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Alcances, Cobertura y Audiencia 

 

Revista de Innovación Sistemática es un Research Journal editado por ECORFAN-México S.C en su 
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Resumen 

 

Actualmente en México se busca generar energía eléctrica por medio de 
recursos renovables o limpios de acuerdo al marco normativo y legal, en 

este proyecto se construirá una estación meteorológica portátil y se 

realizarán mediciones del viento, dirección de viento, medición de 
irradiación y temperatura, estos datos se estarán adquiriendo y 

almacenando en tiempo real atravez de un circuito electrónico llamado 

data logger basado en microprocesadores y memorias. Estos datos serán 
procesados matemáticamente y graficados para realizar un estudio de la 

medición del potencial de explotación de energía fotovoltaica y eólica en 

Tamaulipas, región Altamira, en base a los datos de las variables 
ambientales medidas y recolectadas durante cierto tiempo.  Esta 

investigación tiene por objetivo contribuir con un estudio que determine 

la viabilidad de la generación de energía eléctrica por medio de recursos 
renovables fotovoltaicos y eólicos en esta región en específico y 

promover el desarrollo sustentable de la industria eléctrica. Objetivos: 

Construir una estación meteorológica portátil y realizar un estudio de la 

medición del potencial de explotación de energía fotovoltaica y eólica en 

Tamaulipas, región Altamira, en base a los datos de las variables 

ambientales medidas y recolectadas durante cierto tiempo, para 
determinar la viabilidad de la generación eléctrica mediante recurso 

eólico y solar en esta región. Metodología: Para poder realizar la 

evaluación de la medición del potencial de energía fotovoltaica y eólico 
en Tamaulipas, región Altamira, se fabricará un módulo de estación 

meteorológica portátil personalizado, para realizar mediciones de la 
velocidad del viento, mediciones de la dirección del viento, mediciones 

de temperatura, y mediciones de irradiación, en el sitio de interés. 

Además se instalara un sistema para registrar todas las variables descritas 
en una memoria micro SD  y un sistema de comunicación a través de un 

módulo bluetooth. Esta estación meteorológica portátil se instalará, en la 

parte superior del edificio de biblioteca de la Universidad Politécnica de 
Altamira. La ubicación geográfica exacta es mostrada por medio de 

Google Maps con una Latitud 22.462239 y longitud: -97.970186 

(Google, 2018). Contribución: Proporcionar información de las 
variables meteorológicas de nuestro entorno, añadiéndole un panel solar 

que demuestre su viabilidad. Implementar un interfaz, que permita el 

monitoreo constante y las diferentes mediciones realizadas en la estación 
meteorológica, mediante sensores y microntroladores. 

 

Energía, Fotovoltaico, Eólico 

 

 

Abstract 

 

Now a day, Mexico is looking the way to generate electricity by using 
renewable, clean and ecofriendly sources according the actual legal 

framework. This project is a meteorological portable station which will 

record either direction and speed of wind, light irradiation and 
environment air temperature in a data logger unit conformed by a 

microprocessor and a memory.  The data recorded in the device will be 

mathematically analyzed and processed in a delimited period of time and 
plotted on different type of graphs or documents for to support 

feasibilities studies which could identify the power potential of 

photovoltaic energy and wind energy in the city of Altamira Tamaulipas. 
The main goal of this project is contribute with actual studies which will 

determine the feasibility of energy generation by using clean energy 

sources in the south part of our state promoting the development of 
energy power industry, mainly in the city of Altamira. Objectives: To 

build a portable meteorological station and to carry out a study of the 

measurement of the photovoltaic and wind energy exploitation potential 

in Tamaulipas, Altamira region, based on the data of the environmental 

variables measured and collected during a certain time, to determine the 

viability of generation electricity through wind and solar resource in this 
region. Methodology: In order to carry out the evaluation of the 

photovoltaic and wind energy potential measurement in Tamaulipas, 

Altamira region, a customized portable weather station module will be 
manufactured, to perform measurements of wind speed, wind direction 

measurements, temperature measurements, and irradiation 
measurements, at the site of interest. In addition, a system will be 

installed to register all the variables described in a micro SD memory and 

a communication system through a bluetooth module. This portable 
weather station will be installed, at the top of the library building of the 

Polytechnic University of Altamira. The exact geographical location is 

shown by means of Google Maps with a Latitude 22.462239 and 
longitude: -97.970186 (Google, 2018). Contribution: Provide 

information on the meteorological variables of our environment, adding 

a solar panel that demonstrates its viability. Implement an interface that 
allows constant monitoring and the different measurements made at the 

meteorological station, using sensors and microntrollers. 
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Introducción 

 

Una de las problemáticas en la actualidad es la 

contaminación a base de combustibles fósiles y 

sus derivados, los cuales generan el efecto 

invernadero y deterioro de la capa de ozono, 

ocasionando el calentamiento global.  

 

Una de los sectores industriales que más 

contamina es el energético, por lo actualmente 

en México existen reformas que tienen por 

finalidad promover el desarrollo sustentable de 

la industria eléctrica y garantizar su operación 

continua, eficiente y segura en beneficio de los 

usuarios, así como el cumplimiento de las 

obligaciones de servicio público y universal, de 

Energías Limpias y de reducción de emisiones 

contaminantes. 

 
Gráfico 1 comparativa de la velocidad promedio  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 
Figura 1 Ubicación de estación meteorológica portátil 

Fuente: 

https://www.google.com.mx/maps/place/UPALT(Universi

dad+Politécnica+de+Altamira)/@22.4632086,-

97.9709646,256m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x867808

6959821de3:0xa4999160150f292!8m2!3d22.4634032!4d

-97.97086 

 

 

 

 

 

 

La velocidad promedio de este día fue de 

3.57m/s. 

 
Temp. Prom 29.94 3.57 m/s V.Prom 

Altura sobre nivel del mar 6.09 Metros 
  

ejemplo 1427/23554=0.6049 
  

 

Frecuencia Relativa (fr) fr/N Frecuencia  

Relativa 

Acumulada 

(fa) 

Frecuencia 

Acumulada 

Frecuencia 

Relativa 

Porcentual 

100*fr 

0.060499278 0.060499278 1425 6.049927825 

0.110427104 0.170926382 4026 11.04271037 

0.144349155 0.315275537 7426 14.43491551 

0.164345759 0.479621296 11297 16.43457587 

0.133395602 0.613016897 14439 13.33956016 

0.124692197 0.737709094 17376 12.46921967 

0.083595143 0.821304237 19345 8.359514308 

0.069754606 0.891058844 20988 6.975460644 

0.043304747 0.93436359 22008 4.330474654 

0.026831961 0.961195551 22640 2.68319606 

0.015793496 0.976989046 23012 1.57934958 

0.012651779 0.989640825 23310 1.265177889 

0.004203108 0.993843933 23409 0.420310775 

0.002632249 0.996476182 23471 0.26322493 

0.001231213 0.997707396 23500 0.123121338 

0.000764201 0.998471597 23518 0.076420141 

0.000551923 0.99902352 23531 0.055192324 

0.000509468 0.999532988 23543 0.050946761 

0.000254734 0.999787722 23549 0.02547338 

0.000212278 1 23554 0.021227817 

 

Tabla 1 Tabla de cálculo de velocidades promedio de un 

día  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Metodología a desarrollar 

 

Para poder realizar la evaluación de la medición 

del potencial de energía fotovoltaica y eólico en 

Tamaulipas, región Altamira, se fabricara un 

módulo de estación meteorológica portátil 

personalizado, para realizar mediciones de la 

velocidad del viento, mediciones de la dirección 

del viento, mediciones de temperatura, y 

mediciones de irradiación, en el sitio de interés. 

Además se instalara un sistema para registrar 

todas las variables descritas en una memoria 

micro SD  y un sistema de comunicación a través 

de un módulo bluetooth. Esta estación 

meteorológica portátil se instalara, en la parte 

superior de la Universidad Politécnica de 

Altamira. La ubicación geográfica exacta es 

mostrada por medio de Google Maps con una 

Latitud 22.462239 y longitud: -97.970186. 

 

Resultados 

 

Con este trabajo se presentaran las variables 

registradas de la estación meteorológica portátil 

obtenidas en los 12 meses del año 2019, durante 

este periodo de muestreo de cada 15 min por 

muestra, aproximadamente 96 muestras diarias, 

a una altura de 9 mts., se tiene estimado lograr 

un total de 35040 muestras. Después se 

eliminaran registros con valores de 0 m/s, debido 

a que no tiene un valor de energía cinética del 

viento. 
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Por tal motivo actualmente no se ha 

terminado el estudio y análisis para determinar si 

es factible el área para futuros emplazamientos. 

