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8.3.1 El PE difunde los productos derivados de la participación de profesores y 

estudiantes en proyectos de asistencia y transferencia de tecnología: 

 

Si, El Programa Educativo de Técnico Superior Universitario en Energías Renovables 

difunde los resultados de los proyectos de Investigación y Desarrollo Tecnológico bajos 

dos estrategias. 

 

Cuando se tratan de proyectos avalados por CONACyT y proyectos de investigación 

aplicada los resultados son publicados en congresos y revistas arbitradas, siempre y 

cuando se cuente con la autorización de las empresas involucradas en los proyectos. 

 

Para el caso de los proyectos de desarrollo tecnológico realizados por los estudiantes la 

difusión es interna y en las redes sociales de la Universidad. 

 

 

Evidencia: 
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ANTECEDENTES

La ANCA inicia como academia regional en 1989 por iniciativa de algunas universidades del 
centro del país y por el entusiasmo de sus directores de investigación y postgrado, con el 
primer encuentro de investigadores en la ciudad de Pachuca, Hidalgo, celebrándose seis 
congresos en la región V de la ANUIES: Pachuca, Tlaxcala, Querétaro, Toluca y Cuernavaca.
A partir de 1994 y en virtud del interés que otros estados del país manifestaron, se acordó darle 
a esta academia un carácter nacional, desarrollándose sus primeros congresos nacionales en: 
La Paz, Mazatlán, Tepic, Toluca, Acapulco y Pachuca.
En 2001, la ANCA decide traspasar las fronteras del país y convierte el evento en un Congreso 
Internacional, organizando el primero de éstos la Universidad Autónoma de Baja California en la 
ciudad de Tijuana en el 2002; el segundo (2003) en la ciudad de Querétaro, Querétaro siendo 
sede la Universidad Autónoma de Querétaro; el tercero (2004) fue en la ciudad de Bahías de 
Huatulco, Oaxaca organizado por la Universidad del Mar; el cuarto (2005) fue organizado por la 
Universidad de Quintana Roo en Chetumal, Quintana Roo; el quinto (2006) fue organizado por 
la Universidad Autónoma de Morelos en Oaxtepec, Morelos; el sexto (2007) por la Universidad 
Autónoma de Chihuahua en la ciudad de Chihuahua, Chihuahua; el séptimo (2008) en la ciudad 
de Hermosillo, Sonora organizado por el Instituto Tecnológico de Sonora; el octavo (2009) fue 
organizado por la Universidad Autónoma de Morelos en Tlaxcala, el noveno (2010) fue en la 
ciudad de Chetumal por la Universidad Autónoma de Quintana Roo, el decimo (2011) fue 
organizado por la Universidad Autónoma de Querétaro en Santiago de Querétaro, Querétaro y 
el onceavo (2012) fue en Mazatlán, Sinaloa organizando por la Universidad Autónoma Indígena 
de México.
En el 2013, el Congreso de Ciencias Ambientales se traslada a la frontera Norte de México, 
correspondiendo a la Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, a través del Departamento de 
Ciencias Químico Biológicas, la organización del evento en  Ciudad Juárez, Chihuahua.
Las actividades que se plantearon fueron:

ü Ponencias magistrales
ü Ponencias temáticas magistrales
ü Ponencias
ü Carteles
ü Concurso de tesis de licenciatura, maestria y doctorado
ü Cursos pre-congreso
ü Participacion de estudiantes de educación básica y media superior
ü Feria de posgrado
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LA ENERGÍA SOLAR DEL VALLE DEL MEZQUITAL COMO FUENTE ENERGÉTICA 
PARA PROCESOS FOTOTÉRMICOS

Rufino Demillón Pascual y Mireya Quiterio Pérez
Universidad Tecnológica del Valle del Mezquital. Carretera Ixmiquilpan - Capula km 4 S/N, El Nith Ixmiquilpan C.P. 42300 Hidalgo, 

México. Fax: 7597232790. Ext.: 9112. Email: rdemillon@utvm.edu.mx

Palabras clave: Gases de efecto invernadero, energía solar y procesos fototérmicos. 

