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OBJETIVO




roponcr un proyccto de alumbrado para cstacionamicntos
circuitos viales ecn Ciudad Universitaria quec  susittusa g
alimentacion cxistente por un sistena de generavion

fotovoltdico. emplcando la infracstructura instalada
5
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INTRODUCCION




1 avance tecnolagico de nucstra soctedad ¢s cada vor mas

rapida y compleja. pero el coslo de  ostas  grandes

maravillas crcadas con un gran ingcnio » creativaidad por
¢l hombre es cada vez mis alto. Ya quc las socicedades ostan
olvidandose de la intecraccion de la que formamos parte con la
naturaleza, y nos estamos alejando cada vez mas de csta relacion No
tencr una conciecncia mas abierta con rclacion  a  las  fucontes
cnergdtlicas. nos lleva a un vertiginoso ¢ tmparable agotamicnto do
cstos recursos naturales. .

La facultad de¢ ingenicria trata dec darles
formacion académica a través de su cucrpo docuente porto sl
formacién no solamecnte sc sosticne con lo ubstracto du
sino también s¢ basifica cn la lormacion do
relacionada con la intecraccion dcl hombre con la naturalersran Con osto
el alumno toma concicncia dc que debe doe buscar nucyas v ncioies
alternativas dc suministro de cnergia: por mcencionar un ¢jemplo ol
arca de la cléctricidad.

La alternativa solar es un recurso quc desde hace mucho ticmpo
s¢ ha cstado plantcando como una fucnte do suMIMISIiro cnorgctivo
clemental a futuro, Las investigaciones cn ¢sic campo con of
tenido un ascenso cxponcncial. yva que ¢l hombre al visuabizar un
negro destino para tas actuales v principales fucnies cnvrgciicas o~
gastando cada wvez mMASs roccursos Cconomncos v vientiticos i ta
investigacion de cste recurso natural » sobre todo 1nagotable

En basc al trabajo cientifico de desarrollo. en donde s¢ cvitluan
nucvos materiales v tecnologias de fabricacion. cs posible

sus alumnos una

tas ciencias

wnag concivnoag

ficiupa o

> prever gque
en cl lapso de csta misma década los costos pucdan disminuir 20 o 39
% con ¢l consiguicnte incremento c¢cn 1o cantidad ¥y magnitud de las
aplicacionecs. En cl largo plazo cl uso dc los sistemas fotovoltiicos
scra mis ¥ mas cxtensivo. no solo debido a4 su disminucion cn costos
sino también por ¢! aumcnto que scguramentce
cnecrgélicos no rcnovables como ¢l carbon.
siendo mas y mas dificiles de extracr

Por otro lado. la concicncia de¢ una tecnolowia benrgna al mcedio
ambicnie scrda cada dia mas rclevante » scgurmmente la comparacion
cntrc alternativas encrgéticas desde et punio doe vista costo-tmpacto
ambicntal. darda un lugar importanic o la conversion fotovoltidica doe ta
encrgia solar.

Sc¢ dcscribe a continuacion un cstudio para dimcnsionar M
costecar la sustitucion de la alimentacion del sistema de atlumbrado do
circuitos viales y cstacionamicntos ¢n Ciudad Universitarta por un
sistema dec alimecntacion fotovoltdica o batcrias en forma scncilia o
rapida. El proccdimicnto no ¢s preciso (+/- I3 "% ) poro permite una
cstimacion preliminar que  sirva  de basc  para avanzar o oon o
factuibilidad de la opcidn solar fotovoltaitca si ¢l sistema solar o~

cxperimentaran los
potroleco. scgun vasan




grande y pucde ser un calculo suflicicnte s1 ¢l sistema tncluse ol
algunos modulos solarcs.
El objectivo primordial:
a) Aprovechar la infracstructura cxistente del alumbrado de
Ciudad Universitaria para implantar un sistecma solar

b) Dcsarrollar un documento accesible dec entender ¢

introducirse, para la implantacion, descripcion de los
principales componcntes v caracteristicas gencrales del
sistema de alumbrado “publico™

c) Proporcionar datos técnicos para ¢l calculo ¢ instalacion
respectivo mantenimiento de un sistema de alumbrado
fotovoltiaico.

v osu
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CAPITULO 1

SISTEMAS DE GENERACION FOTOVOLTAICA




1.1.- ELEMENTOS
A. Celdas y Médulos solares.
A.1 La celda solar.

a cclda solar mas comunmente emplcada consiste cn una

oblca de silicio cristalino de mcnos de medio milimetro de

cspesor v con dimensiones hasta de 15x13 cm. obtenida a
partir de un lingote de¢ silicio ultrapuro. La corriente fotovoltiica cs
proporcional al drca iluminada dc¢ la ceclda solar. A maxima
iluminacién solar (1 kW/m?®) sc ticnen 3 ampercs de corriente por cada
100 cm?. El voltaje que sec mide ¢s maximo cuando no hay un circuno
cléctrico externo conecctado a la celda solar 3 sc le denomina volta)e
de circuito abierto, este voltaje no cs util pucs la corricnte extraida de
Ia celda solar ¢s cero ¥ por tanto la potencia ¢s cero.

Existe un valor dec voltaje al cual se extrac una corriente tal que
¢l producto dc ambos (Potencia) es ¢l maximo de cualquicr otro par de
valorcs de corricntc-voltajc. Estc ¢s ¢l punto de potencia maxima. El
punto dc potcncia maximo no significa qug la corriente o cl voltaje sca
cl mayor, sino que ¢l producto de ambos ¢s ¢l que ticne ¢l mayor valor
respecto a los demas,

A.2 EI médulo solar.

El moédulo solar cs la unidad d¢ gencracion fotovoltaica mas
pequeciia quc sc dispone comcercialmente. Consiste ¢n un agrupamicnto
dc ccldas solarecs. interconcctadas entre si ¥ laminadas cntre hojas de
pldstico y vidrio para protegerlas del medio ambicnte. con terminales
para conecctar cl cablcado al extcrior.

Las ccldas solarcs cn ¢l médulo. sc interconcctan usualmente on
seric para clevar su voltaje., ya que por si mismas cntregan un volta)e
demasiado pequefio (0.5 volts en ¢l punto de potencia maximo para
cualquier aplicacion practica). Ha sido costumbre agrupar cnire 36
36 ccldas solares para dar cl voliaje de carga de una bateria
convencional de 12 volts mas las pérdidas de voltaje cn ¢l crtrcunto que
'a desde los modulos solares a batcrias. pasando por ¢l control do
carga.

Cada mdédulo solar tienec sus caracteristicas propias de corricnte
y voltaje en funcién decl nivel de insolacion y dec la temperatura do
operacion; las curvas corricnte-voltaje mucstiran todas las
caracteristicas, como gencrador cléctrico de un modulo solar de las
que hemos hablado hasta aqui.
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Eflecle de ia Inselacién: Si cl voliajec al que sc opera <l modulo
solar es cl de potencia maxima o inferior. la corricite solat o casd
proporcional al nivel de insolacion. es decir. s1 la rnsolacion
mitad, asi también lo hace la corricnic.

bara a ta

Elecle de Ia tempersturs: F! oltajc dcl punto de masnma

potencia disminuye al aumentar la temperatura. Sc debe scleccronar ol
modulo cuyo voltaje de maxima potencia coincida con ¢l voltaje de {a
bateria, considcrando Ia temperatura dc las ccldas solarcs La
temperatura de¢ las ccldas solarcs cs 207 a 23° C mas alta que la
tempceratura ambicnte.
Si el voltaje a miixima potencia del moédulo ¢stil Jusio cntonces
cuando cl voltaje de Ia batcria o las caidas de valiage entre module vy
bateria aumcnten o la temperatura suba mas alla doe lo osporado o
corricnte solar disminuird 2 pesar de que hayi buena ansaotacion

A.3 Arrcglos de médulos solares.

Para obtencr voltajes de salida miis altos, los modulos soluares sc
interconcctan cn scric. El conjunto de¢ modulos solares on scric so
denomina Pancl. La corriecnte de un pancl cs la misma que la de un
moédulo. pues al estar en scric. ¢l flujo que sale d¢ un modulo tience
qQuc pasar nccesariamente por todos cllos.

Como lo usual ¢s tencr modulos para cargar batcrtas de 12 volts,
al poncrios en serie sc tendrd el voltaje parn cargar baterias de 24, b,
48 volts, ectc. Las curvas corricnte-voltaje de un pancl scrdn sipielares
cn forma a las de un modulo solar. coxceoplo que  oscatadas
proporcionalmente en ¢! voltaje (cje horizontal)

§
H
H
3
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Para obtcncr corrientes de salida mas altos los moduilos solares
o los paneles se concctan en paralclo entre si. El roliage del
conjunte es ¢l mismo que cl de un solo componentic. pero la corrcate
de cada uno de cllos sc suma.

La figura muestra un cjecmplo de un arrcglo de 10 modulos
solares conectando cn paralelo cuatro pancles. cada uno do clios
formado por 4 modulos en scric.

MODULO EN
SERIE
L MAYOR
VOLTASE

Si cada mdodulo cnirecga 3 amperes a4 un voltaje nominal de 12
volts, entonces cste arrcglo entregaria 48 volts (4 ~x 12 volts) a 12
ampceres (4 x 3 amperes). De la manera descrita se puceden hacer
arrcglos solarcs hasta de cicntos de médulos fotovoltidicos

B.- Bancos de baterias
B.1 .- Conceptos bisicos.

Un banco dc baterias, del tipo cmplcado c¢cn los sistemas
fotovoltaicos, es un conjunto dc ccldas clectroquimicas. concctadas
generalmente en scric para obtener ¢! voltaje descado » que son
susceptibles de almacenar encrgia cléctrica en forma quimica (carga).
ccderla a un cquipo cn forma de clectricidad (descarga) v volverla a
recupecrar.

En la practica existen dos 1ipos dec ccoldas clectroquinicas
emplcadas: plomo-iacido » niquel-cadmio
Por lo anterior, sc detalla cn estc capitulo witicamcnte o coida ploan
dcido (plomo-calcio). tipo de batcria DELCO 2000




Construccion de rejilla forjada. Larga duracidn.
Menos interconexiones.

Mayor confiabilidad.

Menos pérdida de potencia.

Mayor encrgia por mecnor costo.

No requiere mantcnimicnto.

Nunca nccesita reponer clectrolito

Peso liviano.

Tamano para sistcmas compactos.

Las aplicaciones dec la baleria estin determinadas por la carga
conecctada a la batcria. Una vesz que la carga csta ostablecida ¢! nivel

de capacidad de Amper-Horas (A-Hr) sc¢ pucde determingr par dos
mdétodos:

1.- Calculando la corricnte que sc consume
2.- Mediante la lectura de 1o capacidad de 1o bateria Por cjcmplo Una
batecria con un consumo d¢ 25 A quc opera a 237°C ueng
aproximadamente una capacidad nominal de 80 A-Hr.

e La profundidad dc¢! desgaste diario no debe exceder ¢l 1F dcl!
nivel de l!a capacidad de A-Hr de la bateria para una ~vida
prolongada.

s La batcria debe mantencr un minimo dc 50% de condicion dc carea
durante las pcores condiciones dc opceracton debido al clima

e Sc¢ pucden usar para obtencr  las  condicionus coritectas .
funcionamicnio: cn paraleclo para aumentar Tos A-H v on o scree par)
aumentar cl voltaje.

e EIl mcjor funcionamiecnto sc consiguc vnlre las temperaturas do
a 35°C.

e EIl voltaje dec carga cs de 13.5 V a 27°C. Por cada grado centigrado

de incremento o disminuciéon, suba o bajc 2! voltaje 3? mV

shC

B.2 .-Curva de estado de carga v.s. voltaje.

Es importante conocer ¢l voltaje para un cstado de carga dado
ya quec los controles de carga cn un sistema solar se basan o Iectutas
de voltaje para decidir si una bateria osta cargada totalmenic

también para protegerla cuando ¢sti descargada



Curva de voltaje a la carga:

DETERMINACION DFL ESTADO DE CARGA
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. Observar que se muecstran varias curvas. corrcspondiente a
diferentes velocidades o razones de carga. La velocidad estid expresada
en el nimero de horas (C/20, C/8. cic.) que tomaria rccargar la bateria
con la corriente dada, dondec ¢! cociente es precisamente ¢! numero de

horas.

Para obtcner la razon de carga a la que sc ¢sta recargando una batcria
simplemente divida su capacidad nominal! (ampers-horas) enire fa
corriente inyectada (ampercs).

e Las razones de carga tipica para baterias ¢cn sistemus fotovoltaicos
cuando sc ticnc la insolacion maixima. se sitna cnire C/1O0 hasta C 30,
sicndo éstas ultimas las mas usuales. Estas razones de carga resultan
dc la rclacidon que guarda cl nimero de moédulos solares con ¢l tamano
del banco de batcrias.

