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Resumen 

 

La ingesta de agua para las personas es de 2.0 litros 

promedio diario, este vital líquido, debe estar purificado o 

al menos hervido. Considerando que en nuestro país 

existen comunidades que se encuentran muy alejadas, 

donde no cuentan con el suministro de energía eléctrica ni 

de gas LP, para el proceso de cocción de alimentos o en 

este caso para hervir agua para consumo, estas razones, 

nos permiten apegarnos a los Objetivos del Desarrollo del 

Milenio, elaborados por el Programa de las Naciones 

Unidas para el Desarrollo, que consiste en eliminar la 

pobreza y la desigualdad, es necesario dotar a todas estas 

comunidades marginadas en el mundo de acceso a los 

servicios modernos de energía. Una parte importante para 

atender estas irregularidades en estas comunidades 

marginadas, corresponde a que al menos pudiesen contar 

con agua purificada para su ingesta, además de contar con 

un recurso energético gratuito, como es la aplicación de 

las energías renovables, en especial, el uso de la energía 

solar, mediante el diseño de un sistema solar fotovoltaico 

o de un colector solar o calentador solar, capaces de poder 

purificar el agua, mediante el proceso de hervido o 

ebullición de agua. Las consideraciones para el diseño de 

estos modelos, fueron utilizar un recurso solar de al menos 

3.0 horas solar pico (HSP), aún y sabiendo que el estándar 

nacional es de 5.0 HSP. Con esto, lograr el objetivo de 

poder purificar hasta 200 litros por día de agua, mediante 

el proceso de hervido, utilizando la Energía Solar. 

 

Energías Renovables, Energía Solar, Recurso Solar, 

Colector Solar, Sistema Solar Fotovoltaico, Hora Solar 

Pico 

Abstract 

 

The intake of water for the people is of 2.0 litres average 

daily, this vital liquid, must be purified or at least boiled. 

Considering that in our country there are communities that 

are too far away, where they do not have the supply of 

electric power or LP gas, for cooking of food or in this case 

to boil drinking water, these reasons, allow us to adhere to 

the the development of the Millennium, prepared by the 

United Nations development programme which consists 

of eliminating poverty and inequality, it is necessary to 

provide all these marginalized communities in the world 

of access to modern energy services. An important part to 

address irregularities in these marginalized communities, 

corresponds to that it could at least count on purified water 

for your intake, in addition to a free energy resource, as it 

is the application of renewable energy sources, in 

particular, the use of solar energy, through the design of a 

photovoltaic solar system or solar heating or solar 

collector , capable of to be able to purify the water, through 

the process of boiled or boiling of water. The 

considerations for the design of these models, were using 

a resource solar of at least 3.0 hours solar peak (HSP), still 

and knowing that the standard national is of 5.0 HSP. The 

goal of can purify up to 200 litres per day of water through 

the brewing process, using Solar energy with this. 

 

 

 

 

Renovable energies, Solar energy, solar resources, 

Solar system

 

Citación: BARRAGAN-BUENO, Miguel. Aplicación de la energía solar mediante sistema termosolar y sistema solar 

fotovoltaico, para proceso de purificación de agua para uso humano, en función de utilizar un recurso solar promedio de al 

menos 3.0 horas solar pico. Revista de Sistemas Experimentales. 2020. 7-22:1-7. 
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Introducción 

 

La ingesta de agua para las personas es de 

aproximadamente de 2.0 litros promedio diario, 

pero debemos saber que este líquido vital, debe 

estar purificado o al menos hervido, para que no 

se generé algún problema de salud en las 

personas que lo ingieren. Ahora si consideramos 

que en nuestro país existen comunidades que se 

encuentran muy alejadas, donde ni cuentan con 

el suministro de energía eléctrica ni de gas LP 

para el proceso de cocción de alimentos o en este 

caso para hervir agua para consumo, toda vez 

que a pesar del gran avance tecnológico y 

económico que la humanidad ha experimentado 

durante el siglo XX. Esta falta de acceso a los 

servicios energéticos modernos, no solo cancela 

sus posibilidades de escapar de la pobreza, sino 

que impide el acceso a otros servicios esenciales 

como salud y educación. Para alcanzar los 

Objetivos de Desarrollo del Milenio, elaborados 

por el Programa de las Naciones Unidas para el 

Desarrollo, de eliminar la pobreza y la 

desigualdad, es necesario dotar a todas las 

comunidades marginadas en el mundo de acceso 

a los servicios modernos de energía. No es 

posible disponer de agua potable de calidad, sin 

un bombeo adecuado o de los combustibles para 

el proceso en esencia del purificado del agua. En 

general, las actividades productivas generadoras 

de ingreso requieren agua y energía limpias, por 

lo que dotar de estos bienes a las comunidades 

marginadas es uno de los grandes desafíos que 

enfrenta la humanidad. México, aunque cuenta 

con una cobertura de electrificación estimada en 

cerca del 97 %, existen todavía más de 3 

millones de personas sin acceso a la red eléctrica, 

las cuales están ubicadas en alrededor de 70 000 

localidades, principalmente en zonas rurales y 

marginadas.  

 

En general, carecen de los servicios 

básicos de agua potable, acceso a la energía, 

infraestructura para recolección, tratamiento y 

disposición de residuos sólidos y líquidos, así 

como pobreza alimentaria y de vivienda. Son 

comunidades pequeñas que se encuentran 

ubicadas en lugares remotos para los que la 

instalación de la red eléctrica resulta 

extremadamente costosa o del suministro de gas 

LP, por lo cual no se les otorga de este servicio. 

 

 

 

 

 

 

Una parte importante para atender a estas 

irregularidades, correspondientes  en  estas 

zonas o comunidades marginadas, corresponde a 

que al menos pudiesen contar con agua 

purificada para su ingesta y con esto disminuir al 

menos gran parte de los problemas de salud que 

les aquejan, además de contar con un recurso 

energético gratuito como es con la aplicación de 

las energías Renovables, en especial el uso de la 

energía solar en favor de las mismas, todo esto, 

mediante los diseños de algunos Sistemas 

Solares Fotovoltaicos o de un colectores solares 

(calentadores solar), capaces  de poder purificar 

el agua de uso diario, mediante el proceso de 

hervido o ebullición de agua. Es decir, mediante 

la aplicación de la Energía Solar, la cual no nos 

cuesta, podamos enfocarla exclusivamente para 

este fin, mediante la aplicación de modelos de 

colectores solares o calentadores solares y 

también, mediante el uso de sistemas 

fotovoltaicos. Las consideraciones para el diseño 

de estos modelos, con la consideración de 

utilizar un recurso solar promedio de al menos 

3.0 horas solar pico (HSP), aún y sabiendo que 

el estándar nacional del recurso solar es de 5.0 

HSP, es decir, para el diseño de estos sistemas, 

tanto termo solares como fotovoltaicos, solo se 

considera un recurso solar del 60 por ciento, del 

establecido como promedio en nuestro país.  

 

Con estas consideraciones, se puedan 

logran los objetivos de poder purificar ya sea 

desde 150 litros al día por un sistema termo solar 

o hasta 200 litros por día de agua purificada por 

el empleo de un sistema solar fotovoltaico. 

 

Estos prototipos pueden utilizarse en 

cualquier comunidad del país, recordando que 

México cuenta con un Recurso Solar muy bueno, 

considerado de hasta 5.0 HSP, recordar que el 

diseño propuesto se basó en un Recurso Solar de 

solo 3.0 HSP, lo que es mejor, puede contribuir 

con el desarrollo sustentable de las mismas 

comunidades, además de que el agua calentada 

estará libre de organismos que pueden dañar la 

salud de las personas, no contaminan, puesto que 

no se genera ni un solo gramo de CO2, por el 

calentamiento del agua mediante el uso de estos 

prototipos (colector solar y sistema solar 

fotovoltaico), esto contribuye 

considerablemente con el medio ambiente y por 

supuesto contra el cambio climático que cada 

vez genera más estragos en las poblaciones.  
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Cálculos y diseño del colector o calentador 

solar 

 

Para el diseño y dimensionamiento del colector 

solar, el cual se basa principalmente para 

calentar agua hasta temperaturas por encima del 

grado de ebullición del agua, es decir, teniendo 

la consideración que corresponde a la 

temperatura final del agua sometida a este 

proceso de 110 oC, partiendo de utilizar una 

temperatura ambiente del agua de 15 oC, así 

como, el volumen de 150 litros por día y la parte 

esencial de utilizar solamente para este diseño, 

un recurso solar de 3.0 horas solares pico, 

equivalentes a 10.8 MJ/m2,  para lo que podemos 

decir que, el diseño propuesto está establecido, 

mediante los siguientes cálculos realizados, 

partiendo inicialmente de los datos técnicos que 

a continuación se mencionan: 

 

Datos técnicos del diseño: 

 

- Volumen de agua a calentar 150 litros. 

 

- Temperatura ambiente del agua 15 oC. 

 

- Temperatura final o requerida del agua110 
oC. 

 

- Calor específico del agua 4.1868 kJ/kg oC. 

 

- Densidad del agua 1.0 kg / l. 

 

- Recurso Solar considerado para diseño 3.0 

HSP =10.8 MJ/m2. 

 

- Considerando que 1.0 HSP = 3.6 MJ 

 

- Superficie que se espera obtener del 

colector solar del diseño 6.0 m2. 

 

- Aportación energética de 1 kg de gas LP= 

48 MJ. 
En la figu ra 1. 
 

 

 
 

Figura 1 Diseño de Colector Solar de 1.5 m2 

Solución del problema:  

 

1.- Determinación de la Cantidad de Energía 

Requerida para calentar el volumen 

establecido a la temperatura establecida. 

 

Para la determinación de este parámetro, 

utilizaremos la siguiente ecuación:   

 

Qreq = V.δ.q.ΔT                                               (1) 

 

Donde:  

 

Qreq corresponde a la cantidad de energía 

requerida para calentar el fluido a la temperatura 

requerida. 

 

V corresponde al volumen de agua que se 

pretende calentar.          

 

δ corresponde a la densidad del fluido, en 

este caso, es la densidad del agua.                     

 

q corresponde al calor especifico del 

fluido, en nuestro caso corresponde al agua     

 

ΔT corresponde a la diferencia de 

temperatura, entre la temperatura requerida del 

fluido y la temperatura del fluido a temperatura 

ambiente.  

 

Es decir:           ΔT = Treq - Tamb               

 

Ahora, al sustituir los valores de las 

variables en la ec. 1, tendremos lo siguiente:  

 

Qreq = (150 l).(1.0 kg/l).(4.1868 kJ/kgºC).(110ºC 

– 15ºC) 

 

Qreq = 59,661.9 kJ = 59.66 MJ 

 

Es decir, requerimos de 59.66 Mega Joules 

de Energía, para poder calentar los 150 litros de 

agua a la temperatura de 110 ºC. 