Introducción. La utilización de fuentes energéticas sustentables permite reducir costos de operación y 
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), los sectores económicos del país puedan ser más 
competitivos en el mercado local, nacional e internacional  optimizando todos los recursos y utilizando las 
Energías Renovables. Los combustibles usados actualmente generan GEI en su proceso de combustión. 
El  consumo de energía primaría en México al 2011 fue de 4,994.8 Pentajoules, el 48.2% de esta energía 
es empleada en el  sector transporte, 28.8% en la industria, 16.2 % en uso residencial, 2.8% en el sector 
comercial, 0.6% en el sector publico y 3.4% en el  sector agropecuario, en su mayoría la fuente primaria 
son los hidrocarburos, representando emisiones por 498.51 Teragramos de CO2 equivalentes (1), por ello, 
la energía solar es una opción importante siendo una de las energías básicas que propician otras fuentes 
de energías renovables como el viento, las mareas, caudales de ríos e incluso la biomasa(2). México es 
uno de los países con mayor potencial que oscila de 4 a 6 kWh/m2día (3). Esta energía puede aplicarse 
en sistemas fototérmicos como lo son procesos bioalimentarios, sistemas de vapor, almacenamiento 
térmico, calentamiento de agua, refrigeración con sistemas de absorción, entre otros y fotovoltaicos. Por 
lo anterior, el objetivo del presente estudio es caracterizar la radiación solar del  Valle del Mezquital para 
aplicarlo en sistemas fototérmicos. Metodología. Para conocer el comportamiento de la radiación solar 
anual en el Valle del  Mezquital, se utilizó el  Software Meteonorm obteniéndose una base de datos horaria 
en función de la latitud, longitud, altitud y la consideración del  Valle, la base de datos se exportaron a un 
formato TMY2 para que se analizara con el Software de TRNSYS, considerando 4 planos inclinados del 
colector; Plano horizontal, Latitud 20.29º, Latitud +1/2 de la Latitud y Latitud – ½ de la Latitud, 
exportándose los datos a excel para cuantificar la radiación directa, difusa y total, para finalmente 
plasmar la aplicación de la radiación directa en un concentrador cilíndrico parabólico. Resultados y 
discusión. La insolación total en el Valle del Mezquital es de 1,915 kWh/m2año (5.24 kWh/m2día) útiles 
para sistemas de placa plana y sistemas fotovoltaicos y la radiación directa disponible es de 1,228 kWh/
m2año (3.09 kWh/m2día) aplicable a sistemas de concentración solar. En placas planas se puede ahorrar 
4,890 $/año si se compara al costo de electricidad (1.42 $/kWh) y 2,642 $/año para sistemas de 
concentración en un prototipo solar de 3 m2 con giro en un eje. El costo inicial  de estos equipos sigue 
siendo una barrera para su aplicación, el  desconocimiento de la tecnología y la falta de impulso con 
programas de gobierno. Conclusiones. La radiación difusa en el Valle del Mezquital en promedio es del 
41% siendo el resto radiación directa. Esta última en invierno es mayor debido a que el  cielo se 
encuentra más despejado a pesar de la mayor inclinación de la tierra respecto al sol. Los resultados 
obtenidos indican que existen las condiciones aptas para utilizar la energía solar como fuente energética 
para procesos fototérmicos, sin embargo, existe inconvenientes que se debe de considerar debido que 
es un sistema intermitente y comportamiento impredecible, por lo cual es necesario considerar 
alternativas de almacenamiento de energía térmica para la utilización en el  momento requerido, para que 
sea versátil y flexible en su operación, esto permitirá que el  sistema sea atractivo al  mercado. 
Agradecimientos. A la Universidad Tecnológica del  Valle del  Mezquital y al CIMAV por las facilidades 
otorgadas para la realización del presente trabajo. 
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ISRAEL LÓPEZ MENDOZA 

ALDRIN TREJO MONTUFAR 

RUFINO DEMILLÓN PASCUAL 

P R E S E N T E S. 

 

El Comité de Ponencias nos ha instruido para comunicarle que su ponencia “Análisis de insolación, 

irradiancia y temperatura a través de un Prototipo “piranómetro” v1.2”, ha sido ACEPTADA para 

que sea presentada en el marco del “Congreso Internacional de Energías Renovables y 

Mantenimiento Industrial 2015”, e incluida en el libro electrónico con registro ISBN del evento. 

 

Es necesario atender lo siguiente: 

 

1. Un autor por ponencia deberá cubrir la cuota correspondiente a ponentes, la cual es de $ 1,000.00 

antes del 25 de mayo, ó $1,200.00 a partir de esa fecha. Los demás autores (en su caso) que 

deseen asistir al Congreso deberán cubrir la cuota de $500.00 antes del 25 de mayo, ó $600.00 a 

partir de esa fecha, teniendo derecho a presentar la ponencia y a recibir constancia como ponente. 

Los datos bancarios son los siguientes: 

 

Banco: Banco Mercantil del Norte, SA (BANORTE) 

Sucursal: 1935 Plaza Las Juntas 

Cuenta: 0264478311 

CLABE: 072375002644783114 

BENEFICIARIO: Universidad Tecnológica de Bahía de Banderas 

 

2. A más tardar el día 25 de mayo del presente, reenviar el archivo de la ponencia a la dirección 

ponenciasciermi@utbb.edu.mx, atendiendo las observaciones (en su caso) hechas por el Comité 

Revisor acerca de la ponencia.  

