% de 𝐺𝑇𝑜, mientras que un día nublado 𝐺𝐷 ≅ 𝐺𝑇𝑜. 

La irradiancia 𝐺 es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad 

de superficie: 

𝐺 =
𝑃𝑖
𝐴𝑠

 

 

( 8 ) 

En la ecuación anterior 𝑃𝑖, es la potencia incidente y 𝐴𝑠, es el área superficial donde incide 

la onda electromagnética. La irradiancia es una magnitud diferente de la insolación, dicha 

insolación o irradiación solar es función de 𝑡, comúnmente normal diaria, pero puede ser 

por hora, mensual o anual, la insolación global media en Acapulco (kWh/m2-día) [26] se 

muestra en la Tabla 1. 

Tabla 1. Insolación global media en Acapulco anual promedio y mensual. (kWh/m2-día) [26] 

Estado Ciudad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Min Max Med 

Guerrero Acapulco 4.8 5.3 6.1 5.9 5.6 5.1 5.3 5.4 4.9 5.2 5.0 4.7 4.7 6.1 5.3 

 

En ubicaciones cardinales que se encuentran en colindancia con cuerpos grandes de agua 

como Acapulco que es una franja costera, no se registra 𝜕𝑇 𝜕𝑡⁄  significativo en las 

variaciones diurnas y nocturnas debido a que Φ se encuentra cerca del punto de saturación 

en la troposfera y estratosfera, actuando como barrera a la trayectoria de retorno de la 

radiación infrarroja que proviene de los cuerpos ubicados en la superficie del planeta y de 

ella misma, retardando el efecto de enfriamiento; por el contrario en zonas desérticas, ya 

que presentan cielos claros con poca humedad relativa [23]. Sobre una superficie inclinada 
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(panel solar fotovoltaico por ej.), es necesario utilizar la ecuación (9) e identificar la latitud 

del sitio ∅.  

cos𝜃𝑖 = sin𝛿 sin∅ cos𝛽 − sin𝛿 cos∅ sin𝛽 cos𝛾 + cos𝛿 cos∅ cos𝛽 cos𝜔
+ cos𝛿 sin∅ sin𝛽 cos𝛾 cos𝜔 + cos𝛿 sin𝛽 sin 𝛾 sin𝜔 ( 9 ) 

 

Para conocer el ángulo 𝜃𝑖 entre 𝐺𝐵 y la normal de la superficie inclinada, es necesario 

definir el día juliano del que es función 𝜃𝑖, el ángulo de declinación, 𝛿, el ángulo horario 

solar, 𝜔, el ángulo de pendiente entre la superficie inclinada y el plano horizontal, 𝛽, donde 

0° ≤ 𝛽 ≤ 180°,  (tomando para esta investigación 𝛽 = ∅) además del ángulo azimutal, 𝛾, sí 

aplica el caso de un giro de la superficie inclinada con respecto a la normal sur [27]. 

2.2.4. Viento 

El viento es aire en movimiento causado por la diferencia de temperaturas y de presión, 

usualmente para representarlo se emplean magnitudes en km/h y m/s, en el confort 

higrotérmico es empleada esta última. Uno de los factores que altera la dirección y fuerza 

del viento en un lugar de acción, es la cercanía a cuerpos grandes de agua (océanos, lagos, 

ríos, presas, lagunas), como el caso de Acapulco, la resultante del viento está íntimamente 

relacionada con el calor especifico de la tierra y el océano, el primero tiene un 𝑐𝑝=1700 

J/kg K por lo tanto se calienta más rápido que el cuerpo de agua de 𝑐𝑝=4182 J/kg K 

generando que el flujo de aire durante la incidencia solar sea proveniente del cuerpo de 

agua al elevarse por convección natural el aire de la tierra y por el contrario en la noche, 

ya que el cuerpo de agua debido a su inercia térmica, tendrá un intervalo de pérdida de 𝑄 

mayor al de la tierra, logrando flujos en dirección hacia el cuerpo de agua. El histograma 

de dirección de viento correspondiente a Acapulco se muestra en la Figura 6. [18] Donde 

predominan las corrientes en dirección suroeste. 
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Figura 6. Histograma de dirección de viento anual para Acapulco Guerrero [18]. 

Si las condiciones iniciales coinciden con el libre flujo de viento dentro de un inmueble, se 

obtiene su velocidad y tasa de intercambio de aire por medio de la siguiente ecuación [28]: 

𝜖 = 𝑎𝑣𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜁 
 

( 10 ) 

𝑓𝑟 =
� 𝑅𝑣
√1 + 𝑅𝑣2

�

sin 45
 ( 11 ) 

Donde: 

𝜖=tasa de ventilación o cantidad de aire (m3/s). 

𝑟=relación entre entrada y salida (0.60fr). 

𝑓𝑟=factor de relación de entrada. 

𝑣=velocidad del viento (m/s). 

𝑎=área de la ebertura de entrada (m3). 

𝜁=ángulo que forma la dirección del viento y el plano de la abertura. 

𝑅𝑣=As/Ae (Relación entre la ventana de salida y la de entrada). 

𝐴𝑠=Área de la abertura de salida de aire (m2). 

𝐴𝑒=Área de la abertura de entrada de aire (m2). 
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La ventilación juega un papel importante en el confort del ser humano, las estrategias 

bioclimáticas que toman en cuenta al viento, resultan benéficas para el ahorro energético 

manteniendo confortable su interior. 

2.3.  Carta psicométrica  

La carta psicométrica es utilizada para determinar el comportamiento de un espacio con 

A/C, en ella es posible identificar dos variables intensivas 𝑇𝑏𝑠 y 𝜔𝑒 como se muestra en la 

Figura 7. Donde: 𝑇𝑏ℎ, es la temperatura de bulbo húmedo y 𝒱, es el volumen cte. 

 

Figura 7. Esquema de una carta psicométrica [20]. 

El perfil de saturación se observa en la curva de izquierda, dentro de ella se encuentran 

todos los estados de saturación por lo que representa un 100% de Φ contemplando las 

diversas líneas que existen dentro de la curva que son independientes a ella Φ = cte. En el 

proceso de acondicionamiento de aire (calentamiento y/o enfriamiento) la carta 

psicométrica permite identificar de forma rápida los cambios de 𝜕Φ/𝜕𝑇 así como concluir la 

posibilidad de humidificar o extraer humedad para lograr condiciones requeridas idóneas. 
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Figura 8. Carta psicométrica Correspondiente a Acapulco Gro. (101.325 kPa) [29]. 
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Para el caso de Acapulco (𝜔𝑒���� anual=75%) altitud cero MSNM, se muestra la Figura 8. 

considerando presión de 1atm (101.325 kPa o 14.696 psia), donde es necesario determinar 

la 𝑇∞ para conocer las demás variables en estado estacionario. 

 

2.3.1  Confort del ser humano  

El confort es un estado higrotérmico de comodidad donde un espacio o ser vivo establecen 

un parámetro máximo y mínimo. El cuerpo humano puede verse como una maquina 

térmica que adquiere energía de los alimentos, como cualquier maquina térmica genera 

calor de desecho, el cual debe ser liberado para continuar con el correcto su 

funcionamiento; la tasa de generación de calor (Tabla 2.) está íntimamente ligada a la 

actividad que se realiza. La temperatura promedio a la que el cuerpo humano se encuentra 

es de 37°C, por lo tanto para encontrarse cómodo es necesario que  𝑇∞ < 310.15 K. 

Tabla 2. Índices Metabólicos para diversas actividades del ser humano [29]. 

Actividad 
Índice metabólico 

W/m2 

Dormir 40 
Sentado 60 
De pie, relajado 70 
Caminar a 2 mph (0.89 m/s) 115 
Caminar a 3 mph (1.34 m/s) 150 
Caminar a 4 mph (1.79 m/s) 220 
Leer, sentado 55 
Escribir 60 
Levantar objetos, empacar 120 
Conducir automóvil 60-115 
Cocinar 95-115 
Limpiar la casa 115-140 
Manejar bultos de 50 kg 235 

 

La comodidad del cuerpo humano es una materia que se estudia en ingeniería debido a que 

las necesidades del espacio a acondicionar para cualquier fin no suelen ser compatibles con 
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el clima del sitio, por lo que es necesario utilizar métodos mecánicos para hacerlo. Con 

respecto al humano, su tasa metabólica de liberación de calor depende de la actividad que 

se realice como se observa en la Tabla 2. Sin embargo debe considerase que en las 

actividades de poco esfuerzo físico se disipa el exceso 𝑄 como calor sensible (70%), 

mientras que al hacerlo como un trabajo intenso la mayor pérdida de calor es por calor 

latente (60%) [20]. 

 

Las principales variables que involucran el confort son la 𝑇𝑏𝑠, Φ y la velocidad del aire (𝜖). 

La humedad relativa de confort promedio está entre el 40 y 60 por ciento [20], debido a 

esto se afirma que Acapulco sobre pasa dicho intervalo a lo largo del año; en resumen es 

posible saber que “la mayor parte de los procesos de acondicionamiento de aire pueden 

moderarse como procesos de flujo estacionario” [20]; realizando un balance de energía 

mediante flujos estacionarios de masa de aire seco y de agua se obtiene: 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜:  �𝑚𝑎̇ =
𝑖𝑛

 �𝑚𝑎̇
𝑜𝑢𝑡

 
( 12 ) 

 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎:  �𝑚𝑤̇ =
𝑖𝑛

 �𝑚𝑤̇     ó   �𝑚𝑎̇ 𝜔 =
𝑖𝑛

 �𝑚𝑎𝜔̇  
𝑜𝑢𝑡

 
𝑜𝑢𝑡

 ( 13 ) 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎:    𝑄𝚤𝑛 ̇ +  𝑊𝚤𝑛𝑡̇ + �𝑚̇ℎ =  𝑄𝑜𝑢𝑡  ̇ +  𝑊𝑜𝑢𝑡̇ + �𝑚̇ℎ
𝑜𝑢𝑡𝑖𝑛

 
( 14 ) 

 

Donde: 

𝑚𝑎̇ =flujo masico de aire seco  

𝑚𝑤̇=flujo masico de agua  

𝑄̇=flujo de calor  

𝑊̇=flujo de trabajo  

ℎ =entalpia   
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Los cambios que sufrirá el sistema en un proceso de calentamiento o enfriamiento, será 

donde la 𝜔𝑟=cte., variando solo 𝜕Φ 𝜕𝑇⁄ . De tal forma que la temperatura de confort 

utilizada en el presente estudio será entre 23.3 y 29.4 ºC [19]. Parámetro deseado en el 

interior de la edificación.  

2.4. Estrategias bioclimáticas CONAVI 

En México existe una cantidad considerable de edificaciones construidas a las que no es 

posible modificar su orientación, estructura o construcción para dotarlas de diseño 

bioclimático, a pesar de ello, es real que las edificaciones están consumiendo energía; por 

ejemplo, la empresa “CORPORACION GEO, S.A.B. DE C.V” en 39 años ha construido 

650’000 viviendas de interés social, albergando en ellas a mas de 2.5 millones de habitantes 

[30]. Esta es una de las razones para que existan esfuerzos y trabajos que mejoraren las 

condiciones de vida de los usuarios, buscando alcanzar la sustentabilidad en las 

edificaciones [31]. 

La problemática que se presenta al hacer propuestas bioclimáticas en una construcción 

existente que no puede ser modificada (estructural y/o arquitectónicamente), es que cada 

inmueble presenta condiciones y variables diferentes, como analogía se tiene el movimiento 

de un fluido, es posible tener un criterio del comportamiento de un flujo Γ dentro de un 

cilindro, pero no se sabe con certeza el comportamiento del flujo que pasa por una 

superficie irregular, la ciencia en esos casos, apuesta por experimentación, estudios de 

laboratorio y simuladores, como el túnel de viendo que se encuentra en Ames Research 

Center (ARC) de la National Aeronautics and Space Administration (NASA), que ayuda a 

conocer comportamientos en condiciones reales. Con dicha analogía resume que el diseño 

bioclimático en edificaciones muestra un análisis particular en cada caso, aun cuando las 

variables se idealicen minúsculas. 

Para el caso de Acapulco la Comisión Nacional de vivienda (CONAVI) describe las 

siguientes consideraciones de diseño dependientes de su clima cálido húmedo [1]. 
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Inicialmente los requerimientos de climatización son deshumidificar y enfriar, preponderar 

la ventilación natural, no se recomienda la utilización de vegetación en interior de la 

edificación, de forma ambigua se recomienda la utilización de materiales ligeros y como 

principal punto de acción se propone que los espacios de uso diurno sean muy ventilados, 

pero el factor más importante del que se basa la presente investigación es “evitar ganancias 

solares directa e indirectas todo el año” [1] haciendo referencia que durante las cuatro 

estaciones del año es necesario disminuir las ganancias radiativas, particularmente en 

techumbres. 

2.4.1. Proyecto arquitectónico 

El proyecto arquitectónico en clima cálido húmedo se recomienda que sea en lotificaciones 

separadas de colindancias, configuraciones abiertas y alargadas a la 𝑇∞,  se advierte que la 

fachada más larga sea normal a los vientos dominantes, la ubicación ideal del 

planteamiento de diseño sería con espacios de día en dirección Sureste, mientras que los de 

noche y servicio al Norte, se recomienda que las áreas de mantenimiento y circulación 

estén colocadas al Noroeste para amortiguamiento térmico.  

2.4.2. Tipo de techo 

El tipo de techumbres optimas que se describen son inclinadas a diferentes niveles, la 

altura mínima que se recomienda de piso a lecho bajo de cubierta en el interior de la 

edificación es de 2.70m. 

2.4.3. Requerimientos en fachada y viento 

 Los requerimientos de fachada que pueden obstruir la radiación directa al inmueble son 

aleros, pórticos, balcones y parteluces que estén a la máxima exposición del viento en 

cualquier dirección que se encuentren, se recomienda una ventilación al interior de forma 

cruzada, maximizando la dimensión de las ventanas hacia los vientos con mayor fuerza y 

velocidad, minimizando las aperturas al exterior dirección Suroeste y Oeste, para evitar la 

entrada a la radiación solar, Si se requiere acelerar la velocidad del flujo de aire se propone 
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que la ventana de salida debe ser 25% mayor que la de entrada, además de proponer 

ventilación sifónica, inducida o techo de succión. 

2.4.4. Elección de materiales 

Los materiales de construcción recomendados en techos deberán ser “con aislante térmico, 

para ahorro de energía R = 2.64 m2 °C/W y para confort térmico R = 2.025 m2 °C/W ” 

[1], masivos, ligeros y de baja conductividad térmica, 𝑘; los muros exteriores se 

recomiendan con aislante térmico, para ahorro de energía R = 1.00 m2 °C/W y para 

confort térmico R = 1.00 m2 °C/W, sombreados, ligeros y de baja 𝑘, el color y la textura 

de los acabados exteriores debe ser de alta reflactancia, 𝜓, de preferencia en color blanco. 

De forma complementaria se deja la alternativa de utilizar equipos mecánicos de 

climatización en forma de ventiladores si es necesario. 

2.4.5. Relación vegetación-humedad 

La vegetación recomendable es perenne, que no obstruyan la ventilación y que pueda 

canalizar las corrientes de aire a la edificación, además de aprovechar el sombreado en 

Sureste, Sur y Suroeste; considerando vegetación de bajo requerimiento de agua, de otra 

forma aumentara la Φ y la sensación de incomodidad higrotérmica. 

 

2.5. Proyección grafica de la radiación solar sobre un plano horizontal. 

El análisis del movimiento aparente de Sol será evaluado con ayuda de la grafica 

estereográfica la cual está dada por las siguientes ecuaciones  [27]: 

𝛿 = 23.45 sin �360
284 + 𝑛𝑑

365
� ( 15 ) 

 

cos𝜃𝑧 = cos𝜙 cos𝛿 cos𝜔 + sin𝜙 sin𝛿 ( 16 ) 
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𝛼𝑠 = 90 − 𝜃𝑧 ( 17 ) 
 

𝛾𝑠 = 𝐶1𝐶2𝛾𝑠́ + 𝐶3 �
1 − 𝐶1𝐶2

2
�180 ( 18 ) 

 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:    sin 𝛾𝑠́ =
sin𝜔 cos𝛿

sin𝜃𝑧
    ( 19 ) 

 

ó       tan 𝛾𝑠́ =  
sin𝜔

sin𝜙 cos𝜔−cos𝜙 tan𝛿
 ( 20 ) 

 

𝐶1 = �1 𝑖𝑓 |�𝜔| < 𝜔𝑒𝑤�
−1 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

� ( 21 ) 

 

𝐶2 = �1 𝑖𝑓 𝜙 (𝜙 − 𝛿) ≥ 0
−1 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

� ( 22 ) 

 

𝐶3 = � 1 𝑖𝑓 𝜔 ≥ 0
−1 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

� ( 23 ) 

 

cos𝜔𝑒𝑤 =
tan𝛿
tan𝜔

 ( 24 ) 

 

Donde:  

𝜔: Ángulo horario 15° por hora mañana (-) tarde (+) 

𝛿: Declinación, norte (+), Sur (-) -23.45° ≤  𝛿 ≤ +23.45° 

𝜃𝑧: Ángulo cenital,  0° ≤ 𝜃𝑧 ≤ 90° 

𝛼𝑠: Altura solar; ángulo complementario de 𝜃𝑧 

𝛾𝑠  : Ángulo azimutal, este del sur (-), oeste del sur (+) 

𝑛𝑑: Día Juliano del año. 

𝜙: Latitud norte 
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Figura 9. Grafica Estereográfica con analemas para Acapulco Guerrero 𝜙=16.80N [32]. 

 

En la Figura 9. Se muestra que durante el solsticio de verano la radiación directa 𝐺𝐵 tiene 

ángulos azimutales menores a 0° considerando ángulos positivos cuando son normales al 

Sur, una recomendación bioclimática pasiva para una trayectoria como ésta, es protección 

solar Norte para evitar la ganancia térmica por la cubierta de una edificación al 100% 

cuando 𝜔=0, en ese intervalo de tiempo es cuando 𝑇∞ alcanza los valores más altos 

anuales. 