Obsecrvar que una bateria dc csic tipo (plomo/antimonio-ictdo) cstia
de C/20. cuando sc

-
100% cargada a 25°C. para una razoén dc carga
alcanza un voltajc de 2.35 volts por celda

una baterin tipo plomo/calcio-acido ¢l voltaje  debue

Para
incrementarsc a 2.55 volts.
Siempre ¢s convenicnte exceoder
gasificacion cn ¢l clectrolito y cvitar que
decir. que cl iicido quede arriba permancntemente
e En un sistema ¢s usual que las baterias icngan
“autonomia”., cs decir. pucden respaldar ¢! suministro al
auscncia total del sol durante csc periodo.
Esto significa que las razonces do descuarga son muy lentas. madores a
24 horas (1 dias). Por tanto. ¢l voltajc ¢s relativamente constiante
- Por cjemplo, una ceclda que esti iniciando su descarga a 10 horas
(C/10), ticne un voltaje de 2.03 volts ¥y cuando ulcansa cl Sav. do
dcscarga su voltaje baja unicamente a 1.9 volts
. En un sistema fotovolidaico. identificar ta curva de descuarga doe fas

batcrias ¢s importantc. pucs de clla se deriva ¢l voltage al cual sc debe
doscarga ha alcanzado una crerta

ligeramcnte cste svoltajc. para tencer
dste sc "estratifique”. s

svartos dias de
consumo cn

desconecctar ¢l suministro cudindo Ia
profundidad. para proteger a la bateria de sulfatacion arreversible

- Las batcrias requicren mcenor voltaje de carga completa cuando la
temperatura sc¢ incrementa. pucs las reacciones quimicas sc¢ aceleran
En e¢spccial la gasificacién dcebida o Ja clectrolisis del agua sc
incremcenta con la temperatura v la pérdida de aguu sc acclera
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B.3.- Ventaj

¥ Desven

s de los diferentes tipos de bater

TIPO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Automotriz abicrta

Bajo costo

Bucna tolerancia a altas
temperaturas
Disponiblc localmente

- Vida conta (menos de 2
anos)

- Poca tolcriancia a
descargas profundas

- Requicre anadie agua

- Autodescarga importinte
conforme ey [y [

Automotriz libre de
mantenimicnto

Bajo costo
No requicre anftadir agua

“ida corta tmwenos de 2
anos) '

- Nulatolerncun a
descargas profundas

- Poca tolerancia a alias
tlemperaturas

- Disponibilidad limitada




L TIPO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Industrial dc traccidén
(montacargas)

- Costo medio

- Bucna tolcrancia a
descargas profundas

- Bucna tolerancia a
temperaturas altas

- Vida media (5-8 anos)

- Disponible solo bajo
pedido

- Requiere anadir agua
(de 3 a 60 mcses)

Estacionaria abicrta

- Bucna tolcrancia a
descargas profundas

- Vida media-alta
(6-10 anos)

- Vaso transparente permite

- Costo alto

«~ Disponible solo bajo
pedido

- Requicre a
(3-6 mescs)

adir agua

conocer su cstiido interno

En rcsumen cada tipo de bateria tienc sus oportunidades v sus himitaciones Lo
importante cs conocer lo que sc pucde esperar en la vida real  Actualmente. s¢ nenge
una mgjor idea de lo quec pucde resultar de un upo  de balerna en un sestenmu
fotovoltaico pero todavia sc desconoce con precision muchos detalles Por cllo. L
expericncia practica ¢s importante.

C.- E} recurso solar

En un dia despejado con cl sot ecn incidencia perpendicular (mediodia) ta
potencia solar es | Kw/m~™ aproximadamente

C.1.-Las horas-pico

e En un dia despcjado de Verano. la encrgic
7.5 Kw-H/m*.

e Obscrvar que la encrgia acumulada duranie todo un dia cquiviale a tener
cl sol al maximo. Estas horas s¢ denominan horas-pico

acumulada duranie todo el di es hasti

3 horas
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Las horas-pico corresponden al periodo cn quc ¢l sol deberia haber estado al
maximo para acumular la cnergia de un dia dado.

Las horas-pico son un conceptos dec cquivalencia. no significa que ¢l sol vaya a
salir tal nimero de horas. En un dia nublado la radiacion pucde ser tan bija como
1.6 Kw-H/m?, ¢s dccir, cquivale a 1.6 horas-pico, aun cuando en rcalidad cl sol
nunca haya cstado cn cl maximo.

C.2.- Radiacion Directa, Difusa y Glohal

Radiacion Dirccta. Es aquella que recibe una superficic dircctamenie del sol. sin
desviarse de su trayectoria.

Radiacion Difusa. Es aquella que recibe una superficie por refraccion v rellesion
de la luz del sol cn su paso por la aumosfera. En un dia nublado. la radiacion solar
captada por un modulo cs dilusa anicamente. ya que la raduicton direct osta
obstruida por las nubces.

Radiacion Global. Es [a cnergia solar total recibida por una superficic dada por L
suma de la radiacion dirccta v la radiacion difusa.

Como referencia daremos dos datos:

Radiacion dia Despcjado: 1 kw/m® maximo.

Radiacion dia Nublado: 0,10 Kw/m?® tipica.

Lo anterior resulta en que mientras en un dia despejado se obticnen hasta 7 53 horas-
pico, en un dia nublado total es dificil tener mas de | 8 horas-pico

.
|




C.3.- Mapa de insolacion

- La insolacion en los mapas s¢ expresa usualmente como cl valor promedio duirio para
¢l periodo considerado.




HORAS DE ENCENDIDO NOCTURNO
LUMINARIAS SOLARES

LAMPARA | ZONA IS W I00W | 1SOW | 228 W ! 300 W | 37S W
36 WATTS 1 5 horas 7 horas 10 horas TN T.N TN
VvV.s.B.P
o 1n < horas | 5.5hora | 8.5horas TN TN TN
39 WATTS
1 2 horas | 4. 3hora | 6. Shoras | 10 horas TN I'N
FLUORESCENTE |
I 3 horas 4 horus o horas Y horus N PN '
66 WATTS n NR |3 Shoras | 5 horus | % horas | 10 hotas RN
V.S.B.P m NR N R Phoras | oo hotas | 8 hotas | 1 Giotas i
NR. = NO RECOMENDABLE N = TODA LA NGCHE

C.4.- Trayectoria solar vs. la Latitud del lugar

La fTgura mucstra como varia la trayectoria del sol a lo largo del ano para una
localidad ¢n cl Hemisferio Norte.
Estas variaciones son debidas al cambio de inclinacion del ¢je de rotacion de L uerea
respecto al plano de la orbita de la tierra alrededor del sol. que ademas dan tugar o Llas
estacioncs del ano.

INVIRNO PRIMAVERA T OTORO VIRANO

MFDIODL

MIDIODIA

0.- Lo/~
/
/
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\ /

\ e
O/~
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En cl Invicrno ¢l sol sale por ¢l Sureste (E-23-S) tomy una trasectoria inclinada
S

-
respecto a la horizontal (23+ Latiwud del lugarn » sc vculta por ¢l Suroeste (W -23%

e Conforme avanza cl afo la traycctoria del sol sc levanta y la subida sc mucve hacia
el Este y el ocaso hacia cl Ocste. En cl Equinoccio de Primavera l1a salida cs por ¢l
Este y ¢l ocaso el Oeste cxactamente.

e Hacia ¢l Verano cl sol sale hacia ¢l Noreste, sc oculta por ¢l Noroecstc y su

trayectoria cs perpendicular a la superficie de la ticrra.

1.2.- DIMENSIONAMIENTO

un procedinuicnto pard duncnsiuiuin v costear

Sc describe a continuacion
El proccdimicnto no cs i

sistema fotovoltdaico a baterias cn forma scncilla v raptda.
preciso (+/- 15%) pero permite una cstimacion preliminar que sirva de base para
avanzar cn la factibilidad de¢ la opcion solar fotovoltiica si el sistema incluye solo :

algunos modulos solarcs.

A.- Balance de energia

El sistema sc disciia para que la cnergia gencrada cn promedio diarzunente por
los modulos solares. cn ¢l mes miis desfuvorable sca igual o la cocrgia diana ;

consumida por los cquipos a alimentar.

B.- Citiculo del arreplo solar

ceeere A

Ec
Ima X Vm X Hp X Nbat
Dondec:
M - Numero de modulos solares que se requicren.
Ec - Encrgia consumida diariamentc por las cargas (w-hr/dia)
Im - Corricnte de un moédulo solar a nuixima insolacion (tkw/m™y al voltaje de caren
dcl banco de batcrias. Incluyendo caidas de voltaje on cf cableado
Vm - Voltaje promedio de operacion del modulo solitr una s ¢/ concctado al banco doe
baterias, por lo que ¢l voltaje del banco es el que lo determina
Hp - Insolacién para la Cd. dc México, se consideran los datos del Mapa de
Insolacidn en su cquivalente a horas pico.
Nbat - Eficicncia dc carga del banco de baterias,

plomo inundadas con alcacién de calcio.
Obscrvar que la formula indica ¢l numero de modulos nccesarios pero no coémo

dcben concectarse. La conexion depende del voltaje de bateria scleccionado. a 12 volis
sc concctan cn paralelo. a 24 volts se hacen pares ¢n scric v lucgo s interconectan cr
paralclo y asi sucesivamentc.

0.98 para batcrias del tipo dcido-




C.- Ciilculo de la energia consumida (Ec):
Es la suma dc la cnergia consumida a lo largo de un dia por cada una de las

cargas concctadas al sistcma.,
B

Ec=Pixtl +P2xt3 +... + Pix ti (watts-horm).

Dondc:
Pi = Potencia de la carga (clementos conectados: Limpara.balastro. ctc ) expresadia on
watts.

= Ticmpo de operacion diaria de la carga cxpresado en horas Este nempo se
controla mediante un detector de voltaje en los modulos. al dectinuir ¢l sol ¢l
voltaje de los modulos decrece ¥ ¢l detector activa un temporizador a un volbtge de
modulos predeterminado y ajustable. cf temporizador sc encarga de descone ctar
las lamparas cuando ha trascurrido ¢l ticmpo preestablecido y asegura un control
de la cnergia consumida por las lamparas cada noche.

ti

D.- Cilculo del banco de baterias
(HEU]

El banco de batcrias s¢ determina indicando ¢l numero de dias que oper:
cquipo a ccro insolacién, es decir, directamente del banco. Este valor sc conoce commo

autonomia (Au).

u X Ec {(amper-horas) .... C

— A
VaXfa XCa

Dondec:

B - Numero dc batcrias que sc requicren

Cp - Capacidad dc descarga de cada bateria del banco.

Ec - Enecrgia consumida diariamente por los cquipos alimentados (wiis-hora)

Au - Dias de autonomia del banco a insoluciéon nula, por expenencia on otros
sistcmas cn la Cd. de Mcéxico sc consideran 4 dins de sutonomia

Ve - Voltaje nominal al cual trabajari ¢l banco de¢ baterias 12\’

fu - Fraccién dec la capacidad total de la bateria que sc usa para dar Ja amtonomia de
diserio del sistcma, cvitando quc las batcrias s¢ descargucn totalmente. Sc
utiliza 0.5 para baterias plomo-icido con alcaciéon de ciilcio.
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E.- Espccificacion del control de carga:
Sc especifica por tres datos basico:

1. - El voltajc nominal de banco dc baterias.

2.- El tipo dc batcrias a utilizar con lo que se¢ defincn los niveles de voltaje de
operacion de control.

3.- La corricnte mixima quc gencrarin los modulos ¥ 1a corricnte maxima que
demandaran los cquipos alimentados.

Controlador- Mcedidor (Modcelo CMCX-12/15/20)
Deoscripeidon

El controlador dc carga con medidor dec voltaje. modelo CMCN-12/15/20
proporciona ¢n forma cficicnte la proteccion y scilalizacion adecuada para sistemas
fotovoltiicos que opcran con baterias. tanto para los aparatos concctados como a las
batcrias.

El controlador dc carga consta de un alimemtador por relevador en serie hacn
los modulos solarcs ¥ otro para desconexion de las cargas aluncniadas. por bajo yoltage
de batcria. Incluye indicadores luminosos de bateria normal. bateria baja 3 moduto on
carga.

El controlador cs fabricado v distribuido por CONDUNMNEN division de
Encrgias Alternas.

Voltaje nominal: 12 volts
Corricente maxima de madulos solares : 15 amp.
Corriente maxima a las cargas alimentadas: 20 amp
Voltaje maximo permisible: 22 volts,
Niveles de voltaje de operacion (baterias plomo-icido)
Desconexion de modulos: (batcria cargada). 14 . 6</- 0 3\
Rcconexion de modulos: 12.8+/-0.3 V
Desconexion de cargas por bajo voliaje de bateria: 11 6+/-0 2\
Recconexion de cargas (automatica): 13.2+/-0.2 V
=> Interruptor para sclcccionar la desconexion automitica por bajo voltaje (Normal) o
uso de cmergencia.
= Proteccion contra transitorios dc voltaje por Varistor (MOV).
= Medidor de voltaje con escala expandida de 10 a 15 volts.
* Presicion: +/- 5% de la escala.
* Codificacion dc colores:
ROJO = Batcria con mcnos de 2
AMARILLO = Batceria con 25 o
VERDE = Buteria con mas de 3¢

EERY N RN

5 "o de carga
50 " de carga
)

to de carga
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Focogia Selas

Niveles de Volts

¢ de Operacion

Los valores tipicos de operacién del sistema fotovoltdico serin entonces.

PARAMETROS SISTEMA SISTEMA SISTENIA
12 Volts 24 Volts 48 Volts
Desconexion de 140 155 28 a 31 56002
mdodulos solarcs
Voltaje dc flotacién 13.5a13 4 27 a 28 54 a 56
Recconexion de 12.8a13.4 25641 26.8
modulos
Reconexion al 13.2a13.8 26.4a27.6 52.8a 552
rccuperarse 1a bateria
Dcsconexion por bajo 11.4a11.8 2284236 4500472

voltaje dc batcrias

F.- Especificacion del inversor CD/CA

Si ¢l sistema incluye un inversor para alimentar los cquipos en C A . entonces
la potencia del mismo scria 1a suma de la potencia demandada por todas las cargas quc
pucdan cstar opcrando simultancamente.