 

Agradecimiento 

 

Se agradece a la Universidad Politécnica de 

Altamira, por las facilidades para la instalación 

de la estación meteorológica en la azotea de uno 

de sus edificios y continuar con la recolección de 

datos para realizar este estudio. 

 

Conclusiones 

 

Hoy en día existen investigaciones relacionadas 

con esta investigación pero no en el sitio de 

nuestro interés, ya que en otras partes del mundo 

es de gran interés el tema para realizar futuros 

emplazamientos relacionados con las energías 

fotovoltaicas y eólicas. 
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Resumen 

 

En busca de ampliar la generación de energía 

eléctrica y reducir la quema de combustibles fósiles, 

se propone utilizar las herramientas que ya se tienen 

y la información necesaria para realizar un prototipo 

de motor Stirling tipo Alfa, el cual es una máquina 

térmica con bajos niveles de ruido y emisiones 

tóxicas, que su diseño relativo es de bajo costo de 

fabricación para la generación de energía eléctrica 

limpia. Para para el calentamiento utilizaremos una 

lente de Fresnel con el propósito de satisfacer la 

demanda de energía térmica del mismo, en el sentido 

de conseguir el mejor ángulo de captación de rayos 

solares, al mismo tiempo conseguir la mayor 

concentración de calor posible para el ángulo de 

calentamiento del motor. La validación del modelo 

propuesto se realiza a partir de resultados 

experimentales, utilizando la información que se 

obtenga de la producción de energía eléctrica, con 

esto se dará la validación del prototipo que se realice, 

de manera semejante al concentrador solar de disco 

parabólico. 

 

Stirling, Fresnel, Energía 

 

 

Abstract 

 

In search of expanding the generation of electric 

power and reduce the burning of fossil fuels. It is 

proposed to use the tools that already have and the 

necessary information to make a prototype of Alfa 

type Stirling engine, which is a thermal machine with 

low levels of noise and toxic emissions, that its 

relative design is of low manufacturing cost for the 

generation of clean electrical energy, for the heating 

we will use a Fresnel lens with the purpose of 

satisfying the thermal energy demand of the same, in 

the sense of achieving the best angle of capture of 

solar rays, at the same time achieving the highest 

concentration of heat possible for the heating angle 

of the motor. The validation of the proposed model is 

based on experimental results, using the information 

obtained from the production of electrical energy, 

with this the validation of the prototype will be 

performed, similar to the solar parabolic dish 

concentrator. 

 

 

 

Stirling, Fresnel, Energy 
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Introducción 

 

Producir, distribuir y consumir racionalmente la 

energía eléctrica es una imperiosa necesidad 

tecnológica, ecológica y social. Por esto, 

consolidar las fuentes alternas de generación, es 

el reto tecnológico de hoy en día. Sin embargo, 

la mayor parte de la producción de la energía 

eléctrica en México se realiza mediante el uso de 

combustibles fósiles, aunque también se cuenta 

con otros medios de producción de la misma 

como son: plantas hidroeléctricas, 

aerogeneradores, por medio de paneles 

fotovoltaicos, entre otros. El único 

inconveniente de esta última forma de 

generación es que tiene costos elevados tanto 

para obtener la energía eléctrica final como para 

su distribución.  

 

Su mayor desventaja que es altamente 

contaminante (cuando la vida útil de los paneles 

termina y cuando se fabrican, ya que su proceso 

de manufactura implica el uso de elementos 

químicos que ocasionan polución grave). 

Aunque la política en todas las empresas, en el 

sector público y en los hogares es optar por el 

ahorro de energía eléctrica, aun así, los costos 

siguen siendo elevados, y la contaminación 

sigue en aumento. Entonces, surge la necesidad 

de producir energía eléctrica a un menor costo y 

de una manera más amigable con el medio 

ambiente. 

 

Estas razones, de alguna forma, explican 

por qué en los últimos años ha resurgido el 

interés, por desarrollar y perfeccionar algunos 

motores y máquinas inventadas en el pasado 

pero que no tuvieron en ese momento mucho 

éxito o que devinieron en desuso; tal es el caso 

del motor Stirling (inventado en 1816), el cual 

tiene una serie de ventajas y desventajas 

importantes. Entre dichas desventajas está su 

baja potencia, que incluso es tal, que no puede 

suministrar energía a toda una casa, pero sí se 

puede utilizar para alimentar al menos unos 

cuantos aparatos.  

 

El motor Stirling es una máquina térmica 

que puede trabajar con cualquier fuente externa 

de calor, por lo que, en principio, puede utilizar 

cualquier tipo de energía (solar, fósil, biomasa, 

geotérmica, nuclear, etc.), lo que resulta en una 

ventaja apreciable.  (Cacho et al, 2007). 

 

 

Los motores Stirling, para poder 

funcionar, requieren solamente de una fuente de 

calor y, en virtud de lo básico de su diseño, 

empezarán a rotar. Como consecuencia, el motor 

Stirling funcionará como primo motor y hará 

girar en primera instancia a una polea, que su 

vez, proporcionará movimiento al generador 

eléctrico. Dicha fuente de calor se puede obtener 

por muchos medios a costos accesibles y con un 

impacto bajo en términos de emisión de 

contaminantes. Además, por ser éste un motor de 

combustión externa, la facilidad para su control 

de emisiones tóxicas, las vibraciones y el ruido 

del motor, es más fácil y su construcción es 

comparativamente sencilla. 

 

Precisamente, se puede utilizar un 

sistema de concentración de calor solar, para 

generar el calor necesario para que funcione el 

motor Stirling y, por ende, generar energía 

eléctrica. Para concentrar el calor del Sol en un 

punto, se usará una lente de Fresnel. La 

geometría de la lente de Fresnel es tal, que 

permite obtener prácticamente el mismo 

desempeño y funcionalidad que una lente 

biconvexa (o lupa), pero con una fracción 

minúscula de su peso, con menos aberraciones y 

menor costo, aunque con un área de 

concentración mayor. 

 

El motor Stirling aquí propuesto, está 

dotado con un concentrador solar que funciona 

con base a una lente de Fresnel, por lo que 

constituye una alternativa importante y factible 

para ser utilizada por usuarios que se encuentran 

en las zonas rurales y urbanas marginales, que 

carecen de energía eléctrica, y que difícilmente 

podrán acceder a la red eléctrica, por lo que se 

considera que el estudio de factibilidad y 

aplicación de este tipo de tecnología, que no 

requiere de combustibles con propiedades 

específicas, puede ayudar a elevar el índice de 

electrificación y mejorar la calidad de vida de 

estas poblaciones. 

 

La funcionalidad termo-mecánica del 

motor Stirling, así como el uso de una lente de 

Fresnel para el calentamiento del fluido de 

trabajo, es para demostrar la factibilidad de 

utilizar a estos dos elementos a fin de producir 

energía eléctrica. Esto constituye una primera 

etapa en el estudio de un motor prototipo Stirling 

tipo Gama solar en construcción, con el fin de 

evaluar los datos experimentales que se 

obtengan del mismo. 
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Mercado Objetivo del proyecto 

 

Este sistema a pesar de ser experimental, debe 

funcionar durante al menos 10 años, sin grandes 

gastos ni maniobras de mantenimiento, pues sólo 

requerirá lubricación, ajustes menores e 

inspecciones periódicas. Además, debe soportar 

la intemperie, sobre todo la lluvia y granizo, así 

como el viento. 

 

El mercado objetivo en México lo 

pueden constituir los más de dos millones de 

personas que viven en más de 13,000 

comunidades apartadas, además de sistemas de 

comunicaciones, granjas, casas y otras 

aplicaciones. (INEGI, 2010).  

 

El motor tipo Stirling  

 

La versión básica de este motor dispone de un 

cilindro con un pistón conectado a un cigüeñal. 

En el interior del cilindro se encierra una masa 

de aire que realiza un ciclo, en el que 

alternativamente dicha masa se calienta y enfría 

desde el exterior a través de la pared del cilindro. 

El ciclo comprende una etapa de compresión, 

una de calentamiento, una de descompresión y 

enfriamiento. El aire que hace mover el motor no 

está en contacto con el exterior por lo que su 

funcionamiento no puede producir 

contaminación alguna al ambiente. (Sarabia et 

al, 2007). El motor Stirling es el único capaz de 

aproximarse al rendimiento máximo teórico 

conocido como rendimiento de Carnot. 