2.5.1. Evaluación de dimensión idónea. 

El área mínima optima para que suceda ω=0 en 𝜙 =  16.80° N está dada por la 

trigonometría de la colocación de una superficie opaca (Capítulo 3), que obstruya la 𝐺𝐵, ya 

que área superficial de la edificación a evaluar, (𝐴𝑣), 𝐴𝑣 ≠ 𝐴𝑝 donde 𝐴𝑝, es el área mínima 
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de la superficie opaca de obstrucción solar, dado que tiene que existir protección Norte, tal 

como lo demuestra la Figura 10. 

 

Figura 10. Ángulos de incidencia cuando la condición es 𝐴𝑣 = 𝐴𝑝. 

 

Para encontrar la medida que asegure la protección al Norte se tiene que tomar en cuenta 

la fecha más cálida del sitio, en base a datos obtenidos por Energy Plus, en Acapulco se 

tiene que entre los días Julianos 110 y 240 se presentan las más altas 𝑇∞ anuales, por ende 

al cálculo de la 𝐴𝑝 optima es función de la amplitud de la cubierta a evaluar y de su 𝜙, 

pero de ninguna manera la separación del suelo es factor para el análisis de sombreado, sin 

embargo si lo es para el análisis de transferencia de calor. Como lo muestra la Figura 11. 
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Figura 11. Ángulos de incidencia cuando la condición es 𝐴𝑣 ≠ 𝐴𝑝, teniendo la superficie opaca 

cubriendo el extremo Norte cuando 𝜔=0 

 

El cálculo del área idónea para completar el factor de sombreado sobre 𝐴𝑣  está dado por 

el día Juliano con 𝛿=23.45° y mayor 𝛾𝑠, ese día es el número ±173 con un 𝜃𝑧=6.65° 

(Figura 12.) para 𝜙 = 16.80 sin contemplar corrección de la ecuación del tiempo dado que 

la longitud no corresponde al uso horario de Acapulco -7.00hrs. 
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2.5.2. Comportamiento del Angulo cenital  

 
Figura 12. Variación del ángulo cenital día Juliano 173, con respecto a latitudes del intervalo 15,35 

dirección Norte. (NPH=normal al plano horizontal) 

La dimensión idónea mínima de la cubierta opaca esta dado por las siguientes ecuaciones: 

𝐷𝑖 = �𝐶𝐴2 + 𝐶𝑂2 +
sin𝜃𝑧
sin𝜑

 (tan∅𝐶𝐴 + 𝐶𝑜) ( 25 ) 

 

𝐶𝐴 = 𝐵𝑎 −
ℎ𝑐

tan𝛼𝑠
 ( 26 ) 

 

tan𝛼𝑠 =
𝐶𝑜
𝐶𝑎

 ( 27 ) 
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Donde: 

𝐷𝑖=Dimensión idónea mínima requerida para completar al 100% de obstrucción a 𝐺𝐵 

cuando 𝜔 = 0 

𝐶𝐴=Cateto adyacente mayor. 

𝐶𝑂=Cateto opuesto mayor. 

𝐶𝑎=Cateto adyacente menor. 

𝐶𝑜=Cateto opuesto menor. 

𝐵𝑎=amplitud de la habitación cte. 

ℎ𝑐=altura desplante de la instalación FV 

𝜑=90+𝜙 

𝜓 = 180 −  𝜑 − 𝜃𝑧  

𝐴𝑗= Área mínima a cubrir de la radiación solar. 

 

 

 

Figura 13. Isométricas de amplitud de 𝐴𝑝 en diferentes latitudes y longitudes de superficies opacas 

(en adelante llamados paneles fotovoltaicos para este trabajo). 
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En la Figura 13. Es posible observar el comportamiento de la amplitud optima de la 

superficie opaca propuesta para la obstrucción solar directa durante todo el año, en 

diferentes latitudes y con 𝐴𝑣 =2.40, 2.90 y 3.40 metros, lo cual demuestra que para 

𝜙 ≤23.45 la distancia es isométrica con respecto a la amplitud de la habitación, cuando 

𝜙 >23.45 la asíntota aumenta, lo cual resulta lógico, dado que es significativa cuando 𝜙 → 

90°; el cálculo de la distancia optima de la superficie opaca cuando 𝐴𝑣=2.40m (2.40m x 

2.40m/habitación-min) [33] y 𝜙=16.80° es: 𝐷𝑖=2.71m por lo tanto el área mínima 

𝐴𝑗=6.5m2. 

 

3. Sistema Fotovoltaico de Si-policristalino. 

3.1. Antecedentes del efecto fotovoltaico. 

A mediados del siglo XX se descubrió de forma accidental que la unión semiconductora p-n 

producía voltaje, V, a la exposición de la luz; alrededor de 1960 se publicaron diversos 

artículos en los cuales se basan los estudios posteriores en el desarrollo de celdas 

fotovoltaicas, por ejemplo, se dio a conocer la teoría de bandas, los aspectos 

termodinámicos de la transformación de energía solar-eléctrica y sobre todo, se identificó 

uno de los objetivos primordiales de este fenómeno, la eficiencia de la conversión energética 

(𝜂) [34 - 36]. 
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3.1.1. Celdas solares 

La unión p-n es el resultado de dopar un material tipo-n y otro tipo-p, que al juntarse en 

delgadas laminas provocan que los electrones excedentes del material n se reacomoden en 

los huecos del material tipo-p, equilibrando así las cargas libres que al ser recombinadas 

tienen como resultado un campo eléctrico que interactúa con las cargas positivas e 

inmóviles de los átomos pentavalentes de la región del material tipo-n, con las cargas 

negativas inmóviles de los átomos trivalentes del material tipo-p, dicho campo eléctrico 

aumenta cuando se reagrupan las cargas libres en la unión, a esta región se le conoce como 

zona de deplexión, la dirección del flujo de difusión de electrones-huecos es opuesta al 

campo eléctrico hasta llegar a un punto de equilibrio en 𝑡 muy corto [37]. 

Las pares huecos se forman cuando la unión p-n es expuesta a la luz y absorbe cierta 

cantidad fotones, estos portadores de cargas móviles son los causantes de la perturbación 

en la zona de deplexión, arrastrando a los huecos al lado p y a trayendo a los electrones al 

lado n, generando voltaje, que aunque pequeño, es posible utilizarlo para entregar una I a 

una carga [37] simplemente conectándola a ambas uniones de la celda, en ese momento 

deben fluir los electrones fuera del lado n para hacer el recorrido a la carga y retornar al 

lado p cerrando un circuito, este proceso es conocido como efecto fotovoltaico [38]. 
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Figura 14. Estructura de una celda fotovoltaica de Si policristalino. 

Las celdas fotónicas (Figura 14.) han sido tipificadas como celdas solares por convención, 

sin embargo es evidente que no solo realizan el proceso estando a la exposición solar, para 

los fines de esta investigación se utilizara el termino celdas solares para referirse a ellas; 

dentro de las características que producen están los parámetros de salida de corriente de 

corto circuito, 𝐼𝑠𝑐, y el voltaje de circuito abierto, 𝑉𝑜𝑐. La corriente de una celda en 

específico puede ser identificada con su respectivo perfil de comportamiento en relación I-V 

cuando 𝑉𝑜 = 0, sabiendo que 𝑉𝑜𝑐 es función de la  𝐼𝑜 = 0, en resumen, sucede cuando la 

corriente inicial se encuentra sin carga alguna. Las celdas solares producen V y I a razón 

de una 𝜂 establecida en un punto asignado, sin embrago la lógica de entre más energía 

sobre la superficie expuesta a la radiación solar provocara mayor 𝜂 en el campo eléctrico en 

la unión p-n no es correcta, ya que las celdas muestran una distorsión de esta energía 

expuesta por consecuencia del aumento de 𝑇 en ella, provocando una disminución en el 

voltaje de salida, 𝑉𝑜𝑢𝑡, del diodo [39]. 
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3.2. Parámetros eléctricos de salida 

La potencia de salida de las celdas solares se normaliza con respecto a Standard Test 

Conditions “Condiciones Estándar de Prueba (STC)”, siendo los paramentos de 𝐺 =1000 

W/m2 temperatura paramétrica, 𝑇𝑃 = 25°C, una irradiancia espectral=ASTM E-892. 

Además de las STC existen las Nominal Operating Cell Temperature Conditions 

“Condiciones de Temperatura de Operación en la Celda (NOCT)” donde la 𝐺 = 800 W/m2, 

𝑇𝑃 = 42°C y su irradiancia espectral es igual a la STC. 

Para la comercialización de las celdas solares se utilizan bases acumulativas, con las que se 

logran acoplar varias celdas en arreglo caracterizado en serie, paralelo o la conjunción de 

ambos, esto depende de las propiedades que el comerciante identifica como potencial activo 

de mercado y del tipo semiconductor utilizado como se observa en la Tabla 3. 

Comúnmente se caracterizan las celdas solares a 12V de corriente directa, CD, donde su 

corriente de salida, I𝑜𝑢𝑡, así como su potencia máxima, P𝑚𝑝, dependen del arreglo eléctrico 

entre ellas como se ha mencionado anteriormente. Una cualidad de las celdas solares es que 

solo entregan CD por las características de funcionamiento p-n. 

Tabla 3. Eficiencia y características de diferentes tecnologías solares con sus respectivos 

semiconductores [40]. 

Tipo de 
celda 

 

 

η 
(%) 

 

 

Vca 
(V) 

 

 

Jcc 
(mA/cm2) 

 

 

FF 

Si cristalino   25  0,705  42,7   0,828  
Si policristalino   20,4  0,664  38   0,809   
Si amorfo   9,5  0,859  17,5   0,63   
Si nanocristalino   10,1  0,539  24,4   0,766   
GaAs cristalino   26,1  1,038  29,7   0,847   
orgánica   5,15  0,876  9,39   0,625   
InGaP/GaAs/Ge   32  2,622  14,37   0,85   
CdTe   16,7  0,845  26,1   0,755   
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Se llama sistema fotovoltaico (SFV) al acoplamiento de varios paneles solares, los cuales 

pueden ser utilizados de forma autónoma o interconectados a la red eléctrica, en México 

solo la CFE está facultada para trasmitir y distribuir la energía eléctrica en el territorio 

nacional [7]. En este trabajo solo se abordara la segunda opción de funcionamiento, la 

conectada a la red eléctrica [41]. Los también llamados sistemas interconectados a la red 

pueden derivarse en centralizados o descentralizados, siendo plantas solares de gran 

extensión las centralizadas, ubicándolas en áreas considerables que pueden alcanzar 

potencias pico de MW, mientras que los descentralizados son los sistemas utilizados de 

forma independiente o semi-independiente en edificaciones, logrando potencias que oscilan 

los kW. 

3.2.1. Complementos de funcionamiento de un SFV 

Los SFV interconectados inyectan toda la energía eléctrica de salida a la red pública, 

transformando la CD en corriente alterna, AC, por medio de un inversor de corriente, que 

a su vez incluye un circuito de seguimiento del punto de máxima potencia (SPMP) para 

maximizar la 𝜂 del proceso.  

Las celdas solares entregan voltajes promedio  𝑉𝑜𝑐 =0.5V, por esta razón es necesario 

conectar varias celdas en serie para alcanzar un V=12. La conexión entre celdas se hace en 

el exterior de ellas, logrando interconectar el conjunto en un solo modulo que depende del 

área expuesta para conocer la potencia de salida, además de la eficiencia de la celda que 

depende del tipo de tecnología utilizada (semiconductor) la continuidad del circuito que 

forma el panel se recubre principalmente de Etil-vinil-acetato (EVA) que es una resina 

transparente a la radiación solar que resiste las condiciones climáticas a las cuales estará 

expuesto el panel como se aprecia en la Figura 15., algunos fabricantes han desarrollado 

paneles fotovoltaicos cubiertos por cristal de baja reflectividad, 𝜓, que protege a las celdas 

y sus conexiones de la abrasión y proporcionando rigidez al modulo, la parte posterior 
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también es cubierta con diferentes materiales para aumentar la vida útil, comúnmente es 

empleado el Tedlar, que es un polímero en color blanco muchas veces visible. 

 

Figura 15. Sección transversal de un panel solar comercial en el año 2014 [42]. 

En el 2014 gran parte de los paneles fotovoltaicos comercializados tienen marcos 

perimetrales de aluminio, con la intención de mejorar las condiciones mecánicas del 

producto además de facilitar su instalación. La mayoría de los paneles que se encuentran 

en el mercado contienen de 36 a 72 celdas solares, proporcionando 12 ó 24V bajo 

condiciones optimas de operación; la tecnología y los medios actuales han logrado 

comercializar SFV con vida útil entre 20 y 25 años [43, B1]. 

 

Figura 16. Estructura-soporte de SFV fijos, el material comúnmente utilizado es acero y aluminio, 

anclado con barrenos estándar que pueden ser fijados en cubiertas o en postes. 

Un SFV está compuesto de n cantidad de paneles como se ha descrito antes, cuya 

colocación requiere de estructuras y soportes como se muestra en la Figura 16. que se 

clasifican en fijos o de seguimiento, para esta investigación será empleada la base fija y 
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rígida que mantiene al SFV estático de fuerzas externas, además de ser necesario para 

fijase en la posición recomendada por el fabricante la cual depende de la ∅ del sitio. En la 

Tabla 4. se observan las inclinaciones del SFV con respecto al plano horizontal que 

maximizan el funcionamiento fotoeléctrico. 

Tabla 4. Inclinación con respecto al plano horizontal recomendada por fabricantes de SFV [B2]. 

SITE LATITUDE IN DEGREES 
(latitud en grados °C) 

FIXED TILT ANGLE 
(Ángulo fijo de inclinación) 

0°-- 15 15° 
15°--  25° SAME AS LATITUDE 

(igual a la latitud) 
25°--  30° ∅  + 5° 
30°--  35° ∅ + 10° 
35 --  40° ∅ + 15° 

40°+ ∅ + 20° 
 

La mejor orientación para un SFV en latitud Norte es normalizándolo al sur geográfico, 

puesto que la mayor parte del año la radiación solar directa está en esa dirección por lo 

tanto la captación es optima. El movimiento aparente del Sol se desplaza 15°/h por lo 

tanto es posible cuantificar la cantidad de energía normal al colector, sabiendo que existen 

factores de proyección que no son perpendiculares al panel fuera del medio día solar [44]. 

 

3.3. Interconexión a la red eléctrica  

En un sistema fotovoltaico es importante colocar el cableado ideal para su instalación, de 

otro modo pueden existir pérdidas considerables de energía por efecto Joule, además se 

asegura una instalación confiable, durable y con buen desempeño, es necesario que no 

exceda el 5% la caída total del voltaje en las principales ramificaciones del. La temperatura 

máxima a la que pude estar expuesto un panel es de aproximadamente 90°C, por lo tanto 

es indispensable considerar un factor de corrección (fc) fc=1.25 en la 𝐼𝑚𝑎𝑥 que sea 

parámetro de funcionamiento para el conductor [41]. 

Las características de protección eléctrica para un SFV difieren de otras fuentes de energía, 

debido a que comúnmente se encuentran en la práctica circuitos de AC, por lo tanto los 
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procedimientos de protección en la instalación eléctrica de CD son diferentes. Los SFV se 

comportan como generadores de I en situaciones de falla, mientras que una fuente 

convencional AC se comporta como una fuente de voltaje, por lo tanto en CD no es posible 

disparar interruptores termomagnéticos o fusibles de sobrecarga, que son sensibles a 

valores nominales de operación. No existe posibilidad de abrir un circuito una vez cerrado 

en una celda solar a menos de que no exista flujo de fotones, sin embargo el riesgo de sufrir 

una descarga eléctrica con niveles bajos de irradiancia es alto, puesto que el 𝑉𝑚𝑎𝑥 de una 

celda ocurre bajo estas condiciones. 

 

Figura 17. Diagrama de bloques de un SFV interconectado a la red eléctrica [45]. 

La Figura 17. Muestra el diagrama de instalación de un SFV interconectado a red, se 

observa el sistema de acondicionamiento de potencia (inversor de corriente), ya que las 

celdas solares generan voltaje en CD, por lo que es necesario estandarizar el voltaje 

nominal a 127 V en AC y a una frecuencia de 60Hrz (parámetros de CFE) por medio de 
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los inversores de voltaje. La salida del inversor se conecta a un medidor bidireccional que 

diversifica la facturación del consumo eléctrico en un intervalo de tiempo [46]. 

El inversor necesario en un sistema interconectado a red es un “inversor de fuente de 

corriente”, la potencia inyectada depende de la capacidad de generación del SFV, la I𝑜𝑢𝑡 

debe ser fuente de corriente por consecuencia de la baja impedancia a la entrada de la red. 

Las consideraciones del inversor a utilizar en la investigación son. 

Potencia máxima de salida del SFV (P𝑚𝑝) 

Característica dependientes del modelo seleccionado (𝐼𝑚,𝑉𝑚,𝑉𝑜𝑐) 

Estándares eléctricos de la red, (V, frecuencia) 

Nivel de distorsión armónica permitido en el cálculo. 

 

La tecnología empleada para la evaluación del SFV en de los siguientes capítulos será de Si 

policristalino de línea KYOCERA modelo KD140SX-UFBS con las especificaciones 

eléctricas de las Tablas 5, 6. 

Tabla 5. Condiciones Estándar de Prueba STC para el panel solar seleccionado para la 

investigación, modelo KD140SX-UFBS [B1]. 

