1.- DATOS DE LA ASIGNATURA

Nombre de la asignatura: Sistemas Solares Fotovoltaicos y Térmicos
Carrera: Ingenieria en Energias Renovables

Clave de la asignatura: ERF-1028

(Créditos) SATCA® 3-2-5

2.- PRESENTACION

Caracterizacion de la asignatura.

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

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

e Colaborar en proyectos de investigacién para el desarrollo tecnolégico, en el area de
energias renovables.

Los Sistemas Solares fotovoltaicos y térmicos es una materia que se ocupa del disefio y la

evaluacion de dispositivos para aprovechar el potencial solar y es una parte esencial, por lo
cual, se incluye en el programa de energias renovables. En esta materia se necesitan los
fundamentos para materias como Transferencia de calor, Mecénica de Fluidos, y
Termodinamica, es necesario conocer y entender los conceptos de energia, trabajo, calor,
asi como, la aplicacién de las Leyes de la Termodinamica

Intencién didactica.

Se organiza el temario, en seis unidades, en la primer unidad se inicia con un panorama de
la energia solar y su relacion con el medio ambiente asi como su sistemas de unidades.

En la segunda unidad, se introduce el concepto de celdas y paneles fotovoltaicos, su
dimensionamiento y caracteristicas. Se explica su uso dimensiones, materiales y tipos de
conexiones.

En la tercera unidad, se explican los Sistemas fotovoltaicos autdnomos interconectados a la

red y se hace énfasis en las normas establecidas para tal efecto.

En la cuarta unidad se dan los fundamentos de la captacién y conversion térmica de la
radiacidn solar térmica se explican los conceptos claves para el calculo de dichos de los
sistemas térmicos solares
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En la quinta y dltima unidad se exponen un grupo de aplicaciones de la energia solar
térmica y sus caracteristicas para el disefio y evaluacion

En las actividades de aprendizaje sugeridas para cada unidad, generalmente se propone la
formalizacion de los conceptos a partir de experiencias concretas; se busca que el alumno
tenga el primer contacto con el concepto y sea a través de la observacion, la reflexién y la
discusién; la resolucion de problemas se hara después de este proceso.

Esta resolucion de problemas no se especifica en la descripcién de actividades, por ser mas
familiar en el desarrollo de cualquier curso. Pero se sugiere gue se disefien problemas con
datos faltantes o sobrantes de manera que el alumno se ejercite en la identificacion de datos
relevantes y elaboracién de supuestos.

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 esta construyendo su
hacer futuro y en consecuencia, actie de una manera profesional; de igual manera, aprecie
la importancia del conocimiento y los habitos de trabajo; desarrolle la precision y la
curiosidad, la puntualidad, el entusiasmo y el interés, la tenacidad, la flexibilidad y la
autonomia.

Es necesario que el profesor ponga atencién y cuidado en estos aspectos en el desarrollo
de las actividades de aprendizaje de esta asignatura

3.- COMPETENCIAS A DESARROLLAR

Competencias especificas: Competencias genéricas:

e Dimensionar un sistema solar | Competencias instrumentales

e Capacidad de analisis y sintesis
Capacidad de organizar y planificar
Conocimientos basicos de la carrera
Comunicacion oral y escrita

. Habilidades basicas de manejo de la
mantener 'y operar sistemas computadora

solares fotovoltaicos y térmicos | ® Habilidad para buscar y analizar

informaciéon  proveniente de fuentes

eficientes. diversas

e Solucion de problemas

¢ Competencias interpersonales

Competencias interpersonales

e Capacidad critica y autocritica

e Trabajo en equipo

e Habilidades interpersonales

Competencias sistémicas

e Capacidad de aplicar los conocimientos
en la practica

e Habilidades de investigacion

e Capacidad de aprender

e Capacidad de generar nuevas ideas
(creatividad)

tanto fotovoltaico como térmico

para una aplicacién especifica.

e Disefiar, construir, instalar,




e Habilidad para trabajar en forma
autbnoma
e Busqueda del logro

4.- HISTORIA DEL PROGRAMA

LUGAR Y FECHA DE
ELABORACION O
REVISION

PARTICIPANTES

OBSERVACIONES
(CAMBIOS Y JUSTIFICACION)

Instituto Tecnolégico de

Representantes de los
Institutos Tecnoldgicos de:

Contexto global y nacional en
energia. Marco juridico nacional

Puerto Vallarta, del 10 al
14 de Agosto de 2009.