Dcbe ademas, cuidarse que el inversor sca capaz de suministrar la corriente de
arranque de cualquicera de cllas. En especial los motores de induccion pucden consunuy
cn ¢l arranque varias veces la potencia nominal.
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CAPITULO 2

LUMINARIAS CON ALIMENTACION FOTOVOLTAICA




2.1 -ANTECEDENTES

na iluminacién de bucna calidad y adccuada cantidad pucde obtencrse

con cualquicra de los diferentes tipos de luminarias. clasificadas con

arrcglo a la distribuciéon vertical ¥ horizontal de luz. La scleccion
parnticular depende en parte de las caracteristicas fisicas de la sona . del tipo de uso a
realizar y de las condicioncs de mantenimicnto quc s¢ descan conscguir

El objctivo principal decl alumbrado publico . sc cifra on producir la canndad y
calidad de¢ iluminacion requerida para una scgura. tipida v comoda visibilhidad par 1a
nache.

En cl alumbrado publico sc utilizan fucntes de luz de filamento. de mercunio v
fluorcscentes, ¥y todas cllas proporcionian ¢-clenies resultados cuando
apropiadamente con una adecuada (cntre otros {actores) luminaria.

El método IES-USASI (antiguamente ASA) ha establecido para la clasificacion
dec luminarias los criterios siguientes:

1.- Distribucién ventical de luz.

2.- Distribucioén lateral de tuz.

3.- Control de la distribucion dc luz por encima de i maNuma intensidad

luminosa.

SCusan

2.2 -TIPOS Y CARACTERISTICAS

Descripcion

Luminaria para iluminacion publica de caminos. calles, parques v jardines quc
cmplca un voltaje de 12, 24, 48 volts C.D. como fucnte de alimentacion. tales como
sistemas fotoveltiicos. gencradores edlicos. cte_para encender una lampara de vapor de
sodio de baja presion (VSBP). de alta cficiencia v larga vida atil mayor a 3000 horas
La luminaria ha sido disciiada enfatizando Ia clicicncia 1anto clectrici cotme
luminica y su confiabilidad. Consiste dc las siguicntcs pancs principales
e Carcaza ligera de plistico resistente a los rayos U V' s o los impactos
& Diflusor dec plistico transparcnte con acabado prismatico para opiinizie su
rendimicnto y distribuciéon luminica.

¢ Balastro clectronico de alta cficiencia. opecrundo a 12volis C D

& Lampara tipo tubo de vapor de sodio baja presidon. marca Philips. dc la serie SOX-E
de alta cficiencia.
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Especificaciones

LUMIX 12/36

LUMIX 12/66

Dimensionamicnto (cm)

39X I6X IR

Potencia nominal tubo 36 watts 66 watts
Voltajc de operacion 10a 15volts C.D 10a 1S volts C.D
Consumo de¢ corricnte 3 amp. 6 _amp.
Flujo luminoso (promedio) SR00 Jumens 9600 lumens
Eficicncia de balastro 78 %% 78 “a
Indice especifico dc 4.79 4 50
luminaria

Rendimicnto total 76 " TR "u

X2 N I8 X 28

(largo. alto, ancho)

Pcso (kg) 3.2 [

Forma onda dc salida Senoidal Scnoidal
SRS 201
Streetlighting luminarie
Clasifications

Lamp compartment: IP 54
Electrical insulation class
Compliance with IEC 598 and EN 60598

SRS IN(ISOUER W ar SOR-E34)

e N ——— @ﬂ
| , 819 l,m ,

Wath gear Without gear
A A

SRS 201(SORS5 Wer SOX-£36)

819 819
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Especificaciones Técenicas

A. Limpara/Balastro

STIRO ] POTENCIA LUMENS [VOLTAJE C.D | CORRIENTE |
13 w 900 12V .2 A

Fluorcscente 26 w 18300 12V 24A 1

36 w 1900 12\ ENTIRN !

72w 3800 12N PRI .

Vapor de 18 w 1800 12V i A '
sodio baja 36w SN0 12\ H A
presion 50 w 6800 12 v 1.5 A
(V.S.B.P) 70 w 9600 12 vV 4.0 A
Vapor de 35w 2150 24V 3.0A
sodio alta 50 w 3800 24V 35A
presion 70 w 5800 24V +0A

(V.S.AP)

En todos los casos los balastros son clécironicos.

estado sohido. alta cliciencaa,
corricnte dirccta,

“H

Lampara de Descarga de Sodio Baja Presion.

Las lamparas de Vapor de Sodio dc Baja Presion (VSBP) son las mas cficientes que
existen en ¢l mercado de iluminacion a nivel mundial.
El tubo de¢ descarga. en forma de U. tienc cavidades a todo 1o largo para que ahi s¢
deposite ¢l sodio. impidiendo que cubra internamcnte al vidrio. ot lo gque s
fimitaria ¢! flujo luminoso. La descarga clécirica entre jos clectrodos se establecen
con la ayuda de una mezcla de gasces de arrangue ue incrementan o icmpeeati
hacicndo que ¢! sodio sc¢ volaltilice y emita luz vasible
El bulbo exterior cstda disefiado para islar termucamente al tabo de doscacga
manteniéndolo a altas tcmpceraturas. Esta recubicrtio nlernamente por una polivula
rcflectora de calor que contribuye a la alta cficiencia de 1a lampara.

La luz cmitida por las lamparas dec VSBP cs monocromitica (58Ynm). dec ala
sensibilidad al ojo humano. priacticamente sin rendimicnto ni temperatura de color
¢ Para su opcracion rcquicren del

uso de¢ un balastro quc proporcionc las
caracteristicas cléctricas adccuadas.
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Aplicaciones

Por su alta cficiencia, las lamparas dec VSBP son la mgjor alternativa para ahorro
dec cnergia y alumbrado de scguridad. dondc sc requicren de largos periodos de
cncendido sin impontar la reproduccion cromadtica de los objetos iluminados.

Las lamparas de VSBP son las dec mcnor costo dc operacion que ninguna otra
lampara. Dc bajo consumo de cnergia. no produccen radiacion ultraviolela » generan
poco calor.

Por su luz monocromitica sc ticne una mayor agudcsa visual v unia mcjor
definicidn de contrastes: inclusive con un menor Mujo luminoso se distinguen mejor
los objctos. Ademuis. practicamente no hay brillo. cvitindose deslumbramientos »
su luz no atrac inscctos.

Ejemplos de aplicaciones son:

Alumbrado pubtico

Alumbrado d¢ carreteras
Alumbrado dc¢ scguridad

Tuncles. Patios, Estacionamicntos
Hotcles, Bodcegas. cte.

Datos Eléctricos y Técnicos
=> Posicion de operacion

SOX-E 18w, 36w
SOX-E 90w, 1

Horizontal
..Horizontal

L IROw |

Flujo luminoso al final de

la vida atil
Brillo ......
Temperatura de color.
Acabado dcl bulbo .

L100%

10 cd/em?
700K
Claro

Basc . BY22
Miixima tcmperatura del bulbo L 1s00C
Miixima temperatura de la base. .. 1500C
- ... Tipo .| Potencia Volts Corriente Flujo Longitud | Ticmpo Vida
SOX-E/ | li » | lampara tampara | lumi axima did atil
e W) M Amps AQum) {mem) (mwin) {hrs)
18 w 18 57 0.35 1770 216 15 22000
36 w 36 70 0.60 3800 310 7 22000
55 w 35 109 0.59 8000 425 7 24000
90 w 90 12 .94 13500 528 9 240000
135 w 135 161 093 775 ) 3000 |
180 w 180 240 [LI0]] 1120 N




KEY TO ILLUSTRATION
A Alyde BC cap
B Triple coil cathode

C- U bend non-staining
glass discharge tube

D Discharge tubc support
asscmbly

E Discharge tube suppons
F Sodium rctaining dimples

G Outer glass envclope with
internal hcat reflecting layer

H Bend heat insulating cap

¥

AR

NSOLUTE SPEC PRAT ENERGY OIS C180110N

|

T

Energy in war per Tonm per T fumen
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CAPITULO 3
LEVANTAMIENTO FISICO DEL SISTEMA DE ALUMBRADO

EXISTENTE DE ESTACIONAMIENTOS Y CIRCUITOS VIALES EN

CIUDAD UNIVERSITARIA.
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1 presente capitulo tiecne como proposito efectuar. un cstudio del equipo
del sistcma de alumbrado de vialidades ¥ estacionamicntos de C.U.. A
fin de proporcionar clementos técnicos de decision que pudicran ser
considerados dentro dc un programa de¢ ahorro y uso racional dc la cnergia cléctrica
por medio de cncrgia solar.

A.- Metodologia

Circuitos viales

: Clave Nombre Descripeion
C.V.1 Estadio Olimpico Cto. localizado alrcdedor del Estadio 68
C.V.2 Circuito Escolar Cto. que abarca desde Rectoria hasta el Inst de
Investigaciones Biomédicas
C. V.3 Circuito Exterior A | Cto. quc abarca desde la Coordinacion de
C.C.HshastaclIMA.S
Cc.VvV.4 Circuito Exterior B Cto. quc abarca desdce cl Centro de
Instrumentacion hasta la planta de tratamicnto
dc aguas residuales
C.V.s Circuito dc la Cto. que abarca desde Posgrado de Contaduru
Investigacion hasta Facultadad dc Veterinaria
Cicntifica
Cc.vV.6 Circuito Interior A Cto. quc abarca desde Fac. de Medicina hasta la
cntrada de los Tallerces dc Impresion
C.Vv.7 Circuito Intcrior B Cto. quc abarca dcsde Fac. Economia hasta
Fac. Psicologia
cC.Vv.8 Circuito Ecolégico Cto. quc rodea a_la rescniva ccologica noric
C.vV.9 Circuito Mario de 1la | Cto. quc abarca desde cl Instituto de
Cucva Investigaciones Antropologicas hasta la A,
Insurgentes Sur
Cc.V.10 Circuito Zona Cto. que abarca desde L Hoemerotec Naconal
Cultural A hasta la Av. del 1M AN
C. V.11 Circuito Zona Cto. quc abarca desde Universum hasta et Cto
Cultural B Mario de la Cucva
Cc.v.12 Circuito Ecolégico Cto. quc rodeca a la resenva ccologica sur hasta

B

la Av. Llanuras
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Estacionamientos

L Clave Nowmbre : Descripcidn
E.1 Est. Casa Club det Est. dec la Casa Club del Académico
Académico
E.2 Est. Dircc.Gral. Obras Est. dc la Dircc. Gral. dec Obras y Serv,
v Serv. Generales
E.3 Est. Paradcro Est. Paradero de Transporte Publico a un
Trolcbuscs costado _del Estadio 68
E. 4 Est. Zona Comcrcial Est._dc la zona comercial
E.5 Est._Arquitcctura Est. dc la Facutadad dc Arquitcctura
E.6 Est. Ingenieria A Est. dec profesores de la Fac. Ingenicria sobre
¢l circuito cscolar
E.7 Est. Ingenicria B Est. dc estudiantes de Ia Fac. d¢ ingenieria v
la_ unidad de posgrado
E.7° Est. CELE. Est. del CE.L E.
E.8 Est. Zona Dcportiva Est. frente a las oficinas de Futbol Americano
E.9 Est. Instituto de Est. del Instituto de [ngemieria
Ingenicria
E.10 Est. Quimica Est. dec i Face. de Quinuca
E.11 Est. Posgrado de Est. dec Posgrado de F.C. AL
Contaduria
12 Est. Cicncias A Est. Sur d¢ la Fac. d¢ Ciencras
13 Est. Cicncias B Esl. Poniente de 1a Fac. de Ciencias
14 Est. Edificio 5 dc Est. del Edificio 5 de Ia Fac. de Quimica
Quimica
Est. Investigaciones Est. de Labs. de Aparat. » Materiales

Nuclcares

Nugcleares

Est. Instituto de Fisica

Est._del Instituto de Fisica.

Est. Instituto de
Geogralfias

Est. dei Instituto de Geografias

Est. Desarrollo Infantil

Est. del Centro de Dcesarrollo Infantil junto a
Posgrado de Odontologia

Est. Veterinaria A

Est. Oricnte de 1a Fac. de Vetcrinaria

E.20 Est. Veterianaria B Est. Ponicnte de la Fac. de Veterinaria

E21 Est. Coord. C.C.H's Est. dc la Coordinaciéon de C.C.H's

E.22 Est. Estadio de practicas | Est- del cstadio de practicas

E.23 Est. Frontén Cerrado Est. del Frontéon Cerrado

E.24 Est. Contaduria Est. dc la Fac de Contaduria

E.25 Est. Ancxodc Est. de profesores det anexo de Ingenicria
Ingenicria_ A

E.26 Est. Ancxo de Est. de estudiantes del ancxo de Ingenena

Ingenicria B
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Clave:: - Nombye Descripcion

E.27 Est. Posgrado dc Est. dcia D.E.P.F.1.
Ingenieria

E.28 Est. Bibliotcca Est. de la Biblioteca ¢ Instituto de Ingenicria
Posgrado dc Ing.

E.29 Est. .LIM.A.S Est. del [LI.M.A.S.