Standard Test Conditions  STC  KD140SX-UFBS 

(Condiciones Estándar de Prueba) 

Parámetro Cantidad U 

Potencia máxima pico         (P𝑚𝑝) 140 W 

Voltaje máximo pico           (V𝑚𝑝) 17.7 V 

Corriente máxima pico        (I𝑚𝑝) 7.91 A 

Voltaje de circuito abierto    (V𝑜𝑐) 22.1 V 

Corriente de corto circuito    (I𝑠𝑐) 8.68 A 

Tolerancia +7/-0 % 
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Tabla 6. Condiciones de Temperatura de Operación en la Celda NOCT para el panel solar 

seleccionado para la investigación, modelo KD140SX-UFBS [B1]. 

Nominal Operating Cell Temperature Conditions NOCT 

KD140SX-UFBS 

(Condiciones de Temperatura de Operación en la Celda) 

Parámetro Cantidad U 

Potencia máxima pico       (P𝑚𝑝) 101 W 

Voltaje máximo pico         (V𝑚𝑝) 16.0 V 

Corriente máxima pico      (I𝑚𝑝) 6.33 A 

Voltaje de circuito abierto  (V𝑜𝑐) 20.2 V 

Corriente de corto circuito  (I𝑠𝑐) 7.03 A 

 

La selección del panel es función del requerimiento superficial descrito en el Capítulo 2, por 

lo tanto no se han considerado cargas especificas de abasto del SFV, una vez seleccionado 

el modelo se dispone la cuantificación eléctrica que brindaran las celdas a la edificación de 

estudio. Verificando los diagramas de funcionamiento del panel establecido en el párrafo 

anterior en las Figuras 18 y 19. 
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Figura 18. Diagrama I-V del modelo KD140SX-UFBS para diferentes valores de irradiación 

arrojando variaciones en la corriente y voltaje de operación [B3]. 

 

 

Figura 19. Diagrama I-V del modelo KD140SX-UFBS para diferentes valores de temperatura 

arrojando variaciones en la corriente y voltaje de operación [B1]. 
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Las dimensiones del panel KD140SX-UFBS a lo largo, ancho y espesor son: 59.1”× 

26.3”×1.81” respectivamente (1.50m× 0.69m×0.04m) por lo que se necesitan ocho piezas 

KD140SX-UFBS para cubrir el área mínima calculada (ancho mínimo 2.40m, 𝐷𝑖=2.71m 

por lo tanto el área mínima 𝐴𝑗=6.5m2) con el arreglo matricial de los paneles fotovoltaicos 

2r x 4c (dos renglones por cuatro columnas) se logra un área efectiva 𝐴𝑓=8.28m2, como se 

muestra en la Figura 20. 

 

Figura 20. Arreglo matricial de 8 paneles KD140SX-UFBS  (𝐴𝑗=6.5m2, 𝐴𝑓=8.28m2) normalizando 

el sentido longitudinal de ellos al Sur geográfico. 
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Figura 21. Diagrama eléctrico de conexiones del SFV (V𝑚𝑝=17.7 V y I𝑚𝑝=7.91 A bajo STC c/panel 

de 140 WP𝑚𝑝) logrando V𝑚𝑝=70.8 V y I𝑚𝑝=15.82 A [B2]. 

Dicho arreglo logra un potencial pico de WP𝑚𝑝 = 1.12 kW; la configuración de conexión es 

4s x 2p (cuatro serie por dos en paralelo) logrando un V𝑚𝑝=70.8 V y I𝑚𝑝=15.82 A (Figura 

21). 

3.3. Recurso solar en horas pico 

La cantidad de horas pico, ℎ𝑝, que existen en lugar determinado pueden ser calculadas en 

función de la irradiancia, para ello es necesario calcular la cantidad de energía debajo de la 

curva que representa la 𝑓(𝐺) con respecto a 𝑡=24 hrs y normalízalas con el parámetro 

1000W/m2 que es la cantidad de energía ideal según la STC, teniendo como resultado la 

irradiación diaria, visto de forma matemática se expresa:  

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = � 𝑃𝑖(𝑡) 𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

 ( 28 ) 
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Al normalizar la ecuación anterior con respecto al área superficial de contacto en el 

Sistema Internacional de medidas queda: 

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎
𝑚2 = �

𝑃𝑖(𝑡)
𝑚2

𝑡2

𝑡1

 𝑑𝑡 ( 29 ) 

 

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = � 𝐺(𝑡)

𝑡2

𝑡1

 𝑑𝑡 ( 30 ) 

Por lo tanto las ℎ𝑝 pueden ser calculadas diariamente, o en promedio de un intervalo de 𝑡, 

por ejemplo se puede conocer la cantidad de ℎ𝑝 que hay en Acapulco conociendo la 

Insolación promedio diaria durante cada uno de los meses del año; la Figura 22. Muestra la 

cantidad de energía normalizada en 𝐺𝑆𝑇𝐶 =1000W/m2. 

 

Figura 22. Irradiación promedio anual en Acapulco, donde ℎ𝑝=5.7 hrs (Pa, es la radiación global 

media sobre el plano horizontal de Acapulco) Base de datos: Energy Plus. 
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La energía que proporcionara el SFV, 𝐸𝑠𝑝 (kWh), a lo largo del año en promedio diario se 

muestra en la Tabla 7. Calculada a partir las siguientes ecuaciones [47]: 

𝐸𝑠𝑝 = ℎ𝑝(WP𝑚𝑝) ( 31 ) 
 

ℎ𝑝 =
𝐼𝑠(kWh/m2)
𝐺𝑆𝑇𝐶  (W/m2)

 ( 32 ) 

 

Tabla 7. Energía 𝐸𝑠𝑝 (kWh) de máxima efectividad del SFV en promedio diario para cada mes en un 

intervalo anual para Acapulco Guerrero, utilizando 8 paneles KD140SX-UFBS con 𝜂 = 13.5% 

Datos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
𝐼𝑠  (kWh/m2)  4.80 5.30 6.10 5.90 5.60 5.10 5.30 5.40 4.90 5.20 5.00 4.70 
𝐸𝑠𝑝 (kWh) 5.38 5.94 6.83 6.61 6.27 5.71 5.94 6.05 5.49 5.82 5.60 5.26 

 

3.3.2. Inversor 

En los SFV es recomendable que el inversor utilizado sea de una capacidad mayor a la 

entrada al de los parámetros de salida del arreglo fotovoltaico, tanto en  WP𝑚𝑝 como en  

V𝑚𝑝 y I𝑚𝑝, recordando que la salida del inversor debe ser homologada a la red eléctrica, 

para eso es importante que su configuración out (salida) sea en el mejor arreglo senoidal 

posible. El inversor a utilizar es un microinversor marca Enphase modelo M215 de 215W, 

sus características de operación se muestran en la Tabla 8. [B4] 
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Tabla 8. Características del microinversor marca Enphase modelo M215 de 215W con una eficiencia 

±92% 

Datos Rangos Unidades 
Potencia de entrada SCT CD 190-250 W 
Voltaje máximo de entrada DC 45 V 
Rango de operación DC 16-36 V 
Corriente máxima de corto circuito 15 A 
Potencia máxima de salida AC 215 W 
Rango de voltaje nominal AC 208/179-232 V 
Derivación máxima de corriente por 20A/25 tres fases  A 

 

El tiempo de vida del inversor por garantía se especifica en 20 años, sin embargo para el 

análisis económico se tomara un valor de 10 años, justificando los daños frecuentes que 

sufre el inversor [B4]. 

3.3.3. Eficiencia  

La entropía, 𝑆, está presente en cada proceso del universo, por lo tanto siempre hay una 

pérdida de energía 𝜗 en los procesos energéticos en general. En lo que respecta al SFV 

dimensionado en este trabajo tiene una perdida 𝜗=13.5% cada panel, el arreglo fotovoltaico 

al exceder la temperatura de funcionamiento marcada por la STC [Ecuación (33) donde 𝑇𝑐 

es la temperatura de la celda] generando una disminución de su rendimiento alrededor de 

𝜗=9.0%, el cableado utilizado pierde energía por el movimiento de la energía cinética en su 

interior alrededor de 𝜗=3.7%, a la entrada del inversor se tendrá un proceso de 

acoplamiento de CD a AC que disminuirá la cantidad de energía de salida 

intercambiándola por calor 𝜗=±8.0%, al salir del inversor la energía tiene que ser 

conducida nuevamente cableado, el que repite la perdida 𝜗=3.7%; con estas cifras es 

posible determinar de forma teórica la eficiencia del SFV (𝜂𝑓) desarrollado en esta 

investigación 𝜂𝑓=0.785% de la energía calculada (Tabla 9.). 

𝑇𝑐 = 𝑇∞ + 0.03𝐺 ( 33 ) 
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Tabla 9. Eficiencias de conversión y transmisión de energía desde el SFV a la red. 

Datos 
Factor de 
proporción  

-Eficiencia 𝜂 del panel KD140SX-UFBS 
-Eficiencia 𝜂 del arreglo fotovoltaico 

0.135 
0.910 

-Eficiencia 𝜂 del sistema de protecciones y cableado 0.963 
-Eficiencia 𝜂 del inversor ±0.920 
-Eficiencia 𝜂 del sistema de protecciones y cableado 
a la red eléctrica. 
-Eficiencia 𝜂𝑓 final entregada a la red 

0.963 
 

±0.785 

 

 

Una vez calculada la 𝜂𝑓 es posible determinar la energía neta entregada 𝐸𝑜𝑢𝑡 del SFV a la 

red eléctrica, utilizando los datos previamente obtenidos de la Tabla 7. Para cada mes del 

año en promedio diario, como se muestra en la Tabla 10. [48]. 

 

Tabla 10. Energía neta entregada 𝐸𝑜𝑢𝑡 del SFV a la red eléctrica utilizando 8 paneles KD140SX-

UFBS con 𝜂 = 13.5% y 𝜂𝑓=±0.785 

Datos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
 𝐸𝑠𝑝 (kWh) 5.38 5.94 6.83 6.61 6.27 5.71 5.94 6.05 5.49 5.82 5.60 5.26 
 𝐸𝑜𝑢𝑡 (kWh) 4.22 4.66 5.36 5.19 4.92 4.48 4.66 4.75 4.31 4.57 4.40 4.13 

 

Cabe señalar que tanto 𝐸𝑜𝑢𝑡 como  𝐸𝑠𝑝 son resultados bajo condiciones idóneas de 

operación, dado que se consideran condiciones constantes. 

 

3.4 Mantenimiento 

Su mantenimiento es casi nulo, aún cuando los fabricantes recomiendan hacer tres 

revisiones periódicas al año, para detectar y corregir problemas en el SFV antes de que se 

genere una falla total de operación; en términos generales es necesario remover el polvo 
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acumulado sobre los paneles, verificar la ventilación entre los componentes, valorar el 

estado de la estructura de soporte, revisar las conexiones y de ser necesario hacer pruebas 

con un multímetro [42]. 

La mala o nula ventilación bajo los SFV podría causar que se sobrecalienten y por lo tanto 

que la 𝜂 se vea disminuida [49], para aminorar este efecto es necesario proporcionar espacio 

a la convección libre del aire detrás de los paneles y no solo en la parte superior, a pesar 

que no existe referencia del fabricante sobre la brecha de ventilación óptima. Existe 

investigación al respecto y por lo tanto para fines de esta investigación los paneles no 

estarán colocados a menos de 0.16m de la techumbre [50]. 

 

4. Análisis termodinámico y de transferencia de calor 
entre modelos comparativos   

4.1. Calor y temperatura 

El calor es energía en tránsito, originada por diferencias de 𝑇 entre dos cuerpos o más, 

donde la energía es transferida de una región a otra hasta alcanzar su equilibrio 

termodinámico, tal como lo estable la Ley Cero de la termodinámica [51]. 

Se sabe que la temperatura de un cuerpo varía de su posición con el tiempo, por muy 

grande que sea el intervalo, en coordenadas rectangulares Figura 23. La variación de 

temperatura se expresan como: 𝑇(𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡, ), en donde (𝑥,𝑦, 𝑧) son las variaciones de cada 

una de las direcciones y 𝑡 indica la variación con el tiempo; sin embargo para simplificar el 

análisis se utilizan sistemas unidimensionales y no se considerara la variación con respecto 

al tiempo, logrando resultados admisibles [55]. “Es casi imposible realizar el análisis de 

transferencia de calor de una casa con exactitud” [23], por ello el estado permanente utiliza 

las peores condiciones o el promedio de ellas, ya que se necesita conocer la velocidad 

promedio o máxima de las pérdidas-ganancias de calor. 
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Figura 23.  Coordenadas rectangulares en conducción de calor [23]. 

 

Publicaciones demuestran [52] que para un clima como el de Temixco Morelos (∅ =

18.85°), no es recomendable utilizar modelos en estado permanente o estacionario, ya que 

el gradiente de temperatura 𝜕𝑇/𝜕𝑡 puede tener un intervalo significativo en 𝑡 = 24ℎ𝑟𝑠, por 

ejemplo: un día promedio anual en ∅ = 18.85°  registra a las 6:00hrs una 𝑇∞ = 11.0°𝐶 

mientras que a las 15:00hrs 𝑇∞ = 33.0°C  [53]; lo que significa que el gradiente de 

temperatura en dicho día, varió 22.0°C. En capítulos anteriores se ha descrito que la 𝑇∞ en 

la Ciudad de Acapulco varía en promedio al año solo 9.89°C lo que significa un 55.05% 

menor al intervalo promedio anual de 𝑇∞ de Temixco Morelos. 

 

El análisis se realizara en forma unidimensional, justificando que la transferencia de calor 

es normal a la dirección del gradiente de temperatura, habiendo determinado en el capítulo 

2 las dimensiones del solido opaco, que asegura cubrir de la radiación solar directa al 100% 

la cubierta horizontal de una edificación previamente asignada, cuando ω = 0 durante los 

365 días del año con un SFV. Concluyendo el registro de curvas isotérmicas a en toda el 

área de la cubierta o techumbre, despreciando la ganancia de calor en otras direcciones. 
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4.2. Mecanismos de transferencia de calor 

4.2.1. Conducción  

La conducción es uno entre tres mecanismos de transferencia de calor, está presente en la 

transportación de energía cinética entre partículas a nivel atómico [29] en la cubierta de la 

edificación a estudiar la cual es solida, construida a base de concreto armado de 10cm de 

espesor; la dirección de ocurrencia, es en sentido decreciente de la temperatura a 

consecuencia de lo establecido en la Segunda Ley de la Termodinámica [29]. 

La ecuación general de conducción de calor se muestra en la ecuación (34) considerando 

las direcciones 𝑥,𝑦 y 𝑧, cuando el límite ∆𝑥,∆𝑦,∆𝑧 𝑦 ∆𝑡 → 0, se muestra como:  

𝜕
𝜕𝑥

�𝑘
𝜕𝑇
𝜕𝑥
� +

𝜕
𝜕𝑦

�𝑘
𝜕𝑇
𝜕𝑦
� +

𝜕
𝜕𝑧
�𝑘
𝜕𝑇
𝜕𝑧
� + 𝑞̇ = 𝜌𝑐𝑝

𝜕𝑇
𝜕𝑡

 ( 34 ) 

Donde 𝑞̇ es la generación interna de calor (W m3⁄ ), 𝜌 es la densidad, 𝑐𝑝 es el calor 

específico y 𝑘 es la conductividad térmica del material; la cual está mostrada como una 

variable; para el presente trabajo se supone a 𝑘 constante en el intervalo 𝑇∞ de Acapulco, 

por lo tanto se obtiene el operador Laplaciano [54]. 

 

∇2𝑇 +
𝑞̇
𝑘

=
1
𝛼
𝜕𝑇
𝜕𝑡

 ( 35 ) 

O bien desarrollando: 

𝜕2𝑇
𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑇
𝜕𝑦2

+
𝜕2𝑇
𝜕𝑧2

+
𝑞̇
𝑘

=
1
𝛼
𝜕𝑇
𝜕𝑡

 

 
( 36 ) 

La difusividad térmica del material se expresa como: 𝛼 = 𝑘 𝜌𝑐⁄ , la ecuación anterior se 

conoce como ecuación de Fourier-Biot la cual puede ser reducida al estado estable por la 

ecuación de Poisson: 
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𝜕2𝑇
𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑇
𝜕𝑦2

+
𝜕2𝑇
𝜕𝑧2

+
𝑞̇
𝑘

= 0 ( 37 ) 

 

La ecuación (37) sigue siendo multidimensional y además con generación interna de calor 

por lo tanto al contemplar solo el gradiente de temperatura en ∆𝑥 y sin ningún producto 

de calor en el interior de material se logra reducir a: 

𝜕2𝑇
𝜕𝑥2

= 0 ( 38 ) 

La ecuación diferencial (38), no muestra la información que prevalece sobre una superficie 

(temperatura o flujo especifico), a pesar de ello, es sabido que el perfil del flujo de calor y 

la distribución de 𝑇 dependen de las propiedades y condiciones sobre las superficies, por tal 

motivo la teoría completa del problema a resolver se abrevia determinando la situación de 

sus límites, utilizando la expresión matemática conocida como condiciones de frontera y 

resolviendo la su ecuación diferencial, por lo tanto la solución general es: 

𝑇(𝑥) = 𝐶1𝑥 + 𝐶2 ( 39 ) 

Al eliminar las derivadas mediante un proceso de integración típico, la solución general 

incluye constantes arbitrarias 𝐶1, 𝐶2, las cuales pueden contener n cantidad de soluciones, 

por tanto es necesario agregar valores específicos para que la ecuación satisfaga dichas 

incógnitas para tener una solución particular, en éste caso, sobre las temperaturas que se 

registran en Acapulco Guerrero en ciertas condiciones claramente identificadas. La 

condición inicial 𝑡 = 0 en estado permanente tiene un orden: 𝑇(𝑥,𝑦, 𝑧, 0) = 𝑓(𝑥,𝑦, 𝑧), nótese 

que la condición inicial no tiene derivadas con respecto a 𝑡, así se expresa una condición de 

frontera que se encuentra en la práctica con frecuencia, dependiente de la temperatura 

especifica inicial, el flujo especifico de calor, convección sobre la superficie y de la 

radiación, estos dos últimos también son mecanismos de transferencia de calor que están 

involucrados en el presente análisis. 
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Para las condiciones de frontera, que delimitan una temperatura específica de forma 

unidimensional, se puede expresar como 𝑇(0, 𝑡) = 𝑇1 cuando 𝑥 = 0, asignándole un valor de 

𝐿 al espesor del material a estudiar, por lo tanto cuando 𝑥 = 𝐿 la condición será 𝑇(𝐿, 𝑡) =

𝑇2. Las temperaturas especificas están representadas por 𝑇1  y  𝑇2, contemplándose 

constantes en estado permanente [55]. 

