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PRESENTACIÓN

A través de sus diversas manifestaciones y transformaciones, 
así como de su aprovechamiento, la energía ha permitido el 
desarrollo de la vida en todas sus variantes y ha contribuido 
cada vez más a mejorar las condiciones de existencia y de bien-
estar de la humanidad. Nuestro planeta cuenta con una gran 
diversidad de recursos energéticos, con una distribución alea-
toria, clasificados en función de su naturaleza, a saber: aque-
llos recursos que se fueron acumulando a través de complejas 
transformaciones durante miles de años, como el petróleo, el 
gas, el carbón, la geotermia y los materiales radiactivos.

El descubrimiento del fuego marcó un parteaguas en 
la historia de la humanidad, en donde la energía en forma de 
calor y de luz permitió un avance sustancial en el desarrollo 
social y económico. La historia de la humanidad va a la par de 
la disponibilidad del recurso energético y su aprovechamien-
to; así, las primeras comunidades cazadoras y recolectoras se 
fueron transformando en agrícolas sedentarias, posteriormen-
te en incipientes sociedades industriales, hasta la actualidad, 
en la que el incesante avance tecnológico transforma día a día 
nuestra cotidiana existencia.

La energía solar es la fuente de energía de mayor dispo-
nibilidad en un amplio dominio de latitudes, con índices de 
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incidencia máximos (zonas ecuatoriales) y mínimos (regio-
nes polares). Es una energía muy dispersa que puede alcan-
zar valores máximos de mil watts por cada metro cuadrado 
de superficie y varía en función de la época del año; es posi-
ble almacenarla y convertirla en calor y en electricidad, y 
ser aprovechada por sus efectos en materiales que presentan 
propiedades ópticas y eléctricas. 

El objetivo principal de este trabajo es dar a conocer, de 
una manera sencilla, los principios del aprovechamiento de 
la energía solar térmica y cómo se puede aplicar en una gran 
diversidad de procesos, tanto domésticos, como comerciales 
e industriales. Su contenido está dividido en cinco capítulos.

En el primero se presenta el recurso solar. El contenido 
se basa primeramente en un estudio sobre la radiación solar, 
su distribución y características durante su trayecto hacia la 
superficie de la Tierra, los flujos radiativos y sus intercambios 
entre la Tierra y el Sol, las diferentes tecnologías para su 
medición y las fuentes de información para su estimación. 

En el segundo capítulo se presenta el principio de la 
conversión fototérmica, así como los principios básicos para 
el aprovechamiento de la radiación termosolar, el balance de 
energía, el concepto de eficiencia en los dispositivos conver-
sores, y las diferentes tecnologías para aumentar el nivel de 
la temperatura de operación manteniendo en lo posible una 
eficiencia de conversión aceptable. Se describen los sistemas 
de calentamiento solar de agua y de aire, así como las tecno-
logías de concentración, en particular la de canal parabólico y 
la de parabólico compuesto. 

En el tercer capítulo se aborda el tema de los sistemas 
termosolares aplicados al sector residencial y de servicios. Su 
contenido se refiere a varias aplicaciones, tales como el calen-
tamiento de agua para piscinas, para uso sanitario, doméstico, 
de servicios, para sistemas de climatización, etcétera. 

En el capítulo cuarto, se describen algunas aplicaciones 
industriales, sobre todo en el sector agroindustrial, pecuario 
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y acuícola, incluyendo las referentes al acondicionamiento de 
criaderos de aves y de biodigestores. En el caso de sistemas de 
concentración, destacan las aplicaciones de esterilización de 
instrumentos y de suelos, así como la detoxificación de efluen-
tes. Se incluyen además las tecnologías solares de destilación 
de agua de mar y salobre, el secado de alimentos, la refrigera-
ción y el aire acondicionado.

En el capítulo quinto, se tratan los aspectos normativos, de 
legislación y algunas recomendaciones a los usuarios para la 
adquisición de un equipo para calentamiento solar. Se presen-
tan las normas nacionales e internacionales para la determina-
ción del comportamiento térmico e integridad de los dispositi-
vos conversores y sistemas; las leyes nacionales e internaciona-
les que promueven la aplicación de las energías renovables, en 
particular la energía solar térmica, programas de fomento, polí-
ticas subsidiarias, normas de competencia laboral, y finalmen-
te, una serie de recomendaciones para que el usuario adquiera 
el equipo de calentamiento solar que más le convenga desde el 
punto de vista económico y de eficiencia energética.

Octavio García Valladares e Isaac Pilatowsky Figueroa

Coordinadores





1
EL RECURSO SOLAR

Dr. Rafael Enrique Cabanillas López

1.1 Introducción
La radiación solar es la energía electromagnética que se recibe del 
Sol en forma natural y que ha permitido la existencia de la vida 
en la Tierra. Parte de esta energía es la responsable del clima en 
la Tierra y otra parte origina la mayoría de los procesos biológicos 
conocidos. Es tan abundante esta energía que puede aprovechar-
se para satisfacer las necesidades energéticas de la humanidad.

El recurso solar se entiende como la energía que en forma 
de radiación térmica procedente del Sol llega a la superficie 
terrestre y se puede utilizar para algún proceso energético. 
A diferencia de otras energías renovables, la energía solar es 
en principio predecible ya que su disponibilidad primaria es 
función de un buen conocido sistema astronómico Sol-Tie-
rra, cuyos aspectos generales se describirán más adelante. 
Además del aspecto astronómico, la radiación solar disponible 
para una determinada región depende del comportamiento de 
la radiación electromagnética al incidir y penetrar la atmós-
fera terrestre; varios fenómenos se presentan a lo largo de la 
trayectoria de los rayos solares antes de llegar a la superficie 
de la Tierra. Conjuntamente la presencia de humedad (vapor 
de agua), aerosoles (humo, polvo, smog) y nubes son factores 
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que determinan la transparencia atmosférica y por consecuen-
cia la cantidad de energía solar disponible.