E.30 Est. Centro de Est. del Centro de Instrumentos
Instrumcntos

E.31 Est. D G.S.C.A Est. del D.G.S.C A

E.32 Est. Instituto de Est. del Inst. de Investigaciones en Materiilos
Materiales

E. 33 Est. Astronomia Est_dcl Instituto de Astronomia

E.33 Est. Instituto de Est. del Instituto de la Fac. de Quinuca
Quimica

E.35 Est. Psiquiatria Est. del Inst. de Psiquiatria v Salud Mecental

E.36 Est. Mcdicina A Est._orientc de la Fac. de Medicina

E.37 Est. Mecdicina B Est, Norte de la Fac. de Medicina

E.38 Est. Odontologia Est de la Fac. de Odontologia

E.39 Est. Economia Est. de la Fac. de Economia

E.40 Est. Derecho Est. de la Fac. de Derecho

E.41 Est. Filosofia v Letras Est. de la Fac de Filosofia v Letras

E.42 Est. Ciencias Politicas Est. Oricnic de la Fac. de Ciencias Politicas

E.43 Est. Ciencias Politicas Est. Sur de la Fac. de Ciencias Politicas

B

E.44 Est. TV UNAM Est. de TV UNAM

E.45 Est. _Invest. Juridicas Est. del Instituto de Investigaciones Juridicas

E.46 Est. Biblioteca Est. de la Biblioteca Nacional » Sala

Nacional y Nezahualcoyotl
Sala Nerzahualcovotl

E.47 Est. Instituto dc Est. del Instituto de Geofisicas
Geofisica -

E.48 Est. Téatro -Foro Est. dc! Teatro y Foro J. Ruiz de Alarcon »

Sor J. Inésde la Cruz

E.49 Est. Instituto dc Est. del Instituto de Investigacioncs
Filosoficas Filosoficas

E.50 Est. Universum Est. del Universum

E.51 Est. Dircccion de Est. dc la Dircccién de Literatura
Literatura

E.52 Est. Patronato Est. del Patronato Universitario
Universitario
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Caracteristicas y arrcglos existentes de los sistemas viales y
estacionamientos

CIRCUITOS VIALES

distribucion. ‘l-:m-‘ paste No.
.
e h‘;:r;”“' brazo br:zo poste
RN B, (m)
A 30 2. 2 40
B 30 25 1 A
cvi C 30 2 2 14
D 32 2 1 33
E 32 2 1
F 25 9 1.00 0.50 9 2 2
cv2 A 25 9 0.60 9 2. 1
B 25 9 0.60 9 2. 2
cvi A 30 9 0.50 9 2. 1
B 30 9 .50 9 2 2
CV 4 30 v 0.50 - v 2 s 1
cvs A 30 9 0.50 9 2 |
B 25 9 1.00 0 50 v 2 2
cve A 25 S5 0 60 O 3 B o8
B 25 R.5 0.60 v 2 1 24
cvT A 25 9 0.60 v 2. 1 s
B 25 9 0.60 v 2. 2 33
Ccvsg 30 11 0.30 10 2 1 75
cVve A 30 12 0.50 9 2. 1 26
B 30 9 0.65 10 2. 1 106
CVv 10 40 8 0.30 v 2. 1 S8
CVv1l 40 B 0.30 v 2 1 24
Cv 12 30 P 0.40 0.40 o 2. 1 30




ESTACIONAMIENTOS

distribricion | uncho ancho distanct | distancis alurs longitud | poste No.
imterpostal - de del » poste poute de det Now poste

(Y arvoyo | casmelio | arroyo arroyo montaje brazo de

: (=) n (m) bl Lo-Lav (m) (m) brazo
. (o) ()

E1 25 9 1.00 .50 9 2.50 2 3
E2 25 12 0.30 9 2.40 1 b
E 3 25 9 0.50 (.50 9 2.40 2 8
E 4 25 12 - 0.50 9 2.40 2 3
E S 25 9 1.00 0.50 9 2.50 2 4
EG6 25 9 0.50 050 v RIETT) 2 1
E 7 25 v 0.50 0 30 Y RET > O
E 7 25 9 1.00 0.50 Y 2 50 2 3
E8 A 25 9 0.50 (.50 v 2 40 2 B3
B 25 12 0.50 9 2 40 2 1=
E 9 25 9 1.00 0.50 B) 2.50 2 2
E 10 A 42 10 1.20 0.60 15 0.50 2 +
B 25 12 0.50 15 2.30 2 4
E1ll 25 9 0.50 0.50 B 2.40 2 7
E 12 30 9 0.40 0.0 [) 2.40 2 (B
E 13 25 9 0.50 0.50 ) 2.40 2 16
E 14 30 9 0.40 O 4} v 240 2 Y
E1S A 25 9 0.50 0 30 v 240 2 o
B 25 9 .00 0.50 9 2.50 2 3
E 16 31 11 (.80 040 9 2 30 2 N
E 17 31 11 0.80 0.40 2 2 50 2 2
E 18 32 8 0.80 0.30 12 0.50 2 4
E 19 25 12 0.50 9 2.40 2 2
E 20 as 9 1.00 0.50 9 2 50 2 9
E21 25 9 1.00 0.50 v 2.50 2 7
E 22 25 12 0.50 9 2.30 2 3
E 23 25 9 0.50 .50 v 2.40 2 8
E 24 25 9 0 50 O Sty v 2 40 2 b
E 25 30 9 0.30 0.40 D) 240 2 33
E 26 25 12 0.50 9 240 t 3
E 27 31 11 0.80 0.30 ) 2 S0 2 B
E 28 25 9 1.00 0.50 9 2 &0 2 2
E 29 25 9 1.00 0.50 2 2.50 2 3
E 30 25 12 0.50 v 210 1 S
E 31 25 12 0.50 9 2.40 2 5
E32 A 25 9 1.00 0.50 v 2.50 2 2
B 23 9 0.50 0.50 o 2.40 1 4
E 33 25 9 1.00 0.50 9 2.50 2 +

w
>

i
i
¥



diatrivucion | amcho sacko distanci | distancia altura longiud | poste No.
interpostat e det a poste poste de del Noo | poste
R ) . nrroyo : | camelioc | arroyo arroye montaje Sruze de
it oy jmqom) | Laeler | Py () (=) hrazo
(m) ™
E 34 31 11 0.80 0.40 Y 2 2 Al
E 35 31 11 0.80 0.40 9 2 2 b
E 36 31 |0 0.80 0.40 v 2. 2 2
E 37 25 9 0.50 0.50 9 2 2 | 2
E 38 31 11 0.80 0.340 9 2 2 3
E 39 25 9 0.50 .50 9 2 2 X
E 40 31 11 0.80 0.40 9 2. 2 3
E4N A 25 9 .50 0.50 9 2 2 16
B 25 Y 050 050 Y 2 2 0
E 42 25 9 0.50 .50 9 2 2 b3
E 43 31 11 0.80 0.40 P4 2 2 O
E 44 31 11 0.80 .40 Pl 2 2 b
E 45 31 11 0.80 0.40 9 2 2 3
E 46 25 12 0.50 9 2. 2 4
E 47 25 12 0.50 P 2. + bl
E48 A 25 v 0.50 .50 9 2. 4 [§3
B 25 12 0.50 9 2 4 3
E 49 47 12 1.00 .30 v 0 50 2 3
Eso A 47 12 1.00 0.50 9 0 30 2 B
B 47 12 1.0 0 50 v 0 Sty 3 Al
E 51 25 9 0.60 0.50 0.50 9 2.40 2 3
E 52 25 9 .50 .50 9 240 K 4
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3.1.- LUMINARIAS Y POSTES INSTALADOS
A.- Inventario del equipo
a.- Luminarias y lamparas

Circuitos vehiculares

No. TOPO DE LUMINARIA LAMPARA POTENCIA
38 O.V-25 Balastro Intcgral V.M 250
183 O.V-25 Balastro Integral V.M 100
10 O.V-25 Balastro Remoto VM 230 '
194 O.V-25 Balastro Remoto V.M 100
33 O.V-25 Balastro Integral VS AP 250 :
167 O.Vv-25 Balasiro Remoto V.S. AP 250 :
106 OCEAN Balastro Integral V.S AP 2350 !
193 OCEAN Balastro Integral VSs.AP 400 |
‘
Estacionamientos :
No. TIPODE LUMINARIA LAMPARA POTENCIA i
18 O.V-25 Balastro Integral Y 300 i
20 0O.V-25 Balasiro Remolo NN 250
36 O.V-25 Balastro Remolo V.M 400 i
116 O.V-25 Balastro Inicgral V.S.A.P 250 H
282 0O.V-25 Balastro Remoto V.S AP 250
54 O.V-25 Balastro Remoto V.S AP 400 N
142 OCEAN Balastro Integral V.S.AP 400
34 OCEAN Balastro Intcgral V.S AP 250
20 OCEAN_ Balastro Intcgral ADM 1000
4 SAM 1100 Balastro Intcgral V.S AP 100
12 SAM 1100 Balastro Remoto V.S AP 250

0 Teniendo una existencia total de luminarias de 2022, que se utthizan con diferenics
tipos de lamparas ¥ capacidades los cuales s mencionan cn la tabla siguiente
NOTA 1: Sc ticnen 124 luminarias tipo SAM 1100 con limparas dc A.M dc
100 W con alturas de mas de 13 metros las cuales cstan montadas en 22 postes de 4
brazos y en 18 posies de 2 brazos.
Sc ticnen 4 luminarias tipo SAM 1100 con lamparas de V.S AP de 400
W con alturas de miis de 15 metros las cuales cstan montadas en 2 postes de 2 brivzos
Por lo quc cn total se ticnen 128 luminarias. que no s¢ contabiliziron por tener

alturas de mas de 15 metros. ya que los sistcmas fotovoltiiicos no estan disciiados pira
cstas alturas.
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NOTA 2: En los casos dec E.10 y E.28 las alturas son dc mas de 15 metros por
lo que se hara un pequcila modifcacion en la implantucion de la luminaria solar Por
tratarse de cstacinamientos que no se pucden quedar fuera del estudio

NOTA 3: Menos del 7 % del total de luminarias instaladas cstan compucsiis
por 7 tipos diferentes, por lo que no represcentan un potencial de ahorro smportnie Por
lo que en algunos casos sc contabilizaron con cl parametro de su lampara nstalada. va
solamente sc tilizara cl poste cn dondc cstiin  montadas éstas.

T . ZONA LAMPARA POSTE

VAPOR DE MERCURIO CIRCUITO VEHICULAR 377 321
400 W ESTACIONAMIENTOS 84 44
VAPOR DE MERCURIO CIRCUITO VEHICULAR 78 s9
250 W ESTACIONAMIENTOS 20 10

VAPOR DE SODIO DE ALTA CIRCUITO VEHICULAR (] (DR
PRESION 4010 W ESTACIONAMIENTOS 200 Nu
VAPOR DE SODIO DE ALTA CIRCUITO VEHICULAR OU6 407
PRESION 250 \W ESTACIONAMIETOS 344 230
ADITIVOS METALICOS CIRCUITO VEHICULAR V] Y
1000 W ESTACIONAMIENTOS 20 10

TOTAL DE LAMPARAS 2022 1414

Tipos de luminarios instalados

& El luminario instalado tipo OV corresponde al lununaro Fabricado on fundicidn
dec aluminio cn drcna para balastro remoto. con portalamparas para una sol
posicion.con reflector de alunumo acabado Alsack. con cmpague doe haile b "oy
un refractor de borosilicato. para lampara de vipor de mercurio

& El luminario tipo OCEAN (BOTE) cs un luminano cilindrico con cucrpo dv
limina. protegido contra la corrosién, con reflector de aluminio acabado Alzack.
con portalimparas para una sola posiciéon y sin alguna cubicrta difusora. o
refractor.

& El luminario tipo SAM 1100 csta compucsto de un cabezal de aluminio fundido en
arcna que forma la parte supcrior del luminario. cn ¢l cual sc aloja <l balastro v un
reflector de lamina de aluminio con acabado Alrzak on la parte intcrior. donde sc
aloja la limpara adicional a un refractor abicrio circular de acrilico o vidao
(dependiendo del fabricante). cn disposicion yvartical




b.- Postes:

TTIPODE | Ne. 1 3 BOTE BOTE BOTE SAM 1100
LAMPARA | POSTE | BRAZO | BRAZOS | 1 BRAZO |2 BRAZOS |4 BRAZOS | 2 BRAZOS
V.M 434 309 125
V.S AP | 970 238 357 299 318 20 s
A M 10 10
TOTALES | 1414 547 482 299 Y 20 §
POTENCIA Nea. 2 BOTE BOTE BOTE 4 SANM 1180
LAMPFARA POSTE | RRAZO BRAZOS | t BRAZO | 2 BRAZOS BRAZOS 2 BRAZOS
V.M 400 W 365 269 96
V.M 250 W 69 10 29
VSAP100W | 373 27 193 31 S0 3
VSAP250 W 67 238 330 106 7 [
AM 1000 W 10 10
TOTAL | 1414 547 482 299 58 20 8
2,402 2.50 m 2.40 a2.50m
P b

LN

f"”—//T\\_

9allm

fan

poste de un brazo

poste de dos brazos
("OV-25" BALASTRO REMOTO O INTEGRAL)
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S50m
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/AN N S

poswe de un braze
(SAM 1108)

‘T_

9a12m

N

porte de un bruze

£ I

AR AN _1

masde 12 m
poste de dos hrazos
(SAM 1100)
50m
=}

mas de 12

poste de dss brazos

.50 m

/ T
A TN

t

| mas de 15 m.

/__I_
poste de ctuatre brazes
(SAM 1100)

T

AP T

I
i
'
|
i
'
!

e ‘Md-lﬁn\.

