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1. Datos Generales de la asignatura

Nombre de la asignatura: | Sistemas Solares Fotovoltaicos y Térmicos

ERD-1028
Clave de la asignatura:

SATCA!: | 2-3-5

Carrera: | Ingenieria en Energias Renovables

2. Presentacion

Caracterizacion de la asignatura

Esta asignatura aporta las bases para que el Ingeniero en Energias Renovables tenga la
capacidad de:

e Disefiar e implementar sistemas y dispositivos de sistemas solares fotovoltaicos y
térmicos, utilizando estrategias para el uso eficiente de la energia en el sector
productivo y de servicios apegado a normas y acuerdos nacionales e
internacionales.

e Colaborar en proyectos de investigacion para el desarrollo tecnologico, en el area
de energias renovables.

La asignatura de Sistemas Solares fotovoltaicos y térmicos se ocupa del disefio y la
evaluacion de dispositivos para aprovechar el potencial solar y es una parte esencial para el
disefio, evaluacion y desarrollo de proyectos enfocados a este tipo de energia, por lo cual,
se incluye en el programa de energias renovables.

El diseno de sistemas solares fotovoltaicos y térmicos requiere de diversos conocimientos
como circuitos, termodinamica, resistencia de materiales, normatividad, recurso solar,
maquinas eléctrica e hidraulicas, entre las mas importante. Se relaciona con las siguientes
asignaturas: Fuentes Renovables de Energia aportando las bases sobre el origen del recurso
solar para apreciar las posibilidades de aplicacion de tecnologias para su aprovechamiento,
Programacion la cual permite identificar el uso de las tecnologias, ambientes operativos,
diagramacion y pruebas de escritorio para determinar la mejor opcidon en la solucion de
problemas involucrados en los sistemas de energias renovables;Taller de Sistemas de
Informacién Geograficapermite comprender y analizar el potencial del recurso solar para
su aprovechamiento por medio de sistemas fotovoltaicos y térmicos; Tecnologia de los
materiales la cual permite analizar y evaluar los mecanismos y las leyes de la radiacion
térmica para realizar el disefio de colectores solares o el balance de energia de un sistema
de energia renovable; Metrologia Mecanica y Eléctrica permite reconocer los diferentes
instrumentos de medicion de variables mecéanicas y eléctricas, de los diferentes
componentes de un sistema de energia renovable; Optica y Semiconductores, permite al
estudiante comprender los fendmenos de reflexion y refraccion que ocurre en los

1 Sistema de Asignacion y Transferencia de Créditos Académicos

©TecNM mayo 2016 Pégina | 1



SEP TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

PP Secretaria Académica, de Investigacion e Innovacion
DUCACION PUBLICA Direccion de Docencia e Innovacion Educativa

colectores planos y parabdlicos, al mismo tiempo proporciona los conocimientos de la
electronica de potencia para poder comprender el funcionamiento global de un parque
eolico o de una granja solar; Mecanica de Fluidos, aporta las bases para resolucion de
problemas de flujo en tuberias; Transferencia de Calor proporciona los mecanismos y las
leyes de la radiacion térmica en intercambio de energia entre superficies y en presencia de
gases para realizar el disefio de colectores solares o el balance de energia de un sistema de
energia renovable; Maquinas Hidraulicas proporciona los principios de funcionamiento y
los componentes de las bombas hidrdulicas para su aplicacion en sistemas de bombeo con
energia solar; Instalaciones Eléctricas e Iluminacion, proporciona informacién sobre los
componentes que conforman una instalacion eléctrica utilizando sistemas de energia
renovable ( celdas solares y aerogeneradores) basdndose en la normatividad vigente;
Simulacion de Sistemas de Energia Renovable permite que el alumno desarrolle médulos
de simulacion de sistemas térmicos y de fluidos en estado estable; proporciona las bases
para las asignaturas de Formulacion y Evaluacion de Proyectos de Energia Renovable, y
Administracion y Técnicas de Conservacion y todos estos conocimiento permitiran al
estudiante tener las herramientas para establecer su propia empresa de energias renovables,
con algun giro de investigacion, desarrollo o gestion empresarial.

Intencion didactica

La asignatura se organiza de la siguiente manera:

En el tema 1 se inicia con un panorama de la energia solar, su relacion con el medio
ambiente, conceptos basicos, unidades y parametros de medicion y un panorama
nacional e internacional del recurso renovable. En el tema 2, se introduce el concepto de
celdas y paneles fotovoltaicos, sus caracteristicas, dimensionamiento y uso, asi como los
tipos de conexiones, técnicas de orientacion, montaje y normatividad aplicable vigente.
En el tema 3, se dan los fundamentos de la captacion y conversion de la radiacion solar
térmica, propiedades de los materiales, conceptos de parametros Opticos, tipos de
colectores solares; disefio, dimensionamiento, instalacion mantenimiento y normatividad
vigente.