 

El calentamiento se produce haciendo 

incidir la radiación solar concentrada sobre un 

punto, y el enfriamiento se lleva a cabo mediante 

el recorrido de los pistones de un motor Stirling 

tipo Gama que están interconectados. Existen 

diversas versiones, de acuerdo al mecanismo 

utilizado, para producir estas dos acciones en los 

momentos oportunos respecto a la compresión y 

descompresión ocasionadas por el movimiento 

del pistón movido por una manivela y cigüeñal.  

 

Clasificación de los motores Stirling según su 

configuración 

 

Los motores Stirling se dividen en tres grupos 

primordialmente, Alfa, Beta y Gama, 

dependiendo la configuración de su cilindro y de 

su pistón.  

 

 

Los motores tipo Alfa son los que 

constructivamente se parecen más a la siguiente 

imagen. La característica de este motor es que 

tiene dos pistones en un ángulo de 90º: uno 

caliente y el otro frío. Ambas bielas van 

conectadas al mismo punto, ya que los pistones 

están desfasados, porque en el caso de que no lo 

estuvieran no estarían conectados en el mismo 

punto del cigüeñal. (Agüero, 2006). 

 

Zona 
Caliente

Zona 
Fría

Regenerador

 
 
Figura 1 Motor Stirling tipo Alfa 

 

Los motores tipo Beta tienen el pistón y 

el desplazador en el mismo cilindro, por eso 

tienen poco volumen muerto, y, por lo tanto, es 

el de mayor potencia específica de las tres 

configuraciones. Existe una holgura entre el 

desplazador y el cilindro para permitir el paso 

del gas de la zona caliente a la fría y viceversa. 

Su desventaja está en su fabricación, porque ésta 

es muy complicada y requiere de alta precisión 

(Agüero, 2006). 

 

Zona 
Fría

Zona 
Caliente

 
 
Figura 2 Motor Stirling tipo Beta 

 

El motor Stirling tipo Gama se deriva de 

la configuración Beta, pero es más sencillo de 

construir. Consta de dos cilindros separados, en 

uno de los cuales se sitúa el desplazador y en el 

otro, el pistón de potencia.  



  7 

 Artículo                                                                                   Revista de Innovación Sistemática
                                                                                                               Diciembre 2019 Vol.3 No.12 4-9 

 

 
ISSN 2523-6784                                          

ECORFAN® Todos los derechos reservados. 

LÓPEZ-XELO, Hilario, HERNÁNDEZ-MEDINA, José Juan, PÉREZ-
MARTÍNEZ, Rene y CABRERA-PÉREZ, José Luis. Implementación 

de Motor Stirling para generación de energía eléctrica limpia empleando 

una lente de Fresnel. Revista de Innovación Sistemática. 2019. 

Este tipo de motor es el de menor 

potencia específica, debido a su gran volumen 

muerto. (Agüero, 2006). 

 

Zona 
Caliente

Zona 
Fría

 
 
Figura 3 Motor Stirling tipo Gama 

 

Etapa 1: Selección y Construcción de 

prototipo motor Stirling 

 

Para este proyecto se decidió construir un motor 

tipo Gama, el cual es el más sencillo de los tres 

tipos de motores Stirling. El prototipo se 

maquinó lo más parecido a los motores ya 

existentes tipo SOLO V161, que se pueden 

encontrar comercialmente. Y se muestra en la 

figura siguiente. 

 

Módulo de 
Expansión

Módulo de 
Compresión

Módulo de transferencia 
de calor

Generador

Transmisión de 
potencia

 
 
Figura 4 Diseño Prototipo Motor Stirling Gama 

 

Para la construcción de este prototipo, se 

revisaron algunos diseños comerciales y se 

siguieron algunas de las indicaciones de 

proyectos análogos en términos de dimensiones, 

materiales, proporciones y diseño. Además, se 

realizaron dibujos que representaban cada una de 

las piezas de este motor de prueba prototipo. 

 

La construcción del prototipo tiene como 

base dos criterios: 

 

‒ El enfoque modular de las partes que lo 

componen. 

‒ La disponibilidad de los materiales para 

la realización del prototipo. 
 

El equipo consta de tres elementos 

principales y dos módulos asociados a cada uno 

de ellos, como se indica en la figura siguiente. 

La Tabla 1.1 indica los módulos constitutivos de 

cada elemento principal del sistema. 
 

Sistema de Generación 

Motor 

Módulo de Expansión y compresión. 

Módulo de transferencia de calor. 

Módulo de acoplamiento. 

Generador 
Generador. 

Transmisión de potencia. 

 
Tabla 1 Estructura del sistema de generación 
 

Etapa 2: Selección de la lente de Fresnel. 

 

La lente de Fresnel es una lente óptica delgada y 

aplanada que tiene el mismo poder óptico que 

una lente biconvexa y consiste en una serie de 

pequeñas ranuras concéntricas estrechas talladas 

sobre la superficie de una lámina de plástico 

ligera. Este tipo de lente puede reducir 

notablemente el espesor, las aberraciones, el 

peso y el costo. Cada ranura está en un ángulo 

ligeramente diferente a la siguiente. Cada ranura 

en sí es una lente individual que permite doblar 

las ondas de luz de manera paralela y enfocar la 

luz. 

 
Interfaz

Vidrio

Lente de Fresnel  
 
Figura 5 Prototipo Motor Stirling Gama 

 

Para el desarrollo del presente trabajo se 

hace uso de una lente de Fresnel de 30 cm x 20 

cm. El material del cual está hecha es PMMA 

(Polymethyl methacrylate), también conocido como 

acrílico o por el nombre Plexiglás y tiene un peso de 

58 gr., y un espesor de 3/64 de pulgada. Con respecto 

a la medición de la temperatura local se hizo uso 

de un termómetro digital. Así pues, se realizaron 

algunas mediciones, para saber cuál era la 

temperatura en el punto focal a determinada hora 

del día. 
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Figura 6 Lente de Fresnel 

 

Las ventajas que se tienen de este tipo de 

lentes son que: 

 

‒ Los rayos de luz que llegan paralelos al 

eje óptico se focalizan, es decir, tienden 

a concentrarse en un punto o foco. 

‒ Los rayos que salen del foco tienen 

menos aberraciones ópticas. 

 

En la actualidad existen varios tipos de 

colectores solares que han sido mejorados a 

medida que los procesos tecnológicos, tanto de 

diseño como en su manufactura. 

 

Etapa 3: Unión de lente de Fresnel con el 

motor Stirling 

 

Para este paso, se busca el acoplamiento de la 

lente de Fresnel en una estructura y una base que 

soporten al motor Stirling, y que éste pueda 

ponerse en posición perpendicular al Sol para 

centrar el punto focal de calentamiento. La 

siguiente estructura fue la que usó para el 

prototipo. 

 

 
 
Figura 7 Estructura para soporte de Lente de Fresnel y 

Motor Stirling 

 

 

 

 

 

Durante el análisis experimental se 

recabaron los siguiente datos: 1) La temperatura 

del punto focal (ºC), 2) La hora de la medición, 

3) La radiación vertical solar (W/m2), 4) El 

ángulo de inclinación del Sol (en grados), 5) 

Altura desde el lente al punto focal (cm), 6) El 

diámetro del punto focal (mm), 7) El desfase del 

punto focal con respecto a la vertical (mm), y 8) 

La temperatura del ambiente.  
 

Análisis de Resultados 

 

 
 
Figura 8 Prototipo real de Motor Stirling tipo Gama 

 

Las pruebas se realizaron en Tlaxco, 

Tlaxcala en el mes de junio del 2019 en un 

horario de 11:15 de la mañana. En 45 segundos 

se alcanza una temperatura de 44 grados, con una 

altura focal de 250 mm, con una sola lente de 

Fresnel. Es neceaario concentrar aún más el 

calor solar, por lo que se requiere de un 

concentrador de al menos dos lentes de Frenel 

trabajando simultánemente.  

 

Para este proyecto se requiere de altas 

temperaturas en el foco de concentración o punto 

caliente. Además, se debe tener un diseño 

adecuado para el motor a fin de que desarrolle su 

máxima potencia útil, con un sistema de 

calentamiento más eficaz en el módulo de 

transferencia de calor. Por ello, las camisas de 

los pistones se fabricaron de cobre, material que 

tiene mejores propiedades térmicas para la 

transferencia de calor. 

 

Conclusiones 

 

En este trabajo se propone un motor Stirling tipo 

Gama, dotado con un concentrador solar por 

lente de Fresnel, a partir de materiales accesibles 

y económicos.   
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La generación de energía por medio de 

un motor Stirling es viable, la problemática es 

que la lente de Fresnel no mantiene su foco 

donde se desea todo el tiempo en virtud del 

movimiento aparente del Sol. Para que el 

calentamiento del motor sea constante (y poder 

obtener energía eléctrica de calidad), se tiene que 

tener enfocado la mayor parte del tiempo la lente 

de Fresnel. El efecto de concentración solar se 

ve reforzado por el color negro de la camisa del 

pistón, mismo que permite optimizar la 

absorción de calor.  