. |

poste de custro brazes

("OCEAN" (bote) BALASTRO INTECRAL)
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POSTES

@ No.POSTE
® 1 BRAZO

i 8 BOTE1 BRAZO

O  2BRAZOS f
® BOTE2BRAZOS |

gpoo 4 O BOTE 4BRAZOS —_—
ﬁ ;. @SAM 11002 BRAZOS N
00 [Pl bt e S
]
Ssoo
400 36s
)
200
594029
0
v.m 400 W VvM250wW VSAP40OO W VSAP2SO W
R
1400 4 O 2 BRAZOS s
o BOTE1 BR. (o]
@ BOTE2BRAZOS H
1200 BOTE4 BRAZOS e
B SAM 11002 BRAZOS i
1000
800 —
600 SR
400
200 J—
0 — -— -—
A M

v.M vVSAP

.m—
TOTALES



3.2.-NIVELES DE ILUMINACION
A.- [luminacién medida.

Circuitos viales

- CLAVE: " TIPO DE TIPO DE TIPO Y POTENCIA | ILUMINACION
e ' 1 ARREGLO | LUMINARIO DE LA LAMPARA PROMEDIO
: ) i (LUX)
A Unilateral Ov-25 B.1 V.M 400 W 8.025
B8 Unilateral ov-25 BI VA 300 W 78
C Unilateral OoV-25 B VN 250 W X025
Cc.Vv.T D Unilateral ov-25 B.I V.S.A. 7.9
E Unilateral OV-25 BR V.M 2 8.025
F B. M.I 8.R VS.A. PIRS
2 A Unilatcral OvV-25 B.R V.S A, 1t 12s
B Unilateral OvVv-25 B.R V.S A. 11.125
C.V.3 A Unilateral OVv-25 BR V.S AL 97
B Unilateral Ov-25 BR V.S.A. v 7
C.vV4 Unilatcral OvVv-25 B.R V.M 68
C.V.s A Unilateral B R VAL 400 W 7.9
B B. M1 8.R VA 00 W i
C.Vve A Uniliceral B R VS AP SO 1o 3
B Unilateral B.R V.S A P250\W it
C.V.7 A Unilateral B.R VLS. AP 250\W R.2
B Unilateral B.R V.S AP 250 \W NS
Cc.v.8 Unilatcral BOTE 8.1 V.S.A P 400 W 78
CV.y A Unilateral OVv-25 BR V.SAPIS0OW 8.7
B Unilatcral BOTE B.I VS AP2I0W 20 K3
Cc.v.10 Unilateral BOTE B.I V.S.A.P 400 W 11.2
C.V.11 Unilateral BOTE B.1 V.5S.A.P 400 \W 108
C.V.12 Tresbolillo BOTE B.1 V.S AP 400 W v.8
BN 1= BILATERAL MONTAJE INTHERMEDIO
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Estacionamicntos

Tipo de arreglo Tipo Tipo v p §
N de luminaria de la lampars ramedio _(Jux
. B. M.t OVv-25 B.R V.S.AP250 W 8.4
E.2 Unilateral ov-25 B.I V.S.A.P250 W 7.9
E.3 Bilateral opuesto Oov-25 B.1 V.S AP250W 12.8
E.4 Unilateral OV-25 BR VS AP250W 68
E.5 B. M.1 B.1 V.S AP250 W 84
E.6 Bilateral Opucsto B.R V.S AP250 W 6H 07
E.7 Bilatcral Opuesto B.R V.S AP250W O 07
E.7 B. M.1 B.1 VS AP 250 W oy )
E.8 A | Bilateral Opucsto B.R V.S . AP 250 W X3
B Unilateral BR V.S AP230\W 87
E.9 B. M.1 B.l VS AP250 W 7.8
E.10 A B. M.I SAM 1100 AN 1000 W 12
B | Unilateral SAM 1100 A DM 1000 W 10.3
E.11 Bilateral Opucsto 0OVv-25 B.R V.N 250 W 73
E.12 | Tresbolillo OVv-25 B.1 V.S AP 250 W 12 %
E.13 | Bilateral Opucsto V.S AP250W 135
E.14 Tresbolillo V.S AP 230 W 129
E.153 A | Bilatcral Opucsto VNT 400 W 1y 8
B B. M VN 400 W 112
E.16 B. M.1 V.S AP J00 W 12.%
E.17 B. M.1 V.S AP 400 W O 7
E. 18 B. M1 V.S.AP 400 W Y3
E.19 Unilateral V.M 400 W 54
E.20 B. M.1 V.M 400 W 97
E.21 8. M.1 VAL 400 W 10 3
E.22 Unilateral V.M 250 W X 3
E.23 | Bilateral Opucsto VS AP250W 1o 3
E.24 i Bilatcral Opucsto VS APISONW 11N o
E.25 | Tresbolillo VS AP2ISOW 128 .
E.26 | Unilateral . VS AP250W X4
E.27 B. M.1 OVv-25 BR V.S AP0 W 89
E.28 B. M.1 SAM 1100 AL M 1000 W [
E.29 B. M.1 OV-25 B.R V.S.A.P J00 W 2.7
E.30 | Unilateral OVv-25 BR V.S.AP250 W 8.3
E. 31 | Unilateral OV-25 BR V.M 300 W [
E32 A B. M1 Ov-25 Bl VN 300 W 9N
Bilateral OQpuesto | OV-25 B.1 V.M 400 W 109
E.33 B. M.I OV-25 BR VAL oo W 1125
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Clave Tipo de arreglo Tipa Tipo y putencia Huminacion
de luminario de la lumpurn promedio  (Jux)
E.34 B. M1 oVv-25 BR V.S.AP250W 12.3
E.35 B. M.1 OV-25 B.R V.S.A P 400 W 10.3
E.36 B. M.1 SAM 1100 V.S.A.P 400 W (S
E.37 _| Bilatcral Opucsto B.R V.S.AP250 W 12.8
E.38 B. M.1 B.R V.S.AP250 W 92
E.39 | Bilatcral Opuesto B.R V.S.API00W 105
E.10 B. M1 B R V.S AP2I50W 13
E.41 A | Bilateral Opucsio B.R VS AP2ISOW fo2
B | Bilateral Opucsto | SAM 1100 V.S AP2IS0W 9N
E.42 Bilateral Opucsto| OV-25 B R VS AP 300 W 90O
E.43 B. M.1 OCEAN V.S AP 100U W ¥.3
E.44 B. M.1 OCEAN V.S AP I00 W 9.4
E. 45 B. M.1 OCEAN V.S AP 400 W 83
E.46_ | Unilateral OCEAN V.S.AP230\W 77
E47 Unilatcral OCEAN V.S.A.P 100 W 12.8
E.48 A | Bilateral Opucsto OCEAN V.S AP 400 W 128
B | Unilateral OCEAN V.S AP 400 W 12
E.49 B. M1 OCEAN VSAPISOW 102
ES50 A B. M.1 OCEAN V.S A P2SOW Yt
B B. M.1 QCEAN VS APII0W 113 j
E.51 Bilateral Opucstio OCEAN NS AP 2SO B
E.52 | Bilatcral Opucsto | OCEAN VS AP I00 W s i

B.M.{ = BiLln

TEPAL '

THTATE int
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3.3.- CONSUMO DE ENERGIA

D TIPODE POTENCIA No. DE POTENCIA NOMINAL
LAMPARA Wy LAMPARAS TOTAL (KW)
V.M 400 461 230.5
V.S.AP 400 393 196.5
V.M 250 98 30.6
V.S.AP 250 1050 328.1
A.M 1000 20 25
TOTAL POTENCIA 2022 810.8
NOMINAL KW .
Estc cilculo sc efectiia por medio de [a stguicnie formula, mas ¢l 25 ", del

consumo dec las lamparas. por concepto de pérdidas de cnergia en los cquipos dcet
sistema. tales como transformadores. balastros. concclores. cables. ctc.

C. Energia = [No.lamp X (watts/1000)] + 25 %

TIPO DE POTENCIA No. DE ENERGIA CONSUMIDA
LAMPARA W LAMPARAS TOTAL MWH
V.M 400 461 100Y. 6
V.S.A.P 400 393 ol 7
V.M 250 98 134 3
V.S AP 250 1usn 15193
A.M 1000 20 1095
TOTAL ENERGIA 2022 3633.5
CONSUMIDA MWH

Este calculo se cfectia por medio dc la stiguicnic

formula. considerando un

promedio de 12 horas dec servicio por dia multiplicado por 365 dias del ano dc

facturacion.

C.Energia =[No. lamp. X (watts/1000) X No. hrs. de uso diario X No. de dias de uso) + 25%

Donde:

C.Encrgia = Consumo sc cnergia
No. limp. = Numecro d¢ lamparas

-
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CAPITULO 4
PROYECTO DEL ALUMBRADO CON SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

i
i
i
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4.1.- DIAGRAMA ESQUEMATICO
omo ya sc habia mencionado cl sistcma solar  fotovoltaico para
alumbrado cxterior, mgjor conocido como luminaria solar. es una

excelente alternativa ccologica pura iluminacion.
Toda luminaria solar contienc los siguicntecs componentes:

\\ Lémpara can qabinote hormitica
tubn y balartra slectrénica,

TN

Médula(r) rular(os) y crtructurasoparte

Parte motslica (5+$maltura)
—

Contraladar do carqaparaprotoqeralar baterias
do dorcarqu ysabrocarqu excaviver

r Tomparizedurparacncondiday
apaqede autambtico de laluminaria.

Baterlas fatnuniteicarsolladar ylibrer do
mentenimiontaperasimecenarlasnerele
ydarrorpalduen 67 ar nubladar,

> Gabinete contencdardebareriary

<antraleder adocuadeparaintompotio




4.2.- CALCULOS Y PARAMETROS DE DISENO
Calculo de iluminacion

Para los calculos sc utilizé un procedimicnio que a partir de algunos cnsinn 0s sc
calcula la iluminacion para varios puntos de un plano horizontal. Esto permite
ascgurar quc sc ticne cierto nivel luminoso cn los punios analizados. Sc procede como
sigue:

a) Sc subdivide la superficic objcto del proyecto en rectingulos iguales de arcas

suficientementc pequenias. de tal forma que pucda considerarse quc Ia
iluminacion es uniforme cn ¢l interior de estas supcerficics.

b) Sc calcula el nivel de iluminaciéon medio (E) en ¢l interior de cada una de

estas arcas. considerando la iluminacion que aportan todas las lummnarias
(algunas se¢ pucden despreciar)

Las figuras sigucnles es ¢l caso para un "ARREGLO UNILATERAL.

BILATERAL OPUESTO. BILATERAL MONTAJE INTERMEDIO. TRESBOLILLO

ARREGLO BILATERAL OPUESTO

Y A
11 = ALTURA DE MONTAJE (my
A 7 DISTANCIA INTERPOSTAL (m) LB = LONGITUD DEL BRAZO(m)
B = ANCHO DE ARROYO (m) AINARIA L LI LUNINAREA 1
C = DISTANCIA POSTE ARROYO ‘m) NARIA T,
D= ANCHO CAMELLON (m) HMNARIA N
E » DISTANCIA POSTE ARROYO tm)
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ARREGLO UNILATERAL

A = DISTANCIA INTERPOSTAL (m)
B8 = ANCHO DE ARROYO i1m)

- ALTLURA DE NMONTAJE tm)
C = DISTANCIA POSTE ARROYO (m)

LI~ LUNMINARIA L
LIF - LIXNINARIA 1

ARREGLO BILATERAL MONTAJE INTERMEDIO

Y

A = DISTANCIA INTERPOSTAL (m)
B = ANCHO DE ARRO YO (m)

C = DISTANCIA POSTE ARROYO tm)
D = ANCHO DEL CANELLON(m)

ALTURA DE MONTASE imi
LB = LONGITUD DEL BRAZO (my
LT =LUNMINARIA L

LIl = LUNINARIA T



ARREGLO TRESBOLILLO

H o« ALTURA DE MONTAJE (m)

LB 2 LONGITUD DEL BRAZO (m)
L1 - LUNMINARIA 1
L11 7 LUMINARIA 1T

A = DISTANCIA INTERPOSTAL (m)
B = ANCHO DE ARROYO (m)

C = DISTANCIA POSTE ARROYO (m)
D = ANCHO CAMELLON (m)

De acucrdo al sistcma caricsiano que sc ilustra se pucde ubicar ¢l punto central
de cada clemento de arca mediante sus coordenadas correspondicntes. al igual que las

dos luminarias.
Asi, las coordenadas de LI Y LI serian:

X, Y. Z)

L1 0, LB, H)
LIl (A, LB, H)

y para ¢l punto 2 por cjcmplo:

P2 (3A/20, C+B/8, 0)
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Ahora para ¢l cidlculo de iluminacion en cada clemento de drca se utiliza la
ecuacion: .
E=(COS8)D ... 1
Donde:

E = iluminacion (lux)

I = intensidad luminosa dcl haz de cada luminaria (Lumen)

6 = angulo quec forman cl ¢je vertical de cada luminaria y 1a recta que unc la
luminaria corrcspondicnte con ¢l punto centrat del clemento de arca
(grados).

D = distancia entre la lumunaria y el elemento de arca tm)

Se pucde visualizar mcjor con la siguicnte ilustracion:

: 3IN20
Asi, la distancia entre LI ¥ P2 scra:
D=((XLI-XP2)" + (YLI-YP2)" + (ZLI-ZP2)')’

y cl angulo 0
0 = ang.-cos (H/D)

De la misma mancra s¢ pucde obtener la iluminacén que aponta la luminaria LII al
punto 2 y la suma scra la iluminacién cn dicho punto. La aportacién de otras
luminarias del arreglo se pucde considerar despreciables.

<) Sc prepara una forma con la siguicnte informacion:
- En la primcra columna sc identificaran los clementos de drea conforme
al arreglo.
- En las siguicntes columnas se colocan las distancias quc existen entre las
luminarias y los puntos centrales de cada clemento de arca.