 

En la dirección 𝑥 la razón de la transferencia de calor a través de un medio, es 

directamente proporcional a la diferencia de  𝑇 entre 𝑇1 𝑦  𝑇2, y es inversamente 

proporcional a la distancia que hay entre dos puntos 𝑥 = 0 y 𝑥 = 𝐿, de forma diferencial se 

expresa como: 

𝑞 =  −𝑘𝐴𝑠
𝑑𝑇
𝑑𝑥

             (W) ( 40 ) 

 

Dicha ecuación (40) unidimensional es conocida como Ley de Fourier de la conducción de 

calor, donde 𝐴𝑠 es el área superficial. La velocidad de la transferencia de calor por unidad 

de área puede ser expresada como 𝑞′′  (W/m2). Las condiciones de frontera utilizadas 

cuando el flujo de calor es enteramente por conducción puede expresarse por la ecuación: 

 

𝑞′′0 =  −𝑘
𝜕𝑇 (0, 𝑡)
𝜕𝑥

 ( 41 ) 

 

−𝑘
𝜕𝑇 (0, 𝑡)
𝜕𝑥

= 𝑞′′𝐿 ( 42 ) 

 

Cuando la condición de frontera es por el mecanismo de transferencia de calor conocido 

como convección, el cálculo se basa en un balance de energía superficial donde la misma 

cantidad de energía en conducción será la misma que se presente en la superficie expuesta 

a la convección (en la misma dirección), lo cual en la práctica es una condición de frontera 
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muy frecuente, ya que la mayor parte de las superficies en conducción están expuestas a la 

convección, por lo tanto es posible ver la ecuación como: 

ℎ1[𝑇∞1 − 𝑇(0, 𝑡)] = −𝑘
𝜕𝑇 (0, 𝑡)
𝜕𝑥

 ( 43 ) 

 

−𝑘
𝜕𝑇 (𝐿, 𝑡)
𝜕𝑥

= ℎ2[𝑇(𝐿, 𝑡) − 𝑇∞2] ( 44 ) 

Donde ℎ1 𝑦 ℎ2 son los coeficientes de transferencia de calor por convección y las 

temperaturas ambientes de cada frontera están representadas por 𝑇∞1 𝑦 𝑇∞2. En algunos 

casos la trasferencia de calor para un balance de energía conductivo es igual a uno 

enteramente radiativo, en donde la ecuación se representa: 

 

𝜀1𝜎[𝑇𝑎14 − 𝑇𝑎(0, 𝑡)4] = −𝑘
𝜕𝑇 (0, 𝑡)
𝜕𝑥

 ( 45 ) 

 

−𝑘
𝜕𝑇 (𝐿, 𝑡)
𝜕𝑥

= 𝜀2𝜎[𝑇𝑎(𝐿, 𝑡)4 − 𝑇𝑎24 ] ( 46 ) 

Donde 𝜀1 𝑦 𝜀2 son las emisividades de cada material expuesto en las superficies, 𝜎 = 5.67 ×

10−8 W/m2K4 y es conocida como constante de Stefan-Boltsmann, 𝑇𝑎14  𝑦 𝑇𝑎24  son las 

temperaturas absolutas circundantes en las superficies solidas. Incluso las dos últimas 

ecuaciones pueden ser consideradas en conjunto, por lo tanto se les denomina como una 

combinación entre convección y radiación que juntas se igualan a la energía de la superficie 

conductiva. Las ecuaciones de convección y radiación se describen en la continuación de 

este capítulo. 
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Figura 24. Comportamiento del perfil de Temperatura en cuerpos no homogéneos, (losa de concreto 

armado utilizado en la construcción de edificaciones mexicanas). 

 

Algunos cuerpos no son homogéneos (Figura 24.), por lo que al ser de diferentes materiales 

tienen diferentes propiedades y deben ser analizados de forma independiente, por ejemplo 

el caso de la cubierta de una edificación convencional de CORPORACION GEO, S.A.B. 

DE C.V [30], techos a base de concreto armado 𝑀2 en una capa de espesor ℓ2, adosando en 

el interior de la edificación otra capa de aplanado cemento-arena 𝑀3 de espesor ℓ3 además 

de recubrir la envolvente con impermeabilizante 𝑀1 de espesor ℓ1. La unión entre capas es 

lo que se identifica como frontera en la interfaz del cuerpo integrado, la probabilidad de 

que las uniones no sean continuas y presenten huecos a nivel milímetro o microscópico es 

una definición que se desprecia en la mayoría de los casos sin perder la precisión del 

cálculo, dicha interfaz al ser una superficie, no puede almacenar energía, por lo tanto la 𝑇 

de la unión debe ser la misma [56]. 

𝑇𝐴(𝑥1, 𝑡) = 𝑇𝐵(𝑥1, 𝑡) ( 47 ) 

Donde 𝑇𝐴  es la temperatura de la unión del material inicial al flujo de calor y 𝑇𝐵 es la 

temperatura de la interfaz del material final al proceso de conducción. 

 

El cálculo de transferencia de calor a través de las células fotovoltaicas es complejo, puesto 

que es un sólido que no permite un balance de energía neto entre la superficie expuesta a la 
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radiación solar y la superficie inferior, debido a la transformación de energía radiante en 

energía eléctrica dependiente de la 𝜂 de la célula, además de la 𝑞̇ que se presenta por el 

movimiento de los electrones par-hueco del proceso fotoeléctrico que pierde energía en 

movimiento cinético y 𝑄, la celda fotovoltaica no es un cuerpo homogéneo, además que  

resta al balance energético la generación eléctrica dependiente de la 𝐺 expuesta en la 

superficie. Matemáticamente expresado por: 

𝐸𝑠1 = 𝐸𝑠2 + 𝐸𝐺 ( 48 ) 

Donde 𝐸𝑠1 es la energía total que incide en la superficie expuesta a la radiación solar, 𝐸𝑠2 

es la energía total residual de la dirección del flujo conductivo de calor, 𝐸𝐺 es la energía 

eléctrica del sistema.  

Tabla 11. Valores numéricos asignados a las variables sustituidas en la evaluación conductiva [57-

59]. 

Valores asignados  
Material  L 𝑘 (W/mK) 𝑐𝑝 (kJ/kg K) 𝜌 (kg/m3) 𝜀 𝛼 

Glass (vidrio) 0.0030 1.8 
 

  
 

  

Arc 1.00× 10−7 32.0 
 

  
 

  

PV cell  2.25× 10−4 148.0 0.677 2330 0.90 0.77 

EVA 5.00× 10−4 0.35 
 

  
 

  

Read Contact 1.00× 10−5 237.0 
 

  
 

  

Tedlar 0.0001 0.2 
 

  0.85   

Impermeabilizante asfaltico 0.0010 0.9 1.000 2100 0.90 0.80 

concreto 0.1000 4.9 0.840 1920 0.88 0.60 

Aplanado cemento-arena 0.0200 2.5 0.840 1860     
 

Los materiales, longitudes y propiedades físicas utilizadas en la evaluación analítica se 

muestran en la Tabla 11. Considerando los principales cuerpos que participan en la 

transferencia de calor. 
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4.2.2. Convección  

En la práctica, la convección natural y forzada conviven simultáneamente, para el análisis 

convectivo entre la cara opuesta del panel fotovoltaico la superficie libre del techo de la 

edificación se utilizara el criterio: “El análisis de un caso específico debe determinarse por 

el mecanismo predominante. Si la convección libre y la convección forzada tienen 

aproximadamente la misma importancia ambos mecanismos deben tenerse en cuenta” [60]. 

Se expresa que el viento es considerado como convección forzada, aunque cabe la incógnita 

de que velocidad es límite del fenómeno viento [61], para tal efecto se empleara la Ley de 

enfriamiento de Newton: 

𝑞 = ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇∞)                (W) ( 49 ) 

Donde ℎ (W/m2K) es el coeficiente de transferencia de color por convección, para la 
evaluación se utilizaran los valores expresados en la Tabla 12. 

Tabla 12. Valores numéricos asignados a las variables sustituidas en la evaluación convectiva. [62, 

61]. 

Valores ℎ (W/m2K) 
Coeficiente de 

convección  libre típica 
en gases 

25 

Coeficiente en techos 13 
Coeficiente en interior 6.6 

 

Los coeficientes convectivos han sido evaluados bajo las mismas condiciones en ambas 

evaluaciones, dado que los resultados pudieran verse afectados al modificar en cualquier 

caso su valor. 
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4.2.3. Radiación 

La radiación es energía que se propaga en forma de ondas electromagnéticas, una de sus 

características es que no necesita un medio para transferirse, todos los cuerpos con 

temperatura absoluta 𝑇𝑎 > 0 K emiten radiación térmica de forma continua. Las ondas 

electromagnéticas están relacionadas por su frecuencia 𝜈 y su longitud de onda 𝜆, y son 

directamente proporcionales 𝜆 = 𝑐 𝜈⁄ , donde c  es la velocidad de propagación en un medio. 

Un cuerpo negro es la idealización de un modelo que logra absorber y emitir la radicación 

en todas las longitudes, en teoría ningún otro cuerpo puede hacerlo. El poder de emisión 

espectral de un cuerpo negro, 𝐸𝑏𝜆, se conoce como ley de Planck por su teoría cuántica, se 

expresa: 

𝐸𝑏𝜆(𝜆,𝑇𝑎) =
𝐶1

𝜆5[exp(𝐶2 𝜆 𝑇𝑎⁄ )− 1]           �W
m2 .  μm� � ( 50 ) 

Donde: 

𝐶1 = 2𝜋ℎ𝑐02 = 3.74177 × 108  W. μm4 m2⁄  y 

 𝐶2 = ℎ 𝑐0 𝑘𝑏⁄ = 1.43878 × 104  μm . K 

Y la variable 𝑇𝑎 es la temperatura termodinámica de la superficie, 𝑘𝑏 =  1.38065 ×

 10−23  J K⁄  y se conoce como constante de Boltzmann, al evaluar dicha ecuación con 𝑇𝑎 del 

Sol alcanza su pico en la región del espectro electromagnético que se conoce como rango de 

luz visible, desde el inflarojo hasta el ultravioleta, por lo tanto dicha luz se encuentra en 

sintonía con el ojo humano. 

La integración de 𝐸𝑏𝜆 a lo largo de todo el espectro de 𝜆 da como resultado el total del 

poder de emisión de un cuerpo negro, 𝐸𝑏. 

𝐸𝑏(𝑇𝑎) =  � 𝐸𝑏𝜆
∞

0
(𝜆,𝑇𝑎) 𝑑𝜆 =  𝜎𝑇𝑎4                   (W m2⁄ ) ( 51 ) 
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La anterior ecuación es conocida como la ley de Stefan-Boltzmann, y se expresa para todo 

el espectro, de ser necesaria la integración en cierto intervalo, solo es necesario definir los 

valores iniciales y finales. 

𝐸𝑏,0−𝜆(𝑇𝑎) =  � 𝐸𝑏𝜆
𝜆

0
(𝜆,𝑇𝑎) 𝑑𝜆                 (W m2⁄ ) ( 52 ) 

Ésta ultima ecuación no tiene una solución trivial, por lo que a su solución numérica se le 

define como función de radiación de un cuerpo negro, 𝑓𝜆(adimensional). 

𝑓𝜆(𝑇𝑎) =
∫ 𝐸𝑏𝜆
𝜆
0 (𝜆,𝑇𝑎) 𝑑𝜆   

𝜎𝑇𝑎4
 ( 53 ) 

La radiación que nos compete en la investigación es la térmica sobre la superficie de 

cuerpos apacos o semiopacos que no permiten el libre paso de la radiación térmica; el flujo 

radiativo que incide sobre una superficie se le llama irradiancia 𝐺 (w/m2), a la cantidad de 

energía que es absorbida por el material opaco o semiopaco se le conoce como absortividad 

𝛼, una parte de la irradiancia es reflejada en diferentes direcciones opuestas al flujo inicial, 

debido a este fenómeno se le identifica como 𝜓, para cuerpos semiopacos existe otra 

variable relativa identificada como transmisibilidad, 𝜏. Dichas variables están determinadas 

por la teoría del cuerpo negro, donde ningún cuerpo puede emitir más que él, de ahí que en 

a los materiales de práctica se les asocie otra variable relativa llamada emisividad, 

𝜀, 0 < 𝜀 < 1. Partiendo de la 1a ley de la termodinámica es posible hacer un balance de 

energía en relación al flujo 𝐺: 

𝐺𝛼 + 𝐺𝜓 + 𝐺𝜏 = 𝐺 ( 54 ) 
 

𝛼 + 𝜓 + 𝜏 = 1 ( 55 ) 
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En cuerpos apacos (ej. concreto) 𝜏 = 0, por lo tanto 𝛼 + 𝜓 = 1. En cuerpos que se 

encuentran en equilibrio térmico la energía emitida por unidad de área superficial, 𝐴𝑠 debe 

ser igual a la absorbida, por lo tanto: 

𝐴𝑠𝜀𝜎𝑇𝑎4 = 𝐴𝑠𝛼𝜎𝑇𝑎4 ( 56 ) 

A la ecuación (56) se le conoce como ley de Kirchhoff por la conclusión 𝜀(𝑇𝑎) = 𝛼(𝑇𝑎), que 

en su forma espectral es dependiente de su longitud de onda: 𝜀𝜆(𝑇𝑎) = 𝛼𝜆(𝑇𝑎). Para el 

balance energético se utilizara la ecuación de Stefan-Boltzmann. 

𝑞 = 𝜀𝜎𝐴𝑠(𝑇𝑎𝑠4 − 𝑇𝑎24 )          (W) ( 57 ) 

Donde 𝑇𝑎𝑠 es la temperatura absoluta de la superficie que emite radiación, 𝑇𝑎2 tomara 

valores de la temperatura del cielo en esta investigación y por lo tanto 𝑇𝑎2 = 𝑇𝑠𝑘𝑦.  

𝑇𝑠𝑘𝑦 = 0.0552𝑇∞𝑎
1.5 ( 58 ) 

Utilizando la ecuación (58) se puede conocer la temperatura del cielo 𝑇𝑠𝑘𝑦 utilizada en el 

intercambio radiativo de la superficie con la atmosfera [63]. 

 

4.3. Análisis de los mecanismos en conjunto 

Para conocer la cantidad de energía y las temperaturas que tendrán las edificaciones 

expuestas a la radiación solar se realizara el siguiente balance, partiendo de las superficies 

expuestas a la irradiancia. 

𝛼𝐴𝑠𝐺 =  ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇∞) +  𝜀𝜎𝐴𝑠�𝑇𝑎𝑠4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦4 � ( 59 ) 

Donde la solución de la ecuación cuadrática dará el resultado de la temperatura de la 

superficie 𝑇𝑠 expuesta a la radiación solar, cuando la radiación emitida y la pérdida de 

calor por convección son iguales a la energía absorbida en la superficie. 
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El investigador de la Universidad de Nevada en Reno Yunus A. Çengel describe las 

condicionantes a que se enfrenta la ingeniería para resolver modelos matemáticos, la 

disyuntiva está entre los modelos complejos y los sencillos.  

Preparing very accurate but complex models is usually not so difficult. But such 

models are not much use to an analyst if they are very difficult and time-consuming 

to solve. At the minimum, the model should reflect the essential features of the 

physical problem it represents. There are many significant real world problems that 

can be analyzed whit a simple model. (La preparación de modelos muy exactos, pero 

complejos, no suele ser tan difícil. Pero no sirven de mucho a un analista si son muy 

difíciles y requieren de mucho tiempo para resolverse. En lo mínimo, el modelo debe 

reflejar las características esenciales del problema físico que representa. Existen 

muchos problemas significativos del mundo real que se pueden analizar con un modelo 

sencillo) [23]. 

El modelo en conjunto del análisis termodinámico se resume en la aplicación de las 

ecuaciones de transferencia de calor, en cada uno de los mecanismos involucrados en el 

sistema descrito con anterioridad y aplicando la 1a ley de la termodinámica. 

La energía interna, 𝑈, es la suma de las energías microscópicas de un sistema, y se denota 

𝑢, a la energía interna en términos de masa 𝑚; cuando el análisis de sistemas incluye el 

comportamiento de algún fluido, es frecuente utilizar la combinación de las propiedades 𝑢 y 

𝑃𝑣 a la cual se le identifica como entalpia, dicho de otra forma ℎ = 𝑢 + 𝑃𝑣, donde 𝑃𝑣 es el 

trabajo de flujo necesario para inicial el movimiento del fluido y mantenerlo. Recordando 

que un gas ideal obedece la relación: 

𝑃𝑣 = 𝑅𝑇𝑎        𝑜 𝑡𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛,        𝑃 = 𝜌𝑅𝑇𝑎 ( 60 ) 

Donde 𝑃, representa la presión absoluta, 𝑣 es el volumen específico, 𝑇𝑎  es la temperatura 

absoluta, 𝜌 es la densidad y 𝑅 es la constante del gas. En bases experimentales es posible 

determinar que el aire a 𝑇∞ es viable considerarlo como un gas ideal con un error 
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despreciable. Por otro lado el calor específico 𝑐𝑝 es relativo a los diagramas 𝑃𝑣𝑇, por tanto 

el calor específico que refiere a la energía necesaria para elevar la temperatura por unidad 

de masa de una sustancia mientras el volumen se mantiene constante, es el 𝑐𝑝 a volumen 

constante y se denota 𝑐𝑣, mientras que a la energía necesaria para elevar la temperatura 

por unidad de masa de una sustancia mientras la presión se mantiene constante es el 𝑐𝑝 a 

presión constante y se denota 𝑐𝑝.  Para denotar la cantidad de energía entre un modelo y 

otro se expresa que 𝑐𝑝 > 𝑐𝑣, para los gases ideales se expresa: 

𝑐𝑝 = 𝑐𝑣 + 𝑅 ( 61 ) 

Dado que un gas ideal solo depende de 𝑇, los cambios diferenciales en la energía interna 𝑢 

y en la entalpia ℎ de un gas ideal se puede expresar en términos de masa y de los 𝑐𝑝 como: 

𝑑𝑢 = 𝑐𝑣𝑑𝑇 ( 62 ) 
 

𝑑ℎ = 𝑐𝑝𝑑𝑇 ( 63 ) 

La 𝑢 y ℎ de un gas ideal durante cambios finitos de un determinado proceso se expresan de 

forma aproximada usando valore de 𝑐𝑝 promedio.  