 

3. Enviar a la dirección ponenciasciermi@utbb.edu.mx, la carta compromiso y la carta de transferencia 

de derechos debidamente llenadas y firmadas por cada uno de los autores, siendo la fecha límite el 

día 25 de mayo del presente. 

 

Estamos seguros de que su participación enriquecerá nuestro Congreso y esperamos seguir contando 

con su interés para participar en futuras ediciones.  

 

Sin más por el momento quedamos a sus órdenes para cualquier aclaración en el correo electrónico: 

ponenciasciermi@utbb.edu.mx 

 

Atentamente, 

 

 

 

 

 

 

Comité Revisor de Ponencias 

CIERMI 2015 
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Resumen 

A través del desarrollo de un prototipo “piranómetro” v1.2 se realizan mediciones de 

irradiancia, insolación y temperatura, las cuales demostrarán que en el Valle del 

Mezquital existen las condiciones que hacen favorable instalar granjas solares, estas 

granjas serán optimizadas en función a la demostración  de un mayor número de horas 

de insolación, al aumento de la contante solar y la validación de la óptima operación de 

los paneles fotovoltaicos después de haber aumentado su temperatura. Consecuencia 

también de esta demostración será la disminución de costos en instalación de paneles 

solares en Sistemas Fotovoltaicos (SFV); a la par se analiza la temperatura de 

operación de estos sistemas, con el objetivo de validar que no sufren ninguna 

disminución en producción por el incremento de esta. 

 

Palabras claves 

Valle del Mezquital, Horas pico, irradiancia, insolación y temperatura. 
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1. Introducción 

El análisis descrito en esta investigación se basa en las observaciones realizadas en 

el Valle del Mezquital. Lo que se demuestra es que el número de horas pico de 

insolación reduce 40% el costo en paneles solares en SFV; el desconocimiento de la 

irradiancia e insolación ocasiona un mal dimensionamiento de SFV, trayendo como 

consecuencia tener gastos altos,  además de no satisfacer la necesidad energética de 

la gente, el comercio y la industria de bienes y servicios en el Valle del Mezquital. 

 

Es por ello que con la construcción de un piranómetro, se medirá la irradiancia e 

insolación que tiene, esto para abatir los costos y satisfacer las necesidades de energía 

sustentable en la región del Valle del Mezquital. Para tal efecto se determinará la 

factibilidad de los SFV mediante la adquisición y análisis de información proporcionada 

por el prototipo “piranómetro” V1.2. 

 

2. Desarrollo 

 

La radiación solar es normalmente medida usando un piranómetro, el cual ve a todo 

el hemisferio sobre él. Sin embargo, es necesario medir la radiación directa que viene 

del sol. Un piranómetro monitorea la radiación total. Con una buena cantidad de 

radiación solar estaría dando un importante incremento para la producción de 

electricidad base SFV. (Terzaghi, 2012) 

Tomando como base el desarrollo del proyecto “piranómetro” v1.1 de la tesis de grado 

de maestría denominada: Análisis de Viabilidad para Implementar un Sistema 

Integrado en el Parque Eco-Turístico Madho Corrales situado en el Valle del 

Mezquital se realiza esta investigación mejorando el prototipo de medición solar y 

evolucionando al “piranómetro” v1.2  ya que es la herramienta principal para la medición 

de la insolación; esto para caracterizar la región y disminuir los costos de los SFV del 

Valle del Mezquital. 
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Al realizar esta investigación se plantearon las siguientes preguntas: ¿Cuánta radiación 

solar recibe la superficie de los paneles solares? y ¿La Absortividad de panel afecta de 

manera negativa la producción de energía eléctrica por efecto del aumento del calor? 

Estos cuestionamientos son analizados desde un punto de vista del diseñador; 

dependiendo del tipo de aplicación, estarán determinados los tipos de paneles, los tipos 

de servicios y la estimación del rendimiento del sistema (Luque & Hegedus, 2005). 

 

El nuevo prototipo está construido con un panel solar de 15W y 17.7V y eficiencia de +/-

3%, el cual proporciona una salida de 0 a 17 VCD que tiene relación directamente 

proporcional con la irradiancia solar, esta señal de salida es acondicionada mediante un 

circuito eléctrico de divisor de voltaje de 0 a 100 mV, cuenta con un termopar tipo J el 

cual trabaja de -50°C hasta 300°C, Estas señales son introducidas a una tarjeta 

recolectora de datos. 

 

Los datos obtenidos de la tarjeta son operados bajo el software LogCHART, la interface 

infrarroja permite con NOVUS LOG BOX programar, almacenar y extraer datos 

registrados, la imagen 1 presenta el piranómetro v1.2. y la imagen 2 operación de datos 

bajo el software. 
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Imagen 1: piranómetro v1.2, (2015). 