 

El siguiente paso, corresponde al 

dimensionamiento del colector solar, el cual se 

determinará con la siguiente ecuación: 

 

Acol = Qreq / R.S.                                              (2) 

 

Donde  

 

Acol corresponde al área o superficie del 

colector solar. 
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Qreq corresponde a la cantidad de energía 

requerida para calentar el fluido a la temperatura 

requerida. 

 

R.S. corresponde al recurso solar de la 

localidad, en nuestro caso, se determinó utilizar 

solamente un recurso solar de 3.0 HSP = 10.8 

MJ/m2.     

 

Sustituyendo los valores en la Ecuación 2, 

obtenemos lo siguiente: 

 

Acol = (59.66 MJ) / (10.8 MJ/m2) 

 

Acol = 5.52 m2 

 

Es decir, necesitamos un colector solar 

con una superficie de captación de 5.52 metros 

cuadrados, aproximándolo a los 6.0 metros 

cuadrados, esto con fines de establecer unidades 

enteras. El esquema general del diseño de un 

colector solar casero se muestra en la Figura 2. 

 

Funcionamiento del colector solar: 

 

A- Entrada de Agua fría suministrada del 

Tinaco hacia el Colector solar. 

 

B- Tanque de Almacenamiento. 

 

C- Colector de Agua Solar Casero orientado 

hacia el Sur con una inclinación que puede 

variar desde los 15 hasta los 30º. 

 

D- Aprovechamiento de la Radiación Solar 

Gratuita, para calentar agua. 

 

E- Usuario final. Para nuestro caso consiste 

en purificación del agua. 

 

F- Agua a temperatura alta dentro del 

Tanque, lista para su uso final. 

 

G- Agua a temperatura baja (Temperatura 

ambiente del agua). 
 

 
 

Figura 2 Esquema del funcionamiento de un calentador 

solar convencional 

 

Consideraciones y datos del diseño propuesto 

 

El sistema del colector solar propuesto esta 

integrado por, un colector solar, un recipiente de 

agua fría o tinaco de volumen variable, situado 

al menos a 1.5 metros de altura con respecto de 

la entrada de agua al colector, en este caso se 

ejemplifica con un garrafón de 20 litros en color 

azul, el colector solar, el cual está integrado por 

un bastidor metálico rectangular que contiene en 

su interior una tubería de cobre en T pintada en 

color negro mate, la cual recibe por la parte 

superior la radiación solar que atraviesa el 

vidrio, calentando así la tubería y esta a su vez, 

transfiere al agua fría, este prototipo también se 

auxilió de espejos, colocados en un ángulo de 

45º para calentar la tubería, por los costados y la 

parte inferior de esta, con esto logramos 

incrementar el área de calentamiento en los 

tubos, para que así, se pueda incrementar la 

eficiencia del colector, por último, ya que el agua 

recibió la trasferencia de calor de los tubos, por 

un efecto convectivo en los fluidos, es decir, el 

agua caliente al ser menos densa que el agua fría, 

circula hacia la parte superior del Colector Solar, 

en donde, se encuentra la salida de la misma y 

con una temperatura muy superior a la de la 

entrada, se puede decir, que la temperatura de 

salida del agua, no es adecuada para exponerse a 

tomar un baño directamente pero si para cocinar 

alimentos, esto se comprobó mediante la 

preparación de una sopa instantánea.  

 

La tercera etapa llamada Tanque de 

Almacenamiento se compone de un recipiente 

que recibe el agua caliente y la almacena hasta 

su posterior uso.  El volumen del tanque depende 

de la cantidad de agua requerida diariamente, 

este tanque se encuentra aislado respecto del 

exterior mediante un material aislante o de baja 

conductividad térmica, ya sea aire o fibras 

especiales al alcance de todos, en donde puede 

permanecer a una temperatura en equilibrio 

térmico durante un tiempo considerable mientras 

no exista transferencia de calor entre el Tanque 

de Almacenamiento y el Colector solar. Para ello 

se auxilia del aislamiento de las tuberías de los 

muebles hidráulicos desde el tanque hasta su 

destino final. 
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Cálculos y diseño del sistema Solar 

Fotovoltaico (aislado de la red) 

 

Para el diseño y dimensionamiento del Sistema 

Solar Fotovoltaico, con el cual se generará la 

energía eléctrica necesaria para usarse en el uso 

de la resistencia eléctrica, es decir, por cada 

sesión de hervido de agua en la cual la resistencia 

recomendada se puede utilizar para hervir hasta 

20 litros, durante un tiempo aproximado de 12 

minutos por sesión, esta tiene un consumo de 

500 Wh,  además de considerar que diariamente 

podamos hervir hasta 200 litros, tendríamos un 

uso de 10 sesiones, o el equivalente a dos hora 

de uso, para cubrir esta demanda de energía 

eléctrica, equivalente a los 1000 Wh, y la parte 

esencial de utilizar solamente un recurso solar de 

3.0 HSP, equivalentes a 3.0 kWh/m2,  para lo que 

podemos decir que, el diseño propuesto está 

establecido, mediante los siguientes cálculos 

realizados, partiendo inicialmente de los datos 

técnicos que a continuación se mencionan: 

 

Datos técnicos del diseño: 

 

- Carga total requerida por el uso diario de 

la resistencia eléctrica 1000 Wh.  

 

- Carga requerida por resistencia 500 Wh. 

 

- Uso diario de resistencia 2 horas. 

 

- Carga requerida por sesión de hervido de 

20 litros de agua es de 100 Wh. 

 

- Cantidad de agua por sesión de uso de 

resistencia, 20 litros. 

 

- Duración aproximada en hervir agua con 

resistencia, 12 minutos. 

 

- Recurso Solar considerado para diseño 3.0 

HSP = 3.0 kWh/m2 por día. 

 

- Considerando que 1.0 HSP = 1.0 kWh/m2 

 

- Potencia pico de los módulos a utilizar, 

esta deberá ser en función de los que 

encontremos en el mercado y de acuerdo 

con la potencia pico de estos, para este 

caso se consideran módulos de 200 Wp. 

 

- Controlador de carga 12/24 V, potencia 

máxima de entrada de 500W. 

 

- Características de la batería a utilizar 

115Ah, 12 V. 

 

- Potencia acumulada en baterías al 100 %, 

1380 Wh. 

 

En el siguiente esquema observamos de 

forma general, el Sistema Solar Fotovoltaico 

aislado de la Red, en cual se muestran los 

elementos principales del SSFV, como son, los 

módulos fotovoltaicos, el controlador de carga, 

las baterías, y el inversor. 
En la figu ra 1. 
 

 
 

Figura 3 Esquema de un Sistema Solar Fotovoltaico 

aislado de la red 

 

Solución del problema:  

 

1.- Determinación de la demanda de energía 

eléctrica diaria para el hervido de agua, 

utilizando resistencia eléctrica de 500 Wh, 

por sesión aproximada de 12 minutos, con 

la cual calentaremos un volumen de agua 

de 20 litros hasta su punto de ebullición. 

 

2.- Tenemos que para lo anterior requerimos de 

100 Wh, para cubrir la demanda energética 

de hervir 20 litros de agua, en un tiempo 

aproximado de 12 minutos. 

 

3.- Calculo del sistema SSFV, mediante el uso 

de 3.0 HSP. 

 

SSFV= PT / R. S.                                            (3) 

 

Donde: 

 

SSFV corresponde a la potencia pico del 

sistema solar fotovoltaico (Wp o kWp). 

 

PT es la Potencia Eléctrica total o energía 

eléctrica total (Wh/día o kWh/día). 
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R.S. es el Recurso Solar, utilizado para el 

dimensionamiento. Por lo regular debe 

corresponder al Recurso Solar promedio de la 

localidad donde será instalado el SSFV (HSP/día 

ó kWh/m2 / día). 

 

Sustituyendo los valores en la Ec. 3 

obtenemos, el dimensionamiento del SSFV: 

 

SSFV = (1000 Wh/día) / (3.0 HSP/día)  

 

SSFV = 333.33 Wp 

 

Determinación de número de módulos 

FV: 

 

No. Mod. = SSFV / Ppmod                                              (4) 

 

No. Mod. Corresponde a la cantidad de 

módulos FV requeridos para cubrir la potencia 

pico requerida por el SSFV. 

 

SSFV corresponde a la potencia pico del 

sistema solar fotovoltaico (Wp o kWp). 

 

Ppmod corresponde a la potencia pico del 

módulo (Wp). 

 

Sustituyendo los valores en la Ec. 4, se 

obtiene: 

 

No. Mod. = (333.33 Wp) / (200.0 Wp) 

 

No. Mod. = 1.667 

 

La cantidad de 1.667 módulos no la 

podemos utilizar para el dimensionamiento del 

SSFV, por la razón de que no podemos utilizar 

una fracción de un módulo, sin embargo, este 

valor lo acercamos al valor de 2 módulos FV, por 

lo tanto, el sistema solar fotovoltaico estará 

dimensionado en 400 Wp (sabiendo que 

utilizaremos módulos de 200 Wp), con este 

valor, así como con el Recurso Solar 

considerado de 3.0 HSP, se pretende que por día 

el SSFV, generé una potencia total de 1,200 Wh 

o 1.2 kWh al día. 
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Conclusiones 

 

Se puede decir que, de los resultados obtenidos, 

mediante la realización de los cálculos anteriores 

podremos tener la oportunidad de diseñar, un 

colector o calentador de agua solar, el cual 

deberá de tener al menos una superficie de 6 m2, 

con el cual garantizar la purificación 150 litros 

de agua, para consumo humano. Debemos tener 

en cuenta, que para este volumen de agua 

hervido, estaríamos consumiendo un 

aproximado de hasta 1.37 kilogramos de gas LP. 

Se tienen en cuenta varios puntos estratégicos 

que se pueden atender y se explican a 

continuación. 

 

El Beneficio Directo: El usuario contará 

con el suministro de agua hervida, es decir, agua 

con las condiciones de poder ser ingerida, sin el 

riesgo de contraer alguna enfermedad intestinal 

por el consumo de agua sin hervir. Además, hará 

uso directo de la aplicación de las energías 

renovables, tendrá posibilidad de tener un 

desarrollo sostenible, participar de forma directa 

en la conservación del medio ambiente y contra 

el cambio climático. 

 

La Calidad: El diseño de los sistemas se 

establecen bajo los parámetros de un recurso 

solar de solo 3.0 HSP, recordemos que en 

México, el recurso solar promedio es de 5.0 

HSP, es decir, el diseño del colector se estableció 

en condiciones de que contemos solamente con 

el 60 % del recurso solar promedio nacional. 

Garantizando conseguir el objetivo de este 

proyecto. 

 

La Viabilidad: Esta radica en la fácil 

construcción de los prototipos, ya que se 

emplean para su elaboración con materiales 

diversos, pero que son disponibles en cualquier 

lugar, no son tóxicos, son de fácil y poco 

mantenimiento, duraderos y maniobrables. 