Existen varias formas de estimar la cantidad de radiación 
solar que se recibe en alguna región; las dos formas más comu-
nes son: la medición in situ y la estimación mediante imágenes 
de satélite. Los instrumentos de medición de radiación solar 
han sido normalizados a nivel internacional, por lo que hay 
mucha concordancia entre los datos de diferentes estaciones 
del mundo. Por otra parte, la estimación vía satélite también 
ha sido mejorada en los últimos años, por lo que sus estima-
ciones se van aproximando progresivamente a las mediciones 
en tierra. Esto ha permitido no sólo que se vayan formando 
bases de datos de regiones cada vez más amplias sino también 
que estas bases estén disponibles para un mayor número de 
usuarios, tanto en el ámbito de la investigación como en el del 
desarrollo de aplicaciones solares.

1.2 El Sol
El Sol es una estrella que genera energía bajo un proceso 
nuclear de fusión, por medio del cual se convierte hidrógeno 
en helio, como se observa en la figura 1.1.

Figura 1.1. Reacción de fusión nuclear en el Sol.
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La estructura general del Sol puede dividirse en núcleo, 
zona convectiva-radiativa y corona. En el núcleo es donde 
sucede la reacción de fusión, y en la zona convectiva-radiativa 
es donde ocurre la transferencia de energía a la corona, que es 
la superficie que observamos desde la Tierra (figura 1.2).

Las temperaturas del interior del núcleo sobrepasan los 
millones de kelvin, pero se estima que en la superficie del Sol 
la temperatura promedio es de casi 5,778 K.

Figura 1.2. Estructura solar.

La cantidad de radiación por unidad de área que recibe la 
Tierra en el tope de la atmósfera es casi una constante, puede 
variar ligeramente a lo largo del año debido a que la órbi-
ta terrestre alrededor del Sol es elíptica, por lo que presenta 
acercamientos o alejamientos del astro, y también a causa de 
la actividad solar cuyo ciclo es de 11 años. El valor actuali-
zado y más preciso es de 1,360.8 ±0.5 W/m2 (1); este valor se 
conoce en la literatura ingenieril como la “constante solar”, 
pero se sabe que no es precisamente una constante univer-
sal en el sentido científico y que esas pequeñas variaciones 
pueden incidir en el clima terrestre pero son poco importantes 
en aplicaciones de energía solar. 
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La radiación emitida por la superficie del Sol tiene una 
distribución espectral que se asemeja a la de un cuerpo negro 
a 5,778 K, como se observa en la figura 1.3.

Figura 1.3. Espectro solar en el tope de la atmósfera y al nivel del mar. 
(Fuente: NASA images).

1.3 Sistema Sol-Tierra
La Tierra gira alrededor del Sol en una órbita elíptica, casi 
esférica, en la que éste está en uno de los focos. Un ciclo se 
completa en 365 días y se denomina movimiento de traslación 
(figura 1.4). A su vez, la Tierra gira alrededor de su propio eje 
con una duración de aproximadamente 24 horas y este giro 
se denomina movimiento de rotación. El eje de la Tierra está 
ligeramente desplazado (23° 26' 13.7") con respecto al plano 
de la órbita. Este plano recibe el nombre eclíptica. El movi-
miento de traslación en conjunción con la oblicuidad terres-
tre produce las estaciones del año; y el de rotación, el día y 
la noche. De estos dos movimientos depende cuánta energía 
solar se recibe en una determinada región de la Tierra a lo 
largo del año. 
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De esta forma en el solsticio de diciembre los rayos del 
Sol caen perpendicularmente en el trópico de Capricornio, y 
en el solsticio de junio en el trópico de Cáncer. De los trópicos 
hacia los polos los rayos solares nunca caen perpendicular-
mente sobre la superficie de la Tierra, de modo que esas regio-
nes reciben menos radiación solar (figura 1.5).

La distancia más grande entre el Sol y la Tierra durante el 
año sucede en el solsticio de verano, y la más corta en el sols-
ticio de invierno. Esta es una de las razones de que la Antárti-
da sea el continente más frío del planeta.

Figura 1.4. Órbita de la Tierra alrededor del Sol a lo largo del año.

Figura 1.5. Variación de la dirección de los rayos solares sobre 
la superficie de la Tierra a lo largo del año.
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1.4 Atmósfera
No sólo de la interacción del sistema astronómico Sol-Tierra 
depende la cantidad de radiación solar que recibe una deter-
minada región sobre la superficie de la Tierra, sino también de 
las condiciones de la atmósfera. Varios fenómenos se presen-
tan durante la trayectoria de la radiación electromagnética 
proveniente del Sol a través de la atmósfera: la dispersión, 
la reflexión y la absorción son los principales factores que 
atenúan la cantidad de radiación que viaja por las distintas 
capas atmosféricas (figura 1.6).

Figura 1.6. Factores que influyen en la atenuación de la 
radiación solar incidente. (Basado en el mapa de IrSOLaV).

La dispersión. Se refiere al fenómeno que ocurre cuan-
do la radiación electromagnética interacciona con partículas o 
moléculas de los gases presentes en la atmósfera, y una parte 
de aquélla es redireccionada en forma aleatoria sin cambiar la 
longitud de onda (dispersión de Rayleigh), y otra parte, consi-
derable, es devuelta al espacio por este fenómeno. El tamaño de 
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las partículas y de las moléculas afectan de diferente mane-
ra a las distintas longitudes de onda; dadas las características 
de la atmósfera terrestre, las longitudes de ondas pequeñas 
(cercanas al azul) son más dispersadas (esto origina el color 
del cielo, de lo contrario sería transparente, como en la noche).

La absorción. Se presenta cuando moléculas de ozono 
(O

3
), de vapor de agua (H

2
O) o de dióxido de carbono (CO

2
) 

junto con los aerosoles de partículas de polvo, hielo y otras 
sustancias, reciben radiación solar que aumenta su tempera-
tura (y que se reemite por radiación térmica). Esta fracción de 
la energía total puede llegar a ser del 15 %, dependiendo de 
las condiciones atmosféricas.

La reflexión. Las nubes conformadas por aerosoles de 
agua y de hielo reflejan una gran cantidad de radiación inci-
dente, por lo que bloquean el paso de la misma a la Tierra; 
dependiendo del espesor de la capa de nube el bloqueo puede 
llegar a ser total. Las nubes presentan al mismo tiempo el 
fenómeno de absorción. 