 

En México, la sinergia entre las 

instituciones que investigan y trabajan con 

energías alternativas es parte fundamental del 

desarrollo de tecnologías propias para el 

fomento y fortalecimiento de su implementación 

en el país. Por otra parte, también se trata de 

diseñar un sistema con los medios fácilmente 

disponibles para su fabricación y mantenimiento 

y adaptándolo al entorno del Centro de México. 

Se pretende tener una fuente de energía 

confiable, de calidad, lograr un uso óptimo. El 

prototipo permitirá hacer mejoras en términos de 

producción de energía, optimizar la 

configuración del motor y brindar una energía 

producida confiable y de calidad.  
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Resumen  

 

Todos los materiales en mayor o menor proporción 

interactúan con el medio ambiente, lo cual les ocasiona 

cambios. En algunos casos el cambio es solo en la 

apariencia, en otros, el cambio es en las propiedades. En 

el caso de los paneles solares, la degradación puede 

provocar una reducción de los parámetros eléctricos; por 

ejemplo: reducción de la potencia máxima suministrada 

por el panel solar. Para poder certificar el cumplimiento de 

una función durante un tiempo determinado, es necesario 

probar los materiales para comprobar el tiempo de vida útil 

de los mismos.  El objetivo de este estudio fue determinar 

la capacidad del módulo para soportar los efectos de alta 

temperatura y humedad, seguidos por temperatura de 

congelación. El ensayo se efectuó en una cámara climática 

marca Weiss, de acuerdo a la Norma IEC 61325. Los 

resultados obtenidos en 4 de las 5 muestras probadas 

cumplieron con la especificación de cambio de potencia 

menor al 5%, del valor inicial, solo una pieza denotó un 

cambio de 6%. Se concluye que hay que aumentar el No. 

de piezas a prueba para reducir la incertidumbre de 

medición. Este estudio contribuye al aseguramiento de 

calidad de los paneles solares.  

 

Degradación, Panel solar, Congelación 

 

 

Abstract  

 

All materials in greater or lesser proportion interact with 

the environment, which causes them changes. In some 

cases the change is only in the appearance, in others, the 

change is in the properties. In the case of solar panels, 

degradation can cause a reduction in electrical parameters; 

for example: reduction of the maximum power supplied by 

the solar panel. To be able to certify the fulfillment of a 

function during a certain time, it is necessary to test the 

materials to verify the useful life of the same. The 

objective of this study was to determine the capacity of the 

module to withstand the effects of high temperature and 

humidity, followed by freezing temperature. The test was 

carried out in a Weiss climate chamber, according to IEC 

61325. The results obtained in 4 of the 5 samples tested 

met the specification of power change of less than 5%, of 

the initial value, only One piece denoted a change of 6%. 

It is concluded that the number of pieces under test must 

be increased in order to reduce the measurement 

uncertainty. This study contributes to the quality assurance 

of solar panels. 

 

 

 

Degradation, Solar Panel, Freezing 
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Introducción 

 

El sol es una energía renovable. La tierra recibe 

del sol una energía anual aproximada de 5.4 X 

1024 Joules. La energía solar presenta dos 

características que la diferencian de las fuentes 

energéticas convencionales:  

 

1. Dispersión. Su densidad alcanza 1 

kW/m2, cifra menor de otras densidades 

energéticas, por lo cual se necesitan 

grandes superficies de captación o 

sistemas de concentración de los rayos 

solares. 

2.  Intermitencia, lo cual hace necesario el 

uso de sistemas de almacenamiento de la 

energía captada. 

 

En general, la energía solar se puede 

describir como la energía que se recibe de la luz 

del sol y se convierte en energía eléctrica para el 

uso humano, es una de las principales fuentes de 

energía, ya que se encuentra a nivel mundial 

accesible a todas las personas, es más barata y 

viable, debido a que el sol es fácilmente 

disponible, el calor generado en la tierra 

corresponde al sol, por otra parte, los paneles 

solares son elementos construidos cuya finalidad 

principal es la de convertir la energía solar 

en energía eléctrica, para que se generen desde 

pequeñas hasta grandes cargas, tiene que pasar 

por un convertidor de energía, como lo es un 

panel solar fotovoltaico, que a través de células 

fotovoltaicas permite la producción de 

electricidad.  

 

Los paneles solares, se construyen a 

partir del elemento químico, llamado silicio, el 

cual interviene en el proceso de creación de 

energía eléctrica a partir de la luz del sol. La 

energía solar puede incidir de forma directa o 

indirecta. En los días nublados a contrario de lo 

que se cree se puede producir energía 

perfectamente. 

 

Los sistemas fotovoltaicos transforman 

directamente la irradiación solar en energía 

eléctrica de corriente continua. La ventaja de 

ellos es que no consumen combustibles fósiles y 

no contaminan. Las células fotovoltaicas se 

fabrican con semiconductores. Los 

semiconductores son elementos que tienen una 

conductividad eléctrica muy pequeña, pero 

superior a la de un aislante.  

 

Los más utilizados son los de silicio, 

cuando los rayos del sol inciden sobre las 

células, la unión P – N de los semiconductores 

de ella junto con su metal conductor ayuda a 

producir energía. El elemento encargado de la 

transformación es la célula fotovoltaica (Figura 

1).  
 

 
 

Figura 1 Célula fotovoltaica 

Fuente (IUSA) 

 

Los paneles fotovoltaicos están 

compuestos de varias células fotovoltaicas 

conectadas en serie y en paralelo para abarcar un 

amplio rango de tensiones y corrientes (Figura 

2).  En la industria fotovoltaica las celdas solares 

se utilizan como el principal material 

semiconductor para la fabricación de paneles 

solares, en conexión serie y/o en paralelo hasta 

formar el panel completo de células solares. 

Basada en el efecto fotovoltaico, la luz incide 

sobre un dispositivo semiconductor de dos capas 

que produce una diferencia de voltaje. 
 

 
 

Figura 2 Panel fotovoltaico 

Fuente (IUSA) 
 

La potencia es la propiedad más 

importante que produce un panel fotovoltaico, la 

cual se puede ver afectada por factores de la 

producción, así como de factores ambientales 

como son los cambios de temperatura, y 

humedad al estar en uso, de ahí la importancia 

del estudio  de la degradación en condiciones de 

humedad y congelación. 
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En el presente trabajo se abordan en 

primer lugar los antecedentes de la energía solar, 

así como de un panel fotovoltaico. En segundo 

lugar se aborda la metodología utilizada para el 

estudio. En tercer lugar se analizan los resultados 

obtenidos. En cuarto lugar se comentan las 

conclusiones. Por último se agradece  a las 

Instituciones que hacen posible el estudio. Y se 

mencionan las referencias consultadas.    

 

Antecedentes 

 

El sol, como eje fundamental de la vida humana, 

fue venerado por casi todas las civilizaciones 

antiguas. En la antigua Grecia, los dioses del sol 

eran Helios y Apolo, a quienes se dedicaron 

incontables templos, también fueron los griegos 

los primeros en usar diseños de casas para 

aprovechar la luz del sol en forma pasiva, 

probablemente desde el año 400 A.C. Los 

romanos fueron los primeros en usar vidrio en 

las ventanas para atrapar la luz solar en los 

hogares. Incluso promulgaron leyes que penaban 

el bloquear el acceso a la luz a los vecinos. 

 

También fueron los romanos los 

primeros en construir casas de cristal o 

invernaderos para crear condiciones adecuadas 

para el crecimiento de plantas exóticas o 

semillas que traían a Roma desde los lejanos 

confines del imperio. En 1867 el científico suizo 

Horace de Saussure desarrolló el primer colector 

solar. Edmond Becquerel, un físico francés, 

observó el efecto fotoeléctrico en 1839. Más 

recientemente, hace un poco más de 100 años, el 

científico francés Augustin Mouchot usó calor 

de un colector solar para producir vapor y mover 

un motor.  

 

Desafortunadamente, los elevados costos 

impidieron que su invento tuviera un uso 

comercial. Alrededor de 1880 se fabricaron las 

primeras celdas fotovoltaicas de luz visible, 

hechas de selenio, con una eficiencia de 

conversión de 1 a 2%. El primer calentador de 

agua solar fue patentado en 1891 por Clarence 

Kemp, a principios de los 50's, se produjo un 

proceso de producción de cristales de silicio de 

alta pureza, lo que aceleró el desarrollo de la 

energía solar. En 1954 los laboratorios Bell 

Telephone desarrollaron celdas fotovoltaicas de 

silicio con una eficiencia del 4%, que después se 

elevó al 11%. En 1958 un pequeño satélite fue 

alimentado con una celda solar de menos de un 

watt de potencia. 