 

El Producto final: Contar con prototipos 

que puedan solventar las necesidades de agua 

hervida para ingesta humana, suficiente como 

cubrir la demanda de comunidades pequeñas y 

marginadas. 
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El Potencial: Estos prototipos pueden 

utilizarse en cualquier comunidad del país, 

recordando que México cuenta con un Recurso 

Solar muy bueno, considerado de hasta 5.0 HSP, 

recordar que el diseño propuesto se basó en un 

Recurso Solar de solo 3.0 HSP, lo que es mejor, 

puede contribuir con el desarrollo sustentable de 

las mismas comunidades, además de que el agua 

calentada estará libre de organismos que pueden 

dañar la salud de las personas, no contaminan, 

puesto que no se genera ni un solo gramo de 

CO2, por el calentamiento del agua mediante el 

uso de estos prototipos (colector solar y sistema 

solar fotovoltaico), esto contribuye de forma 

considerable con el medio ambiente y por 

supuesto contra el cambio climático que cada 

vez genera más estragos en las poblaciones.  

 

Cabe mencionar que estos prototipos 

están con la posibilidad de ser mejorados, en 

cuanto a diseño y elementos que los integran. 

Puesto que se presentan marcas o modelos 

determinados. 
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Resumen 

 

Las celdas de combustible son dispositivos 

electroquímicos eficientes que además de producir 

electricidad y calor, producen agua como subproducto 

durante su operación, pero poco se ha investigado acerca 

de la producción de agua a partir de una celda de 

combustible. En este proyecto se diseñó y construyó una 

celda de combustible de membrana de intercambio 

protónico (PEM) para determinar y comparar con datos 

experimentales la cantidad de agua producida por ésta. Se 

investigo acerca de los antecedentes en las metodologías 

de diseño de celdas de combustible de intercambio 

protónico. Seguidamente se dio paso a la etapa de diseño, 

la cual involucró cálculos para la determinación del agua 

producida, análisis de gráficos y tablas, cálculo y selección 

de materiales e insumos necesarios para la construcción de 

la celda de combustible. Posteriormente se llevó a cabo el 

modelado de la celda, en donde se pudo visualizar el 

comportamiento de la celda de combustible bajo diferentes 

condiciones de operación, se efectuaron mediciones del 

voltaje generado y corriente que circula por la celda de 

combustible y finalmente se compararon los resultados 

teóricos obtenidos con los experimentales de una celda de 

combustible de características similares.  

 

Celda de combustible, membrana de intercambio 

protónico (PEM), sistema de humifificación 

Abstract 

 

Fuel cells are efficient electrochemical devices that 

besides producing electricity and heat, produce water as a 

byproduct during operation, but little research has been 

done on the production of water from a fuel cell. This 

project was designed and built a fuel cell proton exchange 

membrane (PEM) to determine and compare experimental 

data with the amount of water produced by it. He 

researched about the background in design methodologies 

fuel cell proton exchange. Then he gave way to the design 

stage, which involved calculations for determining the 

water produced, analysis of graphs and tables, calculation 

and selection of materials and supplies needed for the 

construction of the fuel cell. Parallel was carried out 

modeling of the cell, where they could visualize the 

behavior of the fuel cell under various operating 

conditions, measurements of generated voltage and 

current flowing through the fuel cell were made and finally 

the results were compared obtained with experimental 

theoretical a fuel cell similar characteristics. 

 

 

 

 

 

Fuel Cells, proton exchange membrane (PEM), 

humidification system
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Introducción 

 

La distribución de la temperatura y la humedad 

en una celda de combustible de membrana de 

intercambio de protones (PEM) son factores 

críticos que influyen en el rendimiento de la 

celda. El contenido de agua y de la 

conductividad de la membrana de intercambio 

de protones afecta directamente el rendimiento 

(Le Canut, Abouatallah, & Harrington, 2006) 

(Hinds, Stevens, Wilkinson, de Podesta, & Bell, 

2009), porque el exceso de agua en el canal de 

flujo puede causar inundaciones y evitar la 

difusión del gas: Las temperaturas 

excesivamente altas o bajas pueden causar la 

deshidratación de la membrana de intercambio 

de protones, y empeorar el rendimiento de la 

celda de combustible. Liu demostró que la 

acumulación de columnas de agua líquida en los 

canales de flujo del cátodo reduce el área de 

reacción electroquímica efectiva, lo que limita la 

transferencia de masa y empeora el de 

rendimiento de las celdas  (Liu, Guo, & Ma, 

2006). Wang señaló que la gestión del agua en 

estado líquido afecta significativamente el 

desempeño PEM, especialmente en alta 

densidad de corriente (Wang & Zhou, 2011). 

Trabold aplica imágenes de neutrones para la 

investigación de la distribución de las 

inundaciones de agua, la detección in situ la 

variación en la cantidad de agua que se produce 

en una celda de combustible en funcionamiento 

(Wang & Zhou, 2011). Las pruebas realizados 

por Zhang reveló que el rendimiento empeora 

gradualmente a medida que la humedad relativa 

disminuyó desde 100% a 25% (Zhang, y otros, 

2008). La mayoría de las investigaciones de 

tensión y la humedad en las PEMFC implican la 

inserción de sensores pequeños en las celdas. Por 

ejemplo, David examinó la distribución de la 

temperatura en las celdas de combustible que 

utilizan fibra Bragg una tecnología de división. 

 

El resultado reveló una diferencia entre 

las temperaturas de la entrada y la de salida de 

1°C (David, Wild, Hu, & Djilali, 2009). Inman 

midió “in situ” la temperatura de reacción en una 

celda de combustible en funcionamiento 

colocando cinco sensores de temperatura de 

fibra en ella  (Inman, Wang, & Sangeorzan, 

2010).  Hinds emplean sensores de temperatura 

y humedad comerciales, con una gran área 

activa, en una sola celda PEM (Hinds, Stevens, 

Wilkinson, de Podesta, & Bell, 2009).  

 

 

 

Wang utiliza un dispositivo de 

infrarrojos para medir la distribución de la 

temperatura exterior con diferentes condiciones 

de operación (Wang, Guo, & Ma, 2006). Karimi 

observa la distribución de agua dentro de las 

celdas de combustible. Sus resultados de las 

simulaciones revelaron que el aumento de la 

humedad promovió inundaciones de agua 

(Karimi, Jafarpour, & Li, 2009). Shimpalee 

realizó variaciones simuladas de temperatura, 

humedad, y la corriente en una PEM. Sus 

resultados demostraron que las inundaciones de 

agua afectan la reacción de la celda de 

combustible, reduciendo indirectamente la 

temperatura y corriente  (Shimpalee & Zee, 

2007). Con este trabajo se pretende determinar y 

hacer una comparación con datos 

experimentales de la cantidad de agua producida 

por una celda de combustible de membrana de 

intercambio protónico. Para tal fin, los objetivos 

específicos están enmarcados en el diseño y 

construcción de una PEM, la determinación 

teórica de la cantidad de agua producida por ésta 

bajo diferentes condiciones de operación y la 

validación de los resultados (cantidad de agua 

producida) comparándolos con los resultados 

experimentales existentes de una celda de 

combustible de características similares. 

 

Funcionamiento de la Celda de Combustible 

 

Las celdas de combustibles son dispositivos 

electroquímicos que convierten la energía 

contenida en un combustible directamente en 

electricidad, sin la necesidad de pasar por una 

combustión previa. 

 

Se podría pensar que las baterías normales 

y de uso comercial son también dispositivos 

generadores de corriente eléctrica, pero la 

diferencia principal es que las celdas de 

combustible mantienen un suministro constante 

de electricidad siempre que exista aporte de 

combustible, mientras que las baterías cesan su 

producción cuando se agotan los reactivos 

químicos que contienen. Sin embargo, existen 

baterías que se pueden recargar con electricidad 

una vez agotadas. 

 

Desde este punto de vista, los motores de 

combustión actuales podrían ser también 

considerados como generadores de electricidad, 

pero esto no sucede de forma directa, sino que se 

la energía contenida en el combustible debe 

pasar por varias transformaciones antes de 

convertirse en electricidad; este proceso se 

resume en el siguiente esquema: 



10 

Artículo                                                                        Revista de Sistemas Experimentales 

Junio 2020 Vol.7 No.22 8-13 
 

 
ISSN 2410-3950 

ECORFAN® Todos los derechos reservados. 
 

MARTÍNEZ-CRUZ, Salvador, GARCÍA-GALLEGOS, Jesús, 
DUARTE-MOLLER, José y OLIVARES-RAMÍREZ, Juan. Diseño y 

construcción de un sistema de humidificación para un banco de celdas de 
combustible PEM. Revista de Sistemas Experimentales. 2020 

E. Química→ E. Térmica→ E. Mecánica→  

E. Eléctrica 

 

La celda de combustible transforma 

directamente en electricidad la energía contenida 

en un combustible, mediante un proceso 

isotermo que aprovecha la entalpia libre interna 

del combustible a temperatura de operación. 

 

E. Química→ E. Eléctrica 

 

De este modo, no está afectada por las 

limitaciones que imponen el segundo principio 

de la termodinámica y el ciclo de Carnot. 

 

 
  

Figura 1 Esquema general de funcionamiento de una 

celda PEM. Se pueden observar los diferentes elementos 

que intervienen en la reacción electroquímica, así como 

los componentes básicos de la estructura (electrodos, 

electrolito, placas bipolares y membranas difusoras) 

Fuente: (Vishnyakov, 2006) 

 

Para el desarrollo experimental y la 

fabricación de la MEA donde se busca probar el 

modelo obtenido. El ensamble debe fabricarse 

de tal forma que la estructura de las capas 

permita a los gases llegar a los sitios reactivos, 

así que se desea que la MEA cuente con alta 

conductividad eléctrica, alta conductividad 

iónica para los protones y fácil remoción del 

agua líquida formada en la reacción catódica. El 

Ensamblaje Membrana-electrodo o MEA 

(Membrane Electrode Assembly) puede 

considerarse el corazón de una PEM. La MEA 

está típicamente entre las dos placas bipolares. 

La MEA consta de la membrana de intercambio 

protónico en su centro, las capas de catalizador a 

cada lado y, en sus extremos, las GDL (Gas 

Difussion Layers) las capas de difusión de gas. 

Estos componentes se fabrican típicamente por 

separado, y son compactados en una sola unidad 

a altas presiones y temperaturas.  

 

El resultado final tiene un espesor de 

menos de un milímetro (KREUER., 2001). 