- En las siguicntes columnas se especifican los angulos que forman cl
e¢je vertical de cada luminaria con la recta que unc la luminaria
correspondienic con ¢l centro del clemento de area.

- Las siguientes columnas se licnan con la ilumnacion que llega al

clemento de drea desde cada luminaria. calculada segun la formula 1.
- Finalmente, cn la ultima columna se acumula la iluminacion aportada
por las luminarias al centro dc cada uno de los elecmentos.
Entonces la iluminacion promedio sera igual a la suma dec todas las
aportaciones cn la ultima columna cntre ¢l numcro de clementos considerados.

Eprom. = Ei/n .2

Sc obticnen los valores miximo y minimo de iluminacion v sc calcula la
relacion de uniformidad de acucrdo a:

R.U = Emin./Emax. .3

Para cfectuar los calculos en cste trabajo se gencré un programa cmplcando la
hoja de calculo EXCEL V.5 siguicndo los pasos descritos y los resultados sc presentan
a continuacion. .
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ZONA (CLAVE) cviacviImCviC

DATOS:

DISTANCIA INTERPOSTAL (m)
ANCHO DE ARROYO (m)
DISTANCIA POSTE-ARROYO (m}

INTENSIDAD LUMINOSA (L)

INACION PARA ARR!

HGLO UNILATERAL

VAPOR DE SODIO BAIA PRESION
MOD SON E-16 PHIIPS

TS TANCIA tnd

SIGN vhuay

WIMINACION 1iaa)
ien

Th e

~awe

Fprom (Luxr=
Emax fLuxpe T0.212

Emen (s 1asa2

RU = EmunEmas »
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INACION PARA ARREGLO UNILATERAL

CALCULO DE 1L

ZONA (CLAVE) : CVID.CVIE
DATOS: UNINARIA.
DISTANGIA INTERPOSTAL (m) A 1200 LAMPARA
ANCHO DE ARROYO tm) B 19.00 VAPOR DE 30DIO BAJA PRESION
DISTANCIA POSTE-ARROYO (m) Cc- 040 AMOD. SOX E-)6 PHILIPS
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i 5 omt RRT)
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o.208

RU = Errunfomas =
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PARA AKREGLO UNILATERAL

CALCULO DE ILLMINACIO;

ZONA (CLAVEX: v
DATOS.
DISTANCIA INTERPOSTAL tem) A= 2000 LUAINARIA
ANCHO DE ARROYO i1 - 200 LAAPARA
DISTANCIA POSTE-ARROYO tm) - ns0 VAPOR DE SODIO BAJA PRESION
ALTURA DE MONTAJE ym) e e MOD SON Ede
LONGITUD DFL BRAZO (my e 240
1 B oo
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T3 XT0
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20NA (CLAVE): CVIACVIACVEACVERCVTACYTR
DATOS.
DISTANCIA INTERPOSTAL 1m) A 2800
ANCHO DE ARROYO (mi ne 2.00
DISTANCIA POSTE- ARROYO (m) o= 0.0
TURA DE MONTAJE im) e von
LONGITUD DEL BRAZO im) Lo 2.0
INTENSIDAD LUNMTNOSA (L) [ szo0.00

.0 DE ILUMINACION PARA ARREG L0 UNILATERAL

LUAINARIA
LANMPARA
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DS TANCIA (umy ANGULO

T 13 T
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ZONA(CLAVE)

DATOS

DISTANCIA INTERPOSTAL 1

CALCULO DE ILLMINACION PARA ARREGLO UNIL

CVIACVIBCVACVIACVYA

ANCHO DE ARROYO i1

DISTANCIA POSTE-ARROYO (m)

ALTURA DE MONTAJE )
LONGITUD DEL BRAZO (m)
INTENSIDAD LUMINGSA (mb

Yoo
o
aso
P

o v
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VAPOR DE SODIO BAJA PRESION
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Y

[
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CALCULO DE ILLMINACION PARA ARREGLO UNILATERAL

20NA ICLAVEY  Cve

DISTANCIA INTERPOSTAL tm)
ANCHO DE ARROYO tm1
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CALCULO BE ©

MINACION PARA ARREGH
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CALCULO DE ILLMINACION PARA ARREGLO § NILATERAL
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CALCULO DE ILUMINACION PARA ARREGLO BILATERAL MONTAJE INTERMEDIO

ZONA(CLAVE)  CVI F. Et ES, E9, E10 A EIS A, Ets.

. B9, E32 A E33. £30

DATOS.

DISTANCIA INTERPOSTAL rm1 A

ANCHO OE ARROYO (m1 n=
DISTANCIA POSTE-ARROYO (m1 o

ALTURA DE MONTAJE (m) He
LONGITUD DEL BRAZO imi -
INTENSIDAD LUMINOSA lam) - s

:20. €21,

28 000
90
ot
o

Si0.000

LUMINARIA

LAMPARA

VAPOR DF SODIO ALA PRESION
MOD SON E-16 PHILIPS

L NUMINACION (Lasy T RAUNMBACION Gauxy
) - [0

teg

PTTI

viwo)

XY

" 23]

[PXT

FTSTY

1= i

EET)

1 tow:

[YRT

FrEm

o)
T )
1 FEXTYY
1 1V %0
3 T3 sse

R0

R

Eprom (uy PRy

Emax (e MR T

Wy

i
t
i

i




CALLCULO DE ILUMINACION PARA ARREGLO RILATERAL MONTAJE INTERMEDIO
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CALCULO DE ILLMINACION PARA ARREGLO BILATERAL MONTAJE INTERMEDIO
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. & Cilculo del sistema fotovoltdico
1.- Cilculo del arreglo solar

Para determinar ¢l nimero de modulos solares que sc requiere para alimentar
fas luminarias sc utilizara las ecuaciénes A y 8B (cap."Dimensionamiento").

¢ Para un poste con un brazo una luminaria
Dc la ecuacion B

1= 11 hrs.
Ec = (36w + 6w) X 11 hrs. = 462 W-hr/dia

Im = 4.4 Amp. a maxima insolacion
Vm=139V
Hp = 4 hr-pico (dc acucrdo al Mapa de Insolacion)

donde

Im ¥y Vm son corrientc y voltaje del moédulo respectivamente. Vm es ¢l voltaje
promedio de opcracion del médulo solar una vez concctado al banco de batcrias. Bajo
condiciones normales dec operacion cl controlador desconecta los modulos del banco
cuando alcanza un voltaje de 15 volts ¥ los recolecta cuando se ticne un voltaje de 12.8
- V en el banco, por lo que ¢l promedio cs de 13.9 V.
Para cl tipo de batcrias dcido-plomo inundadas y con alcacion de calcio.

Nbat. = 98 %
Asi, dec la ccuacion A:

M= 462 = 1.93
4.4 Amp. X 13.9 VX 4 hr. X 0.98

Por lo quec sc¢ requicren 2 mddulos para alimentar una luminaria con un
lampara dc 36 W.

La cncrgia que proporcionan los 2 médulos a las batcrias scra:

Em=2X (44X 13.9X 4X 0.98) = 479.5 W-hr
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o Para un poste con dos brazos, dos luminarias:
Ec=2[(36w +6w)X 11 hrs.] =924 W-hr.

Im =44 A
Vm =139V
Hp = 4 hr-pico
Nbat. = 98 %
™M = 924 w-hr = 3.88
4.4 AX 13.9V X4 hr-p X0.98

Por lo que sc requicren 4 médulos para alimentar 2 luminarias con lamparas de
36 W.
La cnergia quc proporcionan los 4 médulos a las baterias serd:

Em=34X (44X 139X 4X 0.98) =959 W-hr

2.- Calculo del banco de bateria

Se propone atilizar baterins DELCO médelo $2000 del tipo plomo-acido
inundadas con alcacion de cilcio, sclladas y libres de manteniento. Este tipo de
baterias nos ofrecen bajo costo ¥y una vida atil de 5.5 afos a un nive! de descarga del 10
- . %% de su capacidad néminal.

Caracteristicas de 1la bateria:

Voltaje =12V

Capacidad = 115 A-Hr

ciclos de = 2000 ciclos (al 10 % dc descarga) descarga
e Para un poste con un brazo, una luminaria:
Asi, de 1a ccuacién C:

Ec = 462 w-hr/dia

Au = 4 dias

VB=12V

Fu=0.5

CB =115 A-Hr

Asi

I
N
EA
E)

B = 4 dias X 462 w-hr/dia
12V X 11S A-hr X 0.5
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Se requicren 3 baterias para alimentar una luminaria y ofrecer 4 dias de
autonomia,
La capacidad total del banco scra:
C=3X(12VX 115 A-hr)=4140 W-hr¢

o Para un poste con dos brazos, dos luminarias:

Ec =924 W-hr

Au = 4 dias
VB=12V
Fu=0.5
CB=115 A-hr
Asi

B= 4 dias X 924 W-hr/dia =8.36
12VX115 A-hrX 0.5

Se requicren 6 baterias para alimentar dos luminarias y ofrecer 4 dias de

autonomia.
La capacidad total decl banco sera:

C=6x(12V x 115 A-Hr.) =8280 W-Hr.
3.- Especificaciéon del control de carga.

Para scleccionar ¢l control dc carga ¢s neccsario cspecificar

1.- Voltaje néominal del banco de batcrias

2.- Niveles de voltaje de operacién del control

3.- La corricnte miaxima que generaran los modulos y la corriente maxima que
dcmandaran las luminarias.

¢ Para un poste con un brazo, una luminaria

1.~ Voltaje ndminal dec! banco : V = 12 Volis.
2.- Nivcles dc voltaje de operacion del control:
- Decsconexion de modulos (baterias cargadas) 15 V
- Reconexion de modulos a baterias 12.8 V
- Desconexion de la carga por bajo voltaje dec baterias 11.8 V
- Reconexion de la carga (baterias recuperadas) 13.2 Volts,
3.- Corriente maxima generada por la carga:

Im=2X4.4Amp=8.8A.

Corriente maxima demandada por la carga:
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Ic=42W/12V=3SA.
! el controlador de carga mdédelo CMCX-12/15/20 F.

Se prop P

¢ Para un poste con dos br dos | i ias:
1.~ Voltajc néminal del banco: V = 12 volts
2.- Niveles de voltaje de operacion del control:
Los mismos quc cn ¢l caso de un poste con un bravo. *
3.~ Corricnte mixima generada por los modulos:
Im=4X44A=17.6 A.
Corricnte maxima demandada por la carga:

Ic=84 W/12V=7A.

Se proponc cmplear ¢l controlador de carga madelo CMCX-12/30/30 F.

4.- Operacion del sistema.

Sc pucde explicar la operacion del sistema empleando las siguientes analogias
con diagramas de bloqucs:

A.~ Operacién normal de un sistema con una luminaria.

{4140 W-hr

Se obscrva que durante la noche la luminaria consume 462 W-hr dc! banco de
batcrias, lo cual represcnta una descarga de

462 W-hr/ 4140 W-hr=0.11
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o sca el 11 % de la capacidad total del banco con lo cual sc asegura la vida cstablecida
de las baterias.

B.- Operacion i 1 de un si conuna i ia

El arregio solar ..

no aporta cacrgia

al banco durante
4 dias

‘} del banco

4140 w-he |

Se obsernva que el banco cs capaz de alimentar a la luminaria durante 4 noches

sufricndo una descarga de
1848 W-hr / 4140 W-hr = 0.446

o sca 44.6 % dc su capacidad tota!l sin recibir aportacioncs dcl arreglo solar. Este tipo
de opcraciones son poco frecuentes y producen un acortamicnto a la vida atil de las
batcrias, aun asi cl sistema tiene la capacidad de funcionar ¥ mantener alimentada a la
luminaria.

Al calcular ¢l banco de baterias sc atilizo ¢l factor Fu en la ccuacién C y sc
considerod igual a 0.5, cs dcecir. sc aplica para ascgurar que ci banco no sufra descargas
de mas del 50 %. de otra forma cl nimero de batcrias del banco disminuye cn cl
cilculo ¥ para dar la autonomia sc tendria que sujctar ¢l banco a descargas mayores al
50 % de su capacidad lo quc ocasionaria una disminucion muy fucrte en su vida atil
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2.3.- DIAGRAMAS DE ALAMBRADO

En scguida se mucstran los diagramas de alambrado.
Concxion del modulo, lampara, baterias, controlador y timer. En el caso de dos

luminarias la concxion scguira igual cn cl controlador vy timer, y s¢ aumentaran tres
baterias y una luminaria mas.

MODULO SOLAR

LAMPARA
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4.4.- INSTALACION FISICA
A continuacién se mostrara en la siguiente figura la forma de instalar un

sisterma fotovoltdico.




4.5.- PRUEBAS DE OPERACION

Enxisten tres prucbas fundamentales para determinar ¢l estado del sistema.
plano y al

* Medir la corriente del arreglo solar y la i laciéon en el

mismo tiempo.
La corriente medida se compara con cl valor tcorico:

M X Im X INS

1,000 X NS

Donde:
M = Nuamcro dec moédulos solarcs
Im = Corricnte pico del modulo solar a 14.3 volts a la temperatura dc la celda solar

(50 ° C usualmente)
I NS = EI valor de insolaciéon expresado cn watts/m”
N S = Numcro dc modulos soliares en scric en cada pancl NS = | para 12 volis

NS = 2 para 24 volts, ctc.
Si el valor medido cs menor al valor teérico debe revisarse el cablcado de los

modulos y la cantidad dc las conexiones y clementos de paso cn ¢l control de carga.