En el tema 4 se presentan las aplicaciones de la energia solar fotovoltaica y térmica
teniendo como base diferentes necesidades de consumo.

En las actividades de aprendizaje sugeridas para cada tema, generalmente se propone la
formalizacion de los conceptos a partir de experiencias concretas; se busca que el
estudiante tenga el primer contacto con el concepto y sea a través de la observacion, la
reflexion y la discusionque resuelvalos problemas teniendo como base necesidades del
contexto.

En el transcurso de las actividades programadas es muy importante que el estudiante
aprenda a valorar las actividades que lleva a cabo y entienda que estd construyendo su
futuro profesional, de igual manera que aprecie la importancia del conocimiento y los
habitos de trabajo; desarrolle la precision, la curiosidad, la puntualidad, el entusiasmo,
interés, la tenacidad, la flexibilidad y la autonomia.

Es necesario que el docente ponga atencion y cuidado en estos aspectos en el desarrollo
de las actividades de aprendizaje de esta asignatura.
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3. Participantes en el disefio y seguimiento curricular del programa

Lugar vy fecha de . .
gary Ny Participantes Evento
elaboracion o revision
Reuniéon Nacional de
Diseno e Innovacion
Representantes de  los .
Curricular para el

Instituto Tecnolédgico
Superior de Puerto Vallarta
del 10 al 14 de agosto de
2009.

Institutos Tecnologicos de:
Chihuahua, Chihuahua II,
Chilpancingo, Durango, La
Laguna, La Piedad, Leodn,
Mexicali, Milpa  Alta,
Minatitlan, Orizaba,
Saltillo, Toluca, Veracruz y
Villahermosa.

Desarrollo y Formacion de
Competencias Profesionales
de las  Carreras de
Ingenieria en Tecnologias
de la Informacion 'y
Comunicaciones, Ingenieria
en Energias Renovables,

Ingenieria  Petrolera y
Gastronomia.
Reunion  Nacional  de
Consolidacion  de  los
Programas en
Representantes de  los | Competencias Profesionales
. . Institutos Tecnologicos de: | de  las  Carreras  de
Instituto Tecnologico de . i .
Villahermosa del 24 al 28 Ch}huahua,‘ La ‘Laguna, Ingen%er}a en Geocwnmgs,
de mayo de 2010. Lepn, 'M,exwah, Milpa Alta, | Ingenieria  en }.En,erglas
Minatitlan, Toluca, | Renovables, Ingenieria en
Veracruz y Villahermosa. Tecnologias de la
Informacion y
Comunicaciones, y
Gastronomia.
Reunion  Nacional  de

Instituto Tecnologico de
Cd. Victoria, del 24 al 27 de
junio de 2013.

Representantes de  los
Institutos Tecnologicos de:
Cd. Victoria, Cintalapa,
Huichapan, Mexicali,
Motul, Progreso y Tequila.

Seguimiento Curricular de
las Carreras de Ingenieria
en Energias Renovables,
Ingenierias en Geociencias,
Ingenieria en Materiales y
Licenciatura en Biologia del

Sistema Nacional de
Institutos Tecnoldgicos.
Instituto Tecnologico de | Representantes de  los | Reuniéon de Seguimiento

Toluca, del 10 al 13 de
febrero de 2014.

Institutos Tecnolodgicos de:
Progreso.

Curricular de los Programas
Educativos de Ingenierias,
Licenciaturas y Asignaturas
Comunes del SNIT.
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4. Competencia(s) a desarrollar

Competencia(s)especifica(s)de la asignatura
Disefia, construye, instala, mantiene, dimensiona y opera sistemas solares fotovoltaicos y
térmicos eficientes para aplicaciones especificas.