 

 

Imagen 2: operación de datos bajo el software log chart, (2015).  
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3. Resultados 

Se ha desarrollado de manera paralela un método de cálculo de irradiancia e 

insolación, en la tabla 2 se presenta un resumen de este método. Este ha evolucionado 

de manera paralela con el “piranómetro v1.2”, la versión Beta 2 es la última versión 

propuesta para estos cálculos. 

Cálculo de la insolación 

hr kw/m^2 Operadores Función integrada 

Insolación 

tiempo 
irradiancia pot 

del 
piranómetro 

Pendiente 
Variable 

Independiente 
ordenada 
la origen 

x^2 x^2/2 

4 0.91   x   16 8 0 

4.25 0.91 0 x 0.91 18.0625 9.03125 0.2275 

4.5 0.91   x   20.25 10.125 0 

4.75 0.91 0 x 0.91 22.5625 11.28125 0.2275 

6 0.91   x   36 18 0 

6.25 0.91 0 x 0.91 39.0625 19.53125 0.2275 

8.5 0.91   x   72.25 36.125 0 

8.75 0.91 0 x 0.91 76.5625 38.28125 0.2275 

9 0.91   x   81 40.5 0 

9.25 0.91 0 x 0.91 85.5625 42.78125 0.2275 

9.5 0.91   x   90.25 45.125 0 

9.75 0.91 0 x 0.91 95.0625 47.53125 0.2275 

10 0.8929375   x   100 50 0 

10.25 0.87416875 -0.075075 x 1.643688 105.0625 52.53125 0.220888 

11.5 0.5676125   x   132.25 66.125 0 

11.75 0.33158125 -0.944125 x 11.42505 138.0625 69.03125 0.112399 

12 0.0762125   x   144 72 0 

12.25 0 -0.30485 x 3.734413 150.0625 75.03125 0.009527 

12.5 0   x   156.25 78.125 0 

12.75 0 0 x 0 162.5625 81.28125 0 

              4.807715 

Tabla 2: Resumen del cálculo de insolación, (2015). 
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A continuación en la tabla 3 se presentan los resultados de la versión Beta 2 con la 

cual se hacen los cálculos de las variables analizadas. 

Mes Homer 

Beta 2 

(2015) 

Enero 4.88 4.72 

Febrero 5.69 4.87 

Marzo 6.72   

Abril 7.08   

Mayo 7.403   

Junio 6.44   

Julio 5.9   

Agosto 6.3   

septiembre 5.75   

Octubre 5.57   

Noviembre 5.09   

Diciembre 4.59   

Tabla 2 desarrollada con datos extraídos del piranómetro v 1.2 y el modelo de cálculo beta 2. (2015). 

 

En la gráfica 2 se presenta las condiciones de irradiancia en el Valle del Mezquital. 

 

Gráfica 2: condiciones de irradiancia en el Valle del Mezquital, formada con lecturas obtenidas del 

piranómetro v 1.1 y v1.2, (2015). 
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Irradiancia en el Valle del Mezquita 2014-2015l 
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A continuación (tabla 3 y 4) se muestran las temperaturas registradas en los meses 

de enero y febrero de 2015; estos datos se analizan con la ley de Kirchhoff para 

determinar el calor absorbido por el piranómetro, cabe señalar que se analiza el registro 

máximo y mínimo en comparación con los datos obtenidos del centro meteorológico. 

 

Día 

Temp. 
Piranómetro 

v1.2 

Temp. 
Meteorológico 

Cte. 
Stefan 

Boltsman 

Para el 
Aluminio 

Para el 
vidrio 

transmite 
86% 

Temp. En 
°C del 
panel 

0.14422m2 
Radiación 
Adsorbida 

Radiación 
absorbida Máx Máx. 