* Simular la operacion del control de carga:

Sc desconccta ¢l control de carga del resto del sistema y sc coloca una fucente de
voltaje variable cn las terminalcs de bateria dcl mismo. Se simulan las variaciones de¢
voltaje cn ¢l rango cspecrado y sc obscrva quc ¢l control cfectie la conmutacion de

cstados scgun lo especificado.
En cl campo no sicmpre es posible realizar esta prucba. ¢ incluso algunos tipos

dec controlador requicren un procedimicnto diferente. Por cllo. ¢s megjor obscrvar que ci
control efectiic sus funciones en el sistema mismo. Para simular la descarga de las

baterias sc pucden desconcctar temporalmente los médulos solarces.
Si cl control de carga no cfectiia correctamente su operacion se debe revisar su

circuiteria clectrénica.

* Evaluar la capacidad de ia bateria:
No se pucdce saber de antcmano la capacidad rcal de una bateria que ha pasado
tiempo operando en un sistema fotovoltdico. La lectura de densidad es un indicativo

pcro no ascgura que s¢ tenga ¢l banco en bucnas condicioncs.
Por cllo, l1a unica alternativa cs descargar las baterias. inclusive con la misma

carga alimentada y verificar que entregue la autonomia csperiada.
Antes de iniciar la prucba sc dcbe ascgurar que cl control de carga ya esie
limitando la corriente de los modulos. indicando que ¢l banco de batcrias esta cargado.
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CAPITULO S

MANTENIMIENTO EN UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
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1 mantcnimicnto en un sistema fotovoltiico correctamente discfiado e
instalado debe ser minimo. Si la necesidad de reparacionces es frecucnte
o cl sistema sc cona repetidamente s¢ debe revisar nuevamenie ¢l discilo

vy verificar que la instalacion corresponda lo especificado tanto en materiales como cn
acabados.

Operacion

Con ¢l objcto de prestar un scrvicio eficicnte y confiable al menor costo posible. sc
recomicnda que personas capacitadas realicen las siguientes acciones:
a) Medicion de los niveles de iluminacion en las avenidas v estacionamicntos.
b) Elaboracién de programas de evaluaciéon y diagndsticos de 1a operacion del
alumbrado.
¢) Rcalizacion dc estudios de aplicacion de materiales ¥ cquipos actualizados
para ¢l mcjoramicnto dcl sistema.

Paralclamente con las acciones mcncionadas, es nccesario efectuar las siguicnics
funciones:

. Plancacion

. Administracion

. Abastecimicnto y almacenamicnto
. Reaprovechamiento de matcriales

=> Planeaciéon
Las principales actividades de plancacién que deben realizarse son:

. Mantener actualizada 1a informacion del sistema mediante la realizacion de
registros de existencias de equipos y matcriales instalados, fechas de
instalacion y reposicion.,

. Estudios de aplicaciéon de materiales ¥ equipos actualizados para ¢l
mejoramicnto del sistcma.

= Administracion
Las actividades administrativas que deben cfectuarse:
. Mantener actualizados los registros de costos de cquipo y malcriales de los
difcrentes fabricantes.
. Elaborar prcsupucstos para la operacién. modificacion, ampliacidon y
manicnimicnato de los sistcmas.

= Ab imi y al i o
. Determi ién de necesidades de matcriales, equipos para la operacion y
imi > de los

. Elaboracién de requisiciones para la adquisicién de cquipos y materiales.
. Control de cxistencias en almacén de equipos ¥ matcriales nucvos.
reaprovechables v descchables.
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= Reaprovech i de m iales

Desde el punto de vista ccondomico, ¢s muy importante la recuperacion v
rcaprovechamiento de cquipos y materiales. Cuando un equipo sc¢ ha dafiado por cl uso
o ha sido dafado alguno de sus comp por )S externos, ¢s normal y
rccomendable cfcctuar la rcparacion para la cual cs indispensabie contar con
rcfacciones. Sin ecmbargo, hay ocasiones en que no es posible repararlo. por lo que el
cquipo se dcbe retirar de operacidon y almacenar en un drea de desperdicio.
especialmente en lo referente a luminarias. postes. soportes. ctc. Estos cquipos »
matcriales pueden reconstruirse o aprovecharse para cquipos que lo ameriten.

5.1 PREVENTIVO

El mantcnimicnto preventivo en un sistema fotovoltiico ¢s sencillo v tiene
cfectividad st se sigue con cuidado. de acuerdo a las reccomendacionces.
= Mantenimiento en | i ias
a) Limpiar el refractor, reflector v fotocelda: Se recomienda., si las condicionces
ambicntales no son malas. que ésta sc lleve a cabo una vez al ano para
manitcner ¢l nivel de iluminaciéon en los valores establecidos.
b) Revision de portalampara, aditamento de montaje. accesorios. fotocelda. Sc
recomicnda anualmente.

=> Mantenimiento a médulos solares

a) Comprobar corriente del arrcglo solar a las batcrias cada vez quc sc
inspeccionce ¢l sistema. Periodicidad 3 a 6 mescs.

b) Comprobar que la corricnte consumida por la carga alimentada sea igual o
inferior a los valores de discilo.

<) Comprobar funcionamicnto de controladorcs. alarmas. ctc.

d) Limpiar superficic de modulos con trapo scco o fibra plastica. En cspecial.
quitar suciedad grucsa que sombrce las celdas. Periodicidad 3 a 6 mescs o
mas segun la experiencia.

€) Revisar terminales de modulos v conexiones a la intemperic cada 6 mescs.
Se recomicnda hacer las primcras revisioncs al mes y 3 meses de instalar ¢
sistcma.

=> Mantenimiento a baterias

a) Comprobar cada 3 meses ¢l nivel del clectrolito: Completar con AGUA
DESTIL ADA, si ¢s necesario (especialmente cn Verano). Eventualmente
1a experiencia indicara si se puede extender el periodo de revision.

b) Comprobar homogencidad cn densidad de clectrolito en cada celda del
banco. Dcbe ascgurarse la densidad maxima nominal se alcance cuando ¢l
control de carga fotovoltdica haya llegado a su voltaje de carga completa
(dcsconexion de modulos solares).

¢) Limpiar y engrasar terminales de baterias anualmente. Revision visual cada
3 mescs.
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d) Prucba dec Capacidad. Esta prucba c¢s indispensable si se quicre saber ¢l
estado rcal de la bateria. cspecialmente en los tipos de cclda "sellados"
donde la densidad dc clcctrolito no se puede medir.

) Sustituir batcrias de acucrdo a lo plancado. No esperar a que fallen.
Recordar que existe un cfecto de pérdida de cficiencia en retener la carga.
La mcjor prucba para saber si la batcria csta usable aun es cfectuar una
prucba dc descarga.

5.2 CORRECTIVO

a) Sustituir modulos rotos o daflados de sus terminales por unos cquivalentes. H

b) Sustituir luminarias rotas o dafiadas. asi como todo sus acccsorios si cstos 0
tambi¢n lo requicren,

©) Sustituir cablcs dafados o con cfecto de corrosion ambiental.

d) Sustituir ccldas dc baterias dafadas (visualmente) o que no retengan la
carga (baja densidad de clectrolito). Las celdas malas en un banco de
baterias pucden dcteciarse durante la prucba de descarga pucs seran las de
menor voltajc.

) El mantcnimicnto a los postes, herrajes, cajas de baterias ¢s cn especial

pintarlos anualmente. vy remplazarlos si sc amcrita.

Elaboracion de programa de inspeccién y manteni o i

Para conscguir que el scrvicio del sistcma fotovoltaico sca cficicnle. ¢s
nccesario efectuar periodicamente inspecciones a las instalaciones, las cuales permiten
detectar las fallas que existen y procedcer a su arrcglo.

Logicamente, las fallas que sc presentan varian en cantidad y magnitud. dec !
acucrdo con factores ambicntales como el aire, polvo, lluvia. ctc., las cuales afectaran
cn una u otra forma la opcracién del sisicma de alumbrado fotovoltaico.

) El encargado de plancar ¢l mantenimicnto debe programar la inspeccion
periddica, v con base en cllo formular una "ORDEN DE INSPECCION".

Dec acucrdo con esta orden sc hace el recorrido para verificar y rcpornar los .
siguicntes conceptos: R

. Lecturas de niveles de iluminacion

. Luminarias sucias o dafadas l

. Limparas apagadas

. Controlcs defectuosos

. Dailos cn equipos y/o0 matcriales del sistema cléctrico
. Postes dafados, nccesidad de pintura, ete.

Una vez quc s¢ cucnta con cste reporte dc inspeccion. se¢ programa el K
mantenimicnto mediante una ORDEN DE TRABAJO para arrcglar los daflos
reportados. Esta tarca puedc incluso consistir en la reposicion del material o equipo
dailado, como sucede en caso de ACCIDENTES O VANDALISMO.

64 i



CAPITULO 6

ESTUDIO COSTO-BENFICIO




1 objetivo del presente estudio ¢s determinar los beneficios que triac la
sustitucion de la alimentaciéon convencional en ¢l alumbrado de Ciudad
Universitaria por un sistema de gencracion fotovoltiico
Primcro s¢ decterminarin los costos que s¢ gencrdan al implementar ¢l sistema
fotovoltiico. a continuacion s¢ determinan los bencficios. considerados como aquelios
costos que dejaran de aplicarse al sustituir 1a alimentacion del afumbeado v por ultano
se hara cl anadlisis costo-bencficio y se expondran las conclusiones de oste analisis

® Consideraciones para efectos del presente estudio:

e Scaplicara la técnica de valor presente

e« Sc hara cl andlisis a pesos constantes del afio cero

e El pcriodo dc an:ilisis ¢s igual a la vida atil del sistema fotovoltaico

e Los precios del sistema folovoltdico son precios de lista dec CONDUMENXN Division
dec Encrgias Alternas cn cl mes de Octubre de 1996

e El precio  de ta cnergia cléctrica (KW-Hr) ¢s ¢l que especilic

CFUE para

alumbrado publico en la tarifa 5 para ¢l mes de Octubre de 1996

e El costo decl reemplazo de las limparas ¢s su precio de hista tias un porcentaie pot
instalacion ¥ mantenimicnto de fa luminana

@ Costos que se generan al implementar el sistema fotovoitiico:

Dec acuerdo a lo que sc ha tratado en capitulos anteriores. tenemos que para
sustituir la alimentacion de un poste con un solo brazo ¥ que actualmente ticne
montadas luminarias con lamparas ya sca d¢ vapor dc sodio de alta presion de 230 Wy
400 W o dec vapor de mercurio de 400 W. sc-requicre de un sistema folon olinco
compuesto de los siguicntes clementos & los siguicnties precios

Precios del equipo solar para alimentar un poste con un heazo » una luminaria

2 Modulos fotovoltiicos modelo PC4 JF $ 0.301 29
2 Batcrias Dclco 2000 $ 707 30
1 Control dc carga CMCX-12/15/20F $417.00
1 Gabincte metalico para dos batcrias $ 202.70
1 Timer clectréonico $ 350 00
1 Luminaria con lampara SOX-E36 $ 432 45
1 Jucgo dc_herrajes. arncscs v accesorios $378 71

Instalacién. prucba v pucsia ¢n opcracion S 1000 00

TOTAL S 10,399.45

¥ para sustituir la alimentaciéon de un poste con dos brasos que actualmenie ticne
montadas luminarias con Limparas de vapor de sodio de alta presion de 2530 W oy don
W, de vapor de mercurio de 250 W y de 400 W o de aditivos mctilicos de 1000 WV sc

rcquicre un sistcrna fotovoltiico con los siguicntes clementos ¥ con los siguicntcs
precios:
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Precios del equipo solar para alimentar un poste de dos brazos y dos luminar

4 Modulos fotovoltaicos modelo PC4 JF $ 12.602 58
) Batcrias Delco 2000 $ 1.828 25
1 Control de carpa CCX-12/30/30F $t.1vo oo
1 Gabinete metalico para cuatro baterias $ 2u2 %o
1 Gabincte mctalico para das batcrias $ 202 70
1 Timer clectronico $ 350 00
2 Luminaria con lampara SOX-E36 $ 8834.90
1 Jucgo dec herrajes. arnescs y accesorios $ 662 74

Instalacién. prucba v puesta cn operacion $ 2,87 22

TOTAL S 21.001.28

El tipo de lampara que sustituye a las que actualmente se encucotran imstaladis
¥ que es compatible con It alimentacidon de tipo fotovoltatco ©s una kunpara de vapor
dc sodio de baja presion modclo SOX-E36 marca Philips. con una vida ulil de 24.000
horas (aproximadamente 6 afios con un régimen de uso de 12 horas al dury El precio

comercial de esta lampara esde $117.30.
Las vidas utiles que cspecifican los fabricantes para los clementos del sistema

sc indican a continuacion.

e Modulos fotovoltiicos 20 anos
® Batcrias 4 unos
o Lamparas SOX-E36 0 anos

A excepeidon de las baterias y las Limparas Lo vida anl del sisienwu fotoyoltiico
c¢s de 20 aiios. por lo que ésta ¢s considecrada como la duracion del periodo de analdisis
En basc a lo anterior se pucde plantcar un flujo de caja que represente 1os costos que s¢
aplican a la operacion del sistema fotovoltiico a lo largo de su vida aul

Ado Concepto

o] Inversion inicial para instalacion del sistcina {otovoltitco

4 Rcemplazo de baterias

6 Recmplazo de lamparas

8 Recempiazo de baterias

12 Recmplazo de baterias y lamparas

16 Rcemplazo de baterias

18 Recmplazo de limparis. 1
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Sc¢ hace la observacion de que en los ailos que no se indican antcriormente los
costos que se generan son nulos. es decir., por las caracieristicas del  sistenu
folovoltdico a lo largo de su vida util no se requiere mantenimicento por lo gue los
unicos clementos sujctos a desgastc. y quce gencran costos adicionales.  son las
lamparas de vapor de sodio dc baja presion (V.S.B.P.) vy los bancos de batenias

En basc a lo que s¢ ha expucsto anteriormente hemos discilado un cuadro para
determinar y poder visualizar ¢l flujo de los costos globales. éste cuadro sc presenta al
final de este capitulo.