 

Fabricación del humidificador 

 

Un humidificador tiene la función de mantener 

constante la humedad relativa del combustible y 

oxidante, muy importante en una celda de 

combustible, se diseñó un modelo que se pudiera 

construir y así realizar un prototipo que nos 

ayude a elevar o disminuir la humedad relativa 

de los gases utilizados en una celda de 

combustible PEM, para ello fue necesario 

utilizar Solid Works versión 2014 para realizar 

diferentes diseños los cuales consisten en un 

serpentín que nos ayuda a incrementar el 

recorrido del gas, y en algunos casos también 

cuenta con un  depósito de agua que nos pudiera 

permitir tener agua de ser necesario. El proceso 

para la fabricación de nuestro sistema se explica 

de manera general en el siguiente diagrama de 

flujo.  
 

 
 

Figura 2 Diagrama de flujo para la fabricación de nuestro 

prototipo 

 

Fabricación del ensamble  

 

El ensamble fue fabricado con Nafion 115, el 

cual fue sumergido en peróxido de hidrógeno 

(H2O2) al 5% durante 1 hora, posteriormente 

enguagada en agua des-ionizada en ebullición 

por 1 hora, la activación se realizó en ácido 

sulfúrico 1 Molar durante 3 horas y nuevamente 

enjugada en des-ionizada en ebullición por 30 

minutos. La tela de carbón fue recortada a 3.1 x 

3.1 cm, tratada con teflón GDLLT 1200-W y 

secada en una mufla por 30 minutos a 100°C.  

 

La tinta catalica fue elaborada con una 

solución acuosa de nafión líquido 115 al 5%, 

Platino-Vulcan a una razón de 0.5 mg/cm2 de Pt 

y aplicado mediante la técnica de brushing. Para 

el ensamble de la membrana electrodo se realizó 

en una prensa con 2 Toneladas de presión a una 

temperatura de 75 °C durante 5 minutos. 
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Resultados 

 

La variación de humedad no dependió 

directamente de la temperatura de las placas, 

también fue función de la posición, a las cuales 

se les llamo posición normal y posición invertida 

como se muestra en la Figura 3. 
 

 
 

Figura 3 Sistema de caracterización de celdas de 

combustible con humidificador construido acoplado; a) 

placas, b) celda de combustible, c) sensor de humedad y 

temperatura, d) sistema de adquisición de datos y e) 

Peltiers para absorción o adición de calor 

 

Los resultados del comportamiento de la 

humedad relativa muestran que es posible la 

estabilización de la humedad por lo cual el 

combustible adicionado a la celda tipo PEM 

estará bajo control. En la gráfica 1 los primeros 

9 minutos es el decremento de la humedad 

relativa, aplicando 20V a la peltier y absorbiendo 

calor, después tiende a estabilizarse siempre y 

cuando la temperatura no siga bajando, cuando 

la temperatura es estable la humedad relativa 

también es estable. 
 

 
 

Gráfico 1 Comportamiento de la HR con respecto a la 

temperatura posición normal e invertida del serpentin 

 

Una vez que se tiene la humedad relativa 

estable con la posición normal del serpentin, 

determinamos el mejor flujo como se puede 

observar en la siguiente grafica 2.  

 

 
 

Gráfico 2 Variación del flujo en la celda de combustible, 

donde es la misma cantidad de flujo tanto para el oxidante 

como para el combustible 

 

El mejor flujo desarrollado fue de 27.8 

mL min-1, debido a que logran mayores 

potencias, sin embargo, comparado con el flujo 

de 34.8 mL min-1, este es aún mejor, pero es poca 

la diferencia con el anterior optando por 

descartarlo ya se despediciería tanto combustible 

como oxidante. 

 

Una vez que se determinó el flujo de 

trabajo, se caracterizó la celda de combustible 

para determinar la estequiometria óptima. En la 

figura 8 se muestra el comportamiento dando 

como resultado que la mejor combinación fue de 

27.8 mL min-1 para el oxidante y de 69.7 mL 

min-1 para el combustible, de acuedo a la teória 

esto debería ser una porporción del doble, el 

resultado experimental muestra que la mejor 

relación de no del doble si no de 2.5. 

 

 
 

Gráfico 3 Variación del flujo estequimetrico 
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Una vez definida la estequiometria 

optima se realiza la verificación de la hipótesis 

del presente trabajo. La grafica 4 muestra que el 

mejor comportamiento se obtiene con una 

humedad del 50%. Al tener una humedad del 

100% rápidamente se inundarán los canales de 

agua impidiendo principalmente el flujo del 

oxidante.  
 

 
 

Gráfico 4 Determinación de la mezcla según la mejor 

configuración estequiometria en la MEA  
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Conclusiones 

 

El contexto original de este trabajo fue el de 

diseñar y desarrollar un sistema en el que 

pudiéramos controlar la humedad y temperaturas 

de los flujos en una celda de combustible tipo 

PEM, para ello, se realizaron los diseños para 

absorción o des absorción de humedad quedando 

finalmente un canal serpentín y un depósito para 

el agua dentro de un rectángulo con un área de 

74mmX190mm. Los resultados de la simulación 

muestran que se puede obtener gradientes de 

temperatura de hasta 14.3 °C. El humidificador 

diseñado debe de cambiar de posición y las 

Peltier podrán absorber o des absorber calor, 

dependiendo de la humedad necesaria. La parte 

experimental realizada muestra que podemos 

variar la humedad relativa en nuestro sistema 

desde 50% hasta 100%. 

 

 

 

 

 

 

Tomando en cuenta los resultados 

obtenidos de manera experimental, así como los 

de las simulaciones realizadas para el diseño de 

este prototipo, es posible realizar de manera 

económica  y eficiente, un sistema de control de 

humedad y temperatura para la medición de 

celdas de combustible tipo PEM, donde, en 

comparación con la estación de pruebas, 

podemos modificar nuestro sistema de manera 

más sencilla dependiendo de nuestras 

necesidades. Esto lo vuelve mucho más flexible 

y educativo si se implementa en una institución. 
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Resumen 

 

Diversos factores son los que pueden afectar la eficiencia 

de un panel fotovoltaico, entre ellos, la temperatura. Este 

trabajo se centra en concentrar 30 lecturas de temperatura 

usando sensores LM35, provenientes de un solo módulo 

de los 24 en que consiste el SFV instalado en la 

Universidad Tecnológica de Bahía de Banderas, con una 

potencia eléctrica de 6 kWp.  Estos 30 sensores darán una 

temperatura individual y otro promedio con un muestreo 

por minuto hasta llegar a 10 muestras que arrojarán el 

promedio individual de la celda y del panel en su totalidad. 

Otros 12 sensores de temperatura estarán dispuestos en 

puntos estratégicos, los cuales nos darán una temperatura 

promedio individual, la cual, será comparada y analizada 

por medio de tarjetas de adquisición de datos (DAQ), con 

interfaz a Labview® para su visualización. Los fabricantes 

indican y la literatura nos dice que la eficiencia de una 

célula fotovoltaica vs el panel en su totalidad difiere de un 

1 a 3% respectivamente. Por tal motivo, los resultados 

obtenidos en este trabajo nos darán la pauta para poder 

inquirir en dicha información para la toma de decisiones 

en lo que a orientación óptima se refiere a la hora de 

implementar estos sistemas. 

 

Temperatura, eficiencia, fotovoltaico, sensor 

Abstract 

 

Several factors are those that can affect the efficiency of a 

photovoltaic panel, including temperature. This paper 

focuses on concentrating 30 readings using LM35 

temperature sensors from a single module 24 that is the 

SFV installed at the Technological University of Bahía de 

Banderas, with an electrical output of 6 kWp. These 30 

sensors give an individual temperature and other average 

with sampling per minute up to 10 samples that throw the 

average individual cell and panel in full. Another 12 

temperature sensors shall be arranged at strategic points, 

which will give us an average individual temperature, 

which will be compared and analyzed using data 

acquisition card (DAQ) with Labview® interface for 

viewing. Manufacturers indicate and literature tells us that 

the efficiency of a photovoltaic cell vs the panel, differs 

from 1 to 3% respectively. Therefore, the results obtained 

in this study will give us the pattern to inquire into this 

information for making decisions on what to optimum 

orientation refers to when implementing these systems. 

 

 

 

 

Temperature, efficiency, photovoltaic, sensor
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Introducción 

 

La Universidad Tecnológica de Bahía de 

Banderas (UTBB) cuenta desde el año 2015 con 

un sistema fotovoltaico interconectado a la red 

de 3kWp en su primera etapa de gestación. Este 

sistema se encuentra dentro de sus instalaciones, 

específicamente en la azotea del laboratorio de 

mantenimiento industrial. 

 

 
 
Figura 1 Sistema fotovoltaico de 3kWp en las 

instalaciones de la UTBB, primera etapa 

 

En mayo de 2016 concluyó la segunda 

etapa, en la cual, se instaló de nueva cuenta 

3kWp adicionales para contar a la fecha con un 

sistema fotovoltaico interconectado a la red de 

6kWp que contribuyen de manera modesta, al 

consumo interno, pero con una importante 

transcendencia en el ámbito académico. 

 

 
 
Figura 2 Sistema fotovoltaico de 6 kWp en las 

instalaciones de la UTBB, segunda etapa 

 

Uno de los factores más relevantes en la 

eficiencia de un módulo fotovoltaico es la 

temperatura. La zona geográfica en la que se 

encuentra la UTBB brinda parámetros a 

considerar. 

 

 

 

 

 

 

 

Mes Temperatura 

diaria mínima 

Temperatura 

diaria máxima 

Total 

de 

lluvia 

(mm) 

Numero 

de días de 

lluvia 

Enero 16.7 28.8 33.8 2.2 

Febrero 16.3 29 5.3 0.7 

Marzo 16.9 29.2 2 0.6 

Abril 17.2 29.9 1.5 0.2 

Mayo 20.2 31 15.4 1 

Junio 22.8 32.3 187.6 10.8 

Julio 22.9 33.3 328.1 16.4 

Agosto 23 33.7 312.4 15.2 

Septiembre 22.9 33.6 370 15.6 

Octubre 22.2 33.6 93.8 5.1 

Noviembre 19.7 32.6 19.8 1.4 

Diciembre 18 29.9 22.5 1.9 

 
Tabla 1 Temperaturas y total de lluvia para la región de 

Bahía de Banderas, Nayarit 

Fuente: (World Weather, 2016) 

 

 
 
Figura 3 Información climatológica 
 

La potencia de salida de un módulo 

fotovoltaico depende, entre otros, de los 

materiales del módulo y de la cantidad de luz 

solar que incide sobre la superficie del panel, la 

cual varía día a día y de una región geográfica a 

otra y es producto de muchas variables.  

 

También se ve afectada por la 

temperatura del módulo, pérdidas por el 

cableado, y por condiciones ambientales como 

altos niveles de polvo atmosférico. Cada 

variable puede contribuir con una pérdida en la 

eficiencia que puede dar como resultado una 

dramática reducción en el rendimiento general 

del panel fotovoltaico (Ali Al Shehri, 2016). 