07-ene 31 20 5.67E-08 2.09E+01 301.49 259.28 40 

08-ene 23 18 5.67E-08 2.04E+01 293.35 252.28 39 

09-ene 35 23 5.67E-08 2.18E+01 314.02 270.06 42 

10-ene 38 22 5.67E-08 2.15E+01 309.8 266.43 42 

11-ene 41 24 5.67E-08 2.21E+01 318.29 273.73 43 

12-ene 44 26 5.67E-08 2.27E+01 326.94 281.17 44 

13-ene 37 21 5.67E-08 2.12E+01 305.63 262.84 41 

14-ene 44 24 5.67E-08 2.21E+01 318.29 273.73 43 

15-ene 44 25 5.67E-08 2.24E+01 322.59 277.43 43 

16-ene 40 26 5.67E-08 2.27E+01 326.94 281.17 44 

17-ene 42 27 5.67E-08 2.30E+01 331.34 284.95 44 

18-ene 31 22 5.67E-08 2.15E+01 309.8 266.43 42 

19-ene 43 26 5.67E-08 2.27E+01 326.94 281.17 44 

20-ene 42 27 5.67E-08 2.30E+01 331.34 284.95 44 

21-ene 42 27 5.67E-08 2.30E+01 331.34 284.95 44 

22-ene 46 25 5.67E-08 2.24E+01 322.59 277.43 43 

23-ene 43 24 5.67E-08 2.21E+01 318.29 273.73 43 

24-ene 35 25 5.67E-08 2.24E+01 322.59 277.43 43 

25-ene 38 22 5.67E-08 2.15E+01 309.8 266.43 42 

26-ene 36 22 5.67E-08 2.15E+01 309.8 266.43 42 

27-ene 42 28 5.67E-08 2.33E+01 335.77 288.77 45 

28-ene 38 28 5.67E-08 2.33E+01 335.77 288.77 45 

29-ene 42 27 5.67E-08 2.30E+01 331.34 284.95 44 

30-ene 33 23 5.67E-08 2.18E+01 314.02 270.06 42 

31-ene 45 23 5.67E-08 2.18E+01 314.02 270.06 42 

Tabla 3: Calor máximo absorbido por el piranómetro en el mes de enero (2015). 
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Día 

Temp. 
Piranómetro 

v1.2 

Temp. 
Meteorológico 

Cte. 
Stefan 

Boltsman 

Para el 
Aluminio 

Para el 
vidrio 

transmite 
86% 

Temp. En 
°C del panel 
0.139732m2 Radiación 

Adsorbida 
Radiación 
absorbida Máx Máx. 

04-feb 39 8 5.67E-08 1.77E+01 255.075 219.3645 30.6522 

05-feb 29 10 5.67E-08 1.82E+01 262.4109 225.6733 31.5337 

06-feb 34 8 5.67E-08 1.77E+01 255.075 219.3645 30.6522 

07-feb 42 5 5.67E-08 1.70E+01 244.361 210.1504 29.3647 

08-feb 44 7 5.67E-08 1.75E+01 251.4653 216.2602 30.2184 

09-feb 36 7 5.67E-08 1.75E+01 251.4653 216.2602 30.2184 

10-feb 40 8 5.67E-08 1.77E+01 255.075 219.3645 30.6522 

11-feb 46 10 5.67E-08 1.82E+01 262.4109 225.6733 31.5337 

12-feb 28 10 5.67E-08 1.82E+01 262.4109 225.6733 31.5337 

13-feb 28 9 5.67E-08 1.80E+01 258.7234 222.5022 31.0906 

14-feb 34 9 5.67E-08 1.80E+01 258.7234 222.5022 31.09067 

15-feb 39 10 5.67E-08 1.82E+01 262.4109 225.6733 31.5337 

16-feb 44 12 5.67E-08 1.87E+01 269.9038 232.1173 32.4342 

17-feb 42 13 5.67E-08 1.90E+01 273.7099 235.3905 32.8915 

18-feb 41 10 5.67E-08 1.82E+01 262.4109 225.6733 31.5337 

19-feb 43 9 5.67E-08 1.80E+01 258.7234 222.5022 31.0906 

20-feb 44 9 5.67E-08 1.80E+01 258.7234 222.5022 31.0906 

21-feb 48 13 5.67E-08 1.90E+01 273.7099 235.3905 32.8916 

22-feb 48 13 5.67E-08 1.90E+01 273.7099 235.3905 32.8916 

23-feb 37 14 5.67E-08 1.93E+01 277.5561 238.6983 33.3538 

24-feb 47 11 5.67E-08 1.85E+01 266.1376 228.8783 31.9816 

25-feb 45 13 5.67E-08 1.90E+01 273.7099 235.3905 32.8916 

26-feb 47 10 5.67E-08 1.82E+01 262.4109 225.6733 31.5338 

27-feb 36 9 5.67E-08 1.80E+01 258.7234 222.5022 31.0907 

28-feb 46 11 5.67E-08 1.85E+01 266.1376 228.8783 31.9816 

Tabla 4: Calor máximo absorbido por el piranómetro en el mes de febrero, (2015). 
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Todo lo que nos rodea emite radiación en forma constante y la emisividad representa 

la característica de emisión de esos cuerpos. Esto significa que todo cuerpo, incluyendo 

el nuestro, es constantemente bombardeado por radiación proveniente de todas 

direcciones, en un intervalo de longitudes de onda. En la tabla 5 se muestra el 

comportamiento del panel solar como cuerpo negro. 