Institutos Tecnologicos de
Chihuahua, Chihuahua I,
Chilpancingo, Durango, La

Piedad, Le6n, Mexicali,
Milpa Alta, Minatitlan,
Saltillo, Toluca,

Villahermosa, Orizaba y La
Laguna.

Puebla, del 8 al 12 de | Celaya, Minatitlan, Saltillo, | e internacional. Justificacion de
junio de 2009. Toluca, Veracruz, | la carrera

Villahermosa y Milpa Alta.
Instituto Tecnoldgico de | Representantes de los | Reunién de Disefio curricular de

la carrera, definiendo la reticula
y los programas sintéticos.

Instituto Tecnol6gico de
Villahermosa del 24 al
28 de agosto de 2009

Representantes de los
Institutos Tecnoldgicos de:
Toluca, Saltillo, Minatitlan
y Villahermosa

Formulacion de programas
desarrollados para las materias
de primer semestre

Saltillo, Toluca, Veracruz,
Villahermosa y Milpa Alta.

Instituto Tecnoldgico de | Representante  de la | Formulacion de propuesta de
Minatitlan del 28 de | Academia de Metal | programa  desarrollado  por
agosto del 2009 al 21 de | Mecéanica. competencias.

mayo de 2010.

Instituto Tecnolégico de | Representantes de los | Reunién Nacional de
Villahermosa del 24 al | Institutos Tecnolégicos de: | Consolidacion de la carrera de
28 de mayo de 2010 Chihuahua, Ledn, | Ingenieria en energias

Mexicali, Minatitlan, | renovables.

5.- OBJETIVO(S) GENERAL(ES) DEL CURSO (competencias especificas a desarrollar
en el curso)
¢ Dimensionar un sistema solar tanto fotovoltaico como térmico para una aplicacion
especifica.
e Disefar, construir, instalar, mantener y operar sistemas solares fotovoltaicos y

térmicos eficientes.

6.- COMPETENCIAS PREVIAS



Interpretar caracteristicas de transferencia en el plano tension-corriente

Interpretar circuitos electronicos de potencia

Definir modos de operacién de los convertidores electrénicos de potencia

Definir e interpretar regimenes de operacion de la red eléctrica

Utilizar paquetes computacionales para analisis de circuitos electrénicos de

potencia.

Interpretar las Leyes de la termodindmica y de la transferencia de calor.

Realizar Balances de materia y de energia en sistemas térmicos.

Manejar instrumentos de medicion

7.- TEMARIO
Unidad |Temas Subtemas
1 Introduccién 1.1 Mapas de insolacién y estimacion de energia
disponible

1.2 Fundamentos de Radiacion Solar
1.3 Definiciones Basicas
1.4 Disponibilidad de la energia solar

1.5 El Sol. La Constante Solar.
1.6 Limitaciones

1.7 Distribucién espectral de la radiacion
extraterrestre

1.8 Definiciones de parametros fundamentales
1.9 Cinematica Solar. Calculo de la Radiacion Solar

1.10Definicibn de angulos para orientacién de
superficie captadora

1.11Medicion de la radiacion solar

1.12Determinacion de la radiacion solar incidente
sobre una superficie orientada

1.13Aspectos econémicos.
1.14 Unidades de medicién de la radiacion solar.