En términos generales se calcula que alrededor del 23 % 
de la radiación solar extraterrestre incidente en la atmósfera 
será atenuada por estos fenómenos antes de llegar a la super-
ficie de la Tierra (http://earthobservatory.nasa.gov/Features/
EnergyBalance/page6.php). 

1.5 Conceptos generales
Para comprender mejor la nomenclatura utilizada en la lite-
ratura especializada sobre energía solar y sus aplicaciones se 
presentan a continuación algunas definiciones generales.

Como se vio en las secciones anteriores, la radiación 
solar sufre algunas transformaciones al atravesar la atmósfera 
terrestre, por lo que es necesario definir los diferentes compo-
nentes de la misma.

Radiación directa. Es la que se recibe directamente 
del Sol y que no ha variado su dirección, es decir, es la parte 

http://earthobservatory.nasa.gov/Features/EnergyBalance/page6.php
http://earthobservatory.nasa.gov/Features/EnergyBalance/page6.php
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de la radiación extraterrestre que logra atravesar la atmósfera 
sin cambiar su dirección (pero sí su magnitud). La radiación 
extraterrestre es por tanto radiación directa por excelencia, este 
tipo de radiación es la que produce sombra en los objetos en los 
que incide. Suele indicarse con el subíndice “b”.

Radiación difusa. Es la que se recibe del Sol después de 
ser desviada por dispersión en la atmósfera, la que atraviesa 
las nubes, así como la que proviene del cielo azul. De no haber 
radiación difusa el cielo sería transparente, como sucede por 
ejemplo en la Luna. Esta radiación se indica el subíndice “d”.

Radiación terrestre. Es la que proviene de objetos 
terrestres, por ejemplo, lo que refleja una pared blanca, un 
lago, el suelo, etcétera.

Radiación total. Es la suma de las radiaciones directa, 
difusa y terrestre que se reciben sobre una superficie.

Radiación global. Es la radiación total que incide sobre 
una superficie horizontal, y es igual a la suma de la difusa y 
la directa.

Irradiancia. Se refiere a la potencia solar y es la rapi-
dez de incidencia de energía radiante sobre una superficie por 
unidad de área. Se representa generalmente con el símbolo 
“G”, junto con los subíndices adecuados: G

o
, G

b
, G

d
, para la 

irradiancia extraterrestre, directa y difusa, respectivamente. 
Las unidades más comúnmente utilizadas para la irradian-
cia son W/m2, que es la energía que incide instantáneamen-
te sobre una superficie. Cuando incide la radiación sobre un 
plano, durante un tiempo determinado, puede referirse enton-
ces a una cierta cantidad de energía.

Irradiación. Es la cantidad de energía por unidad de 
área (J/m2) que incide durante un periodo dado, y no es otra 
cosa que la integral de la irradiancia durante el período de 
tiempo en cuestión. Generalmente se usa el símbolo “I” para 
la irradiación por hora, y “H” para la irradiación en el periodo 
de un día. Se aplican los mismos subíndices, por ejemplo: H

o 

simboliza la irradiación extraterrestre; I
d
, la irradiación difusa 
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en una hora, etcétera. La ecuación 1.1 representa la relación 
entre la irradiancia y la irradiación en el período de tiempo 
de t

1
 a t

2
.

 I = ∫   G (t)
t2 

t1

     1.1

Masa de aire (m). Se refiere a la razón del espesor de 
atmósfera a través de la cual el haz de radiación solar llega a la 
Tierra. La masa de aire es igual a uno cuando el Sol está en el 
zenit de un determinado punto sobre la Tierra a nivel del mar. 
Cuando el Sol está en un ángulo de 60° con respecto al zenit 
(Ө

z
), m = 2. Para ángulos de zenit de 0º a 70º a nivel del mar, 

una buena aproximación es:

 m =    1   
       cosӨz

     1.2

Para ángulos más grandes el efecto de la curvatura de 
la Tierra llega a ser significativo y se debe tomar en cuenta.

Tiempo solar. Es el tiempo basado en el movimiento 
angular aparente del Sol en el cielo; el mediodía solar ocurre 
cuando el Sol atraviesa el meridiano del observador.

Tiempo civil o tiempo estándar. También llamado 
tiempo local, no coincide con el solar. Para convertir el tiempo 
estándar a tiempo solar se realizan dos correlaciones. La prime-
ra consiste en corregir por la diferencia de longitudes entre la 
que se encuentra el observador y en la que está basado el tiem-
po civil, el cual es fijado en forma de decreto gubernamental. El 
Sol tarda 4 minutos en desplazarse 1º de longitud. La segunda 
corrección es la ecuación del tiempo en donde se consideran las 
variaciones del tiempo de rotación de la Tierra, el cual afecta el 
tiempo en que el Sol cruza el meridiano del observador. La dife-
rencia en minutos entre el tiempo solar y el civil es:

Tiempo solar – Tiempo civil = 4 (Lst - Lloc) + E     1.3
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Donde L
st 

es el meridiano estándar para el cual está basa-
do el tiempo local, L

loc
 es la longitud del lugar en cuestión (en 

grados) y E es la ecuación del tiempo en minutos:

        E = 229.2 (0.000075 + 0.001868cosB – 0.032077senB 
        – 0.014615cos2B – 0.04089sen2B)     1.4

Donde B está dado por:

B = (n-1) ( 360 )
                   365

     1.5

y n es el día juliano del año (Duffie&Beckman1).
Trayectoria solar. Es el movimiento aparente que sigue 

el Sol según lo ve un observador sobre la superficie terrestre 
(Figura 1.7).

Figura 1.7. Trayectorias solares estacionales a 40° N de latitud.
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1.6 Instrumentos de medición
Los instrumentos utilizados para medir la radiación solar se 
pueden clasificar en dos tipos: piranómetros y pirheliómetros; 
ambos pueden denominarse radiómetros solares, pero difieren 
en sus funciones, como se explicará más adelante. Además, 
ambos comparten el mismo tipo de sensor que por lo general 
consiste en una termopila (unión de varios termopares en un 
arreglo que optimiza la señal de salida). La termopila es de un 
color negro mate que permite absorber casi toda la radiación 
solar incidente, prácticamente en todas las longitudes de 
onda de la radiación térmica. La temperatura de la termopila 
aumenta con rapidez sobre la temperatura de referencia, y esa 
diferencia permite estimar la potencia de la radiación solar en 
un instante determinado, por lo que ambos dispositivos miden 
la irradiancia comúnmente en W/m2.