 Un desarrollo importante fue un 

calentador solar sumamente eficiente inventado 

por Charles Greeley Abbott en 1936. El 

calentador solar de agua se hizo popular por este 

tiempo en Florida, California y otros lugares. El 

crecimiento de esta industria fue alto hasta 

mediados de los 50's, cuando el bajo costo del 

gas natural hizo que este energético se usara 

como fuente principal para calentamiento. El 

abandono, para fines prácticos, de la energía 

solar duró hasta los 70's. Pero en esos años el 

aumento en el precio del petróleo y gas llevó a 

un resurgimiento en el uso de la energía solar 

para calentar hogares y agua, así como en la 

generación de electricidad. La Guerra del Golfo 

de 1990 aumentó aún más el interés en la energía 

solar como una alternativa viable en lugar de uso 

del petróleo.  

 

Actualmente, la energía solar se utilizaa 

de dos formas principales. La primera es la 

potencia térmica solar, en la que el sol se usa 

para calentar fluidos, los cuales impulsan 

turbinas y otras máquinas. La segunda es la 

conversión fotovoltaica (paneles solares) en los 

que la electricidad es producida directamente del 

sol. 

 

Desde la construcción de casas en la 

antigüedad con la orientación adecuada para 

captar la luz solar, hasta las modernas celdas 

fotovoltaicas delgadas, los humanos han 

aprovechado la luz solar para cubrir sus 

necesidades de energía. Lo que resulta 

perfectamente lógico, ya que, después de todo, el 

sol proporciona suficiente energía cada hora para 

cubrir las demandas mundiales anuales. 

 

La creciente demanda que se presenta en 

la actualidad, conlleva a desarrollar nuevas y 

mejores tecnologías que permitan el manejo 

adecuado del trabajo para la conversión en 

energía. Estas permiten la oportunidad de 

sustentabilidad para el desarrollo tecnológico, 

conocimiento y crecimiento de impacto sobre el 

tratamiento de diferentes componentes que junto 

con otras tecnologías permitan tener más 

cantidad de ellas y así mismo sustitutos que se 

puedan reemplazar y/o utilizar para tener mayor 

carga de energía. 
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La energía solar fotovoltaica consta de un 

panel solar que almacena la mayor cantidad de 

energía producida por el sol y extraída del 

ambiente durante el día, para posteriormente 

convertirla en energía fotovoltaica que permita 

la distribución de electricidad en el lugar que se 

requiera, obteniendo así un ahorro considerable, 

de ahí la importancia de estudiar la resistencia a 

la degradación de los paneles solares los cuales 

estarán expuestos a diferentes condiciones de 

funcionamiento en diversas condiciones 

climáticas, las cuales dependerán del lugar 

donde se encuentren instalados. 

 

Degradación de los materiales. Todos los 

materiales en mayor o menor proporción sufren 

cambios al interactuar con el medio ambiente, 

con frecuencia dichos cambios modifican las 

características del material. En ocasiones el 

cambio es solamente en la apariencia, en otras el 

cambio es en las propiedades 

 

El objetivo de este estudio fue determinar 

la resistencia a la degradación de los paneles 

fotovoltaicos frente a alta temperatura, y 

humedad–congelación, dato necesario para 

conocer la vida útil de los paneles, los cuales se 

desempeñaran en diferentes tipos de clima y 

condiciones atmosféricas diversas. 

 

Metodología 

 

Prueba de  Humedad-congelación 

 

El propósito de este ensayo fue determinar la 

capacidad del panel solar para soportar los 

efectos de alta temperatura y humedad seguidos 

por temperaturas bajo cero, condiciones de 

ensayo establecidas en la Norma IEC 61215 para 

el Aseguramiento de Calidad de los Paneles 

Solares, cabe aclarar que este ensayo, no es una 

prueba de choque térmico. A continuación se 

explica el equipo utilizado y la forma en la que 

se realizó el estudio.  

 

Aparatos 

 

a. una cámara climática con temperatura 

automática y control de la humedad, 

capaz de someter uno o más módulos en 

el ciclo de humedad de congelación 

especificado en la Figura 3. 

 

 

 

 

b. Equipo de montaje o soporte del módulo 

(s) en la cámara, con el fin de permitir la 

libre circulación del aire circundante. La 

conducción térmica del soporte o de 

apoyo deberá ser bajo, de modo que, para 

efectos prácticos, el módulo (s) es (son) 

térmicamente aislado.  

 

 
 

Figura 3 Cámara climática 

Fuente (IUSA) 

 

c. Equipo para medir y registrar la 

temperatura del módulo con una 

precisión de ± 1 °C. (Es suficiente para 

controlar la temperatura de una muestra 

representativa, si más de un módulo está 

siendo probado.) 

d. Equipo para la supervisión, durante toda 

la prueba, la continuidad del circuito 

interno de cada módulo. 

 

Procedimiento 

 

1. Se colocó un sensor de temperatura en la 

superficie frontal del módulo (s) cerca 

del medio. 

2. Se instaló el módulo (s) a temperatura 

ambiente en la cámara climática. 

3. Se conectó el equipo de monitoreo de 

temperatura al sensor (s) de temperatura. 

4. Después de cerrar la cámara, se sometió 

el módulo (s) 10 ciclos completos de 

conformidad con el perfil de la Figura 4. 

La temperatura máxima y mínima fue de 

± 2 °C, de acuerdo a los niveles 

especificados y la humedad relativa se 

mantuvo dentro de ± 5% del valor 

especificado. 

5. A lo largo de la prueba, se registró la 

temperatura del módulo. 
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Mediciones finales 

 

Después de un tiempo de recuperación entre 2  y 

4 h, Se midió la potencia de los paneles después 

de la prueba. 

 

Especificación 
 

La degradación de la potencia de salida máxima 

no excederá del 5% del valor medido antes de la 

prueba. Los resultados obtenidos se registraron 

en la  Tabla 1, Gráfica 1 y Gráfica 2. 
 

 
Figura 4 Ciclo de Humedad-Congelación 
Fuente (Norma IEC 61215). 

 

No. de 

panel 

Potencia 

inicial en 

Watt 

Potencia 

después de 

la prueba 

degradación de 

potencia en % 

1 252 245 2.7 

2 255 244 4.3 

3 250 240 4.0 

4 255 239 6.2 

5 248 245 1.2 

 

Tabla 1 Potencia de Paneles solares antes y después de la 

prueba de Humedad-Congelación 

Fuente: Elaboración Propia 

 

  
Gráfica 1 Cambio de Potencia de Paneles Solares después 

de la prueba de Humedad-congelación 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Gráfica 2 Porcentaje de Degradación de Paneles solares 

Después de la prueba de Humedad congelación 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Análisis de Resultados 

 

Los paneles fotovoltaicos deben de cumplir con 

una serie de garantías, normatividad  y 

certificación para poder garantizar el tiempo de 

vida útil, bajo las distintas condiciones 

medioambientales establecidas en las Normas 

IEC 61730, IEC 61215, IEC 61646, E IEC 

61701, así como ensayos de durabilidad 

establecidos en las Normas IEC 61215, e IEC 

61646, dentro de las cuales se encuentra el 

ensayo de Resistencia a la Congelación-

Humedad: 10 ciclos de -40°C a 85°C, con 85% 

de Humedad relativa, motivo de este estudio.    

 

Como puede observarse en la tabla 1. La 

degradación en porcentaje de la pérdida de 

potencia, que sufrieron 4 de los 5 paneles 

fotovoltaicos probados, fue de 1.2 a 4.3. Solo 

uno de ellos presentó un porcentaje de 

degradación de potencia igual 6.2 después del 

ensayo, 1.2% más del máximo especificado. 

Este estudio sienta las bases de otros posteriores 

y conlleva a revisar todas las etapas del proceso 

para determinar la causa o causas inherentes. La 

organización productora, mejorará 

continuamente mediante la adecuación y 

efectividad del sistema de gestión de la calidad.  

 

La organización deberá aplicar las 

disposiciones previstas, en las etapas apropiadas, 

para verificar que los requisitos del producto y 

servicio se cumplan, de ahí la importancia de la 

realización de la prueba de Humedad-

congelación. 