∆𝑈 = 𝑚𝑐𝑣−𝑝𝑟𝑜𝑚∆𝑇                 ( J ) ( 64 ) 
 

∆𝐻 = 𝑚𝑐𝑝−𝑝𝑟𝑜𝑚∆𝑇                 ( J ) ( 65 ) 

Solo teniendo en cuenta la cantidad de calor 𝑄 (J) trasferido en el proceso de análisis 

descrito podrá identificarse la cantidad de energía transferida. Al indicar el intervalo de 

tiempo se obtiene: 

𝑄 = � 𝑞 𝑑𝑡
∆𝑡

0
 ( 66 ) 
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Sabiendo que 𝑞 (J/s) es razón de transferencia de calor (por unidad de tiempo) cuando 

𝑞 = 𝑐𝑡𝑒 la ecuación anterior se reduce a 𝑄 = 𝑞∆𝑡, la razón de transferencia de calor por 

unidad de área perpendicular a la dirección del flujo de calor se expresa como: 

𝑞′′ =
𝑞
𝐴𝑝

            (W m2⁄ ) ( 67 ) 

La primera ley de la termodinámica es conocida como el principio de conservación de la 

energía y se resume como: un proceso donde interviene energía y no se puede crear más, ni 

destruir la existente, sólo puede cambiar de forma. Dicho como balance energético es: 

�
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 

𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 
� − �

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 
𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

� = �
𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎
𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

� 

 

( 68 ) 

La energía se puede transferir desde un sistema o hacia otro por medio de calor, flujo de 

masa o trabajo. Dentro un sistema simple que sea compresible existe energía interna, 

cinética y potencial, expresado en el siguiente balance de energía: 

𝐸𝑖𝑛 − 𝐸𝑜𝑢𝑡 = ∆𝐸𝑠 ( 69 ) 

Donde 𝐸𝑖𝑛 y 𝐸𝑜𝑢𝑡 son la transferencia neta de energía por calor, trabajo y/o masa que 

entra o sale del sistema respectivamente, mientras que ∆𝐸𝑠 es el cambio de la energía 

interna, cinética o potencial y su unidad en el sistema internacional de medida es el Joule 

(J). En forma de razones se expresa como: 

𝑒𝑖𝑛 − 𝑒𝑜𝑢𝑡 =
𝑑𝑒𝑠
𝑑𝑡

 ( 70 ) 

Donde 𝑒𝑖𝑛 y 𝑒𝑜𝑢𝑡 son la velocidad neta de transferencia de calor, trabajo o masa que entra 

o sale del sistema en J/s respectivamente, 𝑑𝑒𝑠 el cambio de la energía interna, cinética o 

potencial. Sí el proceso es estacionario ∆𝐸𝑠 = 0 entonces la ecuación (69) se simplifica 

𝐸𝑖𝑛 − 𝐸𝑜𝑢𝑡 = 0, por tanto 𝐸𝑖𝑛 = 𝐸𝑜𝑢𝑡. En estados estacionarios compresibles simples, en 
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ausencia de efectos significativos, el cambio de la energía total de un sistema durante un 

proceso es el cambio de su energía interna ∆𝐸𝑠 = ∆𝑈𝑠. 

Para un universo cerrado de masa fija, la energía 𝐸𝑠 es la mayor parte de los sistemas en la 

práctica, es la energía interna 𝑈𝑠. Para el caso estacionario que no comprende cambios en 

la velocidad en el proceso el balance de energía es: 

𝐸𝑖𝑛 − 𝐸𝑜𝑢𝑡 = ∆𝑈𝑠 =  𝑚𝑐𝑣∆𝑇 ( 71 ) 

El cambio de la energía interna está expresada en términos de la masa fija 𝑚, 𝑐𝑣, y el 

cambio en la temperatura (𝑇1 − 𝑇2), cuando solo existe transferencia de calor y no trabajo 

en el sistema la relación del balance energético es: 

𝑄 =  𝑚𝑐𝑣∆𝑇                 ( J ) ( 72 ) 

Donde 𝑄 es la cantidad neta de trasferencia de calor que entra o sale del sistema analizado. 

Para la evaluación analítica es necesario determinar la cantidad de masa que sufrirá el 

cambio, por tanto: 

𝑚 =
𝑃𝑉
𝑅𝑇

 ( 73 ) 

Donde 𝑃 depende de la altitud del sitio de análisis con ∅=16.80N tiene una altura SNM=0 

por lo tanto 𝑃 = 1𝑎𝑡𝑚 → 101.33kPa, el volumen 𝑉 es función de las medidas de 

construcción de una habitación en Acapulco que establece 2.40m mínimo por lado, se 

determina una altura interior mínima de 2.30m por lo tanto tiene un 𝑉=13.25m3, el 𝑐𝑝 es 

considerado a presión cte., puesto que en un fenómeno real, el aire escapa por grietas en las 

edificaciones y con mayor medida por los sellos de las puertas y ventanas, por lo tanto se 

utiliza un 𝑐𝑝 en función de la temperatura promedio 𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚 a climatizar 𝑐𝑝 = 1.007 kJ/kg K ; 

el intervalo máximo y mínimo de ∆𝑇 con el que se avaluó la Figura 25. Van desde 0 a 15 

grados mientras que la temperatura de confort máxima admisible es 𝑇𝐶−𝑚𝑎𝑥 = 29.40°C, por 

lo tanto la constante R =0.2870 kJ/kg K que es equivalente a R=0.2870kPa m3/kg K. 

60 
 



 

Figura 25. Calor 𝑄 necesario para climatizar una edificación, P1=101.33kPa, P2=86.66kPa, 

P3=77.40Kpa. 

La Figura 25. muestra que para P1=101.33kPa=Acapulco, es mayor la cantidad de energía 

que se requiere para climatizar de forma mecánica un cierto intervalo de temperaturas, en 

comparación con Temixco Morelos con P2=86.66kPa y México Distrito Federal=77.40Kpa, 

por lo tanto se resume que entre más altitud tenga el sitio de análisis menor es la cantidad 

de energía 𝑄 necesaria para climatizar un ambiente; 𝑃1 > 𝑃2 > 𝑃3 la energía necesaria 

para climatizar al límite máximo de confort 29.4°C es 𝑄𝑎 > 𝑄𝑏 > 𝑄𝑐, siendo 𝑄𝑎,𝑄𝑏,𝑄𝑐 el 

calor necesario para cada una de las presión de referencia. Los resultados de la evaluación 

energética hecha en este trabajo se muestran en la Figura 26. 
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Figura 26. Cantidad de energía 𝑄 necesaria para climatizar la edificación de estudio utilizando el 

SFV como estrategia bioclimática pasiva, 𝑄1=con SFV, mientras que 𝑄2=sin SFV. 

Como era de esperarse 𝑄1 < 𝑄2, nótese que el signo resultante de la ecuación (72) indica 

solo la dirección del flujo calor, dicho signo evidencía el tipo de diseño bioclimático a 

estudiar, uno de enfriamiento sería con signo negativo y por el contrario en calentamiento, 

una edificación eficiente energéticamente hablando es aquella que se diseña de tal forma 

que en invierno minimice la perdida de calor y la maximice en verano [23]. A partir de 

estos resultados es posible determinar aspectos económicos en vida útil del inmueble [23]. 
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5.  Modelos de evaluación económica de proyectos 

5.1.  Evaluación de los proyectos 

Entre los objetivos de la evaluación de proyectos se encuentran por ejemplo: la 

identificación cuantitativa de las ventajas y desventajas de ejecutar una acción, saber la 

relación numérica del costo-beneficio del proyecto, dar a conocer la tasa de retorno de 

inversión del mismo, entre otros; el presente capitulo se ocupa de la evaluación de los 

proyectos “SFV como generador de electricidad y SFV generador de electricidad y 

utilizado como estrategia bioclimática” ya que previas evaluaciones no incluyen al SFV 

como beneficio bioclimático [58].  

5.2. Dimensionamiento de los modelos 

Las herramientas matemáticas y estadísticas que se presentan a continuación, consideran 

al SFV como factor de reducción en la ganancia de calor por radiación solar a un inmueble, 

al proyectar sombra en la techumbre de la edificación a lo largo del año, lo cual representa 

un aditivo económico al tema de climatización mecánica asociada al confort térmico. 

Aunado a esto, se idealiza identificar mayores elementos y ventajas para la utilización de 

las ER, haciendo hincapié en lo dispuesto en la Ley General para el Cambio Climático de 

México, que se ha fijado la meta para el año 2024 de generar producto de las ER el 35% de 

su demanda electica nacional [64]. 

5.2.1. Costo inicial  

Se realiza la evaluación de seis proyectos; el Proyecto A20 es la condición inicial y de 

referencia, representa a una edificación que no cuenta con SFV para la producción de 

electricidad y por lo tanto no existe ninguna inversión, el consumo de energía eléctrica 

continua siendo 100% de la red pública, el modelo se plantea para 𝑡 =20 años que es la 

vida útil de los módulos fotovoltaicos a evaluar; El Proyecto B20 (la terminación numérica 
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del nombre del proyecto representa el intervalo de t) es un análisis incluyendo como 

beneficio sólo la generación eléctrica del SFV descrito en el Capítulo 3, al que se le 

atribuye una 𝜂=13.5% bajo condiciones teóricas de funcionamiento; la evaluación hecha al 

proyecto C20 describe un modelo que anexa además de la generación eléctrica, la reducción 

en consumo eléctrico anual a causa de la obstrucción de la 𝐺 sobre la superficie horizontal 

de la edificación, logrando disminuir la temperatura al interior del inmueble, siendo éste el 

proyecto con el análisis bioclimático.  

Tabla 13. Costo de inversión inicial y de conservación del SFV descrito en el Capítulo 3. [B4-B7]. 

Costo de inversión inicial y de conservación del SFV  
Descripción  Cantidad P.U. Importe 

1.-Modulo Kyocera KD140GX-LPU de 140 W 8 $355.32 $2,842.56 
2.-Cable conector Enphase con dos entradas para 
microinversor 1 $49.50 $49.50 
3.-Conector terminado Enphase ET-TERM10 1 $19.60 $19.60 
4.-Microinversor marca Enphase modelo M215 de 215W 2 $210.00 $420.00 
5.-Bastidor de Aluminio 6.3mm para módulos de 140 W. 
fijación a piso o losa de concreto 8 $120.00 $960.00 
6.-Caja de seccionamiento, 10 metros de cable de uso rudo 
para conectar inversor a centro de carga y tierras físicas 1 $101.12 $101.12 
7.-Medidor bidireccional marca Sentinel a dos fases 1 -   
8.-Instalación de sistema FV de 140W, en techo o losa de 
concreto, el cable se fija en pared sin ranuraciones, no se 
incluye obra civil y conexiones a centro de carga existentes. 1 $364.30 $364.30 
  

 
USD $4,757.08 

  
Tipo de 
cambio $13.45 MN $63,982.73 

  
 

16% IVA $10,237.24 
  

 
Total en MN $74,219.96 

No se incluye el trámite ante CFE, flete de envió de paneles solares, ni obra civil alguna. 

Mantenimiento preventivo anual 3 $200.00 MN $600.00MN 

 

Las evaluaciones son calculadas con base en los costos de inversión que muestra la Tabla 

13. Haciendo ver que se considera el Impuesto al Valor Agregado (IVA) IVA=16% [66], 

por ser significativo en el gasto corriente. 

64 
 



5.2.2. Beneficio de generación eléctrica  

Con base en la Tabla 10. es posible calcular el beneficio económico que se tendía en la 

facturación anual promedio por consumo eléctrico en una edificación, que utiliza el SFV 

descrito en este trabajo; también es posible calcular el rango de consumo energético 

bimestral sabiendo que el pico máximo de generación del SFV es de 300kWh en t=2 meses, 

por lo tanto en una edificación (vivienda) se asume una facturación en tarifa mensual 

Domestica de Alto Consumo (DAC) 2014, en la Región Sur y Peninsular del país por su 

ubicación geográfica de Acapulco [65, B7]. 

 

Tabla 14. Beneficio económico diario promedio para cada mes 𝐵𝑑𝑝𝑟𝑜𝑚, Beneficio económico 

promedio mensual 𝐵𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚. 

 Datos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
𝐸𝑜𝑢𝑡 (kWh) 4.22 4.66 5.36 5.19 4.92 4.48 4.66 4.75 4.31 4.57 4.40 4.13 

𝐶1𝐴  ($/kWh) 3.53 3.55 3.58 3.53 3.56 3.55 3.58 3.53 3.56 3.55 3.58 3.53 

𝐵𝑑𝑝𝑟𝑜𝑚   ( $ ) 14.91 16.52 19.18 18.34 17.49 15.89 16.68 16.79 15.32 16.21 15.75 14.60 

𝐵𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚  ( $ ) 462.06 462.68 594.69 550.24 542.21 476.58 517.02 520.38 459.66 502.36 472.43 452.46 

 

En la Tabla 14. Se observa la ventaja económica que genera el SFV en promedio al mes, 

𝐵𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚, dando como resultado un beneficio económico anual, 𝐵𝐴𝑝𝑟𝑜𝑚 =$6974.82 MN, con 

IVA=16% cantidad adjudicada solo a la ventaja de interconectar el SFV a la red. Para 

conocer el beneficio térmico de colocar el SFV como estrategia bioclimática pasiva se 

utilizaran los datos que se muestran en la Figura 27. previa evaluación en mostrada en el 

Capítulo 6.  
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5.2.2. Beneficio bioclimático del panel fotovoltaico  

 

 

 

Figura 27. Costos por concepto del uso de A/C en la edificación de estudio. R1=con SFV, R2=sin 

SFV. 

La Figura 27. Exhibe los costos por climatización mecánica al interior de la edificación en 

promedio al mes, por lo tanto R1<R2, el beneficio bioclimático del SFV promedio anual 

(𝐵𝑝𝑏) es 𝐵𝑝𝑏=$5860.19 MN, para el cálculo se ha utilizado la ecuación (74) donde 𝑃𝑎/𝑐 es 

la cantidad de energía necesaria para climatizar al inmueble con un A/C de 1/2 Ton de 

1.2kW dado el volumen a climatizar V=470 BTU [B8]. 

𝐵𝑝𝑏 = 𝑃𝑎/𝐶 �
𝐼𝑠

1000W/m2�𝐶1𝐴 ( 74 ) 

El Beneficio del panel solar bioclimático 𝐵𝑝𝑏 está en función de las Δ𝑇 mostradas en los 

perfiles de 𝑇 evaluados en el Capítulo 4. Por otro lado, el proyecto A20, B20 y C20 

representan similitud en los proyectos A40, B40 y C40, la modificación es el intervalo de 

tiempo en el análisis. Nótese que los proyectos a evaluar dependen de 20 y 40 años, en 
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función de la vida útil de generación eléctrica de un SFV, para las siguientes evaluaciones 

se supone una generación eléctrica constante a lo largo de su vida útil en un plazo de ±20 

años [B1], sin embrago para un uso bioclimático puede ser ampliado el rango de 𝑡 ya que 

no se necesita la generación eléctrica, logrando extender el intervalo de utilidad a 40 años 

como propuesta. 

5.3. Flujos de efectivo 

Los flujos de efectivo para los seis proyectos (A20, B20, C20, A40, B40 y C40) se muestran 

a continuación: 

𝐼𝑥=Inversión inicial. 

𝑊𝑜= Costo corriente 𝐼𝑥(1.00 × 10−3) 

𝑊𝑥= Costo por sustitución de inversores con m.o. (@10 años) 

𝑊𝑜𝑚= Costo de operación y mantenimiento anual.  

𝐵𝑒𝑝= Beneficio eléctrico anual que genera el SFV (𝐵𝐴𝑝𝑟𝑜𝑚) 

𝐵𝑝𝑏= Beneficio del SFV bioclimático (𝐵𝑝𝑏) 

𝐵𝑥= Beneficio arbitrario  

𝑉𝑟= Valor residual. 

𝐹𝑁𝐸= Flujo Neto de Efectivo. 

3.75%= Mínima tasa atractiva de retorno (MARR*)*siglas en ingles [67]. 
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Tabla 15. Proyecto A20. Flujo de efectivo para un modelo sin SFV en 𝑡=20 años. 

Año 𝐼𝑥 ($) 𝑊𝑜 ($) 𝑊𝑥 ($) 𝑊𝑜𝑚 ($) 𝐵𝑒𝑝 ($) 𝐵𝑝𝑏 ($) 𝐵𝑥 ($) Vr FNE ($) 
                    

Proyecto A20 
        

  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 

 

La Tabla 15. Es el parámetro inicial de comparación en la evaluación, en ella es posible ver 

que no existe ningún tipo de inversión de capital ni de recuperación o beneficio económico, 

a diferencia de la Tabla 16. Que es el comparativo de una evaluación estándar donde solo 

se considera la aportación de capital por concepto de generación eléctrica, (evitando gastos 

por consumo eléctrico a CFE) sin embargo en la Tabla 17. Se agrega el beneficio 

bioclimático, muestra el ahorro económico por obstruir la radiación solar directa a la 

techumbre de una edificación minimizando al interior la ganancia de calor; éstas tres tablas 

están graduadas en 𝑡 =20 años. 
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Tabla 16. Proyecto B20. Flujo de efectivo para un modelo que considera el beneficio de un SFV 

como generador de energía en 𝑡=20 años. 