El piranómetro consiste en una termopila montada en 
una base de gran masa con inercia térmica y está protegida por 
una cúpula de vidrio transparente para evitar tanto las pérdi-
das de calor por convección como los efectos de la intemperie 
(polvo, lluvia, nieve, etc., figura 1.8). Los piranómetros son los 
instrumentos utilizados para medir la radiación global sobre 
una superficie plana. Con los accesorios especiales también 
miden la radiación difusa y la total sobre una superficie no 
horizontal incluyendo la reflejada por otras superficies.

Figura 1.8. Diagrama y foto de un piranómetro.
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El pirheliómetro es un instrumento diseñado para medir 
la radiación solar directa, y consiste en una termopila, al igual 
que el piranómetro, pero con la diferencia de que ésta se 
encuentra colocada al final de un cilindro a fin de sólo dejar 
entrar al sensor los rayos que vienen directamente del Sol, 
como se observa en la figura 1.9. La apertura de la lente es de 
sólo 5° como lo marca la norma respectiva (Norma Internacio-
nal ISO 9060 y la Organización Meteorológica Mundial).

1
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Figuras 1.9. Diagrama y fotografía de un pirheliómetro. 

Ambos equipos miden irradiancia en W/m2 que son las 
unidades internacionales para la medición de la radiación solar.

Otros equipos que también se utilizan pero en aplicaciones 
donde no se requiere gran precisión incorporan sensores foto-
voltaicos, que son muy prácticos y de bajo costo. Su principal 
inconveniente es que no son sensibles en todo el rango de radia-
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ción solar por lo que sus lecturas arrojan una incertidumbre que 
varía entre 3 y 5 %, contra el 1 % en el caso de los térmicos.

En la figura 1.10 se muestra una estación solarimétrica 
común donde se observan los distintos sensores de radiación, 
tanto de global horizontal, difusa, directa normal y otros pará-
metros climatológicos.

Figura 1.10. Estación solarimétrica automatizada.

1.7 Estimación teórica y base de datos
del recurso solar
En los últimos años se han dedicado muchos esfuerzos a deter-
minar con mayor precisión la cantidad de radiación solar que 
llega a la superficie terrestre. Los instrumentos que se anali-
zaron en la sección anterior pueden medir la radiación pero 
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sólo para un punto, y está claro que mientras más sensores se 
tengan más precisa será la estimación del recurso solar, pero 
resulta imposible disponer de una densa red de estos equi-
pos, por sus costos y por lo demandantes que son en cuanto a 
vigilancia, limpieza, etc., y en cuanto a calibración, además 
de la inaccesibilidad para instalaciones remotas. Con esto se 
concluye que para un país o una región determinados sólo se 
podrá contar con algunas estaciones solarimétricas coloca-
das en puntos que pudieran no ser los idóneos, sino donde 
se garantice cierta seguridad de operación. Por lo tanto se 
requiere desarrollar algunas otras formas de estimar el recur-
so solar en áreas entre puntos de medición; dos son los méto-
dos más empleados: mediante modelos matemáticos que 
extrapolen desde esos puntos de medición hasta cubrir áreas 
más extensas, y mediante lecturas de satélites. Ambos méto-
dos han mostrado ser consistentes y sus algoritmos de cálculo 
son cada vez más sofisticados y han estado mejorando sustan-
cialmente en los últimos años2. No es el objetivo de este texto 
profundizar en estos métodos, sino presentar al lector aspec-
tos de importancia general para aprovechar la información del 
recurso solar disponible.

La información sobre la radiación solar puede obtenerse 
a partir de bases de datos de diversas formas y es necesa-
rio comprender su significado para darle el uso correcto; si la 
información es medida instantáneamente (irradiancia) o si 
es integrada en un periodo de tiempo (irradiación); la prime-
ra es en unidades de potencia, generalmente en W/m2, y la 
segunda en unidades de energía, ya sean MJ/m2 o kWh/m2.

Con mucha frecuencia estos datos se reportan en forma de 
promedios diarios, por lo que las unidades están en MJ/m2 día 
o en kWh/m2 día. También pueden encontrarse integrados en 
todo el año. En la figura 1.11 se observa un mapamundi de la 
irradiancia a partir de datos solares acumulados.

De la figura 1.11 se pueden desprender varias observacio-
nes; primero, las áreas del mundo donde se cuenta con mayor 
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recurso solar (gran parte de América, todo el continente Afri-
cano, buena parte de Asia y toda Oceanía y algunas regiones 
de Europa); segundo, los valores más altos de radiación global 
horizontal pasan ligeramente de 7.5 kWh/m2 día; tercero, la 
limitante de este modelo de cálculo del recurso solar es que 
no funciona en los polos, ni en lugares con nieve (obsérvese 
al norte y al sur de América, donde aparecen franjas sin color, 
y que el mapa se trunca en los círculos polares). Los mode-
los satelitales acusan una limitación en el ángulo de vista del 
satélite, por lo que en la actualidad no se puede discriminar 
en la información satelital entre nieve-hielo y nubes. Final-
mente el valor de esta información, al ser calculada en prome-
dios y en forma muy agregada, debe manejarse como infor-
mación indicativa general, para determinar extensiones con 
mayor o menor radiación. En la figura 1.12 se muestra el mapa 
de la república mexicana de la radiación solar diaria prome-
dio anual elaborado por el Instituto Nacional de Electricidad 
y Energías Limpias (antes IIE). De esta información se puede 
ubicar con mucha certeza las áreas con mayor potencial para 
la aplicación de plantas de tecnologías termosolares. 

Figura 1.11. Radiación solar promedio diaria (kWh/m2·día).
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Para cálculos de aplicaciones solares, ya sean de instala-
ciones fotovoltaicas o térmicas, regularmente se requiere mayor 
cantidad de datos. El procedimiento actual para el cálculo de 
diseño de sistemas fotovoltaicos se recurre a software de simu-
lación matemática que requiere información de radiación solar 
horaria a lo largo de todo un año. Muchos de estos programas 
acceden a sus propias bases de datos y otros permiten que el 
usuario incluya información del lugar para el cual se está reali-
zando la simulación. Es frecuente que estos programas o paque-
tes comerciales requieran la información en un formato espe-
cial; entre los más comunes se encuentran los conocidos como 
TMY (Typical Metereological Year), que además de la radiación 
solar incluyen otras variables climatológicas imprescindibles 
para realizar las simulaciones. Los TMY están disponibles para 
una gran cantidad de ciudades de EEUU, Europa y otros países 
(https://sam.nrel.gov/weather).