Celdas y paneles
fotovoltaicos

2.1 El efecto fotoeléctrico

2.2 Materiales semiconductores y eficiencia ideal

2.3 Caracteristicas, eficiencia, curva tensién-corriente,
punto de maxima potencia de las celdas de silicio
cristalino y amorfo, de pelicula delgada, y de alto
rendimiento (Ga-As)

2.4 Celda, panel y arreglo fotovoltaico

2.5 Conexion en serie y en paralelo de celdas.

2.6 Plantas eléctricas solares, su seleccion y
dimensionamiento.

2.7Caracteristicas mecanicas

2.8 Caracteristicas térmicas y efecto de sombreados




2.9 Orientacion del arreglo
2.10 Confiabilidad de los paneles
2.11Técnicas y normas de montaje de paneles solares.

Sistemas
fotovoltaicos
autébnomos e
interconectados a la
red

3.1 Produccion de energia en un arreglo fotovoltaico,
calculos de rendimiento energético

3.2 Arquitectura basica, sistemas de una, dos y tres
etapas

3.3 Elementos de almacenamiento de energia: baterias
para régimen ciclico de descarga profunda.
Cargadores de baterias

3.4 Ejemplos de aplicacion: bombeo fotovoltaico,

iluminacion, etc.

3.4 Célculos de rendimiento energético

3.6 Arquitectura en sistemas de una, dos y tres etapas

3.7 Seguimiento del punto de maxima potencia

3.8 Medios de interconexion a la red

3.9 Normatividad: operacion en modo isla (islanding)

3.10 Normatividad: arménicos, factor de potencia y
calidad de la energia

Captacion y
conversion de la
radiacion solar
térmica

4.1 Propiedades radiactivas de los materiales

4.2 Definicién de parametros 6pticos y leyes
fundamentales.

4.3 Cuerpo negro

4.4 Superficie selectiva

4.5 Efecto invernadero

4.6 Colectores planos

4.7 Colectores concentradores

Aplicaciones de la
energia solar térmica

6.1 Colectores Solares planos. Eficiencia
6.2 Colectores con concentracion.

6.3 Secadores Solares

6.4 Destiladores Solares

6.5 Cocinas solares

6.6 Evaporadores

6.7 Refrigeracion Solar y climatizacion.

6.8 Dimensionamiento de sistemas térmicos

6.9 Instalacion y Mantenimiento de equipos solares
térmicos

6.10Requerimientos de agua caliente en edificaciones
6.11 Sistemas de agua caliente sanitaria

6.12 Calefaccion por agua caliente

6.13 Modelaje y disefio de sistemas de calentamiento
6.14 Calor solar para procesos industriales

6.15 Tipos de sistemas industriales aplicables

6.16 Disefio y construccidn de cocinas solares:

6.16.1De efecto invernadero y cuerpo
negro.




6.16.2De efecto invernadero, cuerpo negro,
superficie selectiva y concentracion

6.17 Tiempo de cocimiento y sabor de la comida
6.18 Uso de materiales que no contaminan

6.19 Modelos matematicos para evaluar la potencia
solar en un lugar de la tierra.

8.- SUGERENCIAS DIDACTICAS (desarrollo de competencias genéricas)
El profesor debe:

e Ser conocedor de la disciplina que esta bajo su responsabilidad, conocer su origen y
desarrollo historico para considerar este conocimiento al abordar los temas.

e Desarrollar la capacidad para coordinar y trabajar en equipo; orientar el trabajo del
estudiante y potenciar en él la autonomia, el trabajo cooperativo y la toma de
decisiones.

e Mostrar flexibilidad en el seguimiento del proceso formativo y propiciar la interaccion
entre los estudiantes.

e Tomar en cuenta el conocimiento de los estudiantes como punto de partida

e Propiciar actividades de meta cognicién. Ante la ejecucién de una actividad, sefialar o
identificar el tipo de proceso intelectual que se realizd: una identificacion de patrones,
un analisis, una sintesis, la creacion de un heuristico, etc. Al principio lo hara el
profesor, luego sera el alumno quien lo identifique.

e Propiciar actividades de busqueda, seleccién y analisis de informacion en distintas
fuentes

e Fomentar actividades grupales que propicien la comunicacién, el intercambio
argumentado de ideas, la reflexion, la integracion y la colaboracién de y entre los
estudiantes.

e Observary analizar fenébmenos y problematicas propias del campo ocupacional.