Temperatura 
registrada bajo 

del panel 
Temp. En K 

Radiación 
emitida por 
fotocelda 

Radiación 
emitida al 90% 

(Emisividad 
del color 
blanco) 

Comparativo de temperaturas 

Piranómetro 
v1.2 

Fotocelda 
como cuerpo 

negro 

  273 44 40 39 40 

6 279 48 43 29 43 

12 285 52 47 34 47 

3 276 46 41 42 41 

5 278 47 43 44 43 

5 278 47 43 36 43 

5 278 47 43 40 43 

6 279 48 43 46 43 

13 286 53 48 28 48 

10 283 51 46 28 46 

10 283 51 46 34 46 

7 280 49 44 39 44 

10 283 51 46 44 46 

14 287 54 48 42 48 

6 279 48 43 41 43 

4 277 47 42 43 42 

4 277 47 42 44 42 

10 283 51 46 48 46 

10 283 51 46 48 46 

9 282 50 45 37 45 

9 282 50 45 47 45 

11 284 52 46 45 46 

13 286 53 48 47 48 

11 284 52 46 36 46 

10 283 51 46 46 46 

Tabla 5: Panel fotovoltaico como cuerpo negro en el mes de febrero, (2015). 
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La convección es un fenómeno de transporte (materia y energía) que tiene su 

origen en diferencias de densidad. En la tabla 6 se muestran las pérdidas de calor por 

convección del viento. 

Pérdida de calor por convección 

Temp. De 
superficie 

Temperatura 
del aire 

Coeficiente de pérdida de calor por 
convección en W/°C 

2 3 4 5 

39 24 4.3266 6.4899 8.6532 10.8165 

29 24 1.4422 2.1633 2.8844 3.6055 

34 24 2.8844 4.3266 5.7688 7.211 

42 26 4.61504 6.92256 9.23008 11.5376 

44 28 4.61504 6.92256 9.23008 11.5376 

36 27 2.59596 3.89394 5.19192 6.4899 

40 27 3.74972 5.62458 7.49944 9.3743 

46 27 5.48036 8.22054 10.96072 13.7009 

28 22 1.73064 2.59596 3.46128 4.3266 

28 18 2.8844 4.3266 5.7688 7.211 

34 17 4.90348 7.35522 9.80696 12.2587 

39 21 5.19192 7.78788 10.38384 12.9798 

44 23 6.05724 9.08586 12.11448 15.1431 

42 24 5.19192 7.78788 10.38384 12.9798 

41 27 4.03816 6.05724 8.07632 10.0954 

43 29 4.03816 6.05724 8.07632 10.0954 

44 26 5.19192 7.78788 10.38384 12.9798 

48 29 5.48036 8.22054 10.96072 13.7009 

48 30 5.19192 7.78788 10.38384 12.9798 

37 30 2.01908 3.02862 4.03816 5.0477 

47 30 4.90348 7.35522 9.80696 12.2587 

45 28 4.90348 7.35522 9.80696 12.2587 

47 28 5.48036 8.22054 10.96072 13.7009 

36 21 4.3266 6.4899 8.6532 10.8165 

46 25 6.05724 9.08586 12.11448 15.1431 

Tabla 6: Pérdidas de calor por convección en el mes de febrero, (2015). 
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4. Conclusiones 

Hasta el mes de febrero de 2015 registró lo siguiente: 

7 horas pico de insolación con un nivel de confianza de 95%. 

Se registra una irradiancia promedio de 942w/m
2
, con una probabilidad de aumentar de 83.15%. 

Se determina una insolación de 4.72 Kwh/m
2
día en enero y en febrero de 4.87Kwh/m

2
día. 

La temperatura máxima de operación es de 47°C con una pérdida de calor promedio de 8 grados, 

definimos que en estos meses no afecta la producción de energía eléctrica. 
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Resumen— Este trabajo expone un caso de estudio de la 

energía solar para destilar lactosuero en el Municipio de 

Nopala de Villagran Hgo. Se estimó la radiación solar 

utilizando la base de datos de METEONORM, se calculo el 

área necesaria para captar el recurso energético solar 

capaz de evaporar 200 litros de lactosuero, provenientes de 

una fabrica de quesos. Considerando una temperatura 

ambiente del lactosuero de 20 ºC, se calculo que son 

necesarios aproximadamente 144.19 KW-h/dia para 

evaporar el lactosuero y se requiere una área de captación 

Solar de 87.39 m2. 

 

 

Abstract- 

  
Palabras clave: Radiación solar, Lactosuero, Energía 

solar. 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 
Desde que los humanos comenzaron a ser ganaderos 

y a ordeñar sus animales, hace ya más de once mil 

años, la leche y sus derivados han sido y siguen 

siendo unos de los productos mas importantes en la 

dieta del hombre. 

 

La leche es la materia prima con la cual se elabora el 

queso. La producción de quesos demanda gran 

cantidad de leche. Para obtener un kilogramo de 

queso, se necesitan aproximadamente 10 litros de 

leche y se generan 9 litros de lactosuero como 

subproducto[1]. 