5. Competencias previas

e Comprende el fendmeno fotoeléctrico y la naturaleza cristalina de los semiconductores
para entender el funcionamiento de dispositivos electronicos que emplean estos
principios

e Implementa mediante el uso de estructuras de control, bibliotecas, funciones, arreglos
y archivos programas que permitan una solucion rapida a problemas donde intervienen
los sistemas renovables de energia.

e Analiza y disefia circuitos eléctricos para entender el funcionamiento de los
dispositivos electronicos.

e Reconoce los parametros fisicos y atmosféricos que intervienen en la distribucion del
recurso solar y analiza esta distribucion para detectar las zonas con mayor potencial
solar.

e Elabora proyectos de instalaciones eléctricas de baja tension y de iluminacidon para
usos generales de aplicacion industrial y de servicios publicos, de acuerdo a la
normatividad vigente.

e Selecciona y utiliza los diferentes instrumentos de medicion de variables mecanicas y
eléctricas; apoyandose en las normas nacionales e internacionales vigentes. Ademas de
utilizar los equipos de prueba para verificar el estado en que se encuentran las
maquinas y equipos electromecénicos.

e Analiza y resuelve problemas de potencia eléctrica, modela y obtiene resultados con
software de simulacion para analizar el comportamiento de sistemas eléctricos e
implementar técnicas de correccion.

e Analiza y resuelve problemas de circuitos eléctricos excitados con corriente alterna,
comprobando la solucion con software de simulacion para estudiar el comportamiento
de las sefiales.

e Aplica la primera ley de la Termodinamica para anélisis y evaluacion de la energia en
dispositivos y equipos que se comportan como sistemas cerrados.

e Plantea y resuelve problemas que impliquen la resolucion de ecuaciones diferenciales.
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6. Temario

No. Temas Subtemas

1.1 Fundamentos de radiacion solar
1.3 Disponibilidad de la energia solar
1.4 Estimacion y medicion de la radiacion
solar
1.4.1 Variacioén del flujo de energia
con la distancia.
1.4.2 Tipos de radiacion y sus relaciones
1 Introduccion geométricas.
1.4.3 Célculo de la irradiancia directa
sobre una superficie.
1.4.4 Conversion de hora local a hora
solar.
1.5 Consideraciones de la energia solar
1.7 Panorama nacional e internacional de la
energia solar.
2.1Celdas, mddulos y arreglos
fotovoltaicos: Caracteristicas, eficiencia,
curva tension-corriente, punto de maxima
potencia, conexidn en serie y paralelo.
2.2 Sistemas fotovoltaicos
2.2.1Generacion de energia en un sistema
fotovoltaico.
2.3 Subsistemas fotovoltaicos.
2.3.1 Captacion energética
(Caracteristicas y eficiencia)
2.3.2 Acumulacioén(tipos y criterios de
seleccion)
2.3.3 Regulacion y control(tipos y
criterios de seleccion)
2.3.4 Otros subsistemas
2.4 Elementos de un sistema fotovoltaico
auténomo e interconectado a la red.
2.5 Dimensionamiento de un sistema
fotovoltaico
2.5.1 Demanda energética
2.5.2 Energia disponible (Radiacion solar)
2.5.3 Célculo de paneles, baterias y otros
subsistemas.
2.6 Controladores de seguimiento del punto
de méaxima potencia
2.7 Armonicos, factor de potencia y calidad
de la energia
2.8 Instalacion y mantenimiento de equipos

2 Sistemas solares fotovoltaicos
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solares fotovoltaicos.
2.9Normatividad de los sistemas
fotovoltaicos.
3.1 Propiedades radiactivas de los
materiales
3.2 Definicion de parametros Opticos y
leyes fundamentales.
3.3 Colectores solares planos
3.3.1 Eficiencia 6ptica
. _ 3.4 Colectores de concentracion.
Sistemas solares térmicos e .,
3 3.4.1 Indice de concentracion
3.4.2 Eficiencia 6ptica
3.5Disefo y dimensionamiento de sistemas
térmicos
3.6 Instalacion y mantenimiento de equipos
solares térmicos.
3.7 Normatividad de los sistemas solares
térmicos.
4.1 Aplicaciones de sistemas solares
fotovoltaicos.
4.1.1 Aislados
4.1.2 Interconectados a la red
4.2 Aplicaciones de sistemas solares
térmicos.
4.2.1 Secadores solares
4.2.2 Destiladores solares
4.2.3 Cocinas solares
4.2.4 Evaporadores
4.2.5 Refrigeracion solar y climatizacion
4.2.6 Requerimientos de agua caliente en
edificaciones
4.2.7 Potabilizacion de agua
4.2.8 Procesos industriales

Aplicaciones de sistemas solares
fotovoltaicos y térmicos
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7. Actividades de aprendizaje de los temas

Introduccion

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Determina la radiacion solar incidente sobre
una superficie orientada desde el punto de
vista analitico y experimental, utilizando
modelos matematicos y la instrumentacion
adecuada para conocer el potencial solar.

Genéricas:

Habilidades para buscar, procesar y analizar
informacion procedente de fuentes diversas
Capacidad para identificar,
resolver problemas.

plantear y

Investigar los conceptos bdasicos de
radiacion solar incidente.