Figura 1.12. Mapa de valores de radiación directa normal para México 
(cortesía del INEEL).

Una base de datos muy asistida por la gran cantidad de 
información que se puede obtener y por ser de libre acceso es 
la del sitio web de la NASA, en el programa Surface Meteo-

https://sam.nrel.gov/weather
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rology and Solar Energy (SSE) (https://eosweb.larc.nasa.gov/
cgi-bin/sse/sse.cgi?skip@larc.nasa.gov+s07#s07), el cual está 
basado en un mínimo de 10 años, pero puede llegar hasta 
los 22, de información tanto satelital como de mediciones en 
Tierra. Esta base de datos está pensada para usarse en los 
cálculos de diseño de sistemas solares, tanto fotovoltaicos 
como térmicos, además de que es de fácil manejo y cuenta con 
varias opciones dependiendo de la información requerida. La 
única información que se necesita introducir son las coorde-
nadas del lugar objeto de estudio, en donde las tres compo-
nentes principales de la radiación solar (global, directa y difu-
sa) se pueden obtener para superficies horizontales o inclina-
das a varios ángulos determinados. 

Aparentemente para cualquier ubicación del mundo la 
irradiancia puede estimarse en este sitio, lo que resulta espe-
cialmente ventajoso para los usuarios latinoamericanos dada 
la limitada información confiable del recurso solar disponible.

Cabe señalar que la información sobre el recurso solar 
para una determinada localidad debe ser evaluado en sitio ya 
que es la forma más segura de obtener esta información, sin 
embargo los métodos antes expuestos pueden suplir o comple-
mentar considerablemente la información requerida para la 
elaboración de un proyecto de aplicaciones solares.
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2
PRINCIPIOS Y DISPOSITIVOS CONVERSORES 

TERMOSOLARES

2.1 Principios de la conversión fototérmica
Dr. Isaac Pilatowsky Figueroa

2.1.1 Principio de conversión fototérmica
La energía que se recibe del Sol se propaga en forma ondu-
latoria con un espectro continuo de emisión, en un interva-
lo de longitud de onda característico. Su contenido energé-
tico depende precisamente de la frecuencia, de acuerdo con 
la figura 2.1. El elemento principal de un dispositivo termo-
conversor es una superficie, normalmente metálica, recubierta 
con un material de alta absorción (absortividad) de la radia-
ción solar, lo que provoca una elevación de la temperatura. 

2.1.2 Principios básicos para el aprovechamiento 
de la energía solar
Existen algunos principios básicos para el mejor aprovecha-
miento de la energía solar. El primero se basa en elegir la mejor 
época del año, determinar la inclinación y orientación correc-
tas y seleccionar los materiales de construcción más adecua-
dos. El segundo principio consiste en conservar durante el 
mayor tiempo posible la energía almacenada por el absorbe-
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dor. En este caso se debe proveer al absorbedor con aislamien-
tos térmicos: convectivos, radiativos y conductivos para dismi-
nuir las pérdidas térmicas. Para seleccionar adecuadamente 
los diferentes materiales que permitan estos aislamientos es 
necesario conocer su interacción con la radiación, que es de 
dos tipos: la solar, cuya longitud de onda es corta (entre 0.25 y 
2.5 micras) y la que emiten los cuerpos terrestres, cuya longi-
tud de onda es larga (entre 2.0 y 100 micras)1. 

Figura 2.1. Energía radiante recibida sobre una superficie absorbente.

El aislamiento convectivo consiste en colocar una cubier-
ta transparente a la radiación solar sobre el absorbedor para 
disminuir el efecto de intercambio térmico con el aire circun-
dante. Algunos materiales transparentes presentan cierta selec-
tividad, es decir, son transparentes a la onda corta y opaca o 
reflectora a la radiación de onda larga como es el caso del 
vidrio y algunos materiales plásticos. Esta propiedad genera 
el efecto invernadero, que permite la acumulación de calor 
y disminuye al mismo tiempo las pérdidas convectivas y las 
radiativas. A medida que se aumenta el número de cubiertas, 
disminuye la convección térmica, pero también la transparen-
cia. Esto produce aumento de la temperatura, pero disminu-
ción sensible de la eficiencia de conversión2.

En cuanto a las pérdidas radiativas, no existe un mate-
rial que de manera natural absorba mucha radiación y emita 
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poca. La mayoría de los absorbedores se aproximan a un cuer-
po negro, el cual absorbe y emite en la misma proporción la 
radiación incidente. Existe una gran cantidad de técnicas para 
generar depósitos de materiales sobre el sustrato metálico del 
absorbedor para darle la propiedad de selectividad espectral 
al tener una alta absortividad de la radiación solar y una baja 
emisividad térmica en el infrarrojo, como es el caso de ciertos 
óxidos metálicos. Cabe mencionar que las pérdidas térmicas 
ocurren de manera simultánea cuando el absorbedor se some-
te a la radiación solar durante el día. Durante la noche los 
intercambios térmicos se efectúan entre la radiación emitida 
por la atmósfera y la del absorbedor3. 

Las pérdidas por conducción térmica pueden disminuir-
se utilizando materiales de baja conductividad térmica, como 
fibras naturales o minerales, espumas plásticas, etc. El tipo 
de material así como el espesor requerido son función de la 
conductividad térmica y de la diferencia en temperatura entre 
la del interior del absorbedor y la del ambiente. Además debe 
considerarse su exposición a la radiación ultravioleta en donde 
algunos aislamientos se pueden degradar. La figura 2.2, ejem-
plifica las diferentes pérdidas térmicas que pueden ocurrir en 
un conversor térmico2.