Año 𝐼𝑥 ($) 𝑊𝑜 ($) 𝑊𝑥 ($) 𝑊𝑜𝑚 ($) 𝐵𝑒𝑝 ($) 𝐵𝑝𝑏 ($) 𝐵𝑥 ($) Vr FNE ($) 
                    

Proyecto B20 
        

  
0 74,219.76 0 0 0 0 0 0 0 -74,219.76 
1 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
2 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
3 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
4 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
5 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
6 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
7 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
8 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
9 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 

10 0 74.22 6,246.23 600.00 6,974.82 0 0 0 54.37 
11 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
12 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
13 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
14 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
15 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
16 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
17 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
18 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
19 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
20 0 74.22 0.00 1,000.00 6,974.82 0 0 0 5,900.60 
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Tabla 17. Proyecto C20. Flujo de efectivo para un modelo considerando los beneficios de un SFV 

como generador de energía y como estrategia bioclimática en 𝑡=20 años. 

Año 𝐼𝑥 ($) 𝑊𝑜 ($) 𝑊𝑥 ($) 𝑊𝑜𝑚 ($) 𝐵𝑒𝑝 ($) 𝐵𝑝𝑏 ($) 𝐵𝑥 ($) Vr FNE ($) 
                    

Proyecto 
C20 

        
  

0 74,219.76 0 0 0 0 0 0 0 -74,219.76 
1 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
2 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
3 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
4 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
5 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
6 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
7 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
8 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
9 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 

10 0 74.22 6,246.23 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 5,914.56 
11 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
12 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
13 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
14 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
15 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
16 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
17 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
18 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
19 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
20 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
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La Tabla 18. Muestra la condición inicial de un proyecto con cero inversión y por lo tanto 
cero recuperación, a diferencia de la Tabla 15. El tiempo de evaluación es de 40 años. 

Tabla 18. Proyecto A40. Flujo de efectivo para un modelo sin SFV en 𝑡=20 años. 

Año 𝐼𝑥 ($) 𝑊𝑜 ($) 𝑊𝑥 ($) 𝑊𝑜𝑚 ($) 𝐵𝑒𝑝 ($) 𝐵𝑝𝑏 ($) 𝐵𝑥 ($) Vr FNE ($) 
                    

Proyecto A40 
        

  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
1 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
2 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
3 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
4 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
5 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
6 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
7 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
8 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
9 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 

10 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
11 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
12 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
13 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
14 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
15 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
16 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
17 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
18 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
19 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
20 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
21 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
22 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
23 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
24 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
25 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
26 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
27 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
28 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
29 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
30 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
31 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
32 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
33 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
34 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
35 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
36 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
37 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
38 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
39 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
40 0 0.00 0 0 0 0 0 0 0.00 
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Tabla 19. Proyecto B40. Flujo de efectivo para un modelo que considera el beneficio de un SFV 

como generador de energía en 𝑡=40 años. 

Año 𝐼𝑥 ($) 𝑊𝑜 ($) 𝑊𝑥 ($) 𝑊𝑜𝑚 ($) 𝐵𝑒𝑝 ($) 𝐵𝑝𝑏 ($) 𝐵𝑥 ($) Vr FNE ($) 
                    

Proyecto 
B40 

        
  

0 74,219.76 0 0 0 0 0 0 0 -74,219.76 
1 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
2 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
3 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
4 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
5 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
6 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
7 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
8 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
9 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 

10 0 74.22 6,246.23 600.00 6,974.82 0 0 0 54.37 
11 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
12 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
13 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
14 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
15 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
16 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
17 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
18 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
19 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
20 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 0 0 0 6,300.60 
21 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22 
22 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22 
23 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22 
24 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22 
25 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22 
26 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22 
27 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22 
28 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22 
29 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22 
30 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22 
31 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22 
32 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22 
33 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22 
34 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22 
35 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22 
36 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22 
37 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22 
38 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22 
39 0 74.22 0.00 0.00 0 0 0 0 -74.22 
40 0 74.22 0.00 1,000.00 0 0 0 0 -1,074.22 
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Tabla 20. Proyecto C40. Flujo de efectivo para un modelo considerando los beneficios de un SFV 

como generador de energía y como estrategia bioclimática en 𝑡=40 años. 

Año Ix ($) Wo ($) Wa/c ($) Wom ($) Bp ($) Bpb ($) BISR ($) Vr FNE ($) 
                    

Proyecto C40 
        

  
0 74,219.76 0 0 0 0 0 0 0 -74,219.76 
1 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
2 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
3 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
4 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
5 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
6 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
7 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
8 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
9 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 

10 0 74.22 6,246.23 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 5,914.56 
11 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
12 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
13 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
14 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
15 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
16 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
17 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
18 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
19 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 12,160.79 
20 0 74.22 0.00 600.00 6,974.82 5,860.19 0 0 11,760.79 
21 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97 
22 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97 
23 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97 
24 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97 
25 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97 
26 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97 
27 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97 
28 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97 
29 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97 
30 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97 
31 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97 
32 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97 
33 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97 
34 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97 
35 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97 
36 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97 
37 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97 
38 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97 
39 0 74.22 0.00 600.00 0 5,860.19 0 0 5,185.97 
40 0 74.22 0.00 1,000.00 0 5,860.19 0 0 4,785.97 
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La Tabla 19. Deja al descubierto el análisis de un proyecto convencional de sistemas 

fotovoltaicos, donde al paso de su vida útil los beneficios se reducen a cero al dejar de 

haber generación eléctrica, por lo tanto al ampliar la evaluación a 40 años resulta 

indiferente si el gasto Wo no se realiza, nótese que en el año 10 es necesario cambiar el 

inversor. Observando la Tabla 20. Es evidente un cambio, ya que la generación eléctrica no 

depende del beneficio bioclimático ni viceversa; al estar colocado el SFV en la techumbre 

de una edificación provoca sombra, logrando una disminución en la temperatura del 

interior del inmueble. Justificando así una mayor rentabilidad en el proyecto bioclimático, 

ya que puede extender su vida útil sin generar electricidad. 

Para la evaluación de los flujos de efectivo de las Tablas 15-20. Se utilizaran las siguientes 

técnicas de evaluación de proyectos [68, 69]: 

PW=  Present worth analysis of projects with equal lives (Análisis de proyectos de valor 

presente con vidas iguales)  

CW= Capitalized worth analysis of projects with equal lives (Capitalización del valor de 

análisis de proyectos con vidas iguales)  

AW= Annual worth analysis of projects with equal lives (Análisis del valor anual de 

proyectos con vidas iguales)  

CWA= Capitalized worth analysis of projects with equal lives (Capitalización del valor de 

análisis de proyectos con vidas iguales)  

D/B= Capitalized worth analysis disadvantages/benefits of projects with equal lives 
(Análisis B / C convencional de proyectos con vidas iguales)  

CPA= Conventional payback period analysis on projects with equal lives (Análisis 

convencional del periodo de recuperación de la inversión en proyectos con vidas iguales)  

RIA= Return on original investment analysis of projects with equal lives (análisis de 

retorno sobre la inversión original de proyectos con vidas iguales)  
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5.4. Factores de evaluación  

Los factores de evaluación económica utilizan ecuaciones y notaciones diferentes, en 

seguida se muestran al extremo izquierdo las ecuaciones seguidas de su notación: 

 

𝑃 = 𝐹 �
1

(1 + 𝑖)𝑛�
… … (𝑃/𝐹, 𝑖%,𝑛) ( 75 ) 

 

𝑃 = 𝐴 �
(1 + 𝑖)𝑛 − 1
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

�… … (𝑃/𝐴, 𝑖%,𝑛) ( 76 ) 

 

𝐴 = 𝑃 �
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
�… … (𝐴/𝑃, 𝑖%,𝑛) ( 77 ) 

 

Donde P=worth present, F=future worth (valor futuro), A=annualized worth, 𝑖=MARR 

(10%=0.1) y 𝑛 toma los valores del tiempo de análisis, las ecuaciones (75), (76) son 

utilizadas para el cálculo del valor presente, mientras que la ecuación (77) es empleada 

para la recuperación de capital. A continuación se muestran las ecuaciones para encontrar 

el valor de cada una de las técnicas de evaluación de proyectos descritas para este trabajo: 

𝑃𝑊 = �𝐹𝑁𝐸𝑗

𝑛

𝑗=0

(𝑃/𝐹, 𝑖%,𝑛) ( 78 ) 

 

𝐴𝑊 = 𝑃𝑊(𝐴/𝑃, 𝑖%,𝑛) ( 79 ) 

 

𝐴𝑊 = 𝐶𝑊𝐴 ( 80 ) 

 

𝐶𝑊 =
𝐶𝑊𝐴
𝑖

 ( 81 ) 

 

(𝐷 𝐵⁄ ) =
𝐵
𝐶 �

𝐵 = 𝑏𝑣𝑝 − 𝑑𝑣𝑝
𝐶 = 𝐼𝑥 − 𝑉𝑟      

� ( 82 ) 
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𝑏𝑣𝑝 = �(𝐵𝑝 + 𝐵𝑝𝑏 + 𝐵𝑥)𝑗(𝑃/𝐹, 𝑖,𝑛)
𝑛

𝑗=1

 ( 83 ) 

 

𝑑𝑣𝑝 = �(𝑊𝑜 + 𝑊𝑥 + 𝑊𝑜𝑚)𝑗(𝑃/𝐹, 𝑖,𝑛)
𝑛

𝑗=1

 ( 84 ) 

 

𝐶𝑃𝐴 = 𝐼𝑥 �𝐹𝑁𝐸𝑗

𝑛

𝑗=1

�  ( 85 ) 

 

𝑅𝐼𝐴(%) =
𝐵𝑎𝑝
𝐼𝑥

 ( 86 ) 

 

𝐵𝑎𝑝 = �𝐹𝑁𝐸𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛�  ( 87 ) 

 

Este capítulo considera solo ocho técnicas de evaluación de proyectos, puesto que la 

intención es resaltar que el modelo bioclimático es más factible y benéfico en comparación 

con el modelo sin diseño bioclimático.  
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6. Arqueo y conjunción de resultados. 

Para obtener los resultados finales de un SFV utilizado como estrategia bioclimática pasiva 

en un clima cálido húmedo, ha sido indispensable encontrar la relación entre la techumbre 

de la edificación y la cantidad de paneles necesarios para cubrirla durante todo el año, 

garantizando el sombreado cuando 𝜔=0 en función de ∅ debido al movimiento aparente 

del Sol; la Figura 28. muestra el resultado esperado cuando la techumbre de la edificación 

tiene 2.40m de largo normales al Sur geográfico en latitudes que van desde los 15 hasta los 

35 grados.  

 
Figura 28. Longitud mínima del SFV normal al Sur para una edificación de 2.40m en latitudes del 

intervalo 15-35 grados. 
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Una vez obtenida la longitud necesaria del SFV (ancho mínimo 2.40m, 𝐷𝑖=2.71m, área 

mínima 𝐴𝑗=6.5m2) se realizó un estudio comercial para identificar los paneles fotovoltaicos 

que se encuentran disponibles en el mercado para cubrir el área mínima requerida, 

(Capitulo 2) puesto que el dimensionamiento del SFV está en función de 𝐴𝑗 y no de una 

carga eléctrica en particular; ocho piezas KD140SX-UFBS han sido elegidas para cubrir el 

área mínima con el arreglo matricial 2r x 4c logrando un área efectiva de 𝐴𝑓=8.28m2. La 

cantidad de energía neta que el SFV entrega a la red eléctrica se muestra en la Tabla 21. 

(Capitulo 3). 

Tabla 21. Energía neta entregada 𝐸𝑜𝑢𝑡 del SFV a la red eléctrica utilizando 8 paneles KD140SX-

UFBS con 𝜂 = 13.5% y 𝜂𝑓=±0.785 

Datos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
 𝐸𝑜𝑢𝑡 (kWh) 4.22 4.66 5.36 5.19 4.92 4.48 4.66 4.75 4.31 4.57 4.40 4.13 

 

Teniendo en cuenta la capacidad de ahorro energético y económico que provocaría el SFV 

escogido en este trabajo, es posible realizar una evaluación de proyecto con estas 

características, sin embargo el objetivo de esta investigación es conocer el beneficio 

bioclimático de la colocación y utilización del SFV en una techumbre típica de México, por 

ello ha sido necesario cuantificar el 𝑄 que se tendrá en el interior de la edificación con y sin 

la estrategia bioclimática pasiva.  

Los resultados se han obtenidos en base a datos meteorológicos de Energy Plus (Tabla 22.) 

evaluando un día típico promedio mensual para conocer los valores anuales, las ecuaciones 

y modelos empleados se encuentran en el Capítulo 4. Los perfiles de temperatura se 

muestran en las Figuras 28-31. 

 

 

78 
 



 

Tabla 22. Base a los datos meteorológicos de Energy Plus utilizados para la evaluación de los 

perfiles de 𝑇. 

Datos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

T∞ min        (°C) 21.80 21.90 21.90 22.90 24.80 25.00 25.10 25.30 24.90 24.70 23.80 22.70 

T∞ prom      (°C) 26.20 26.20 26.10 26.70 27.90 28.30 28.40 28.10 27.90 28.00 27.40 26.60 

T∞ max        (°C) 30.40 30.10 30.10 30.20 31.20 31.40 31.50 30.90 31.10 31.60 31.80 30.00 

Tsky             (K) 291.93 291.50 291.50 291.65 293.09 293.38 293.52 292.66 292.94 293.67 293.96 291.36 

Φ  prom        (%) 74.80 75.30 75.00 74.70 77.80 76.70 78.00 79.60 80.70 79.00 79.20 77.80 

Recurso Solar (hrs) 4.80 5.30 6.10 5.90 5.60 5.10 5.30 5.40 4.90 5.20 5.00 4.70 
 

 

 

 

 

Figura 29. Perfil de temperatura promedio para cada uno de los puntos de referencia de la Tabla 23.  

durante Enero, Febrero y Marzo. 

 

79 
 



 

Figura 30. Perfil de temperatura promedio para cada uno de los puntos de referencia de la Tabla 23.  

durante Abril, Mayo y Junio. 

  

Figura 31. Perfil de temperatura promedio para cada uno de los puntos de referencia de la Tabla 23.  

durante Julio, Agosto y Septiembre. 
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Figura 32. Perfil de temperatura promedio para cada uno de los puntos de referencia de la Tabla 23. 

durante Octubre, Noviembre y Diciembre. 

 

Los puntos de referencia de los perfiles se muestran en la Tabla 23. que representa la 

temperatura de las superficies del modelo expuestas a la radiación, conducción y a la 

convección, iniciando por el cristal del panel fotovoltaico hasta la temperatura ambiente 

interior de la edificación. Como es posible observar en las Figuras 29-32. los perfiles de 

temperatura entre ellas no varían significativamente, debido a que la 𝑇∞ de Acapulco se 

mantiene prácticamente constante en un intervalo anual, por lo tanto es viable 

conceptualizar la obstrucción de la radiación solar directa sobre las techumbres durante 

todo el año, con el fin de minimizar la ganancia calorífica no deseada al interior de los 

inmuebles. 
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Tabla 23. Puntos de referencia del proceso de transferencia de calor desde un SFV hasta el interior 

de una edificación, incluyendo temperaturas de las superficies del modelo (Modelo bioclimático). 

PUNTOS DE 
REFERENCIA 

ENE FEB MARZ ABRIL MAYO JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC 

1 TS glass (vidrio) 52.94 52.75 52.75 52.73 53.68 53.96 54.07 53.44 53.65 54.15 54.35 52.54 

2 T ARC 51.66 51.47 51.47 51.45 52.40 52.68 52.79 52.16 52.37 52.87 53.07 51.26 

3 T celda solar SI 51.66 51.47 51.47 51.45 52.40 52.68 52.79 52.16 52.37 52.87 53.07 51.26 

4 T EVA 51.66 51.47 51.47 51.45 52.40 52.68 52.79 52.16 52.37 52.87 53.07 51.26 

5 T read contact  50.71 50.51 50.51 50.49 51.44 51.72 51.83 51.20 51.41 51.91 52.11 50.31 

6 TS int Tedlar 50.71 50.51 50.51 50.49 51.44 51.72 51.83 51.20 51.41 51.91 52.11 50.31 

7 Text Tedlar under FV 50.40 50.21 50.21 50.18 51.14 51.41 51.52 50.89 51.10 51.60 51.80 50.00 

8 TS impermeabilizante 46.19 46.90 46.90 46.09 47.10 47.47 47.36 46.79 47.07 47.67 47.81 45.89 

9 TS concreto  45.64 46.36 46.36 45.53 46.55 46.91 46.81 46.24 46.52 47.11 47.25 45.34 

10 TS aplanado cem-are 35.12 35.97 35.97 34.84 36.03 36.22 36.25 35.68 35.93 36.42 36.59 34.81 

11 TS under aplanado 31.17 32.06 32.06 30.82 32.07 32.20 32.28 31.71 31.94 32.40 32.59 30.85 

12 T∞ interior  29.31 30.21 30.21 28.96 30.21 30.34 30.42 29.85 30.09 30.54 30.73 28.99 

 

 

Para el modelo que no utiliza el SFV como estrategia bioclimática pasiva se obtienen los 

valores mostrados en la Tabla 24. Donde los puntos de referencia de transferencia de calor 

inician desde el número 8, al ser el impermeabilizante el primer material expuesto a la 

radiación directa.  