Realizar un mapa conceptual donde
relacionen los conceptos basicos
analizados con anterioridad y exponer
ante el grupo.

Deducir las propiedades y
caracteristicas de la radiacion solar.
Resolver y explicar la solucion de
problemas que involucren despejes de
variables, andlisis dimensional 'y
conversiones de unidades de radiacion
solar.

Investigar y analizar la definicion de
constante solar.

Investigar y realizar un reporte acerca
de las mediciones de radiacion solar.
Resolver problemas de calculo de la
radiacion solar.

Medir la radiacion solar incidente.
Investigar la  relacion entre la
produccion de energia solar y los
impactos sociales, técnicos, ambientales
y econdmicos que se generan.

Sistemas Solares Fotovoltaicos

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Interpreta los principios de funcionamiento,
eficiencia y rendimiento de las celdas y
paneles solares, asi como las normas de su
construccion, montaje y mantenimiento para
disefiar, dimensionar y seleccionar una
planta eléctrica fotovoltaica.

Genéricas:

Capacidad de aplicar los conocimientos en

Investigar y hacer un ensayo de los
conceptos del efecto fotoeléctrico.
Realizar didlogo - discusion de ideas
para comprender los conceptos bésicos
de los materiales semiconductores.
Investigar y realizar una clasificacion de
los materiales de construccion de las
celdas.

Realizar didlogo - discusion de ideas
para comprender los conceptos basicos
de celdas, modulos y paneles solares.
Investigar y realizar conexiones de
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la practica.

Capacidad para identificar,

resolver problemas.

plantear y

paneles solares.

e Interpretar las caracteristicas, eficiencia,
curva tension-corriente, punto de
maxima potencia de las celdas de silicio
cristalino y amorfo, de pelicula delgada,
y de alto rendimiento (Ga-As)

e Investigar, hacer un resumen y analizar
los conceptos bésicos de la construccion
de las plantas solares fotovoltaicas.

e Resolver problemas que involucren el
calculo de la eficiencia en las plantas
eléctricas solares.

e Resolver problemas que involucren el
calculo de subsistemas fotovoltaicos:
paneles y baterias.

e Resolver problemas que involucren el
calculo de la capacidad necesaria para
un sistema solar fotovoltaico.

e Resolver problemas para calcular los
rendimientos de un sistema
interconectado.

e Analizar e interpretar las curvas de
tension potencia y el punto de maxima
eficiencia de una celda.

e Investigar las normas de aplicacion
nacionales e internacionales para la
instalacion de un sistema solar
fotovoltaico interconectado.

e Analizar e interpretar la normatividad
aplicable en sistemas fotovoltaicos.

e Evaluar econdmicamente un sistema
solar fotovoltaico a partir de una
necesidad de consumo.

Sistemas

Térmicos

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Interpreta los pardmetros y caracteristicas
de la captacion de la energia solar térmica,
asi como las leyes fundamentales de la
radiacion solar térmica para su aplicacion
en sistemas reales.

e Investigar y hacer un mapa conceptual
para definir los elementos de un sistema
solar térmico.

e Analizar el concepto de la Entalpia

e Investigar y hacer un cuadro de
clasificacion del calor especifico a
presion y volumen constante.

e Didlogo-discusion de ideas sobre la
definiciéon e importancia de la energia

solar térmica.
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Genéricas:

Capacidad de aplicar los conocimientos en
la practica.

Capacidad de investigacion

Capacidad para identificar, plantear y

resolver problemas.

Investigacion documental sobre las
propiedades  radiactivas de  los
materiales, para realizar una exposicion
en clase.

Analizar el significado real del efecto
invernadero y la eficiencia de los
sistemas solares térmicos.

Resolver problemas de calculo de
eficiencia térmica y coeficientes de
operacion en sistemas solares térmicos.
Investigar y realizar un resumen sobre
las caracteristicas del cuerpo negro.
Establecer la importancia de modelar los
procesos de los sistemas solares
térmicos.

Describir los elementos de la instalacion
de un sistema solar térmico

Disenar y dimensionar un sistema solar
térmico a partir de una necesidad de
consumo.

Evaluar energética y econdmicamente
un sistema solar térmico a partir de una
necesidad de consumo.

Resumir las normas de mantenimiento
de un sistema solar térmico a partir de
una necesidad de consumo.