Figura 2.2. Representación esquemática de las pérdidas térmicas de un 
absorbedor solar.
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Otro principio básico para el mejor aprovechamiento de 
la energía solar se refiere a extraer el calor almacenado de la 
forma más eficiente posible. En este caso, se utiliza un fluido 
que por sus características permita optimizar la recuperación 
de la energía térmica; el mejor de ellos es el agua, seguido de 
algunas soluciones acuosas y aceites que posibilitan elevar los 
puntos de ebullición, y finalmente el aire, aunque sus propie-
dades térmicas no son adecuadas, permite tener un sistema de 
calentamiento simple, sin problemas de corrosión y de afecta-
ción por las bajas temperaturas2.

2.1.3 Técnicas para aumentar la temperatura en un 
captador solar
Existe un límite teórico de la máxima temperatura que se 
puede alcanzar en un absorbedor solar, dependiendo del tipo 
de tecnología y materiales utilizados. Las pérdidas térmicas 
más importantes son las debidas a la convección del aire. Si 
quisiéramos aumentar la temperatura, podríamos incremen-
tar el número de cubiertas, pero disminuiría en consecuencia 
la trasmitancia1. Otras técnicas consisten en la incorporación 
de barreras anticonvectivas a fin de reducir el contenido del 
aire interior, y finalmente en aumentar la densidad de la ener-
gía solar mediante dispositivos concentradores, como lentes, 
lentillas o espejos con diferentes geometrías. 

2.1.3.1 Barreras anticonvectivas
 Si las cubiertas se colocan paralelas a la superficie, la radia-
ción reflejada sale de la superficie absorbedora por la cubier-
ta exterior; mientras que si se colocan perpendicularmen-
te, la radiación se dirige hacia el absorbedor y no se pierde 
(véase figura 2.3). Por otro lado, debido a que las particio-
nes se pueden hacer bastante delgadas, es posible evitar las 
absorciones en las particiones con el resultado neto de que 
la transmisión solar del aislamiento convectivo llega a ser 
bastante alta. Considerando que están debidamente diseñadas 
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las particiones verticales, estas pueden suprimir las corrientes 
de convección natural. Si son opacas a la radiación de longi-
tud de onda larga, pueden también reducir sustancialmente 
las pérdidas radiativas del absorbedor. Si son transparentes, 
se debe usar una superficie selectiva en el absorbedor, y las 
particiones verticales se limitarán a suprimir la convección. 
En un principio las particiones eran hexagonales, por lo que 
originalmente este tipo de captadores se conoce con el nombre 
de captadores solares planos tipo panal4. La figura 2.3 mues-
tra las diferentes formas de las barreras anticonvectivas, las 
cubiertas transparentes horizontales (a) y las correspondien-
tes verticales (b).

a) b)

Figura 2.3. Disposición de barreras anticonvectivas (a) paralelas 
horizontales y (b) verticales.

2.1.3.2 Disminución del contenido del aire interior 
Otra técnica para disminuir las pérdidas convectivas del aire 
consiste en reducir su contenido en las inmediaciones del 
absorbedor solar. A este tipo de absorbedor solar se le cono-
ce como captador tubular al vacío. Está compuesto por una 
serie de tubos transparentes por lo general de vidrio. En cada 
uno de ellos hay un absorbedor que capta la energía solar y 
un intercambiador para permitir la transferencia de la energía 
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térmica. A todos los tubos se les hace vacío para disminuir en 
lo posible las pérdidas térmicas convectivas del absorbedor, el 
cual contiene un tratamiento selectivo para disminuir a su vez 
las pérdidas térmicas radiativas3. Las tecnologías de los capta-
dores solares planos, evacuados y con concentración óptica, se 
tratarán en capítulos posteriores. 

2.1.3.3 Balance térmico en un absorbedor solar
Por lo general, el bance térmico en un absorbedor solar está 
representado por:

QABS = QU + QP + QAL         2.1

En donde Q
ABS

 es el calor absorbido, Q
U
 el calor utilizable, 

Q
P
 el calor total perdido y finalmente Q

AL
 el calor almacenado.

2.1.3.4 El concepto de eficiencia
La eficiencia de conversión térmica de un dispositivo solar 
depende de: a) las propiedades ópticas de los materiales, en 
particular de la absortancia (α) del absorbedor y de la tras-
mitancia (τ) de la cubierta, en donde la eficiencia máxima 
corresponde a la eficiencia óptica, es decir, el producto de la 
absortancia por la trasmitancia (por ejemplo, en el caso de un 
absorbedor con propiedades ópticas promedio de un 90 % de 
absortancia y una trasmitancia del 80 %, la eficiencia máxima 
será del 72 %); b) la diferencia entre la temperatura promedio 
del fluido térmico y la del medio ambiente (ΔT= T

fav
 – T

amb
); c) 

la radiación solar incidente por unidad de superficie (I
T
); d) el 

coeficiente total de pérdidas térmicas (U
C
), y e) la eficiencia 

de extracción del calor acumulado (F´). Todos estos paráme-
tros se pueden correlacionar en una expresión generalizada de 
la eficiencia (η):

                 η = F´ [τ α - 
UC (Tfav - Tamb)]

                                         IT 
        2.2
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La figura 2.4 muestra los resultados experimentales obte-
nidos para un captador solar con la norma ISO 9806 (véase 
referencia 1 del capítulo 5). Como se observa en la gráfica, la 
eficiencia térmica instantánea del captador (eje Y) cuando la 
incidencia de la radiación solar directa es perpendicular al 
plano del captador se obtiene en función de parámetros clima-
tológicos y de funcionamiento (eje X), como son la diferencia de 
la temperatura promedio del agua en el captador (T

fav
) menos la 

temperatura ambiente (T
amb

), entre la irradiancia solar incidente 
en el plano del captador por unidad de superficie (I

T
). A partir 

de los puntos experimentales y de una regresión lineal, o bien 
cuadrática, se obtiene la curva característica del captador: 

η = η0 + η1(ΔT/ IT)      2.3

η = η0 + η1(ΔT/ IT) + η2(ΔT2/ IT)            2.4  

Donde η
0
, η

1
 y η

2
 son las constantes de la curva y ΔT es la 

diferencia entre T
fav

 y T
amb

 en el caso de la norma ISO 9806 (en 
el caso de la NMX-ES-001-NORMEX-20055, tanto en la gráfi-
ca como en la curva, ΔT = T

f,i
-T

amb
, donde T

f,i
 es la temperatura 

del agua a la entrada del captador). Es importante referir con 
qué norma se ha obtenido la curva para evitar confusiones en 
cuanto a la temperatura del fluido que se utiliza en el cálculo.