 

Fundamentos 

 

El Sol irradia una gran cantidad de energía, 

misma que llega a la superficie terrestre en una 

ínfima parte, (aproximadamente dos 

millonésimas partes). Pero esa parte minúscula 

en términos relativos supone un flujo 

extraordinario de energía solar de 1018 

kilovatios-hora (kWh) anual. Una cantidad que 

supera con creces, no solo nuestro consumo de 

energía anual, sino la propia energía contenida 

en todas las reservas conocidas de energías 

fósiles. El flujo de energía procedente del Sol es 

unas 10,000 veces mayor que nuestro consumo 

energético actual. O dicho en otras palabras, 

bastaría utilizar el 0.01% de ese flujo energético 

para cubrir nuestra demanda. (Vallina, 2011). 
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Un panel fotovoltaico es un conjunto 

interconectado de células solares y es el 

componente básico de un sistema fotovoltaico. 

Un panel o módulo fotovoltaico se compone de 

una parte frontal transparente, con un perfil de 

goma, un vidrio frontal, un material de 

incrustamiento, encapsulado, células solares y 

lámina posterior. Está enmarcado con un marco 

de aluminio anodizado, en ocasiones con un 

acero inoxidable o con un marco de plástico.  

 

 
 
Figura 4 Componentes de un módulo fotovoltaico 

 

El material de la parte delantera 

(superestrato) es generalmente baja en hierro y 

el vidrio templado. Los materiales posteriores 

comúnmente utilizados (sustratos) son EVA 

(etileno-vinilo-acetato) y PVB (polivinilo 

butiral). De acuerdo con la tecnología utilizada 

en las células solares, los paneles fotovoltaicos 

están clasificados como monocristalinos, 

policristalinos y paneles solares amorfos, y estos 

últimos también se conocen como paneles de 

película delgada (Thin film) o capa fina. 

 

El rendimiento de un panel fotovoltaico 

es generalmente medido en condiciones standard 

de ensayo (Standard Test Conditions o STC): 

radiación de 1,000 W/m² (incidencia normal), 

distribución espectral AM 1.5 y temperatura de 

la célula a 25° C. 

 

Las características eléctricas de los 

paneles solares, incluyen numerosos parámetros, 

por citar algunos, incluye el tipo de célula y 

número, así como su interconexión. Caja de 

conexiones, tipo y grado IP de protección, la 

potencia nominal, máxima y mínima 

garantizada, el voltaje de circuito abierto, 

intensidad de cortocircuito, corriente y tensión 

máxima de potencia y tensión máxima del 

sistema interconectado. También el fusible, 

diodos bypass, cableado de conexión y longitud, 

los conectores y tipo, eficiencia del panel, la 

tolerancia de la potencia máxima y los 

coeficientes de temperatura.  

 

En cuanto a la temperatura existe una 

variable que es la temperatura de operación 

nominal de las células (NOCT o Nominal 

Operation Cell Temperature): radiación de 800 

W/m² (incidencia normal), distribución espectral 

AM 1.5, temperatura ambiente de 20° C y 

velocidad del viento de 1 m/s. 

 

La medida más interesante es la 

eficiencia del panel, o qué porcentaje de energía 

de la luz que incide en el panel se convierte en 

electricidad. Usted debe ser consciente, sin 

embargo, que la eficiencia de la célula solar no 

es igual a la eficiencia del panel.  

 

La eficiencia del panel es generalmente 

de 1 a 3% inferior a la eficiencia de células 

solares debido a la reflexión de vidrio, marco de 

sombra, las temperaturas más altas, etc. Por eso 

algunos fabricantes pueden hablar de la 

eficiencia de su célula en lugar de la eficiencia 

del panel. 

 

Una segunda medida del rendimiento es 

la tolerancia de potencia, que indica el rango de 

potencia nominal que el fabricante puede 

garantizar. Por ejemplo, una tolerancia final -3% 

inferior significa que la potencia pico real podría 

ser 3% inferior a la potencia nominal indicada. 

 

La tercera medida importante es el 

rendimiento de los coeficientes de temperatura 

que muestran cómo los resultados del panel 

seguirán los cambios de temperatura. Tres 

coeficientes de temperatura más comunes están 

disponibles en las hojas de datos del panel, y 

deben considerarse como parámetros 

importantes en la etapa de diseño de los sistemas 

fotovoltaicos. 

 

Los paneles solares deben soportar el 

calor, el frío, lluvia y granizo durante muchos 

años. Muchos fabricantes de módulos 

fotovoltaicos de silicio cristalino ofrecen 

garantías que garantizan una producción 

eléctrica durante 10 años en el 90% de la 

producción de potencia nominal y 25 años en un 

80%.  

 

Estos datos son aproximados, por lo que 

hay que tener prudencia y asegurarse la garantía 

de potencia en el contrato de compraventa o por 

lo menos del fabricante.  
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La certificación de los paneles, es 

imprescindible tanto en Europa como en 

América. Estos, además de asegurar la calidad 

del producto, sirven para obtener la aprobación 

de los descuentos federales y estatales en 

los EE.UU. Cada uno de los países y los estados 

tienen un conjunto específico de normas que 

deben cumplir los paneles solares ya sea para uso 

casero o de uso público. Las normas de 

certificación más comunes son (APS Valencia 

Energías Renovables , 2012): 

 

- TÜV Certificate (Alemania) 

 

- IEC 61215 (crystalline silicon 

performance), 61646 (thin film 

performance) y 61730 (safety class II) 

 

- UL 1703 (Underwriters Laboratories Inc. 

EEUU) 

 

- Marcado C 

 

- E (Normas de la Unión Europea) 

 

- El certificado TÜV indica que los paneles 

han superado las pruebas de las normas 

IEC, mientras que el certificado UL 

implica la prueba UL 1703.  

 

Desarrollo 

 

El desarrollo de la investigación se centra en la 

toma de 30 lecturas de temperatura en un módulo 

fotovoltaico integrante del sistema con el que se 

cuenta en la UTBB, para determinar cómo afecta 

la temperatura la eficiencia del dispositivo en su 

conjunto. La toma de dichas lecturas procederá 

de sensores de temperatura LM35, los cuales, 

tendrán una disposición específica con el fin de 

poder obtener datos más precisos de la 

temperatura total del módulo en cuestión. Estos 

datos de salida serán concentrados en tarjetas 

DAQ´s (Data AdQuisition), por sus siglas en 

Ingles para ser analizados individualmente y en 

su conjunto por medio de interfaz a Labview®. 

El sistema fotovoltaico interconectado a la red es 

de una potencia de 6kWp y consta de dos 

inversores con una potencia de 3kW cada uno, 

24 módulos fotovoltaicos marca Solartec®, con 

una potencia individual de 250W. 

 

 
 

Figura 5 SFV interconectado a la red en la UTBB 

 

 

 
 
Figura 6 Hoja de datos técnicos, modulo fotovoltaico 

Solartec® 250W 
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El sensor empleado para esta 

investigación es el LM35, debido a su amplio 

rango de operación, y a su sencilla 

implementación. 

 

 
 
Figura 7 Sensor LM35, diagrama de conexión y 

encapsulado 

 

El rango de operación se muestra en la 

siguiente tabla, la cual indica que su operación 

incrementa o decrementa 10mV por cada grado 

centígrado de temperatura. 
 

°C mV 

125 1,250 

…. …. 

45 450 

40 400 

35 350 

30 300 

25 250 

20 200 

15 150 

10 100 

5 50 

0 0 

-10 -10 

…. …. 

-40 -400 

 
Tabla 2 Rangos de temperatura del sensor LM35. 

 

Los 30 sensores de temperatura estarán 

adheridos con cinta de doble propósito a la parte 

interna del módulo fotovoltaico, el cual cuenta 

para el modelo S60PC con 60 células 

individuales por modulo. En la figura 7 se 

muestra la disposición de cada uno de los 

sensores en el módulo. 

 

 
 
Figura 8 Ubicación de los sensores de temperatura en el 

módulo fotovoltaico 

 

En la siguiente figura se observa de 

manera física la conexión y disposición de los 

sensores de temperatura en la parte inferior del 

módulo fotovoltaico con un salto entre celdas. 

 

 
 
Figura 9 Vista interior de los sensores de temperatura en 

el módulo fotovoltaico 

 

Con este arreglo, se pretende abarcar la 

mayor área posible del módulo fotovoltaico con 

el fin de ver el comportamiento de cada una de 

las temperaturas en las distintas zonas del panel 

debido a su inclinación con el que fue diseñado, 

(aproximadamente 20°), y que en nuestro caso, 

coincide con la latitud de 20°38'30.1"N, mirando 

hacia el sur geográfico.(NASA, 2014). 

 

Los datos de salida provenientes de los 

sensores de temperatura serán conectados por 

medio de cableado a tarjetas DAQ NI USB300, 

las cuales, concentraran a una PC la 

información. 

 

Este modelo cuenta con 8 entradas 

análogas por lo cual se utilizaron 5 tarjetas de 

adquisición de datos con conexión USB. 
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Figura 10 Tarjeta de Adquisición de Datos, DAQ por sus 

siglas en Ingles NI USB 6008, con 8 puertos de entrada 

análogos 

 

 
 
Figura 11 Tarjetas de adquisición de datos utilizada para 

la concentración de la información hacia la PC 

 

La programación de los comandos e 

interpretación de los datos provenientes de los 

sensores se realizó con la interfaz Labview®, en 

la cual, se implementó un programa específico 

que tomara lecturas con un espacio de 10 

minutos por sensor para dar un promedio de 

lectura en los 30 instalados en el módulo 

fotovoltaico, así como también el promedio 

general del sistema en su conjunto. Los datos de 

salida se pueden ver de forma gráfica en el 

programa o también se pueden descargar en 

archivo de Excel *.xls, para su análisis e 

interpretación. 

 

 

 
 

Figura 12 Pantalla principal del programa para la toma de 

lecturas de los sensores de temperatura en Labview® 

 

El programa muestra virtualmente las 

mediciones provenientes de los sensores LM35 

ubicados en el módulo fotovoltaico, tal y como 

se muestra en la figura anterior, con la diferencia 

que el módulo en la ventana se muestra de 

manera horizontal para fines prácticos, y su 

ubicación real es 90° hacia la derecha. Las siglas 

para los sensores son TC, y van del TC1 al TC30, 

con un color verde (simulando un LED), para 

temperaturas que oscilan en los rangos de 10° a 

los 40°C, cualquier temperatura inferior o 

superior respectivamente se visualizara con un 

color rojo para su rápida identificación. 

 

 
 
Figura 13 Pantalla principal del programa con lecturas 

fuera de rango u anómalas 

 

Las lecturas del díase muestran en la 

siguiente tabla de la interfaz Labview®, donde 

muestra el número de lectura, fecha de la lectura, 

hora de la lectura y los 30 sensores en cuestión. 
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Figura 14 Pantalla con la tabla de datos 

 

Adicionalmente, el programa muestra las 

gráficas individuales de cada uno de los 30 

sensores para ver su tendencia con respecto al 

tiempo, y una gráfica para el promedio total. A 

la izquierda de la gráfica se muestran las últimas 

7 lecturas registradas por el programa. 