¢ Relacionar los contenidos de esta asignatura con las demas del plan de estudios a
las que ésta da soporte para desarrollar una vision interdisciplinaria en el estudiante.

e Propiciar el desarrollo de capacidades intelectuales relacionadas con la lectura, la
escritura y la expresion oral.

e Facilitar el contacto directo con materiales e instrumentos, al llevar a cabo actividades
practicas, para contribuir a la formacion de las competencias para el trabajo
experimental como: identificacibn manejo y control de variables y datos relevantes,
planteamiento de hipoétesis, trabajo en equipo.

e Propiciar el desarrollo de actividades intelectuales de induccién-deduccién y analisis-
sintesis, que encaminen hacia la investigacion.

e Desarrollar actividades de aprendizaje que propicien la aplicacion de los conceptos,
modelos y metodologias que se van aprendiendo en el desarrollo de la asignatura.

e Proponer problemas que permitan al estudiante la integracién de contenidos de la
asignatura y entre distintas asignaturas, para su analisis y solucién.

¢ Relacionar los contenidos de la asignatura con el cuidado del medio ambiente; asi
como con las préacticas de desarrollo sustentable.

e Cuando los temas lo requieran, utilizar medios audiovisuales para una mejor
comprension del estudiante.

e Propiciar el uso de software para la resolucion de problemas.

e Propiciar el uso de normas para la resolucion de los problemas




9.- SUGERENCIAS DE EVALUACION

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

e Reportes escritos de las observaciones hechas durante las actividades de solucién de
problemas préacticos, asi como, las conclusiones obtenidas

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

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

o Reportes escritos de las practicas experimentales

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

e Especificacion de un sistema de bombeo fotovoltaico par una aplicacion pecuaria tipo.

e Verificacion del modo de operacién en isla, de acuerdo a procedimientos de nhorma

e Desarrollo de un proyecto sobre disefio de un sistema solar térmico y de un sistema

solar fotovoltaico

10.- UNIDADES DE APRENDIZAJE

UNIDAD 1: INTRODUCCION

Competencia especifica 4| Actividades de Aprendizaje

desarrollar

Determinar la radiacion solar incidente e Investigar los conceptos basicos de
sobre una superficie orientada desde radiacion solar incidente.

el punto de vista analitico vy e Realizar un mapa donde relacionen los
experimental,  utilizando ~ modelos conceptos basicos analizados con
matematicos y la instrumentacion anterioridad y exponer ante el grupo.
adecuada. e Deducir las propiedades y

caracteristicas de la radiacion solar.

e Resolver y explicar la solucion de
problemas que involucren despejes de
variables, analisis dimensional vy
conversiones de unidades de radiacion
solar.

e Investigar y analizar la definicion de
constante solar.

e Investigar y realizar un reporte acerca
de los mediciones de radiacion solar.

e Resolver problemas de calculo de la
radiacion solar.

e Medir la radiacién solar incidente




UNIDAD 2: CELDAS Y PANELES FOTOVOLTAICOS

Competencia especifica a
desarrollar

Actividades de Aprendizaje

e Interpretar los principios de
funcionamiento de las
celdas y paneles solares asi
como las normas de su
construcciéon, montaje vy
mantenimiento.

e Interpretar el calculo de
eficiencia de las celdas

solares
e Dimensionar y seleccionar
una planta eléctrica

fotovoltaica

Realizar diadlogo- discusion de ideas para
recordar los conceptos basicos de
funcionamiento de una celda solar.