Figura 2.4. Eficiencia instantánea de un captador.



46§    §

2.1.3.5 El concepto del factor modificador del ángulo de 
incidencia
Con objeto de establecer el rendimiento del captador solar a 
diferentes ángulos de incidencia de la radiación solar directa 
sobre el plano del captador, se deben llevar a cabo las prue-
bas experimentales pertinentes. La figura 2.5 muestra el valor 
del ángulo modificador (Kτα) obtenido experimentalmente en 
función del ángulo de incidencia con respecto a la perpendi-
cular (θ). Para el cálculo correcto de la eficiencia instantánea 
en los casos en que el ángulo de incidencia de la luz solar no 
es perpendicular al captador, el valor de Kτα obtenido se debe 
multiplicar por el término η

0
 de la ecuación de rendimiento 

térmico del captador.

Figura 2.5. Modificador del ángulo de incidencia.
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2.2 Dispositivos conversores termosolares 
de baja temperatura
Dr. Octavio García Valladares

La radiación solar se transforma en energía térmica, ya sea 
en forma de agua caliente, aire caliente, etc., por medio de 
los llamados captadores solares de temperatura (el principio 
fundamental de funcionamiento de un captador solar se basa 
en el aprovechamiento de la propiedad que posee una superfi-
cie revestida de negro o de una sustancia de material selecti-
vo, de absorber la radiación solar en un alta proporción), que 
pueden clasificarse en los siguientes tipos: 
§§ Captador solar plano. También llamado panel solar 

térmico, está formado en general por una superficie plana 
a la que se adhiere una serie de tubos por los que circu-
la un fluido que se calienta a su paso por el panel. Todo el 
conjunto está revestido de una superficie negra absorbente 
selectiva. Pueden ser, a su vez: 
a)	 Captador plano descubierto (figura 2.2.1b). Siste-

ma más económico y de bajo rendimiento, cuando se 
operan a temperaturas de uso de menos de 40°C, utili-
zado esencialmente para el calentamiento de agua en 
piscinas.
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b)	 Captador plano protegido (figura 2.2.1a). Para evitar 
las pérdidas de calor por convección (pérdidas térmi-
cas), y además proteger al conjunto de las condicio-
nes atmosféricas, se coloca una cubierta transparen-
te (vidrio, policarbonato, etc.) entre la superficie de 
absorción y el medio ambiente. Para evitar la pérdida 
de calor por conducción, el conjunto lleva en su parte 
posterior una capa de material aislante térmico que 
puede ser de poliuretano expandido, fibra de vidrio, 
etc. Finalmente cuenta con un marco o caja para darle 
rigidez al captador.

Figura 2.2.1. Captador solar plano: (a) captador plano protegido; 
(b) captador plano descubierto.

b)a)

§§ Captador de tubos de vacío. La superficie captadora 
está aislada del exterior por uno o un doble tubo de vidrio 
que crea una cámara al vacío. Existen dos tipos1: 
a)	 Flujo directo (figura 2.2.2a). El fluido circula por los 

tubos, como en los captadores planos.
b)	 Flujo indirecto o Heat pipe (figura 2.2.2b). El calor 

evapora un fluido en el tubo (tubo de calor), y éste 
transmite su energía al condensarse en el extremo.

§§ Captador parabólico compuesto (CPC). Al concen-
trar la radiación solar en el receptor puede utilizarse en 
rangos de baja y mediana temperatura. Contiene un recep-
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tor cilíndrico, mostrado en la figura 2.2.3a, el cual está 
formado por dos segmentos, una sección de involuta y un 
segmento de una parábola. El primer segmento va de la 
parte inferior del receptor al punto P, que es la involuta de 
la sección transversal del receptor, mientras que el segun-
do segmento va del punto P a la parte superior de la curva. 
En la figura 2.2.3b se muestra un captador plano tipo CPC.

De acuerdo con su funcionamiento los captadores solares 
se clasifican en dos tipos:
Activos. Cuentan con una bomba o algún tipo de energía 

externa para mover el agua o fluido dentro de su circuito.

Figura 2.2.2. Captador de tubos de vacío: (a) flujo indirecto, 
(b) flujo directo.

Figura 2.2.3. Captador parabólico compuesto (CPC): 
(a) geometría, (b) equipo comercial.

a)

a)

b)

b)
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Pasivos. No requieren energía externa para funcionar. 
Mueven el agua o fluido dentro del sistema por virtud del 
principio de convección natural (sistemas termosifónicos).
Los calentadores solares más comunes en México para 

calentamiento de agua en vivienda son los sistemas termo-
sifónicos que integran un tanque de acumulación del agua 
caliente en la parte superior del captador solar. El agua en el 
captador se calienta debido a la radiación solar y, por diferen-
cia de densidades, el agua o fluido caliente de la parte superior 
del captador fluye hacia el tanque de almacenamiento locali-
zado por encima del captador, mientras que el agua o fluido 
menos caliente y con mayor densidad por la parte inferior del 
tanque hacia la parte inferior del captador para completar el 
ciclo. Las diferencias en los sistemas termosifónicos más utili-
zados se muestran en la tabla 2.2.1. 

Tabla 2.2.1 Sistemas termosifónicos.

Sistema con 
captador solar 

plano

Sistema con 
tubo al vacío de 

flujo directo

Sistema con 
tubo al vacío de 
flujo indirecto 

(heat pipe)

Países de 
fabricación

México, EE.UU., 
Alemania, 
España, Israel, 
Grecia, China, 
Brasil, Turquía, 
etc. Fabricantes 
mexicanos con 
más de 50 años 
de experiencia

Prácticamente 
sólo en China; 
existen fábricas 
en México que 
hacen los tanques 
pero importan los 
tubos de vacío

China, Alemania, 
Austria, Australia, 
Inglaterra, etc. 
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¿Resisten la 
presión?