 

 
 
Figura 15 Grafica de cuatro sensores operando 

simultáneamente. 

 

Resultados  

 

La temperatura óptima de operación de los 

módulos fotovoltaicos Solartec nos dice lo 

siguientes: 

 
Condiciones de Operación 

Temperatura -40 hasta + 90°C 

Carga máxima 50 psf (2,400 pascales) 

Resistencia al 

impacto 

Granizo - 25mm (1in.) a 23m/s 

Normado con IEC 61215 / IEC 61730 / NMX-

J-618 

 
Tabla 3 Condiciones de operación del módulo Solartec 

S60PC 

 

Donde la eficiencia del panel es del 

15.29% a una temperatura de prueba estándar de 

25°C, y (Solartec, 2016) radiación de 1,000 

W/m² (incidencia normal), distribución espectral 

AM 1.5 y velocidad del viento de 1 

m/s.(Solartec, 2016) 

 

 

 

La temperatura registrada por los 

sensores se realizó entre el 12 de agosto y el 9 de 

septiembre, los meses más calurosos del año en 

la región de Bahía de Banderas, Nayarit. 

 

Para fines prácticos el análisis se tomó el 

día 12 de septiembre, el cual, tuvo momentos 

intermitentes de sol y nubes debido al temporal 

de lluvias. 

 

Los resultados fueron analizados en un 

programa de hoja de cálculo para ver el 

comportamiento del módulo a través del tiempo 

que se tomó para la realización de esta 

investigación.  

 

Los registros de temperatura en las 

siguientes tablas nos muestran distintos rangos 

en las células fotovoltaicas del módulo señalad 

 
     

09/12/2016 07:30:00 p.m. 19.49 18.95 18.93 

09/12/2016 07:40:00 p.m. 18.65 18.03 18.35 

09/12/2016 07:50:00 p.m. 18.25 17.53 17.87 

09/12/2016 08:00:00 p.m. 17.60 16.96 17.47 

09/12/2016 08:10:00 p.m. 17.00 16.29 16.94 

09/12/2016 08:20:00 p.m. 17.14 16.34 16.98 

09/12/2016 08:30:00 p.m. 17.73 16.97 17.70 

09/12/2016 08:40:00 p.m. 17.62 16.82 17.56 

09/12/2016 08:50:00 p.m. 16.88 16.04 16.79 

09/12/2016 09:00:00 p.m. 17.18 16.29 17.01 

09/12/2016 09:10:00 p.m. 17.58 16.69 17.34 

09/12/2016 09:20:00 p.m. 17.14 16.23 16.87 

09/12/2016 09:30:00 p.m. 17.35 16.48 17.17 

09/12/2016 09:40:00 p.m. 19.28 18.43 19.18 

09/12/2016 09:50:00 p.m. 19.12 18.24 18.93 

09/12/2016 10:00:00 p.m. 16.85 15.92 16.54 

09/12/2016 10:10:00 p.m. 15.83 14.86 15.51 

09/12/2016 10:20:00 p.m. 15.31 14.50 15.22 

09/12/2016 10:30:00 p.m. 15.17 14.29 15.01 

09/12/2016 10:40:00 p.m. 15.66 14.75 15.34 

09/12/2016 10:50:00 p.m. 15.14 14.26 14.89 

09/12/2016 11:00:00 p.m. 15.00 14.18 14.89 

09/12/2016 11:10:00 p.m. 15.08 14.28 15.05 

09/12/2016 11:20:00 p.m. 15.03 14.21 14.95 

09/12/2016 11:30:00 p.m. 15.05 14.26 15.10 

09/12/2016 11:40:00 p.m. 15.09 14.27 15.06 

09/12/2016 11:50:00 p.m. 14.94 14.17 15.02 

 
Tabla 4 Temperatura registrada en celdas solares con un 

rango de 0 a 20°C 

 

En la tabla se obtuvo que los sensores T1, 

T2 y T3, registraron temperaturas inferiores a los 

20°C, siendo estos los que se encuentran en la 

parte superior del módulo fotovoltaico, con 

intervalos desde las 3:30 p.m, hasta el final del 

día de medición. 
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09/12/2016 07:30:00 p.m. 28.11 29.77 

09/12/2016 07:40:00 p.m. 27.19 28.69 

09/12/2016 07:50:00 p.m. 25.95 27.42 

09/12/2016 08:00:00 p.m. 24.60 25.98 

09/12/2016 08:10:00 p.m. 23.81 25.12 

09/12/2016 08:20:00 p.m. 22.97 24.32 

09/12/2016 08:30:00 p.m. 22.28 23.64 

09/12/2016 08:40:00 p.m. 22.38 23.69 

09/12/2016 08:50:00 p.m. 22.59 23.88 

09/12/2016 09:00:00 p.m. 22.48 23.82 

09/12/2016 09:10:00 p.m. 22.41 23.75 

09/12/2016 09:20:00 p.m. 21.78 23.19 

09/12/2016 09:30:00 p.m. 22.54 23.89 

09/12/2016 09:40:00 p.m. 22.52 23.82 

09/12/2016 09:50:00 p.m. 22.58 24.01 

09/12/2016 10:00:00 p.m. 23.53 24.98 

09/12/2016 10:10:00 p.m. 23.12 24.63 

09/12/2016 10:20:00 p.m. 22.56 23.99 

09/12/2016 10:30:00 p.m. 22.14 23.56 

09/12/2016 10:40:00 p.m. 22.23 23.69 

09/12/2016 10:50:00 p.m. 22.30 23.77 

09/12/2016 11:00:00 p.m. 22.19 23.66 

09/12/2016 11:10:00 p.m. 22.39 23.84 

09/12/2016 11:20:00 p.m. 22.10 23.54 

09/12/2016 11:30:00 p.m. 22.07 23.53 

09/12/2016 11:40:00 p.m. 22.53 23.98 

09/12/2016 11:50:00 p.m. 22.43 23.88 

 
Tabla 5 Temperatura registrada en celdas solares con un 

rango de 20 a 30°C 

 

En la tabla anterior se muestran las 

temperaturas que estuvieron en los rangos de 20 

a 30°C, que es la temperatura en que se realizan 

las pruebas a los módulos fotovoltaicos, estando 

solamente 10 de las 60 celdas dentro de estos 

parámetros de temperatura. 

 
Fecha Hora T1C1 T1C2 T1C3 T1C4 T1C5 T1C6 T1C7 

09/12/2016 09:50:00 a.m. 28.19 27.86 25.03 26.38 35.18 37.80 55.56 

09/12/2016 10:00:00 a.m. 31.14 30.87 27.29 28.86 38.35 41.18 72.78 

09/12/2016 10:10:00 a.m. 32.81 32.58 28.37 30.19 39.63 42.80 86.60 

09/12/2016 10:20:00 a.m. 33.66 33.66 29.06 34.79 40.10 43.41 73.08 

09/12/2016 10:30:00 a.m. 34.30 34.59 29.99 76.99 41.44 44.39 42.36 

09/12/2016 10:40:00 a.m. 35.44 35.93 30.87 61.16 42.42 45.50 48.26 

09/12/2016 10:50:00 a.m. 36.83 37.13 32.30 34.04 44.40 46.74 44.79 

09/12/2016 11:00:00 a.m. 38.82 39.42 33.34 35.57 45.53 48.69 48.54 

09/12/2016 11:10:00 a.m. 36.82 36.81 33.11 40.00 44.93 46.38 44.38 

09/12/2016 11:20:00 a.m. 37.45 37.89 33.94 46.26 45.99 47.65 45.21 

09/12/2016 11:30:00 a.m. 40.98 41.29 36.71 49.47 49.43 51.37 59.75 

09/12/2016 11:40:00 a.m. 38.57 37.79 35.98 42.02 48.11 48.34 46.35 

09/12/2016 11:50:00 a.m. 38.36 37.78 36.04 44.56 49.00 48.42 46.21 

09/12/2016 12:00:00 p.m. 37.91 37.56 35.74 44.58 48.02 47.93 47.86 

09/12/2016 12:10:00 p.m. 37.31 37.87 35.42 44.93 47.16 47.81 51.96 

09/12/2016 12:20:00 p.m. 37.09 37.08 35.17 48.02 47.27 47.36 47.28 

09/12/2016 12:30:00 p.m. 37.58 37.72 35.77 48.79 48.05 48.05 54.45 

09/12/2016 12:40:00 p.m. 38.09 37.99 35.58 45.91 47.55 48.33 48.00 

09/12/2016 12:50:00 p.m. 39.83 39.92 36.90 45.99 49.10 49.83 47.14 

09/12/2016 01:00:00 p.m. 39.88 39.27 37.40 52.30 49.14 49.23 46.87 

09/12/2016 01:10:00 p.m. 38.83 38.84 36.47 49.30 48.49 49.14 48.21 

09/12/2016 01:20:00 p.m. 40.63 40.04 37.62 47.77 48.99 49.54 47.07 

09/12/2016 01:30:00 p.m. 39.36 39.10 37.17 49.69 48.77 49.11 61.40 

09/12/2016 01:40:00 p.m. 41.75 41.92 38.46 53.20 51.19 52.05 49.25 

09/12/2016 01:50:00 p.m. 39.85 39.88 37.00 46.63 49.03 49.81 50.97 

09/12/2016 02:00:00 p.m. 39.11 39.04 36.84 47.01 48.37 49.17 57.07 

09/12/2016 02:10:00 p.m. 39.93 40.36 37.13 47.42 48.80 50.12 48.87 

09/12/2016 02:20:00 p.m. 39.26 39.36 36.62 44.72 48.52 49.36 76.07  
09/12/2016 02:30:00 p.m. 41.51 41.85 37.54 44.76 49.64 51.70 64.10 

09/12/2016 02:40:00 p.m. 39.16 39.49 36.41 44.58 48.02 49.36 67.79 

09/12/2016 02:50:00 p.m. 39.95 40.07 36.69 41.14 48.31 50.05 73.44 

09/12/2016 03:00:00 p.m. 38.35 38.07 35.76 48.77 46.95 48.10 79.26 

09/12/2016 03:10:00 p.m. 34.33 34.53 31.44 37.47 46.91 48.73 81.75 

 
Tabla 6 Temperatura registrada en celdas solares con un 

rango de 30 a 50°C. 

 

 

 

Las temperaturas en el módulo 

fotovoltaico entre los 30 y los 50°C son las 

temperaturas que predominaron en los registros, 

incluso se registraron temperaturas en estos 

rangos en la que no recibían radiación solar.  