Investigar y realizar una clasificacion de los
materiales de construccion de las celdas.
Investigar y hacer un resumen de los tipos de
conexiones de las celdas.

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)

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

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

Investigar y hacer un resumen de los
conceptos del efecto fotoeléctrico.

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

UNIDAD 3: SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS E INTERCONECTADOS A LA

RED
Competencia especifica 4| Actividades de Aprendizaje
desarrollar
e Calcular el rendimiento e Investigar y hacer un mapa conceptual
energético fotovoltaico de un para definir los elementos de un sistema
sistema. solar fotovoltaico.

e Interpretar la normatividad para
la seleccion de los sistemas
solares fotovoltaicos
autébnomos e interconectados.

Investigar los diferentes ejemplos de
aplicacion de los sistemas solares
fotovoltaicos asi como su
dimensionamiento..

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

Analizar el concepto de la Entalpia
Investigar y hacer un cuadro de
clasificacion del calor especifico a presion y
volumen constante.




Resolver problemas para calcular los
rendimientos de un sistema interconectado.
Investigar las normas de aplicacion
nacionales e internacionales para la
instalacion de un sistema solar fotovoltaico
interconectado.

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

UNIDAD 4: CAPTACION Y CONVERSION DE LA RADIACION SOLAR TERMICA

caracteristicas de la captacion
de la energia solar térmica.

Interpretar las leyes
fundamentales sobre la
radiacion solar térmica vy

aplicarlas en sistemas reales.

Competencia especifica | Actividades de Aprendizaje
desarrollar
e Interpretar los parametros y e Dialogo-discusion de ideas sobre la

definicion e importancia de la energia solar
térmica

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.

UNIDAD 5: APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA

sistemas y dispositivos que utilicen
la energia solar térmica en
diferentes situaciones de acuerdo
a las necesidades reales del
entorno social.

Competencia especifica 4| Actividades de Aprendizaje
desarrollar
Disefiar, seleccionar y evaluar e Describir los diferentes tipos de

aplicaciones de la energia solar térmica a
través de un mapa conceptual.

Diseflar un sistema solar térmico a partir
de una necesidad de consumo.

Seleccionar sistema solar térmico a partir
de una necesidad de consumo.
Dimensionar un sistema solar térmico a
partir de una necesidad de consumo.




e Describir los elementos de la instalacion de
un sistema solar térmico

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

e Evaluar energéticamente un sistema solar
térmico a partir de una necesidad de
consumo.

e Evaluar econémicamente un sistema solar
térmico a partir de una necesidad de
consumo.

11.- FUENTES DE INFORMACION

Energia Solar Fotovoltaica. Miguel Pareja Aparicio. Editorial Marcombo

2. Guia completa de la energia solar térmica, José Maria Fernandez Salgado, ISBN
9788496709027, 2007, 1la. Edicion.

3. Guia completa de la energia solar fotovoltaica, José Maria Fernandez Salgado, ISBN
9788487440458, 2007, 1la. Edicion.

4. La casa solar, guia de disefio construccién y mantenimiento, Terry Galloway, ISBN
9788487440045, 2006, la. Ed.

5. Solar Engineering in thermal Proceses, Second Edition, John A. Duffie, William A.
Beckman, ED. John Wiley And Sons. 1980

6. Manuales sobre energia renovable Solar Térmica, San José Costa Rica, Ed. Bun-ca,

12.- PRACTICAS PROPUESTAS

Identificacion y analisis de los componentes de un sistema fotovoltaico

Operacion basica de un sistema fotovoltaico auténomo, identificacion de los
diferentes regimenes de operacion

Operacion de un sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica,
identificacion del régimen de seguimiento del punto de maxima potencia.
Modelado en paquetes computacionales

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

Evaluacién energética de un sistema solar térmico seleccionado.