Sí. Pueden 
conectarse 
a tinaco, 
hidroneumático o 
presión municipal 
sin ningún riesgo

No. Sólo pueden 
operarse a presión 
atmosférica. Hay 
proveedores que 
le adicionan un 
tanque flotador 
que rompe la 
presión, pudiendo 
ocasionar un 
desbalance en la 
red hidráulica del 
domicilio donde 
se instale

Sí. Pueden 
conectarse 
a tinaco, 
hidroneumático o 
presión municipal 
sin ningún riesgo

¿Pueden 
quedarse sin 
agua o llenarse 
cuando están 
calientes por 
causa de la 
radiación solar?

Sí. No hay ningún 
riesgo si falta 
el agua en el 
sistema y resisten 
choques térmicos 
sin problemas

No. Pierden su 
garantía y los 
sellos se dañan. 
Los tubos pueden 
romperse ya que 
no son tubos 
pyrex que resisten 
choques térmicos

Sí. No hay ningún 
riesgo si falta el 
agua en el sistema 
y resisten choques 
térmicos sin 
problemas

¿Resisten 
granizo?

Sí. Los equipos 
que cuentan con 
vidrio templado 
son resistentes a 
impactos severos, 
granizo, pedradas 
y vandalismo

En general puede 
resistir granizo 
de hasta 25 
mm, pero una 
granizada fuerte 
rompe los tubos. 
No son vidrios 
templados.

En general puede 
resistir granizo 
de hasta 25 
mm, pero una 
granizada fuerte 
rompe los tubos. 
No son vidrios 
templados.

¿Resisten 
congelamiento?

Pueden resistir 
si se utilizan por 
ejemplo válvulas 
anticongelantes 
en los sistemas 
o cuentan con 
algún sistema de 
protección anti-
congelamiento

No tienen 
problemas de 
congelamiento 
a menos que los 
tubos pierdan el 
vacío

No tienen 
problemas de 
congelamiento 
a menos que los 
tubos pierdan el 
vacío

¿Son fáciles de 
instalar?

Tan sencillo 
como colocar el 
tanque sobre 
la base, colocar 
dos conexiones y 
conectar entrada 
y salida de agua 
fría y caliente

Requieren una 
gran cantidad de 
uniones, una por 
cada tubo al vacío 
que contenga el 
equipo, lo que 
incrementa la 
posibilidad de 
fugas o daños

Requieren una 
gran cantidad de 
uniones, una por 
cada tubo al vacío 
que contenga el 
equipo. 
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Además de los sistemas termosifónicos existen en el merca-
do, sobre todo para regiones cálidas, los sistemas autoconteni-
dos2 (figura 2.2.4), que son los calentadores solares más simples 
que se pueden concebir, ya que consisten simplemente en un 
recipiente (uno grande o varios pequeños, etc.) dispuesto de tal 
manera que presente su mayor área de exposición al Sol. Esta 
superficie se pinta de negro o se cubre con una superficie selec-
tiva y hace las veces de captador solar. El recipiente se llena con 
agua, que se calienta directamente por contacto con la cara expues-
ta al Sol. Por los lados y el fondo se aísla térmicamente para evitar 
las pérdidas de calor. La eficiencia térmica de este tipo de calenta-

Espesor de 
la cubierta 
exterior

Existen equipos 
con vidrio y 
policarbonato. 
En el caso del 
vidrio, éste debe 
ser templado y 
de al menos 3.2 
mm. En el caso 
del policarbonato, 
éste suele ser de 
6 mm

El espesor de 
la pared de los 
tubos suele ser 
de vidrio de 1.6 
mm no templado, 
lo que los hace 
de frágil manejo. 
Hay equipos más 
resistentes con 
espesores de 2 y 
hasta 3 mm 

El espesor de 
la pared de los 
tubos suele ser 
vidrio de 1.6 mm 
no templado, lo 
que los hace de 
frágil manejo. 
Hay equipos más 
resistentes con 
espesores de 2 y 
hasta 3 mm

Conexión 
entre tanque y 
captador

Conexiones 
roscadas o 
soldadas muy 
seguras

Vidrio contra 
empaque de 
silicón. Si se 
rompe un sello se 
vacía el sistema

Conexiones 
roscadas o a 
presión de cobre 
insertadas al 
tanque. Muy 
seguras

Tanque termo

De acero 
fabricado en 
placa robusta con 
acabado vidriado 
anticorrosivo. Para 
operar a presión

De acero 
inoxidable 
fabricado en 
lámina de 
espesores bajos, 
en varios casos 
inferiores a 0.5 
mm

De acero 
inoxidable 
fabricado en placa 
que les permite 
operar a presión

Temperatura 
que entrega 
el sistema en 
un día soleado 
estándar

50-60 °C. Ningún 
riesgo de daño 
en tuberías o 
quemaduras

65-70 °C. Riesgo 
de quemaduras y 
daños en tuberías 
si no son las 
adecuadas

65-70 °C. Riesgo 
de quemaduras y 
daños en tuberías 
si no son las 
adecuadas
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dores es relativamente alta, del orden de 45%, si se evalúa única-
mente para el período diurno. Esta eficiencia cae drásticamente en 
general si se toma en cuenta la pérdida nocturna. 
 

Figura 2.2.4. Sistemas solares autocontenidos.

2.2.4 Situación de la tecnología 
En 2013 la superficie mundial de captadores solares de agua 3 

en operación fue de 535,000,000 m2, distribuidos de la siguien-
te manera: captadores planos descubiertos (6.7%), captadores 
planos cubiertos (22.4%), captadores de tubos de vacío (70.5%) 
y captadores solares para calentamiento de aire (0.4%). En el 
caso particular de México, a fines de 20134 se estimaba una 
superficie de captadores de agua en operación de 2,506,602 m2 
(lo que representa tan sólo el 0.47% del total mundial), distri-
buidos de la siguiente manera: captadores planos descubier-
tos (34.1%), captadores planos cubiertos (37.6%), captadores 
de tubos de vacío (27.9%) y captadores de aire (0.4%). De la 
superficie de captadores de tubos de vacío en operación en el 
mundo, China tiene el 91.9% del total.

De los sistemas instalados hasta 2013, los sistemas termo-
sifónicos de agua caliente representan en Europa el 37%, en 
Asia (sin considerar China) el 78%, en China el 85%, en Áfri-
ca el 94%, y en Estados Unidos y Canadá el 3%.