 
       

09/12/2016 11:30:00 a.m. 51.80 50.66 52.13 50.23 52.02 

09/12/2016 11:40:00 a.m. 49.33 49.49 52.05 48.43 49.10 

09/12/2016 11:50:00 a.m. 49.91 50.39 53.01 49.88 49.84 

09/12/2016 12:00:00 p.m. 49.10 49.70 52.38 48.91 49.00 

09/12/2016 12:10:00 p.m. 48.79 48.89 51.50 48.14 48.84 

09/12/2016 12:20:00 p.m. 48.68 48.87 51.66 48.09 48.53 

09/12/2016 12:30:00 p.m. 49.46 49.73 52.50 48.89 49.06 

09/12/2016 12:40:00 p.m. 49.44 49.48 52.09 48.70 49.36 

09/12/2016 12:50:00 p.m. 50.87 50.84 53.44 49.94 50.74 

09/12/2016 01:00:00 p.m. 50.66 51.05 54.06 49.98 50.18 

09/12/2016 01:10:00 p.m. 50.36 50.39 53.00 49.25 49.89 

09/12/2016 01:20:00 p.m. 50.77 50.70 53.64 49.66 50.48 

09/12/2016 01:30:00 p.m. 50.43 50.75 53.71 49.68 50.19 

09/12/2016 01:40:00 p.m. 53.19 53.00 55.35 51.97 53.04 

09/12/2016 01:50:00 p.m. 51.02 50.88 53.53 49.85 50.74 

09/12/2016 02:00:00 p.m. 50.40 50.31 53.05 49.27 50.09 

09/12/2016 02:10:00 p.m. 51.10 50.93 53.38 49.77 50.95 

09/12/2016 02:20:00 p.m. 50.54 50.71 53.06 49.58 50.48 

09/12/2016 02:30:00 p.m. 52.21 53.24 53.55 50.46 52.48 

09/12/2016 02:40:00 p.m. 50.37 50.49 52.42 49.03 50.26 

09/12/2016 02:50:00 p.m. 50.71 50.38 52.71 49.43 50.93 

09/12/2016 03:00:00 p.m. 48.99 49.18 51.51 48.08 49.00 

09/12/2016 03:10:00 p.m. 49.34 62.72 50.89 48.25 49.83 

09/12/2016 03:20:00 p.m. 50.52 65.30 52.18 49.36 50.70 

 

Tabla 7 Temperatura registrada en celdas solares con un 

rango> a 50°C 

 

Las celdas solares con temperaturas 

arriba de los 50°C se reparten entre las horas de 

mayor incidencia solar que comprende de las 

11:30 a.m, a las 16:40 

 

Conclusiones  

 

La temperatura promedio que nos arrojó el 

módulo fotovoltaico con los 30 sensores 

dispuestos en 30 células de las 60 que lo 

componen fue de ≈ 25.65°C en el trascurso del 

día. Diversos factores son los que afectan la 

temperatura de los módulos instalados, entre 

ellas se analizaron: 

 

1. La temporada de verano en la zona de la 

investigación. 

 

2. La temperatura del panel que llega a 

incrementarse por arriba de los 50°C 

 

3. Temperaturas de hasta 30°C por las 

noches. 

 

4. La inclinación del módulo fotovoltaico, 

20°, orientación sur. 

 

5. El remanente de calor de la losa que 

transfiere al módulo fotovoltaico. 
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6. La temporada de lluvias que hace 

descender la temperatura de los paneles. 

 

7. La nubosidad. 

 

Las horas solares pico que se registran en 

la entidad son las siguientes.(R. Almanza S) 

 

 
 

Tabla 8 Horas solares pico para la región de Bahía de 

Banderas, Nayarit 

 

Para el mes en que se realizó el estudio el 

promedio de horas solares se encuentran en el 

orden de las 5.65 al día, con lo que las 

temperaturas que mayoritariamente se 

encuentran en ese rango de producción del 

sistema fotovoltaico son las encontradas entre 

los 30 y los 50°C, por lo que el sistema trabaja 

en regiones superiores a las que el fabricante 

especifica una eficiencia de 15.29%, a una 

temperatura de 25°C. 
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Resumen 

 

Este trabajo describe la caracterización de un sistema 

colector solar de tubos evacuados y de flujo continuo que 

utiliza LabView como interface y puntas de termopar 

como sensores de temperatura para las condiciones 

climáticas de San Juan del Río, Querétaro, México. Se 

determinaron las ∆T y eficiencias térmicas del Sistema y 

sus posibles aplicaciones. Los resultados experimentales 

fueron comparados con los obtenidos mediante una 

simulación numérica. Se obtuvieron mejores resultados de 

eficiencia para el arreglo en paralelo. En la actualidad 

continúa la tendencia  de diversificar las fuentes de 

energías para procesos industriales y las energías 

renovables están tomando un papel cada vez más 

importante en el mediano plazo. El sistema que se propone 

permite bombear un fluido a través de un sistema colector 

para proveer de energía suplementaria al proceso 

industrial. 

 

Energía Solar, Transferencia de calor por radiación, 

Eficiencia energética 

Abstract 

 

The characterization of a solar collector with evacuated 

tubes and continuous flow water heating, was measured by 

thermocouples and LabView interface data acquisition is 

presented. Weather conditions for San Juan del Río, 

Querétaro, México. ∆T and the system efficiency is 

obtained and its possible applications are considered. The 

experimental results were compared with a numerical 

solution. The best results were obtained by parallel system. 

A trend in renewable energy is diversification of sources 

and it may have good prospects in the medium term, as the 

flow through pumps hot fluid can be exploited to a greater 

distance in an industrial process and provide supplemental 

energy form for industrial processes. 

 

 

 

 

 

Solar energy, Radiation heat transfer, Energy 

efficiency
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Introducción 

 

Los colectores solares de tubos evacuados 

representan en la actualidad una alternativa de 

calentamiento de agua muy importante. Se han 

realizado muchas investigaciones alrededor del 

mundo tratando de optimizar éste y otros 

mecanismos de captación de energía solar. Es 

sabido que la irradiancia del sol varía 

dependiendo de factores como las condiciones 

atmosféricas y ambientales de la zona o lugar, la 

situación geográfica, la época del año y la 

situación de la Tierra respecto al Sol. (Roldán 

Viloria, 2012) 

 

Los principales aparatos que se usan con 

la energía solar térmica son los calentadores de 

agua y las estufas solares. Los colectores solares, 

tanques de almacenamiento y fluidos de 

transferencia de calor son los tres componentes 

básicos en aplicaciones de calentadores de agua 

solares. (Jamar, Majid, Azmi, Norhafana, & 

Razak, 2016). Para llevar a cabo el estudio 

realizado se documentaron las últimas 

investigaciones realizadas y sus vertientes. 

 

En los sistemas de colección de tubos 

evacuados  (ETCs)  se  ha  demostrado  que  la 

combinación de una superficie selectiva y un 

espacio evacuado dan como resultado un 

desempeño excelente para la colección de 

energía  solar  a  altas  temperaturas.  El  vacío 

reduce las pérdidas de calor por conducción y 

convección al ambiente. Su geometría permite 

lograr excelentes niveles de colección en 

ángulos de incidencia bajos. (Kalogirou, 2009) 

Las variables en el diseño de un colector solar de   

tubos   evacuados   se   concentran   en   los 

siguientes aspectos: 

 

a) La geometría y arreglos del colector solar. 

Uno de los principales temas estudiados es 

el efecto de la relación de aspecto del tubo 

(relación longitud-diámetro) sobre la 

eficiencia de la temperatura del agua en el 

tubo de vidrio evacuado. 

  

Los resultados muestran que la relación 

longitud-diámetro tiene un efecto significativo 

en la eficiencia de este tipo de calentadores 

solares de agua. A mayor relación longitud- 

diámetro, menor es la eficiencia de ellos. (Yekta, 

Veysi, & Shojaeizadeh, 2015). 

 

 

 

 

El uso de software con simulaciones 

numéricas se ha ocupado en la identificación de 

formas para mejorar la eficiencia de los 

colectores solares y poder ser utilizado para la 

optimización de las configuraciones geométricas 

según Min Thant, Myat Soe, & Maw Htay en 

2015. 

 

Opciones como el uso de una serie de 

tubos inclinados conectados a un tanque de 

cabecera, o dos filas de tubos horizontales en 

cada lado de un colector central fueron evaluadas 

por Thomas en 2015. Encontrando mejores 

resultados para el arreglo en paralelo del sistema. 

 

Existe una tecnología denominada Heat 

Pipe, que consiste en el uso de dos materiales de 

transferencia de calor. Esta tecnología se utiliza 

principalmente para la generación de agua 

caliente con una mayor eficiencia, menos 

pérdida de calor y menos fricción. (Parmar & 

Bhojak, 2016). Li y colaboradores (2016) 

diseñaron un nuevo tubo al vacío con micro- 

canales, que da algunas ventajas como las altas 

temperaturas y una baja pérdida de calor. 

 

Recientemente se han escrito varios 

reviews que evalúan todas las tecnologías 

disponibles como la de los colectores de placa 

plana, de tipo parabólico, tubos de vacío, 

parabólica comedero, lente de Fresnel, antena 

parabólica y Helióstato colector de campo 

(HFC). Se encontró que el colector plano es el 

más adecuado debido a la mayor eficiencia y 

economía en el sistema de calentador de agua 

solar. (Patil & Deshmukh, 2016) (Patil, 

Deshmukh, & Paul, A Review on Different 

Collectors Performance, 2016). La misma idea 

pero trabajada en SolidWorks fue realizada por 

Bellos y colaboradores en 2015. 

 

La modelación de sistemas de colectores 

solares se ha realizado también con tubos en 

“U”, logrando elevar los coeficientes de 

transferencia de calor y por lo tanto la capacidad 

de absorción de energía térmica. (Kiran Naik, 

Varshney, Muthukumar, & Somayaji, 2015). El 

uso de aletas arroja que su orientación no influye 

en la temperatura alcanzada por el fluido usando 

tubos de cobre, sin embargo reduce los tiempos 

de espera para ello. (Krumholz, Agavo, & 

Dundon, 2016) (Mishra, 2015) 

 

b) El tipo de arreglo de flujo 
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Cambios en el caudal y su efecto han sido 

reportados por la Universidad Aleksandras 

Stulginskis en 2015, donde el aumento de la 

velocidad del caudal en el sistema ha reducido 

las pérdidas de calor en la tubería, pero con más 

energía utilizada por la circulación del agente de 

transferencia de calor (Agua).También se han 

realizado pruebas de flujos en tubos evacuados 

colocados en paralelo y en serie, dando ventaja a 

los arreglos en paralelo según Ricci y 

colaboradores en 2015. Lo cual comprueba 

Daghigh & Shafieian en 2016, al reportar menor 

eficiencia aplicando convección forzada. 