 

El suero de leche líquido es un subproducto que 

durante muchos años ha sido considerado como un 

desecho; actualmente es utilizado por sus múltiples 

nutrientes y propiedades funcionales.[2] Este 

subproducto esta compuesto principalmente por agua, 

contiene lactosa, proteínas, minerales (Calcio, 

fósforo, magnesio) y grasa. Las proteínas son 

indiscutiblemente el componente de mayor 

importancia del suero, sus propiedades y aplicaciones 

son de gran interés en diversas áreas[3]. 

En el municipio de Nopala de Villagrán se encuentran 

algunas empresas dedicadas a la producción de queso. 

Una de estas empresas genera aproximadamente 200 

litros de lactosuero, los cuales son considerados como 

desechos. El lactosuero es vertido directamente en el 

campo, generando contaminación y malestar en los 

vecinos, los cuales exigen el cierre de la fabrica de 

quesos, con ello vendría el despido de personal, la 

fuga de capital y la perdida de una fuente de empleo 

importante en la economía de esta parte del 

municipio. 

 

En la búsqueda de soluciones a esta problemática 

social, económica y ambiental, se buscan soluciones 

sustentables y se propone el diseño de un “Equipo 

Termosolar Para el Tratamiento de Lactosuero.”   

 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

Considerando que se tienen 200 litros de lactosuero 

desperdiciados (véase figura 1), se propone 

inicialmente un equipo termosolar que permita 

destilar el suero y no verterlo directamente en el 

campo.  

 

  
Para comenzar, es necesario conocer la ubicación 

del lugar de trabajo y el recurso solar con el que 

cuenta la empresa. 

 

Nopala colinda con el pueblo mágico de 

Huichapan y los Estados de México y Querétaro; 

Figura 1. Lactosuero vertido en el campo 
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encontrándose a tan solo hora y media del Distrito 

Federal. La empresa de Quesos esta ubicada a una 

Latitud de 20.25, Longitud: -99.6 y con una Altura 

promedio 2388m. 

 

Con la información de ubicación se procede a la 

estimación del recurso solar, con la ayuda de 

METEONORM, que es una referencia meteorológica 

comprensible; que incorpora un catálogo de datos 

meteorológicos y procedimientos de cálculo para 

aplicaciones solares, así como de  diseño de sistemas 

para cualquier localidad en el mundo. Varias bases de 

datos de diferentes partes del planeta han sido 

combinadas y verificada su confiabilidad. En la 

versión actual, la mayoría de los datos se han tomado 

de GEBA (Global Energy Balance Archive), de la 

Organización Meteorológica Mundial, (WMO/OMM) 

Normales Climatológicas 1961–1990 y de la base de 

datos Suiza compilada por MeteoSwiss (Solartronic, 

S.A. de C.V).[4]. 

 

Introduciendo la ubicación en METEONORM, e 

interpretando los datos con ayuda de TRNSYS y de 

Excel, se obtiene la radiación promedio diaria para 

planos horizontales e inclinados. 

 

Una vez estimada la radiación, se procede a 

obtener la cantidad de energía necesaria para destilar 

200 litros de suero, considerando el calor especifico 

del agua y desde luego el calor de vaporización.  Así 

mismo consideramos la temperatura inicial y la 

temperatura final , que será de 100ºC del vapor de 

agua, con la energía necesaria para la evaporación del 

suero, se procede al calculo del área requerida para la 

captación del recurso solar. 

 

Podemos referirnos por recurso solar a la energía 

que nos llega del Sol en forma de ondas 

electromagnéticas a la que también se le llama 

Radiación Solar. La energía del sol nos llega en forma 

de luz y calor, energía que corresponde a ondas 

electromagnéticas y fotones, que abarcan gran parte 

de las frecuencias del espectro electromagnético, con 

contenidos energéticos que van desde elevados, a 

altas frecuencias, hasta reducidos en bajas 

frecuencias. La cantidad de radiación solar recibida 

por unidad de área, se le conoce como “irradiancia 

solar”, sus unidades son W/m2. Fuera de la atmósfera 

presenta un valor de 1,367 W/m2 definida como 

constante solar [4], dentro de la atmósfera se atenúa, 

y a nivel del mar alcanza valores promedio de 1000 

W/m2. valor que se utiliza para el diseño de sistemas 

fototérmicos. 

 

     Una primera estimación de la Radiación Solar en 

Nopala de Villagran, es la figura 2, se muestra el 

número de horas pico de radiación solar para las 

diferentes zonas de México. Se puede observar 

Nopala es de las zonas con mayor incidencia de 

radiación solar, del orden de 5 horas pico de radiación 

incidente.  

 

Figura 2. Horas pico de energía disponible en la República 

Mexicana (www.nasa.gov) 

 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Con una Latitud de 20.25, Longitud: -99.6 y con una 

Altura promedio 2,388m se procede a la obtención 

del recurso, así obtenemos la radiación directa para 

superficies inclinadas(Véase figura 3) 

 
Figura 3. Radiación directa para superficies en el plano 

horizontal 

 

Una vez obtenida la radiación directa obtenemos la 

radiación total para superficies inclinadas, obteniendo 

los gráficos de la figura 4. 