 

Tabla 24. Puntos de referencia del proceso de transferencia de calor del impermeabilizante hasta el 

interior de una edificación, incluyendo temperaturas de las superficies del modelo. (Modelo no 

bioclimático) 

PUNTOS DE 
REFERENCIA 

ENE FEB MARZ ABRIL MAYO JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC 

8 TS impermeabilizante 65.00 67.62 67.62 67.54 68.3 68.62 68.70 68.10 68.25 68.78 68.91 67.21 

9 TS concreto  64.11 66.73 66.73 66.65 67.41 67.73 67.80 67.20 67.36 67.89 68.02 66.32 

10 TS aplanado cem-are 47.09 49.71 49.71 49.63 50.39 50.71 50.80 50.20 50.34 50.87 51.00 49.30 

11 TS under aplanado 40.69 43.31 43.31 43.23 43.99 44.31 44.40 43.80 43.94 44.47 44.60 42.90 

12 T∞ interior  34.83 37.45 37.45 37.37 38.13 38.45 38.50 37.90 38.08 38.61 38.74 37.04 
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Los datos obtenidos en las Tablas 23, 24. Se muestran en Figura 33. Donde es posible 

apreciar la diferencia en los perfiles de temperatura para los puntos de referencia 8-12, que 

van desde el impermeabilizante hasta la 𝑇∞ del interior de la edificación. 

 

Figura 33. Perfil de temperatura para los puntos de referencia 8-12 con estrategia bioclimática 

pasiva y sin estrategia bioclimática. Comparativo entre verano e invierno. 

 

La Figura 33. Expone los valores de temperatura en la superficie del impermeabilizante 

cuando está cubierto por el SFV y cuando no lo está, dejando expuesta dicha superficie a 

la radiación solar directa, en el primer caso se obtienen temperaturas de ±46.5°C mientras 

que en el segundo se observan 𝑇 = ±67.0°C lo que representa una disminución del 69% con 

respecto a la temperatura más alta.  

La 𝑇∞ del interior de la edificación también es afectada cuando se encuentra colocado el 

SFV sobre la techumbre por obvias razones, cuando se obstruye la radiación solar directa 
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se obtienen temperaturas ±29.8°C, mientras que sin el SFV la 𝑇 = ±36.5°C. Los anteriores 

valores son promedio de un análisis entre varano e invierno. 

 

Figura 34. Comparativo anual promedio de la 𝑇∞ al interior de la edificación de estudio, utilizando 

al SFV como estrategia bioclimática pasiva con respecto a la temperatura máxima de confort 

𝑇𝑐𝑚𝑎𝑥 para el ser humano 𝑇𝑐𝑚𝑎𝑥 =29.4°C. 

En la Figura 34. se observa que al utilizar el SFV como estrategia bioclimática pasiva se 

logra acotar al perfil de temperatura del interior del inmueble, a los valores máximos de 

confort utilizados en este trabajo, obteniendo con ello una disminución en ∆𝑇 y en el 

consumo de energía eléctrica necesario para climatizar con A/C al inmueble. 

Al identificar las temperaturas interiores en los modelos, es conveniente cuantificar la 

cantidad de electricidad necesaria para lograr estar al límite de la 𝑇𝑐𝑚𝑎𝑥 utilizando 

climatización mecánica como lo muestra la Figura 35. con la intención de tener datos de 

referencia para la evaluación de proyectos. 
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Figura 35. Cantidad de electricidad diaria promedio necesaria para climatizar el inmueble de 

referencia en el límite máximo de confort. E1=con SFV, E2=sin SFV 

La Figura 35. muestra la cantidad diaria promedio de energía que se necesita, para 

climatizar la edificación de estudio a 29.4°C, cuando no se utiliza al SFV como estrategia 

bioclimática es necesario un 580% más de electricidad que un modelo con SFV utilizado 

como estrategia bioclimática. Para la evacuación de proyectos se han tomado promedios 

mensuales. 

Como resultados finales se muestran a continuación los comparativos de salida, en la 

evaluación de los proyectos descritos en el Capítulo 5, con ayuda de las Figuras 36-39. 
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Figura 36. Resultados para el Análisis de proyectos de valor presente con vidas iguales (PW) y 

Capitalización del valor de análisis de proyectos con vidas iguales (CW). 

El PW (color azul) muestra que PC>>PB>PA, por ello son más factibles los proyectos 

con diseño bioclimático, para PW y CW entre más grande sea el valor con respecto a cero 

el proyecto es mejor; es posible observar un incremento significativo en los análisis PC20 y 

PC40 por lo que en este caso los proyectos que incorporan al SFV como estrategia 

bioclimática resultarían una mejor opción de inversión. CW disminuye conforme n 

incrementa, debido a que el PW es multiplicado por el producto de la ecuación (77) 

recuperación de capital. 

 

 

PA20 PB20 PC20 PA40 PB40 PC40 
PW 0 8.82 90.45 0 8.29 124.67 
CW 0 16.93 173.57 0 10.76 161.78 
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Figura 37. Resultados para el Análisis del valor anual de proyectos con vidas iguales (AW), y 

Capitalización del valor de análisis de proyectos con vidas iguales (CWA). 

La técnica del AW y CWA muestran igualdad en sus valores AW=CWA, una vez más los 

PC>>PB>PA. Obsérvese que PC20>PC40, debido a que entre más grande n, AW 

disminuye. Por lo tanto con estas técnicas se demuestra que los proyectos bioclimáticos son 

mejores. 

 

 

PA20 PB20 PC20 PA40 PB40 PC40 
AW 0 0.63 6.51 0 0.40 6.07 
CWA 0 0.63 6.51 0 0.40 6.07 
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Figura 38. Resultados para el Análisis D/B convencional de proyectos con vidas iguales y el Análisis 

convencional del periodo de recuperación de la inversión en proyectos con vidas iguales (CPA). 

 

El Análisis convencional D/B (Beneficios vs desventajas por sus siglas en ingles) muestra 

nuevamente que PC>PB>PA. Las consideraciones cuando el cociente de D/B es ℝ son: 

D/B >1 ……..aceptable 

D/B =1 ……..indiferente 

D/B <1………rechazado 

Sí D/B son imaginarios ( i ), la consideración es diferente: 

D/B >1 ……..rechazado 

D/B =1 ……..indiferente 

D/B <1………aceptado 

Por lo tanto los proyectos que no consideran la ventaja bioclimática resultan indiferentes a 

la inversión, sin embargo PC20 y PC40 son proyectos aceptables, PC20>PB20 en un 

198%, PC40>PB40 en un 241% en tanto que PC40>PC20 en un 121%, por lo tanto es 

evidente que sería escogido el PC40 sobre los demás.  

 

PA20 PB20 PC20 PA40 PB40 PC40 
D/B 0 1.12 2.22 0 1.11 2.68 
CPA 0 11.78 6.10 0 11.78 6.10 
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Por otro lado el periodo de recuperación de la inversión CPA entre más pequeño es mejor, 

en los PC el tiempo de recuperación se estima en 𝑡 =6.10 años, mientras que el tiempo en 

los PB es de 𝑡 =11.78 años. Por lo tanto PC´s<PB´s con lo que los proyectos 

bioclimáticos tienen preferencia de aceptación. Nótese que en el CPA no se tomo en cuenta 

el valor temporal del dinero, (su depreciación a través del tiempo). 

 

 

Figura 39. Resultados para el análisis de retorno sobre la inversión original de proyectos con vidas 

iguales (RIA). 

El retorno anual de la inversión original esta dado por la técnica RIA, en la Figura 39. Es 

posible observar que los proyectos PC serian nuevamente aceptados por tener un 

porcentaje de retorno más atractivo en comparación con los proyectos PB. 

 

 

 

 

PA20 PB20 PC20 PA40 PB40 PC40 
RIA 0 8.04% 15.96% 0 3.95% 11.45% 
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Conclusión 

Este trabajo ha dejado en evidencia que una estrategia bioclimática pasiva puede ser 
llevada a una edificación sin modificar o cambiar su arquitectura y/o estructura, además se 
concluye que las ER no solo producen energía eléctrica, sino que pueden tener diferentes 
utilidades elevando su plusvalía. 

Cuando se dimensiona un SFV en función de una techumbre a cubrir, es posible obtener 
una disminución en la ganancia calorífica al interior de una edificación de cualquier giro 
que sea dicho inmueble, esta investigación no específica el uso celoso en viviendas. Al 
disminuir la temperatura en el interior del inmueble se obtienen condiciones cercanas al 
confort higrotérmico en sitios que así lo requieran, en este caso en zonas con clima cálido 
húmedo. 

Adosando un SFV a la cubierta de una edificación se logra erradicar o aminorar el 
consumo eléctrico por climatizar de forma mecánica a un inmueble, en este caso se habla 
de disminución de 𝑇, por ser una recomendación bioclimática de la CONAVI. Para otros 
sitios la estrategia tendrá que ser apegada a su clima; al no utilizar o disminuir el consumo 
eléctrico por uso de A/C o ventilación forzada, se logra un ahorro de energía, que propicia 
una disminución en la generación de GEI y ahorro económico. 

Se ha encontrado que las evaluaciones de proyectos fotovoltaicos no consideran un valor 
agregado, el simple hecho que la edificación sea más confortable cuando se obstruye la 
radiación directa, (clima cálido húmedo), este trabajo ha demostrado que el retorno de la 
inversión en función del dimensionamiento idóneo es: 𝑡 =6.10 años cuando se analiza de 
forma bioclimática, a diferencia de un modelo convencional que solo evalúa la generación 
eléctrica del SFV, teniendo un retorno en 𝑡 =11.78 años. 

Por otro lado se ha demostrado que la estrategia bioclimática amplía la vida útil de los 
paneles solares, al encontrar y cuantificar dicho beneficio, para disminuir la ganancia 
termina a la techumbre  no es necesario que el SFV continúe con la generación eléctrica.  
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Trabajo futuro 

Existen varios aspectos a considerar en un trabajo futuro, desde la validación particular de 
las bases de datos climatológicos, hasta la posible obtención y comparación de datos 
experimentales. Incluyendo la refinación de las variables implicadas en este trabajo.  
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B. Anexos 

B1: ficha tecnica de panel solar Si-policristalino Kyocera KD 140F, SX Series.
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Table.2 The KO:o:xSX-UFBS Series Module Specil icalion 

MOOJLE DI MENSlOt~S 

MOOOLETYPE OIMA OllA 8 O:MC 01"'.0 DlM.E 

KDI 35SX-UFBS 59.1" 26.3- 253- 0.49" 53S KDI 40SX-UFBS 

K0 135SX-UFBS 
KOUOSX-UFBS 
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in --
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$ I D 
i 
I 

-,.".. T 

I ,h Ih~.I- i 
I 
i 
I , 

...- ~¡:~ 
L---s-

OIM.F OIMG 

2.76- 11 0' 

NOTES 

(1) Tn.. electrical chllmcteml ics are wthin +/-5% (UL 
vc rJicd 10% lo1cronec. 3ccording 10 UL 1703) 01 lhe 
insl alled values DI Pmax and wf hin +/_1 0% DI the installed 

values 01 Ise and Voc uncler standard test eonditions 
(i"adiance 01 l 000\Nlm1• AM 1.5 spectrum. and a cell 
lemperature 01 25 dell C). 
(2) Seo module specitication ,.n..e! lor most recen! 

electrical chamderistic s. 
(3) 500 modulo drawing lor mounting grounding holos 
Iocations. 

01"' .1-< 0 11.1 1 -"",,-
37. 1- 0,35" 'M 

~ 
OIOO[(lI~) 

DIOOe I'OSTS 
DO NOTUSE 

- ,,¡ 
'; ~~l ~ ",'. '.' 
1 ;: ; 2 

I-J 
,,-

o 0 SECTIONJ·J 

TYPE 'IM' J·BQX 

gr ~ 

H~MIH" O!SlGHAr.:::t<S ' "' :o 
,,"¡G.o.TT.~ POI!T 
~ 'OSrmJE '0'" 

--c:::J- ~ ._..,- - . -- l iS" 
DK>OEDETAIL 

SECTION K·K 

, 

Table.:! The KOxxxSX-UFBS Series Module Specification 

MOCUlE T'fPE 

I<;D1J.%J;-UFSS 
KQl40SX-UFElS 

I<D13SSX-!JFBS 
KOI40s~-urBS 

I~_l--'~ 

MCOIJLE'DI r..IENSIOrlS 

'''''''''';'r ;,.,-:-", 

fTl 
i U 
I 
! 

I ~ 

, 

, 

NOTES 

(1) Tn.. electrical chll",cleristic~ are wíthin +1·5% (UL 
~crticd 10% tolcronco. 30c0rding to UL 1703) 01 tIIc 
1nr.taIlGCI V.,lues t>f Pma~ and wilhln +/. 10% t>f the insbUltd 
values of lse "nd Voc urder standard leSl condllions 
(inadlanca 01 IOOOWlml• AM 1 5 5pt1ctrum, " nd a tel! 
tempoorature IIf 25 de¡¡ C). 
(2) Se" mcx:Iukl specifica~on sheet lor mosl recent 

eletlricaJ ehatDctorisbcs. 
(3) Soo modulo dr3w;ng lor mounting grllunding oolos 
klc alimlS. 

' oc' ~m", ' - , . . 
, " 1 

H 
~ ~ 

TYPE n. ' J ·BOX 

n~M"'l o~sÑllao<s 
r"(GATMPOS1 
l Posm','E POST 

·- H - · -DIODE lJElAll 

-=¡; ~ 
\ -, --

r Io:-i'.-
SECTION J·J 
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~ K!::IOCERa 

KYOCERA KO MODULES 

Kyocera multlClYStal phoUM>ltalc KD Modules ut Ilze ¡¡ lal\lel. 
more power/u l. tOgh efficiency 156mm. 156mm wlar cell 

and p<OCloxe I~gher ootput per mo;;Iule. 

Qual ty loa"'!! plug-in connectors to po-ovide Silfe 
and quid< connections 

LN stab;lized. heavy duty. and aesthetical>y pleaslng 
block am)(l,zoo aluminum fr<lme 

Easily ¡¡(ceisible ground ng pOiflt5 on all four eornefS 

lO! lasl instillla tion 

Preven IUll{lJOO OOX technology \\11th 12 AWC 
fV WI!e {O work with IranlfOlmerless inverterl 

KD MODULES 

KD F Series Family 

RELlA8LE 

Pr!M'n supenor neld pertormance 

fllSt module to pau ngo"O\Js Iong-term 
testir.g performed by niv Rheinland 

A 
TÜV 

f';!ss s.a~ Mis, ConoSlO!1 Test S-eventy 6. most 

seve,e test condlioos. perforrned by lUV Rheinl~nd 

KYOCERA EMPQWERS YQUR FUTURE 

¡O;;yoceo"a be-gan research and devetopment 01 solar er.ergy baó: in 

1975. Slnee then. we II<IVe txoen ICad'ng the solar ,ndu~try Wlth 

the de\'elQpment 01 the moS\ elflOe<lt and cost eHec\:1Ie ly$tenlS 

avallable. With avef 39 years 01 experieoce In soIor. Kyoc::era I~ a 
natural ,nduslry leader. Duf modules are ideal lar a wide range-
01 apphcat'ons fmm uI,1 ty-sca!e:o on-gnd cornmerciat ano 
resiclent,al. prowl'ng supe.-.or fie!d perfomlance among me 

COmpelltron. Kyocera stands belBId its products and ha, a proven 

reputabon within {he wlar indust¡y for qua .ty and reliabjlty. 

SOLAR by KYOCERA 

~K~O[ERa 

KVOCERA KD MODULES 
lCyoceril mulltCtystal photovoltBIt: ro Modules u(.l.¡¡e a lar9~"I. 

mOle powerful.l'igh ~clency 156nlm x 156mm s.oIlr (ell 

;md ptOdox(;' l~ghl1r otJlpl.lí pr:f moWIe. 

Qu3I Iy lodoog p:uY'.n (llfIfI!.'ctorstO p'OVlde :.ale 

and qlr d cormectlnns 

UV stab:l'zed. he3'<Y duty. and aes\tlelically ~eaSlng 
block anodlZcd alummum lrame 

E~5¡1y ~Cte5~lble ground ng pOll1ts: on ~I I loor COlner5 
for lasl ,nst;¡iI3I1On 

PrQ\len runctlon OOJC ted1nology y,1tl'112 AWG 
PV wue 10 work with tnln\lorme~l'Ss Irwer lCls 

KO MODULES 

KD F Series Family 

REUABLE 
PrOVffi >upenor freid perlolmilflCC 

F,rsl module lo pass flQO'OUS long·tl'mTl 
testmq perlormed by TÜV Rhetnland 

A 
TÜV 

PaH San Mln ConOSIOI1 re,t Sevef1ty 6. mOSI 
~(;' I~I COlldliOll5, oer fo""e(! tlYTLN Rhelnland 

KYOCERA EMPOWERS YQUR FUTURE 

I<yocera b~11 rcseardl and dC'\ldoomer>t 01 solar cnergy bac\( 11'1 
197::'. Sirx:e UJeIl. wellil\1e bl"en Icildrng Ihe rol~, mdUltry \\1U' 

me develQpmen\ olll1e rno.sl etflOerlt <lnd COSI effecl1Ve s}'I:tems 
iM!~abIe Wlth ovt'f 39 year~ 01 e.perier!re 1[1 soIal. Kytl(l'fa h a 
natural 1rKIu5try Jeader. Ouf modu'es are icl(>at 10/ a wio!.' fango 

01 applocalfOt'\S ¡rom '" I ty·sca1e ro on-qna cOrnrTleroal ~0<1 
residentral. provotlrng superior ~'d perfOfl'TWlCe JfTIOng ttle 

compel,tIOll. l(yocera 5tar1lk beh nd ¡ts products and has a pr~n 

rePlltimon 1'oit!11n ttle §Olar inrustry /Qr quakty alld reI;arnl!y. 