Aplicaciones de Sistemas Solares Fotovoltaicos y Térmicos

Competencias Actividades de aprendizaje
Especifica(s): Investigar los diferentes ejemplos de
I - ) aplicacion de los sistemas solares
Evalia e implementa  sistemas térmicos asi como su dimensionamiento.

dispositivos que utilicen la energia solar
para su utilizacion en diferentes situaciones
de acuerdo a las necesidades reales del
entorno social.

Genéricas:

Conocimientos sobre el area de estudio y la
profesion

Capacidad de investigacion

Habilidades en el uso de las tecnologias de
la informacion y de la comunicacién

Describir los diferentes tipos de
aplicaciones de la energia solar térmica
y fotovoltaica a través de un mapa
conceptual.

Exposicion de proyectos industriales y
de investigacion.
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8.Practica(s)

e Mediciones de la Radiacion Solar

e Identificacion y analisis de los componentes de un sistema fotovoltaico

e Operacion basica de un sistema fotovoltaico autonomo, identificacioén de los diferentes
regimenes de operacion

e Operacion de un sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica, identificacion
del régimen de seguimiento del punto de maxima potencia.

e Modelado en paquetes computacionales

e Evaluacion de las caracteristicas de la tension generada por un sistema fotovoltaico:
tension de salida y rendimiento espectral.

e Evaluacion energética de un sistema solar térmico seleccionado.

e Diseflo y construccion de un sistema fotovoltaico.

e Disefio y construccién de un dispositivo de energia térmica.

9. Proyecto de asignatura

El objetivo del proyecto que planteé el docente que imparta esta asignatura, es demostrar el

desarrollo y alcance de la(s) competencia(s) de la asignatura, considerando las siguientes

fases:

¢ Fundamentacion: marco referencial (tedrico, conceptual, contextual, legal) en el cual
se fundamenta el proyecto de acuerdo con un diagnostico realizado, mismo que permite
a los estudiantes lograr la comprension de la realidad o situacidon objeto de estudio para
definir un proceso de intervencion o hacer el disefio de un modelo.

¢ Planeacion: con base en el diagnostico en esta fase se realiza el disefio del proyecto por
parte de los estudiantes con asesoria del docente; implica planificar un proceso: de
intervencion empresarial, social o comunitario, el disefio de un modelo, entre otros,
segin el tipo de proyecto, las actividades a realizar los recursos requeridos y el
cronograma de trabajo.

e Ejecucion: consiste en el desarrollo de la planeacion del proyecto realizada por parte de
los estudiantes con asesoria del docente, es decir en la intervencion (social,
empresarial), o construccion del modelo propuesto segln el tipo de proyecto, es la fase
de mayor duraciéon que implica el desempefio de las competencias genéricas y
especificas a desarrollar.

e Evaluacion: es la fase final que aplica un juicio de valor en el contexto laboral-
profesion, social e investigativo, ésta se debe realizar a través del reconocimiento de
logros y aspectos a mejorar se estard promoviendo el concepto de “evaluacion para la
mejora continua”, la metacognicion, el desarrollo del pensamiento critico y reflexivo en
los estudiantes.
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10. Evaluacion por competencias

e Observacion del desempeno del alumno durante la realizacion trabajos e
investigaciones encomendadas

e Reportes escritos de las observaciones hechas durante las actividades de solucion
de problemas practicos, asi como las conclusiones obtenidas, mediante ribricas y
listas de cotejo.

e Informacion obtenida durante las investigaciones solicitadas plasmada en
documentos escritos evaluada mediante rubricas.

e Examenes escritos para comprobar el manejo de aspectos tedricos y declarativos.

e Reportes escritos de las practicas experimentales.

e Implementacion del seguimiento del punto de maxima potencia en un sistema
fotovoltaico piloto.

e Disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico para una aplicacidon pecuaria

e Verificacion del modo de operacion en isla, de acuerdo a procedimientos de norma
mediante la realizacion de practicas.

e Desarrollo de un proyecto de asignatura sobre disefio de un sistema solar térmico y
de un sistema solar fotovoltaico.

e FElaboracion de manual de problemas de dimensionamiento de sistemas solares
fotovoltaicos y térmicos.

11. Fuentes de informacion
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3. Kalogirou, S.A. (2009) Solar Energy Engineering: Processes and Systems.
Academic Press

4. Goswami, D.Y., Kreith, F. & Kreider, J. (2000) Principles of Solar Engineering.
USA: Taylor & Francis

5. ASHRAE. Methods of Testing to Determine the Thermal Performance of Solar
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Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc.

6. Asociacion Nacional de Energia Solar (2013) México:
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7. Veritas,B., Méndez Muniz, JM. y Cuervo Garcia,R. (2012). Energia Solar
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