 

Considerando que se tienen 200 litros de 

lactosuero, que el suero tiene 94% de agua[5] con 

temperatura inicial es de 20 grados, que es necesario 

elevar su temperatura a 100 ºC y evaporar, no olvidar 
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que para elevar un grado centígrado un gramo de 

agua es necesaria una caloría y que para poder 

evaporarla se necesitan aproximadamente 539 

calorías. Recordando los factores de conversión (Ver 

tabla 1), se calcula la energía necesaria para evaporar 

los 200 litros de lactosuero. Véase tabla 2. 

 

 
Figura 3. Radiación total para superficies en el plano 

horizontal 

 

 
Tabla 1. Factores de conversión entre calorías, 

Joules y watts. 

 

 

 
Tabla 2. Obtención de la energía necesaria para 

evaporar 200 litros de suero. 

 
La energía necesaria para evaporar el fluido es 

mucho mayor que la energía necesaria para 

calentarlo. Se realiza la conversión de calorías a 

Watts para poder compararlo con la energía solar que 

incide en el lugar de trabajo. 

 

Las estimaciones de la radiación incidente nos 

indica una insolación diaria promedio de 5.5 

kWh/m2día, de la cual aproximadamente 60% 

corresponde a la radiación directa, considerando una 

eficiencia del 50% de un sistema de colección tipo 

parabólico, tenemos el área requerida para captar la 

energía necesaria para el proceso de evaporación. 

(Véase tabla 3) 

 

 

Tabla 3. Calculo de área de colección de energía solar para 

el proceso de evaporación de lactosuero. 
 

IV. CONCLUSIONES 

El catorce por ciento de la energía total necesaria 

para destilar el suero es la utilizada en incrementar la 

temperatura de 20 a 99 grados, básicamente el 86 por 

ciento restante es utilizada para evaporar el suero, la 

mayor parte de la energía se consume en esta parte 

del proceso. 

 

Para destilar 200 litros de suero utilizando energía 

solar, es necesario aproximadamente 87.4 m2  de área 

de colección solar, indiscutiblemente este es un punto 

critico en la parte de economía y viabilidad del 

sistema, es decir, utilizar energía solar implica una 

inversión considerable solo en la parte de colectar  la 

energía para su utilización, se puede proponer el 

sistema de concentración solar y algún otro sistema 

de apoyo, bien puede realizarse un sistema hibrido 

con el objeto de reducir los presupuestos. 

 

Referencias 
 [1]. M. Hernández-Rojas, J.f. Vélez-Ruíz.(2014) Suero de leche y 

sus aplicaciones en la elaboración de alimentos funcionales. 
Temas Selectos de Ingeniería de alimentos 8-2. 13-22. México. 

 

[2]. Marshall, K. (2004). Therapeutic Applications of whey 
protein. Alternative Medicine Review, 9(2). 136-156. 

 
[3]. Flores Ortega, José Eduardo. Bravo Cadena, Román. Carvajal 

Mariscal, Ignacio.(2014). Estimación y Medición de la 

Radiación Solar en el Valle del Mezquital para su Utilización 
en Sistemas de Deshidratación. CONAMTI 2014. ITESHU.  

 

[4]. Duffie, J.A. y Beckman, W.A.. . “Solar Engineering of 

Thermal Processes”. Ed. John Wiley & Sons, (2ª Edición), 

ISBN: 0-471-22371-9. New York, EEUU. 1991  

 
[5.]. Modler (1987). The use of whey as animal feed and fertilizer. 

Bulletin of the international Dairy Federation 212. pp 114-124 

 

 

 

 

 

 

0.0

100.0

200.0

300.0

400.0

500.0

600.0

700.0

800.0

900.0

1000.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

R
a

d
ia

c
ió

n
 S

o
la

r 
W

/m
2

Horas del día

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Conversión

1 kCal = 4.1868 kJ

= 0.001163 kWh

Liquido Lactosuero

Volumen 200.00 Litros/día

Energía	Interna	(Liquido	saturado) 1.00 kCal/(°C*litro) A	1.014	bares

Energía	Interna	(Evaporación) 539.91 kCal/litro

Temperatura	Inicial 20.00 °C

Temperatura	Final 100.00 °C

Calor	sencible 16,000.00 kCal/dia

Calor	latente 107,982.00 kCal/día

La	energía	necesaria	es: 123,982.00 kCal/día

144.19 kWh/día

Insolación	diaria	promedio	 5.5		kWh/m2dia	

Radiacion	directa	 3.3		kWh/m2dia	

Eficiencia	del	sistema	de	canal	

parabolico		 50%			

Energia	disponible	 1.65		kWh/m2dia	

Area	requerida	 87.39	m2	
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