SOLARbyKYOCERA 
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KD MODULES 

SPECIFICATlONS 

'''w "'''' ''''' 2.4SW ,,"W ,.ow 

" " ro w ,., 
" 

'5""/ ..0% 'S"' J~ _Sil> '-0% ,5,," /-1)'j(, tS"' J-~ t7!41-~ 

""'" ""'" ""'" "'" ""'" ""'" 
40.3\1 40111 "" 29.8\1 26.6V n.N 

8,0711 '.WA 8.39A 8.23" 8.28<\ 7.91A 

49.7\1 49.SV "'" 36.9\1 33.2\1 22.1V 

869" 8.6OA ,"'" 1I.91A 8.98.1\ ''''' 
'S' 'S' '''' 'S' 'S' 'S' 

65.4" 65,4" 65.4" 65.4" 59. 1" 59.1" 

52.0' 52.0' 39C' 39.0' 39.0" 26.3" 

1.81" 1.81" 1.81" \.81" 1.81" 1.81 " 

60.6 lbs 60.6 lbs 44 .1 lbs 44. 1 lbs 4 1.0 1bs 28.4 t>s 

lodo,,!! Plug...., (OOll«tot> 

, , 
>,,' 

"",.."'''''~ á ® @ @ Ul 17l,1HISTW 11iv e L 11 T 
CERrfIO E(61215 ED2 E(617l'J BY JO 

&"""' ..... _11'1< .. ""'''''' ~ ---.. ,,~ .. ~,~ ..... 
........ >~ ..... ',,"'~ , .... ~ ........ 

1t(61701 ( d.2 ~ity6 (S ... Mi,¡Corro>ion TO<I) 

On114 

1(0 MODULES 

SPECIFICATlONS 

,,,w "'" '''''' 24SW "". '·IOW 

" 
., ro '" " " 

' S" /~ ·s~ I '~ .S 'lt l-O'll. ~S",~ ·S~ I-(l'jjo ,7"j./O~ 

""" ""'" """ """ """ """ 
4O.:W ~" "'" :!9~V 26.6". 17]oJ 

8,07A '.99A 8.39.'1 ,,,, .,'" 7.91" 

49 .7\/ "" 36.9V 36.9V 33.21/ nIV 

"" 8.60,0, ' '''' S 91A S':JaA ."" 
,,. 15A '" '" '" '" 

65.4 ' eiS.4" 654" 65.4" 59 1" 59.1" 

52.0' 52.0· )90' 39.0· 39.0· 26.3" 

1,Sl" 1.81" l.81" 1,81" 1.81" 1.81 " 

6O.61bl 60.&1/)5 44. I 105 4.1.1 Ibl 4U) 'ru 28.411:>5 

loQ¡,"!I Plun"" (000«1"'" .. 
• ., 

N¡:( 2008 COMl'tIo\NT A C@11 (i) @ 1& .~ 
_. 

-'1 lJl l1l,1l US1W "'" CL~ J"f'U) 11'(61<15 ID;> tl(617}{] 11" I[l 

It( (,1 701 rd.l :;""'01 6 1501: ~;<\ enr"" ¡",, TO'Il) 

03<.114 

KYOCERA Solar. lne. 800-22J-95AO 800-52H3.<9 1.'" ...... ·fI\")'UC .. r~,vl,, 'co·n SOLAR bV KYOCERA 



B4: ficha técnica de microinversor marca Enphase energy M215 (Technical data). 

 

105 
 

GO!1'"Iffiefcial ll'\stal:ers 

Datasheet 

M215™ Microinverter 

lhe Enphase Energy Microinvertef 

Syslem improves energy 

harvest, increases reliability and 

dramatically simplifies design, 

inslallation and managemenl 01 

solar power systems, 

The Enphase System includes 

the microinverter, the Envoy 

Communicalions GatewaY'"" and 

Enlightenl!>, Enphase's monitoring 

and analysis software_ 

[e] enphase" 
ENERGY 

[ 

- Maximum energy produclion 
PRO O U C T I V E - Resilient 10 dUSI, delxis and shading 

- Performance monrtoring par module 

RElIABLE than99_8% 
[ 

- System avai labi~ty greater 

- No sir.gle po .... 1 01 sy~1(..-m lailure 

[ 

- Ouick and simple design, installalion 

S M A R T and manag€fTlCflt _ 
- 24/7 mooiloring and analysls 

SAFF [ . Low VOIlage DC 
. Reduced fire risk 

@. 
e us 

COOVT\efc:allnstal i6fS 

Det8sheet 

M215™ Microinverter 

lhe Enphase Energy Microirwerter 

System improves energy 

harvest, increases reliabilily and 

dramalically simplifies deslgn. 

inslallalion and managemenl 01 

solar power systems. 

The Enphase System includes 

Ihe mlcroinverter, Ihe Envoy 

Communications GatewaY'" and 

Enlighten" . Enphase's monitoring 

and analysis software_ 

[ 

- MaxblllXl1 cnergy production 
PF1('\ DI),~ T I V E - Resllient 10 dust. debfis and shading 

Pertorm.-'l/'lC6 mool!oring pllrmodule 

[ 

. System avallabi~ty gf8aler 
Il[LI.\BlE Ihan99.8% 

. No ~irlgle poJ-a 01 sys:I,.-'ITl laHure 

[ 

• OUick and Simple designo insta~alion 
~ M ,.. A T and managcmont 

- 24/7 moniloring aOO al1alysis 

@. 
e us 
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M215'" - MICROINVERTER TECHNICAL DATA 

Reeomme<lOOd input power (STO) 

Maximum inp!¡t oc vo:tago 
Peak I>OWO< ttaeklng vo~age 

Oporating rango 
M",JMa>;. start v(ll\age 

Max. OC short crcuit current 
lII.ax. onout curren! 

Maximum .:.f.P'Jl power 

Nominal ootput currerrt 

NOminal \lQllagelrange 

Extend9d voltage/rang9 

Nominal ~ency/range 
Extended fraquency ranga 
Powar lacio< 

Maxlrrum units pe.- 20A brandl cil'Cl.i:t 
Maximum .:.f.P'Jl jau/! curront 

CEe waiglted 9l11cioioncy 
Peak irrIIetlet eflic:i9ncy 

190 -2€QN 

45V 

22V- 36V 

16\1 - 36V 
2ZVl~5V 

' SA 
10.SA 

215W 

1.01\ tarms" ~Wr~tlC<ll 

2Q8V/183·229V 

208V/179-232V 

60 0/593-60.5 IIz 
00,0/59.2-60.6 Hz 

" " 25 (tlYoo phasil) 

215W 

Q.9A ( ........ al nomnaIrurat...,) 

24O\f12 11-21l4V 

24OVI206·2fl9\l 

60.0159.3-60.5 Hz 
60.0159.2-60.6 HI 

>095 
17 (singIG phase) 

1.05 Arms, <:Nf)(:3 cydos; 25.2 A{xlaI<:, 1.74ms dI .. ation 

Suo:ic MPPl e'ficL8OCY (we<ghted, reler8llCa EN505301 

96.0% 
96.3% 
00.6% 

99.3% 

',,"W 

Dyn3lTlic MPPT er~ (fasl ir."adiation changes, rafemnc.e rN50530I 
NighI lime powur CCM1sumplion 

Amb.ent ttllTll)erat\lltl range 
()perating temperalllle ranga ~nl8fnan 
[limalSUJ'"\S ('\'Vl<l"I><O) 

W"", 
CooI,n9 

EncIoo .... e (lffliro:nnental ,a:ing 

Fe8tures 

Compatibillty 

ComlTllJl1icatlOrl 

Warran:y 
Monl:oring 
Comp"oancc 

-4Q"C lo + 65'C 
-40'(; lo + S5'C 
173 cm x 16." cm x 2.5 cm (6.S" x 6.4S" x LO,. 
1.6kg(3.5bs) 
NaTUral corrvection - No fans 

Outdoor · NEMA 8 

Pa r5 witll mas! 6O-coJ PV modutos 

Power r.-.e 
2:'j .yoor tmi:cd warranty 

Free llfc1 me moni::oring \/fa EnlighlCrl S<l!tware 
llL t74 1/1EEE 1547, FCC Par! 15 CI= B 
CfoWCSII·C22.2 NO. 0-1>1.91, 0.4-04, 8l\d 107,1-01 

[e] enphase' 
(NERGY 

M215'" - MICROINVERTER TECHNICAL DATA 

~deQ lnp.J\ pOwe< ts"TCJ 
..... .aIOI1'Il.Im i'1pI.It oc voftage 
PeaK rJt:i'N/.)f tracw.g ~!age 

Oporatirlg fIIongO 

M flJM3>< ilar! VOII3¡¡e 

Ma.. OC SIlO,1 C:fCUIt CUrten! 

">fIII, rlPUt GU/l8rlt 

M:oo'!'W'P OJIjl\JIlJ<IWBr 

Nomi,,¡¡I OI,IlpLJI ~r¡ 

NCJrn;n8I \dlPge/fan<)e 

blend80 \OOI"!IIr'IQti 
NOIT"IV18II~,ency/rarlge 

ExtO!lKletl ,~ ran~ 

Po......,¡aGlOI 

Ma>:!murn UI~ts Jl!T 20A orn ... d, c.rcult 
MaloWUI11 outplIl fauIl WITIlI"I 

C"..c WIlIgI1Ied 9/ltcifoncy 

P8al< fnIIet ' ''' elt<CÍl!rlCy 

lOO -<.OCW 

"" 22'.1- 36Y 
UN 36V 
'2"J.)I1~SV 

"" ,aSA 

21~W 

1.()A (¡rmls .. ~ Q~lq~ 

208V11B3·nw 

200v"79·23211 
6O.tl!S9.3-60.5 tU 
80.011>9,2-60.6 >l~ 

215W 
Q,SA ¡¡r,n~ ~I ",,",";ji "-""""1 
2~CNf2'1 ·~V 

2 4OVI2(¡(l·re9V 

OO.0I59.3·00.5Iil 
6O,tVtig.2·6(J.6 k! 

.:.IMIó ;,(Ji!> 

25 (In_ pf¡aSej , 7 ¡gn¡;¡le ona.'lOl) 

1.C5Amls, <:Nef 3 evek'¡¡; 25.2 A,oeak. 1.74n~ du,¡¡';lon 

5111:1c MI"PT E!10C81CY (WIl<QfiI9fl, 1~8I''''1C8 EN5053O¡ 
DynaMc MPPT ef~ !fas! Ir'lldia'loo dl<lllyoo, ~9'eI'lCe EN~ 

Nigl1l1in1¡~~lI(1'l 

i\mtJ8lt !!lfllPI'II"I\1U rBfl!le 

0pwaI'1II ternperul ... a rtIIl!II! t~1I.1lIl11l1\ 
DvTOlSIons(WxH.rl1 

Wf!igflt 

COO"" 
Em:lorum ~rn<ll rotlng 

Fei.llurr::;c 

CompaWi'i:y 
COn\mI..n;cal,on 

WarTlllll'¡' 

"""''''''' Comp'lanco 

·4CfC \0 • 65"C 
-4O"C \0 • 8&'C 
1/.30;:m. l a..: <m. 2.ácm (6.8" x 6.l.b" . Un" 
1.6 Io.'g {3.51b!1j 
Na:UfIIl 00I'TVIlC11oI'1 - No tens 
O,Jldoo1 NEMA 6 

PaiI'S w,In molll 6[)-cef. PV 'llOduIes _ .. 
25'YCN Wri:cd w3mlllty 
Free ifel'rne n'lOr'l~or1!1g v a E~Ii:;I"ten SOllware 
UL1UlI1EEE I547, FCC Part 15 CI;lSS B 
C#tICSA·C22,2 NO. 0·111'91 , 0, .... 0.<. wId 107.1 01 

. 

[e) enphase' 
t: "1 E. 11 íi , 
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Solartro nic, S.A. de C. V. <nJ::S OlRRTROnl( 
A" , ~ I .. <1,,, Su. No.!t. 6: 0' 0 Cldl,l<lo .. , CUt, ",,'0< •. M", .. M6k<1 

ENRIQUE BONFIL 
ACAPULCO, GUERRERO 

Cuernavaca. Morelos. Abril 03 de 2014 
Cot izació n : 2189 

En atención a su amable solicitud. tenemos al agrado de presentar la siguiente oferta comercial. 

SOL-RED-O.480k Sistema solar para interconexión a red pública a base de un arreglo solar 
multicristalino marca Yingli de 480 Wp. Generación diaria de aproximada d e 2 k Wh. Salida a 
2201140 VeA mediante inversores CDleA de 215 W instalados en los mismos paneles. 

Nota: No S .. incluye el trámite <lnlR eFE. flete de e nvio d e paneles 
por pared. 51 se desea que la Instalación sea en tubería conduit 
lugar 

i i 
separado, 

Sin mas por el momento y en espera de sus comentarios, quedo de usted como su atento y seguro 
servidor. 

ATENTA ENTE 

" 
9 e¡~lrez 

C SOlRRTflOnl( 

ENRiQUE BONFil 
ACAPULCO, GUERRERO 

Solartron ic, S.A. Ile C. V. 
A~. ~ 1",<w.S .. No."'. ~!o ·o ~"'W!~' I ¡'" . ........ """"'.M .. .. M f.l<. 

i d F ... :~ !:,' " )31'31' ¡ ~ < ", .. L"",I(~ .;tO", """'., .... 

Cuernavac;a , Motelos. Abril 03 de 2014 
Cotización: 2189 

En atención a su amable solicitud. tenemos al agrado de presentar la siguiente afeita comercial. 

SOL-RED-O.480k Sistema solar para interconexión a red pública a base de un arreglo solar 
mu/ficristalino marca Yingli de 480 Wp. Generación diaria de aprox.imada de 2 kWh. Salida a 
2201240 VeA mediante Inversores CO/CA de 215 W Instalados en los mismos paneles. 

" 

Nota: No SI! Incluylll'l tr;lmlle ;lnle eFE. Ilelll de .. nvla de panele.. I ,1 
por pared , 51 se desea que la Insfaloclón sea en luberla condu~ I 
lugar 

Sín mils por el momento 'J en espera de s us c;omenl¡¡rios. quedo de usted CQ!l1O su ¡¡lenlo y seguro 
~ervidor_ 

ENTE 
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<nJ::SOlRIHnOnl( Solartro nic, S. A. de C. V. 
M . ~ I .. <1,,, Su. N<>.~. 6:0 ' 0 Od"hlo .. , CUt, ",,'0<0. M", .. M6k<1 

CONDICIONES COMERCIALES 

ESIO$ precios NO incluyen accesorios para il1$talaeiónnijl"islitBlaióónoPJllHeDóry~lIttI(JutitiOOci'1l6l:'! l 

equipo. 
2 Vl(jgaá:¡:ialé<iarobñitia3OOliiies 
3. Suministro: 6ldal*lPlrfll~ 8opoQII.aseeritqglaiQón:lEtati5íliaetaa¡)lrtJegjllf9¡ppori~Orv Y 

pruebas del sistema. 
4, EE~<eIlSeBrdébaff:lSlBlfllimao&s)C66~II!OOIseal"J)l'llll$S~ooBti~smbi:io:ldetlll'aIJIa:len 

billete verde según el promedio de las cotizaciones que repo:><ten las casas de cambio principales, vigentes 
el:ltliiii:llElElaáé'eb8~~ 

5. Condiciones de pago 100% a la orden de compra mooj¡JjahttJJ~Q)drtmmte"'K:Éirele!etJtr6ioilJreeffTllXJo8áa'a 
nacional en alguna de las siguientes cuentas: 

Scotía Bank Inverla! 
No,03902156598 
CLA8E:044540039021565985 
Sucursal: 008 

6 Lugar de Entrega: LAB Cuemavaca, Morolos. 

DOLARES 
Scotia Bank Inverlat 
NO.03000002593 
SWIFT#: ~ECOMXMM 

a, El emlo de la mercancla sera por cuenta y riesgo del cliente, Solanronic se libera de toda. 
responsablidad allfTmomBhl<llEleahtlM8l<1aooOO8l'1lÜiIIl'IIrtra~it&lm8EIi;jjaltléa'9glJlakbmb8!qqae 

bteEll~ioJibb!821:1~'f!~d:Saggr.o~ lfIII'I:el:l~~cJ:ooeEkélJlPOCoaatIIa 
del cliente_ 

c.ca;:SlrllflPOB!lbliílld(l<llkl:tlillil:ll.lronMsal<lantllJrtloctllillblnullBl:ltlllcIk'l!rlreitilDida 
ddS8lillltrtJOioJi(I'Joo;6ot\baelr~~metm:lEJCt!j~wdMCd<wOl<lree-rpprea¡jrtJa¡;¡9\X:Ii1iita 

t;:SOlRIHIlOnl( Svlartrunic, S.A. de C. V. 
A' M .. cl"' ~'" N~'IO . • lO·. l'hl,~¡!OII . 00""" ..... M", •. MúJ<'G 

CONDICIONES COMERCIALES 

1 Estos preeJosl'.Q inc:h.r(en uece50nos P<lf<:1 instalaclÓn~rna~no~ .. Jé¡tl(,.~Emt(J~1lIGe1 
equipo 

2 Vl(Jv9aaillá6<toofllltt1a3O!llliills 
3, SumnlStro, I!ldal*lPJl1D~ 8opoaHaseant~!;ISitmmIa¡~rtJes::ltll9EPPO!~óJV\f 

pruebas del r.lslema. 
4 EE~a;eseltrdt'IikB81j161'Mf1i1aOOeo05o~lM!l"'ree!pflll&l!flP9lJd6eJallltj~8[)lbbcddeillelJlreeM 

billete ver(je segCín el promeClIO de las cotlzaciQnes que repo(len lai.casas (le camOlo pri'lClpales, vigentes 
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B6: Cotización empresa Solar HS, S.A. de C.V. 
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B7: Cotización Alfa Solar sistemas Energía renovable de México. 
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B8: ficha técnica de los parámetros de Carrier para A/C. 
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