 

Se recomienda verificar todas las 

estaciones del proceso, para reducir las 

variaciones en cada etapa del mismo, así como 

implementar la ejecución de todos los ensayos 

establecidos en las Normas para el 

aseguramiento de calidad del producto y 

satisfacción del cliente 
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Conclusiones  

 

Este estudio contribuyó a determinar el tiempo 

de vida útil del panel solar, así como su 

resistencia a la degradación en condiciones 

extremas de temperatura y humedad. La 

inspección visual y la medición eléctrica de la 

potencia antes y después de la prueba de 

temperatura humedad-congelación, sirvieron 

para visualizar que el funcionamiento de los 

módulos cumple en el 80% con las exigencias 

establecidas en la Norma IEC 61215, de igual 

manera contribuye con el aseguramiento de 

calidad del proceso de fabricación. 

 

Los datos obtenidos sirvieron para 

verificar que los paneles solares fabricados, 

durante 25 años trabajarán en condiciones 

óptimas, ya que la degradación de potencia fue 

menor del 5% establecido en 4 muestras de las 5 

sometidas a prueba de temperatura humedad-

congelación. Es necesario realizar otros estudios 

con 10 muestras más, para determinar con mayor 

certeza lo que está ocurriendo, así como para 

reducir la incertidumbre de medición. 
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Resumen 

 

La extracción de agua de pozos para suministro en 

poblaciones rurales es una de las aplicaciones más 

rentables y novedosa de la energía solar fotovoltaica. 

El empleo de un tipo de bombas sumergibles 

específicas para aplicaciones con energía 

fotovoltaica, que funcionan a corriente 

continua/directa (CC/DC) generada directamente de 

los módulos fotovoltaicos, posibilita una instalación 

independiente de la red eléctrica con muy escasas 

necesidades de mantenimiento, en este proyecto se 

realizó el dimensionamiento, instalación y puesta en 

marcha de un sistema de bombeo autónomo con 

bomba sumergible alimentado por una instalación 

solar fotovoltaica en el municipio de Actopan 

Hidalgo en el estado de Pachuca, para implementar 

el proyecto se realizó primeramente un estudio 

climático de la zona para fundamentar la eficiencia 

del sistema de bombeo solar, en este proyecto se 

utilizaron 18 paneles de 150 W, un controlador 

SubDrive Solar, una bomba Franklin Electric de 3 

HP y un variador de frecuencia para la optimización 

de dicha bomba. 

 

Energía solar, Bombeo solar, Panel solar 

 

 

Abstract 

 

The extraction of water from wells for supply in rural 

populations is one of the most profitable and novel 

applications of photovoltaic solar energy. The use of 

a specific type of submersible pumps for applications 

with photovoltaic energy, that work with direct / 

direct current (DC / DC) generated directly from the 

photovoltaic modules, allows an independent 

installation of the electrical network with very scarce 

maintenance needs, in This project was carried out 

the sizing, installation and commissioning of an 

autonomous pumping system with a submersible 

pump powered by a photovoltaic solar installation in 

the municipality of Actopan Hidalgo in the state of 

Pachuca. To implement the project, a climate study 

was first carried out. the area to support the efficiency 

of the solar pumping system, in this project we used 

18 panels of 150 W, a SubDrive Solar controller, a 

Franklin Electric pump of 3 HP and a frequency 

inverter for the optimization of said pump. 

 

 

 

 

Solar energy, Solar pump, Solar panel 
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Introducción 

 

La extracción de agua de pozos para suministro 

en poblaciones rurales es una de las aplicaciones 

más rentables y novedosa de la energía solar 

fotovoltaica. El empleo de un tipo de bombas 

sumergibles específicas para aplicaciones con 

energía fotovoltaica, que funcionan a corriente 

continua/directa (CC/DC) generada 

directamente de los módulos fotovoltaicos, 

posibilita una instalación independiente de la red 

eléctrica con muy escasas necesidades de 

mantenimiento. 

 

Como se ha indicado, es necesario la 

instalación de unos paneles fotovoltaicos que 

producen energía eléctrica a una tensión de 12 o 

24 voltios en corriente continua. Esta 

electricidad es consumida directamente por una 

bomba, también en corriente continua, que 

bombea el agua desde el fondo del pozo a un 

depósito con una cierta altura o directamente a la 

red de distribución de riego. 

 

La falta de uniformidad derivada de la 

dependencia del rendimiento de los módulos 

fotovoltaicos a la intensidad de la radiación solar 

puede ser suplida por la instalación de un sistema 

de baterías de acumulación, de manera que la 

alimentación de corriente hacia la bomba se 

realice a través de ellas. Con ello se consigue una 

alimentación de corriente eléctrica constante que 

asegura un suministro uniforme de agua por 

parte de la bomba, independiente de las 

condiciones de radiación solar. 

 

No obstante, otra alternativa a la anterior, 

y mucho más barata y simple, es la instalación 

de un sistema de bombeo solar directo, que no 

incluye baterías. En este caso, para conseguir la 

uniformidad en el riego se construye un depósito 

en altura de manera que el flujo de agua extraída 

por la bomba se dirija hacia este depósito de 

acumulación. Este depósito, que actuaría como 

depósito pulmón, permitiría realizar el riego de  

manera constante y uniforme, mientras el 

depósito disponga de un nivel de agua mínimo. 

Por tanto, se tratará en este trabajo de describir 

los elementos que componen una instalación 

solar fotovoltaica autónoma para el bombeo 

directo de agua, incluyendo catálogos y hojas de 

especificaciones técnicas de los distintos 

equipos y exponer un caso práctico de cálculo, 

que pueda servir de guía y modelo para otras 

instalaciones. 

 

Planteamiento del problema 

 

Uno de los parámetros para medir la calidad de 

vida de una sociedad son los 

servicios con los que cuentan sus pobladores. 

Dentro de los cuales los principales servicios son 

el agua potable y la luz eléctrica. A pesar de la 

importancia de estos servicios muchas personas 

a nivel mundial no cuentan con alguno de ellos 

y en ocasiones con ninguno de los dos. Esta 

problemática es muy notoria en los países en 

desarrollo y se complica cuando la orografía del 

país es abrupta. Ambas condiciones se presentan 

en el caso de la República Mexicana, por lo que 

al año 2017 el 2.16% de su población no contaba 

con energía eléctrica, el 8.12% no tenía acceso a 

la red pública de distribución de agua y el 1.68% 

carecía de ambos servicios. 

 

El agua es un recurso necesario para el 

desarrollo y para la vida del hombre. 

Desgraciadamente hay muchos lugares en el 

mundo donde el acceso al vital 

líquido es complicado, en ocasiones debido a la 

falta del mismo, pero en otros 

casos debido a la dificultad para trasladarlo del 

lugar en que se encuentra (lagos, ríos, pozos o 

redes de distribución) a las zonas donde se 

necesita. En este último caso, los habitantes de 

estos lugares se ven obligados a ir a la fuente de 

agua y acarrear el agua hasta sus hogares, tarea 

que la mayoría de las veces se realiza a pie. 

Justificación 

 

Un hecho real es el cambio climático, que 

se está generando por el consumo energético de 

los combustibles fósiles (petróleo, carbón y gas), 

sin darnos cuenta de que este consumo 

energético es insostenible, debido a que los 

yacimientos de combustibles se están agotando; 

adicionalmente está ocasionando graves 

trastornos ambientales deteriorando el planeta. 

para nadie es un secreto que el calentamiento 

global es un problema actual y a 

nivel mundial algunas naciones empiezan a 

cambiar sus formas de producción y sus normas 

con el fin de tratar de disminuir los efectos de su 

industria en el ambiente, así mismo se buscan 

formas de producción de energía alternativas, 

pues es ya sabido que el gran problema gira 

entorno a la liberación de bióxido de carbono 

(CO2) producido por la quema de esos 

combustibles que son generados por los medios 

de transporte, los electrodomésticos y las 

industrias. 
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Objetivo general 
 
Dimensionar y poner en marcha un sistema de 

bombeo solar fotovoltaico para el municipio de 

Actopan, Pachuca Hidalgo. 

 

Objetivos específicos 

 

‒ Se dimensionará el sistema 

fotovoltaico. 

‒ Se calculará la bomba para 

abastecimiento de la comunidad de 

Pachuca Hidalgo. 

‒ Se instalará el sistema de bombeo 

fotovoltaico. 

 

Marco Teórico 

 

Ahora bien, la pregunta que nos debemos 

plantear es ¿Qué podemos obtener con la energía 

solar? para obtener la respuesta es necesario 

saber cuáles son los efectos que puede producir 

la energía solar, hechas las consultas pertinentes 

tenemos que el calor se logra mediante un 

mecanismo de captación realizado por los 

colectores térmicos y la electricidad es 

producida por medio de los módulos 

fotovoltaicos, que puede ser usada en el uso de 

electrodomésticos. 