 

c) Análisis financiero 

 

Ayompe, Duffy, McCormack, & Conlon 

en 2011, Nájera Trejo, Martin Domínguez, & 

Escobedo Brenato en 2016 y Ghoneim, Shabana, 

Shaaban, & Mohammedeln en 2016 usaron 

TRNSYS que es una herramienta de simulación 

dinámica para el diseño y optimización de 

sistemas energéticos y simulación térmica. Con 

ello han podido predecir el rendimiento a largo 

plazo del calentamiento solar de agua en 

diferentes lugares. Simular corridas del sistema 

en distintas condiciones meteorológicas y 

condiciones de operación. 

  

Y optimizar el tamaño del sistema solar 

de calentamiento de agua para que coincida con 

diferentes perfiles de carga. Diversos estudios 

evalúan las eficiencias de los colectores solares 

en diversas regiones del mundo, tal como 

Daghigh & Shafieian en 2016 quienes 

encontraron el número óptimo de tubos (15 

tubos) para las condiciones estudiadas por ellos. 

Bouzenada y colaboradores en 2016, 

compararon en pruebas simultáneas el efecto 

geográfico de los colectores probados en Asia, 

Medio Oriente y América del Norte, 

encontrando la región de Túnez como la mejor 

opción para el sistema evaluado. 

 

La caracterización del colector solar de 

tubos evacuados en flujo contínuo se ha 

realizado con anterioridad, sin embargo, en la 

información disponible hasta el momento, no se 

había realizado aplicando el flujo en paralelo y 

en serie con el uso de una bomba en ambos 

casos. Lo cual industrialmente puede ser 

atractivo al tener más aplicaciones al permitir 

transportar el fluido de calentamiento más lejos 

hasta el lugar de aplicación. 

 

 

 

Para evaluarlo se usó el software de 

LabView de National Instrument. Realizado en 

las condiciones climáticas predecidas por el 

software Meteonorm 5.1, para la región de San 

Juan del Río, Querétaro. México. En abril de 

2016. 

 

El objetivo es caracterizar un colector 

solar basado en tubos evacuados y serpentín con 

flujo de agua en arreglos en serie y en paralelo, 

con convección forzada y con la finalidad de 

evaluar su posible aplicación en procesos 

industriales. 

  

Metodología 

 

El  sistema  general  está  compuesto  por  cinco 

elementos principales: 

 

1. Colector con 4 Tubos de borosilicato de 

58 mm de diámetro externo, tubo 

absorbedor de 42 mm de diámetro y 1.8 

m de longitud. Cada tubo cuenta con un 

serpentín de tubo de cobre de 3/8” de 

diámetro externo. 

 

2. Un soporte para tubos diseñado y 

construido con la capacidad de ajustar su 

orientación a la trayectoria del sol en un 

eje. 

 

3. Un sistema de transmisión de flujo de 

agua en circuito cerrado con venteo. La 

distribución del agua de alimentación se 

realiza mediante Tubing de teflón 3/8” 

OD aisladas térmicamente. Para las 

necesidades previstas, el sistema permite 

cambiar fácilmente a un arreglo de tubos 

en serie o en paralelo. Utiliza una bomba 

peristática de flujo variable marca 

MasterFlex L/S Mod. 7523-40 de 10 a 

600 RPM, 115 VCA. 2.3 A. con 

lacapacidad de regular flujos de 0 a 1700 

mL/min.  

 

4. Sistema de medición y control de 

variables. Se utilizó la tarjeta de 

adquisición de datos DAQ NI-USB6008 

de 12 bits de National Instruments. Se 

programó para proporcionar lecturas de 

temperatura promedio cada 10 segundos. 

Termopares tipo K y compensadores de 

temperatura de punta fría AD595 de 

marca Analog Devices. Su instalación al 

centro de la tubería permite sensar 

directamente la temperatura del fluido. 
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5. Estación Meteorológica de CEA 

instalada en la Universidad Tecnológica 

de San Juan del Río. Proporciona la 

información de variables meteorológicas 

tales como la temperatura ambiente, 

velocidad de aire y Radiación solar. 

 

La estación está instalada a 30 metros de 

donde se ubicó el colector. En la Figura 1 se 

presenta una fotografía del sistema sin 

deflectores y en la figura 2 el arreglo de conexión 

entre los 4 tubos evacuados en serie. 

 

Para este estudio se utilizó agua 

desionizada como fluido de trabajo por su alto 

valor de Cp, disponibilidad y su punto de 

ebullición de 96 °C. Además por su inocuidad, 

su bajo factor de incrustación y bajo riesgo 

ambiental.En las corridas experimentales se 

estudiaron flujos de agua de 50 hasta 500 

mL/min. Las condiciones de radiación solar 

fueron variantes obteniéndose en instantes 

máximos de hasta 1100 W/m². La salida del 

colector se conectó a un disipador de calor 

enfriado por aire con el fin de simular la carga 

térmica demandada por una unidad de proceso. 

Su salida se retorna al colector. 

 

Para concluir con la caracterización se 

obtuvo la solución numérica de las ecuaciones 

de transferncia de calor con la ayuda del 

software ESS por su versatilidad y capacidad de 

proporcionar propiedades termodinámicas. 
 

 
 

Figura 1 Sistema del colector solar de tubos evacuados 

 

 
 

Figura 2 Arreglo de serpentines en el sistema 

Simulación numérica del desempeño del 

colector 

 

Antes de presentar las ecuaciones que describen 

el modelado es necesario enunciar las siguientes 

consideraciones. Se consideraron tres nodos de 

temperatura en cada tubo evacuado: 

 

Temperatura exterior del tubo, 

temperatura superficial del tubo absorbedor y 

temperatura del tubo de cobre. Además, se omite 

la resistencia de transferencia de calor por 

conducción a través de los tubos de borosilicato 

y tubo de cobre. Se desprecia el fenómeno de 

retromezclado del fluido dentro del tubo de 

cobre. Además se supone una condición de 

estado estacionario. De acuerdo con (Ricci, y 

otros, 2015) el coeficiente de transmitancia del 

borosilicato y coeficiente de absorción del tubo 

colector son de 0.92 y 0.95 respectivamente. A 

continuación se presentan las ecuaciones para 

realizar los balances de energía térmica en un 

tubo colector basadas en los modelos propuestos 

por Ndiaye (2015). 

 

Tubo exterior: 

 

 
 

 
Y de acuerdo con la ecuación de 

Swinbank citado por Ndiaye (2015): 

 

 
 

Y también por la ecuación de Churchill y 

Bernstein: 

 

 
 

Tubo absorbedor: 
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Fluido: 

 

 
  

Eficiencia térmica: 

 
 

O también por: 

 

 
 

Nomenclatura: 

 

 
 

Resultados 

 

En la Gráfica 1 podemos observar la variación 

de las temperaturas experimentales que se 

obtuvieron a lo largo de una jornada desde las 

9:00 horas hasta las 15:40 horas. Se puede 

observar la correlación directa entre la ganancia 

de energía térmica por el fluido y la radiación 

solar en W/m² presente en ese instante. 

 

 

En este gráfico se alcanza a apreciar la 

diferencia de temperatura que alcanza el fluido a 

su paso por el colector. Se observan ΔT del orden 

de los 20°C desde las 11:30 hasta las 14:00 de 

ese día, en un solo paso. La ΔT del sistema 

máxima en recirculación fue de 70°C, con una 

temperatura máxima alcanzada de 85°C. 

 

Esta diferencia de Temperatura es la que 

se podrá disponer como recurso energético en 

una aplicación industrial. Durante los análisis de 

resultados se determina que la potencia de 

calentamiento de un tubo evacuado ofrece una 

potencia de calentamiento máximas (14) 

registradas de 150 W con una media de 120 W, 

considerando que este valor depende de las 

condiciones de radiación solar, la temperatura de 

entrada del fluido de trabajo y del arreglo serie o 

paralelo instalado. 
 

 
 

Gráfico 1 Perfil de temperaturas a un flujo de 100 mL/min 

Fuente: Estación meteorológica CEA Universidad 

Tecnológica de San Juan del Río. 11 de Abril del 

2016.https://www.wunderground.com/personalweatherst

ation/dashboard?ID=IQUERETA29#history/tdata/s20140

411/e20140411/mdaily 

 

A su vez, el Gráfico 2 muestra evidencia 

que el arreglo en paralelo ofrece mayor 

eficiencia en todas las corridas, este mismo 

resultado se observa con la simulación numérica 

(1-15). Las ecuaciones que describen su 

desempeño son las siguientes tomando el 

modelo de (15): 
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Gráfico 2 Correlación de la eficiencia del arreglo Serie y 

Paralelo en función del factor (T1-Ta)/G y los estimados 

con la correlación numérica. 

 

El análisis de variación de temperatura de 

salida contra los flujos volumétricos y de la 

eficiencia contra el mismo flujo volumétrico se 

representan en los Gráficos 3 y 4 

respectivamente. Como se puede observar  el ΔT 

en el arreglo en serie es mayor, sin embargo, la 

eficiencia del colector es  mayor con el arreglo 

en paralelo. 
 

 
 

Gráfico 3 Perfil de temperaturas en función del tipo de 

arreglo serie o paralelo con una alimentación de 50 °C y 

Radiación solar de 864 W/m² 

 

 
 

Gráfico 4 Varición de la eficiencia en función del flujo de 

alimentación para los arreglos de serie y paralelo 

  

La caracterización del colector solar de 

tubos evacuados fue posible de llevar a cabo, 

arrojando información relevante para el 

prototipo construido.  

 

 

 

En flujos de entre 100-150 mL/min, se 

obtuvo la máxima ganancia energética cuando 

fue acoplado a un secador de alimentos, 

obteniendo a su vez productos aceptables en 

términos de cantidad de humedad. En términos 

de eficiencia y considerando una posible 

aplicación industrial, el arreglo en paralelo 

respecto al arreglo en serie tiene el 100% más de 

eficiencia. Éste proyecto sirve de plataforma 

para diseñar y monitorear proyectos a mayor 

escala, pues ya se conocen parámetros de diseño 

que pueden ser escalados como la geometría y 

las relaciones de flujo con las eficiencias. 

 

Cualquier  aplicación  industrial 

involucra el suministro de energía de forma más 

económica posible basado en las energías 

renovables. Se observa éste proyecto puede 

formar parte de las redes de suministro de 

energía que pueden ser diversas y tener un 

impacto en la elección de las tecnologías en la 

industria. Se coincide con lo que opinan Muster 

Slawitsch, y otros en 2016, sobre los procesos en 

la gestión de la energía total de las empresas, 

pues la meta es la diversificación. 

 

De igual forma coincidimos con Porras 

Prieto en 2015, en que la utilización de un 

sistema único de suministro es inviable en la 

mayoría de los casos, especialmente a tasas de 

transferencia elevadas, al no ajustarse la 

demanda de agua caliente a la estacionalidad de 

la producción del sistema solar, y al existir 

muchos días sin producción de agua caliente por 

la ausencia de irradiación mínima. 
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