 

Los paneles solares se perfilan como la 

solución definitiva al problema de 

electrificación rural, debido a las largas 

distancias para enviar energía, se hace más fácil 

el mantenimiento, no produce ruido y lo mejor 

no consume combustible; una verdadera ventaja 

es que funciona también en días nublados ya que 

capta la luz que se filtra en las nubes y ayuda a 

la conservación del medio ambiente. 

 

Sistema de bombeo solar 

 

Una instalación solar fotovoltaica para bombeo 

directo de agua está destinada a satisfacer las 

necesidades de consumo propio de electricidad 

para el accionamiento de la bomba, y este está 

compuesto por un arreglo de módulos FV, un 

controlador, un motor y una bomba. Se emplean 

motores de corriente alterna (CA) y de corriente 

continua (CC).  Las bombas pueden ser 

centrífugas o volumétricas.  Generalmente el 

agua se almacena en un tanque, en la figura 1 se 

muestra el esquema de un sistema de bombeo 

solar. 

 
 
Figura 1 Esquema de un sistema de bombeo solar 

Fuente: Luminasol.com.mx 

 

Paneles o módulos solares 

 

Son los encargados de captar la radiación solar y 

transformarla en electricidad, generando una 

corriente continua (CC), también llamada 

corriente directa (DC) que alimenta a la bomba. 

El número de paneles quedará determinado por 

la potencia que se necesita suministrar a la 

bomba, de acuerdo con el caudal de agua a 

bombear y presión de suministro. Asimismo, la 

disposición y forma de conexión de los paneles 

(en serie o en paralelo), será en función de la 

tensión nominal y la intensidad de corriente 

necesaria para el accionamiento del motor 

eléctrico de la bomba. 

 

Los paneles solares se situarán sobre un 

rack o estructura metálica a cierta altura para 

evitar que se proyecten sombras sobre la 

superficie de los paneles debida a la presencia de 

árboles o de cualquier otro obstáculo cercano. 

 

Regulador o controlador de carga 

 

Dispositivo electrónico encargado de controlar 

el funcionamiento óptimo de la bomba de agua. 

El controlador ayuda a maximizar el rendimiento 

energético de los paneles solares, permitiendo 

que la bomba de agua funcione también durante 

periodos de menor irradiación solar. El 

controlador además regula el funcionamiento de 

la bomba, desconectándola cuando el depósito 

donde se bombea el agua haya llegado a su 

capacidad máxima o bien, porque el nivel del 

agua en el pozo haya bajado de un límite de 

seguridad establecido, con el fin de evitar que se 

quede descubierta la boca de aspiración de la 

bomba.  
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Asimismo, el regulador de carga dispone 

de un sistema de control con conectores 

"Plug&Play" de posición única, que permite el 

encendido o apagado del sistema (en invierno, 

por ejemplo, como es época de lluvias se 

desconecta, situando el interruptor en posición 

"Off"). 

 

Las bombas comunes disponibles en el 

mercado han sido desarrolladas pensando en que 

hay una fuente de potencia constante.  Por otro 

lado, la potencia que producen los módulos FV 

es directamente proporcional a la disponibilidad 

de  

 

la radiación solar.  Es decir, a medida que 

el sol cambia su posición durante el día, la 

potencia generada por los módulos varía y en 

consecuencia la potencia entregada a la bomba.  

Por esta razón se han diseñado algunas bombas 

especiales para la electricidad fotovoltaica las 

cuales se dividen, desde el punto de vista 

mecánico, en centrífugas y volumétricas. 

 

Bombas centrífugas 

 

Tienen un impulsor que por medio de la fuerza 

centrífuga de su alta velocidad arrastran agua por 

su eje y la expulsan radialmente.  Estas bombas 

pueden ser sumergibles o de superficie y son 

capaces de bombear el agua a 60 metros de carga 

dinámica total, o más, dependiendo del número 

y tipo de impulsores.  Están optimizadas para un 

rango estrecho de cargas dinámicas totales y la 

salida de agua se incrementa con su velocidad 

rotacional. 

 

Las bombas de succión superficial se 

instalan a nivel del suelo y tienen la ventaja de 

que se les puede inspeccionar y dar servicio 

fácilmente.  Tienen la limitante de que no 

trabajan adecuadamente si la profundidad de 

succión excede los 8 metros. 

 

Hay una gran variedad de bombas 

centrifugas sumergibles.  Algunas de estas 

bombas tienen el motor acoplado directamente a 

los impulsores y se sumergen completamente.  

Otras, tienen el motor en la superficie mientras 

que los impulsores se encuentran completamente 

sumergidos y unidos por una flecha.  

Generalmente las bombas centrífugas 

sumergibles tienen varios impulsores y por ello, 

se les conoce como bombas de paso múltiple o 

de etapas. En la figura 2 se muestra un esquema 

de bomba centrífuga sumergible. 

 
 
Figura 2 Esquema de una bomba centrífuga sumergible 

Fuente: Luminasol.com.mx 

 

Tipos de motores 

 

La selección de un motor depende de la 

eficiencia, disponibilidad, confiabilidad, 

acoplamiento a bombas y costos.  Comúnmente 

se usan dos tipos de motores en aplicaciones FV: 

De CC (de imán permanente y de bobina) y de 

corriente alterna CA. Debido a que los arreglos 

FV proporcionan potencia en CC, los motores de 

CC pueden conectarse directamente, mientras 

que los motores de CA deben incorporar un 

inversor CC/CA.  Los requerimientos de 

potencia en Watts pueden usarse como una guía 

general para la selección del motor.   

 

Los motores de CC de imán permanente, 

aunque requieren reemplazo periódico de las 

escobillas, son sencillos y eficientes para cargas 

pequeñas.  Los motores de CC de campos 

bobinados (sin escobillas) se utilizan en 

aplicaciones de mayor capacidad y requieren de 

poco mantenimiento.  Aunque son motores sin 

escobillas, el mecanismo electrónico que 

sustituye a las escobillas puede significar un 

gasto adicional y un riesgo de descompostura. 

 

Los motores de CA son más adecuados 

para cargas grandes en el rango de diez o más 

caballos de fuerza.    Los sistemas de CA son 

ligeramente menos eficientes que los sistemas 

CC debido a las pérdidas de conversión.  Los 

motores de CA pueden funcionar por muchos 

años con menos mantenimiento que los motores 

CC. En la tabla 1, se muestran las ventajas y 

desventajas del bombeo solar. 
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Ventajas Desventajas 

No consumen 

combustible 

Larga vida útil (de 15 

a 20 años) 

Impacto ambiental 

mínimo 

Bajos costos de 

operación y 

Mantenimiento 

Inversión inicial relativamente 

alta 

Acceso a servicio técnico 

limitado 

Producción de agua variable 

dependiendo de condiciones 

meteorológicas 

 
Tabla 1 Ventajas y desventajas del bombeo solar 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Metodologìa 

 

Descripción del método 

 

El dimensionado de sistemas de bombeo 

fotovoltaico se puede abordar 

mediante diferentes métodos, dependiendo su 

complicación, del número de variables 

consideradas y del grado de optimización en la 

obtención de los resultados. 

 

Para la realización de este proyecto el 

método consistió en los siguientes pasos: 

 

‒ Se realizó un estudio de la zona en donde 

se implementó el sistema de bombeo 

solar, obteniendo datos como la 

radiación incidente, latitud, longitud, etc. 

‒ Se evaluó de la energía hidráulica 

necesaria. 

‒ Se obtuvo disponibilidad del recurso 

solar, es decir, qué tanta energía solar 

hay en la región geográfica. 

‒ Se calculó el caudal diario que deseamos 

suministrar (m3/día). 

‒ Se obtuvo la altura total de bombeo 

(altura manométrica) en metros. 

‒ Se determinó el periodo de 

funcionamiento (si es anual o estacional). 

‒ Posteriormente se calculó el número de 

paneles necesarios para abastecer la 

demanda energética de la bomba, 

también el número de paneles que deben 

estar conectados en serie y en paralelo, se 

determinó el tipo de estructura a utilizar 

para montar los paneles solares y 

finalmente, la inclinación optima que 

estos deben tener respecto a la latitud del 

lugar. 

‒ Se determino el controlador a utilizar 

para satisfacer las necesidades de la 

bomba solar. 

‒  

‒ Posteriormente calculamos el cableado 

ideal para nuestra instalación, en el cual 

se debe prestar mucha atención, puesto 

que, al pasar energía por nuestros cables, 

siempre existirán perdidas que se deben 

a las caídas de tensión que hay en ellos. 

‒ Realizamos la puesta en marcha del 

sistema de bombeo solar. 

 

Resultados 

 

Los datos del sistema de bombeo solar se 

muestran en la tabla 2. 

 
El sistema instalado en Pachuca Hidalgo se diseñó con 

los siguientes datos: 

Nivel estático del agua 34 m 

Abatimiento 5 m 

Altura de la descarga 10 m 

Distancia al depósito:  8 m 

Requerimiento diario:  15000 l/día 

 
Tabla 2 Datos para el sistema de bombeo solar. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para calcular la bomba que cumpla con 

los requisitos solicitados, primero se obtuvo la 

carga dinámica total (CDT), que es la suma de la 

carga estática (CE) más la carga dinámica (CD). 

 

Obtenemos CE = Nivel estático + Abatimiento + 

Altura de la descarga = 49 m.                        (1) 

 

Para obtener CD, se utilizó la fórmula de 

Manning, sabiendo que se utilizaría material 

PVC por ser económico y durable, esto nos 

sirvió para saber el valor de k, de los datos del 

sistema se sabe que el volumen es de15000 litros 

equivalente a 15 m3 y por tanto Q = 7.75 × 10-4 

m3/s.  

 

Así tenemos que: 

 

CD = κ × L × Q2 = 31,282 (m3/s)-2 × 57 m × 

(7.75 × 10-4 m3/s)2 = 1.07 m                          (2)       

 

La Carga Dinámica Total es entonces 

 

CDT = CE + CD = 49 m + 1.07 m = 50.07m        (3) 

 

En la figura 3 se muestra la captura de los 

datos de CDT y caudal en el software de Franklin 

Electric, para obtener el tipo de bomba y el tipo 

de controlador. 
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Figura 3 Captura de datos del sistema de bombeo solar en 

el software de Franklin Electric 

Fuente: solar.franklin-electric.com/ 

 

En la figura 4 se muestra la captura de los 

datos de latitud y longitud del lugar donde se 

instalará el sistema de bombeo solar en el 

software de Franklin Electric, para obtener el 

tipo de bomba y el tipo de controlador. 

 

 
 
Figura 4 Captura de datos del sistema de bombeo solar en 

el software de Franklin Electric 

Fuente: solar.franklin-electric.com/ 

 

En la figura 5 se muestra la captura de los 

datos del panel solar y del cable utilizar del 

sistema de bombeo solar en el software de 

Franklin Electric. 

 

 
 
Figura 5 Captura de datos del sistema de bombeo solar en 

el software de Franklin Electric 

Fuente: solar.franklin-electric.com/ 

 

En la gráfica 1 se muestra el promedio 

mensual de la irradiación solar de Pachuca 

Hidalgo y el promedio anual utilizado para 

calcular el sistema fotovoltaico que abastece de 

energía a la bomba. 

 

 
 
Gráfica 1 Se muestra el promedio mensual y anual de la 

irradiación solar de Pachuca Hidalgo 

Fuente: solar.franklin-electric.com/ 

 

En la figura 6 se muestran los resultados 

obtenidos de los modelos de bombas que 

cumplen con los datos del sistema de bombeo 

solar, de igual forma se observa el número de 

paneles necesarios para el buen funcionamiento 

de la bomba, la media diaria de bombeo  
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Figura 6 Resultados obtenidos del software de Franklin 

Electric 

Fuente: solar.franklin-electric.com/ 

 

En la figura 7 se muestra el modelo de la 

bomba a utilizar y los requerimientos mínimos 

de voltaje y potencia para su buen 

funcionamiento. 

 

 
 
Figura 7  Modelo de bomba solar utilizado 

Fuente: solar.franklin-electric.com/ 

 

En la figura 8 se muestran las 

características del panel solar utilizado para 

satisfacer las necesidades energéticas de la 

bomba solar, el ángulo al que deben colocarse 

los paneles y el calibre del cable utilizado. 

 

 
 
Figura 8 Características del panel solar, ángulo de 

inclinación y calibre del cable. 

Fuente: solar.franklin-electric.com/ 

                         

En la figura 9 se muestra la configuración 

del sistema fotovoltaico para satisfacer las 

necesidades energéticas de la bomba solar, se 

observa que hay una cadena de 13 paneles en 

serie  

 

 
 

Figura 9 Configuración del sistema fotovoltaico 

Fuente: solar.franklin-electric.com/ 

 

En la gráfica 2 se muestra el promedio 

mensual del volumen generado por el sistema de 

bombeo solar, el agua es almacenado en un 

tanque para su uso en horas sin sol. 

 

 
 
Gráfica 2 Promedio mensual del volumen generado 

por el sistema de bombeo solar 

Fuente: solar.franklin-electric.com/ 
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En la figura 10 se muestra el tipo de 

controlador a que se utilizó para satisfacer las 

necesidades de la bomba solar. 

 

 
 
Figura 10 Datos del controlador   

Fuente: solar.franklin-electric.com/ 

 

En la figura 11 se muestra el retorno de 

inversión del sistema de bombeo solar para 

Pachuca Hidalgo. 

 
 
Figura 11 Retorno de inversión del sistema 

Fuente: solar.franklin-electric.com/ 

 

En este proyecto se utilizaron módulos 

solares fijos montados sobre una estructura 

metálica colocado a cierta altura sobre un mástil 

o poste también metálico con el fin de evitar que 

se proyecten sombras sobre la superficie de los 

paneles debida a la presencia de árboles o de 

cualquier otro obstáculo cercano, los paneles se 

orientaron hacia el sur con un ángulo de 

inclinación de 20° para garantizar la máxima 

producción de energía eléctrica media anual, 

como se observan en las figuras 12 y 13.  

 

 
 

Figuras 12 Pozo en Pachuca Hidalgo 

Fuente: Elaboración Propio 
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Figuras 13 Instalación de del sistema fotovoltaico 

Fuente: Elaboración Propio 
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Conclusiones 

 

Se realizó el estudio del recurso solar de Pachuca 

Hidalgo obteniendo un promedio anual de 6.13 

horas solares con este dato se pudo obtener el 

dimensionamiento del sistema de bombeo solar. 

Se calculo la carga dinámica, la carga estática y 

la carga dinámica total para poder obtener el 

modelo de la bomba y el modelo del controlador. 

Se dimensiono el sistema fotovoltaico 

obteniéndose 13 paneles conectados en serie, 

llamada cadena con un voltaje de 247 V y una 

corriente de 7A, suficiente para que la bomba 

solar funcione adecuadamente, los paneles se 

montaron en estructuras con monopostes por 

economía. 

Se calculó la bomba solar mediante el 

software de la empresa Franklin Electric, el 

modelo obtenido fue 25SDSP-1.5HP, capas 

impulsar 3.59 m3/h, mayor a los requerimientos 

solicitados, pero se tomó la decisión con el 

cliente de colocar esta bomba por el 

crecimiento poblacional. 

El modelo del controlador solar obtenido fue el 

5870301113 con energía de alimentación 

DC/AC, con una tensión de salida de 200 V AC, 

3-fases y corriente RMS de 6.8 A. 

 

Se instaló el sistema de bombeo solar en 

Pachuca Hidalgo y monitoreo durante el mes de 

abril obteniendo un volumen de agua 

impulsada al contenedor de 23.1 m3/mes 

promedio, comparando con los datos obtenidos 

del software tenemos un margen de error de 4 

%. El retorno de inversión está calculado para 

aproximadamente 4 años y el sistema tiene una 

funcionalidad de 20 años. 

 

Recomendaciones 

 

1. Respetar la normativa y reglamentos 

electrotécnicos aplicables a instalaciones 

eléctricas.  

 

2. Verificación del pozo de agua (capacidad 

de producción) u obra civil: cimientos, 

tuberías y depósito de almacenamiento.  

 

3. Proteger la entrada de la bomba de la 

posible entrada de suciedad o arena 

mediante filtros adecuados en cada caso. 

Tener en cuenta las posibles pérdidas de 

carga de estos filtros.  

 

4. Evitar tuberías muy largas. Las pérdidas 

de carga pueden aumentar 

considerablemente la altura total de 

bombeo y por tanto el tamaño del 

generador FV. 

 

5. Proteger de la intemperie los equipos 

electrónicos en cajas que cumplan con la 

protección IP65. El cableado de la 

instalación debe cumplir con la 

normativa eléctrica vigente, 

minimizando las caídas de tensión. Los 

cables utilizados para bombas 

sumergibles deben ser apropiados para 

tal fin.  
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