® Beneficios que se generan al implementar el sistema fotovoltaico.

Como sc indico anteriormente. consideraremos a los beneficios como agquctios
costos quc sc dejaran de aplicar al susttuir la alimemacion comencioml  del
alumbrado por un sistema fotovoltiico. ¢éstos beneficios son por chimnuwion del
consumo de cnergia cléctrica. por la eliminacién del rcempliazo de lamparas que
actualmente s¢ encucntran montadas » del mantenimicnio de luminanas existentes

Basindonos en el levantamicnto fisico prescntado cn ¢l capitulo 3 v ¢n una
investigacion de precios. s¢ ticnen los siguicntes datos para las diferentes luminarias
instaladas segun el tipo de lampara quc conticnen,

Luminaria en poste de un solo brazo:

Tipo de Potencia Consunio anual Vida util de Reemplazo de
limpara | nominal de energia - la Limpara lamparas y mtto.
por una limpara de lumiouria
V.S.A.P. 400 W 219000 KW-hr anos CHOERUD
V.S.AP. 250 W 1368.75 KW-hr anos S 115 o0
V.M. 400 W 2190.00 KW-hr anos $ 163 .00
V.M 250 W 1358.75 K\W-hr anos $ 148.00

Luminaria en poste de dos brazos:

Tipo de P i C 1] Vida atil de Reemplazo de
lAmpara osominal de encrgia 1a Limpara IAmparas ¥ mtto.
: por 2 limparas de luminarias por
poste.
V.S. AP, 400 W 4380.00 KW-hr $ 208 oo
V.S.A.P. 250 W 2737.50 KW-hr $ 230.00
V.M. 400 W 4380.00 K\W-hr $ 326.00
V.M. 250 W 2737.30 KW-hr $ 296.00
A.M. 1000 W 10950.00 KW-hr $ 364.00
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La vida util de las lamparas fuc obtcnida del -Catilogo General de
Especificaciones 1996 dc Philips lluminacion.

El flujo de caja que represcenta los beneficios gencrados anualmente sc compone
del consumo anual dc cnergia cléctrica a lo largo del periodo de analisis. a partir del
ano 1, mas cl costo de recemplazar las lamparas en los afos en que ésto ocurra. de
acucrdo a su vida uatil.

Al final de estc capitulo presentamos una matriz que nos indica los beneficios
globales que sc obticnen al instalar cl sistema fotovoltadico ¥ sustituir ¢l tipo de
alimentacidén convencional que actualmente opera. consideramos cl precio de 1 KW-hr
= S$0.72798 scgun la tarifa S, aplicada por C.F.E. para ¢l alumbrado piblico en Octubre
dc 1996.

® Analisis Costo-Benceficio

Para propositos de¢ éste milisis hemos implementado una abla en la hoj de
cilculo Excel Version 5.0 que nos permite determinar la tasa interna de rendintucnio
(TIR) anual sobrc la inversion inicial que sc requicre para la instalacion del sistemia
fotovoltiico. esta tasa de rendimicnto nos proporcionardi clementos para poder decidir
si cs conveniente o no llevar a cabo la sustitucion dcl tipo de alimenticion cn ¢l
alumbrado dc Ciudad Universitaria. desde ¢l punto de vista cconomico.

Esta tabla conticne las siguicntes columnas:

e En la primera sc indican los afos dcl periodo de anilisis.

e En la scgunda sc cspecifican los costos globales anuiles que se gencrin por la

instalacion del sistema fotovoltaico.

En la tercera columna sc indican los bencficios globales obtenidos cn cada ano

e En la cuarta sc¢ calcularon los beneficios globales nctos anuales (BNn) como un
flujo de caja. utilizando Ia siguicnte expresion:

SLOBAL

CFICIOS GLOBALES =COSTOS

BENEFICIOS GLOBALES NETOS = BE

e En la quinta columna sc calcula (VPn / BNn. TIR%. n). Hamado factor de piago
tnico, cantidad compuesta (valor futuro).

e La scxta columna contiene ¢l valor prescente (VPn) de los bencficios globales nctos
(BNn), obtenido mediante la siguiente ecuacion:

VPn = BNn (VPn / BNn, TIRY, n)
dondec:
VPn= Valor presente del benceficio neto obtenido en ¢l afo ~n™
BNn= Bencficio ncto obtenido en el ano "n™
TIR= Tasa interna de rendimicnto.
n= Numero de periodos de interés.
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El factor (VPn / BNn, TIR%, n) se calcula como:
(VPn / BNn, TIR%, n)=(1 +~ TIR) "

Sec observa que la unica incdgnita cn las dos ccuaciones anteriores ¢s la TIR v para
obtenerla es neccesario hacer calculos de prucba y crror basindonos cn ol stginente
criterio:

VPN =0
Donde VPN cs cl valor presente ncto obtenido de sumar el valor prescente de los
benceficios netos desde ¢l asio cero hasta ¢l altimo ano del perniedo de analisis, os decir

+ BNt | + TIR ) ™

0=VPN=BNo(1+TIR)" +BN;(1+TIR) + BN (1+ TIR) +
Al encontrar la TIR quec cumpla con la ccuacion anterior sc¢ obuiene ¢l
rendimiento interno quc ofrece la imversion inicial. Para factlitar la obtencion de (o
TIR hemos graficado ¢! VPN a diferentes tasas de interés. 1o que mucstra entre quo
Al del

valores sc hace cero y a partir de ésto se cfectitan los calculos de prucba v crror
ta hoja de cialculo que sc realizaron. tambren ~o

capitulo sc cspecifica la grifica »
los

incluye una matriz que sciiala los fluyjos de caja para ol pago de imersion
rendimicntos anualcs obtenidos.

Hasta aqui hemos determinado [a TIR = 9 %% que sc obticne sobre la tnversion
global inicial, cs dccir. al sustituir ¢! sistema de alumbrado complcto (it ¢xcepcion del
alumbrado quc se¢ compone dc postes con dos ¥ cuatro luminiriias de mas de 15 m .
dcbido a que s¢ requicre hacer un proyecto de iluminacion completo pari ubicir nucy os
postes con alimentacion fotovoltdica), pero resulta claro que los bencefictos obtenidos no
son los mismos para los diferentes tipos de luminarias de ucucrdo al upo de Lamparas
que portan. Asi. sc obticnen mayores beneftcios al sustituir una ampara de 1000\
que al hacerlo con una de 250 W. A continuacton s¢ hace uni commparacion cotre las
tasas internas de rendimiento obtenidas al sustituir los diferentes 1ipos de fuminarias

Tipe vy potencia | Brazos | Postes Inversion inicial TIR %

de la Limpara por instalados por poste para inst. [ Sobre la inversion
__poste <l sist. fotov, inicial

V.S.A.P. 400w 1 193 $ 10.399.45

V.S.A.P. 250 w I 3344 $ 10399 35

V.M. 400 w 1 269 S 10.399 43 ]

V.S.A.P. 400 w 2 60 $ 21001 23 i

V.S.A.P. 250 w 2 353 $21.001.25 8 0Oy,

V.M. 400 w 2 V6 $ 2100125 16 X34,

V.M. 250 w 2 29 $21.001.25 815

A.M. 1000 w 2 10 $ 21.001.25 47 16%

GLOBAL. 1354 S 19.890.641.70 2%

dstos rcesultados se han obtenido aplicando el método utilizado anteriormenic
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Conclusiones

Hemos obtenido una tasa interna de rendimicnto (TIR) global de 9 ", csta lasa
resulta atractiva si consideramos que para desarrollar proyectos de éste upo L
obtencion de recursos es por medio de créditos contratados con ¢l extranjero. cstos
créditos generan un costo por pago de intereses de entre 5% y 10% scgun datos
publicados por la Sccretaria de Hacicnda y Crédito Publico en difcrentes fechas de
1996 del Diario Oficial de la Federacion. Tomando como basc ¢l costo del dinero para
financiar dste proyccto podcmos concluir que rcsulta conveniente efectuar ésta
inversion.
Vale la pena sefialar que los beneficios econdmicos obtenidos con 1a ¢jecucion
de éstc proyecto sec amplian si tomamos en cucenta que:
e Sc aumenta la capacidad cléctrica instalada por la ctiminacion de la carga que
actual repr a cl alumbrado dec Ciudad Unisersitaria
e Los KW-Hr liberados s¢ pucden aplicar a otras actividades ccononucuas que generen
a SU VCZ NUCVOS recursos.
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COSTOS GLOBALES GENERADOS AL INSTALAR
EL SISTEMA FOTOVOLTAICO
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BENEFICIOS GLOBALES GENERADOS AL INSTALAR EL SISTEMA FOTOVOLTAICO
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ANALLISIS COSTO-BENEFICIO
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CAPITULO 7

PROYECTO EJECUTIVO
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global: para saber si ¢l proyecto ¢s factible de lHevarlo acabo

E z ste estudio nos scrvird para lener un criterio de cvaluacidon cconomici

COSTOS QUE GENERA EL SISTEMA CONVENCIONAL

: COSTO DE LAMPARA/MANTENIMIENTO
TIPO DE No. DE COSTO POR COSTO
LAMPARA LAMPARAS | LAMPARA/MANTENIMIENTO TOTAL
V.M 100 W 461 $ 163.00 $ 75,143
V.M 250 W 98 $ 148.00 $ 14504
V.S.A.P 400 W 393 S 104.00 $ 10872
V.S.AP250 W 1050 S 115.00 $ 120.750
A M 1000 W 20 $ 182.00 3 3.640
TOTAL 2022 3 254.909
COSTO DEL CONSUMO ANUAL DE ENERGIA
TIPO DE No. DE CONSUMO DE COSTO DE COSTO TOTAL
LAMPARA LAMPARAS ENERGIA LA ENERGIA DE LA
(MWH) (KWH) ENERGIA
V.M 400 W 361 1009.59 $07279 [$ 734.880 56
V.M 250 W U8 134.14 S07279 | § U2.640 50
V.S.A.P 400 W 393 860.67 $07279 |$ 6206481 70
V.S_._AP250 W 1030 1437.19 S07279 |$ 1.046. 130 00
A.M 1000 W 20 109.5 $0.7279 ;S 79.705.05
TOTAL 2022 3551.08 $2.584.838.41
: COSTO GLOBAL DEL SISTEMA CONVENCIONAL
TIPO DE No. DE COSTO TOTALJ] COSTO TOTAL COSTO
LAMPARA LAMPARAS | LAMP./MTTO. ANUAL DE LA TOTAL
ENERGIA
V.M 400 WV 461 $ 75143 $ 734.880 56 $ S8I0.023 30
V.M 250 W 98 S  14.504 $§ 97640 50] $ 112,144 50
V.S.A.P400 W 393 $  40.872 $ 626481 70 S 007 353 T
V.S.A.P250 W 1050 $ 120.750 $1.046.130 60§ $S1.106.X¥KU 6
A.M 1000 W 20 h 3.640 s 79.705.05 $  RB3I3I5 05
TOTAL 2022 $ 254,909 S 2,584.838.41 $2.839,747.41
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COSTO QUE GENERA EL SISTEMA FOTOVOLTAICO

. PRECIOS DEL EQUIPO SOLAR PARA ALIMENTAR UN
e POSTE CON UN BRAZO Y UNA LUMINARIA

EQUIPO COSTO
Maadulo fotovoltaico modclo PCYIF $ 6.301.29
Baterias Dclco 2000 $ 707.30
Control de carga CMCX-12/15/20 F $ 401.00
Gabinctc metalico para dos baterias S 202.70
Timecr clectrénico S 350.00
1 Luminaria con lampara SOX-E36 S 442 45 :
1 J. de herrajes. arnceses v acccsorios 3 37871 '
Instalacion. prucba v puesta en operacion S 1,000 00 *
TOTAL $10,399.45

PRECIOS DEL EQUIPO SOLAR PARA ALIMENTAR UN ‘
POSTE CON DOS BRAZOS ¥ DOS LUMINARIAS

i

No. EQUIPO COSTO i

4 Modulo fotovoltiico modelo PCAIF $ 12.602.58 i

5 Batcrias Delco 2000 B S 1.82% 2% ;

1 Control de carga CMCX-12/30/30F $ 1190 00 )I

1 Gabincte metialico_para dos batcrias $ 202 70 ;

1 Gabincte mcuilico pira cuatro batcrias b3 292 o i

1 Timer clectronico $ 350 00 {

2 Luminarias con lampara SOX-E36 $ 884.90
1 J. dc herrajes. arnescs v accesorios $ 662.74
Instalacion, prucba v puesta ¢n operacion $ 2.987.22

TOTAL $ 21.001.25

COSTO GLOBAL DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
No, DE No. DE BRAZO | COSTO DEEQUIPO CONTO
POSTE DEL POSTE. A INSTALAR TOT N
V M 100 \V 269 1 $ 10.399 43 $_2. 7T 452 08
V.S.A.P 300 W 193 1 $ 10,399 45 $ 2.007.093 RS
V.S.A.P 250 W 344 1 $ 10.399.45 $ 3.577.410.80 :
V.M 400 W 96 2 $ 21.001.25 £ 2.016.120.00 ‘
V.M 250 W 29 2 $ 21.001.25 $ 609.036.25 i
V.S.AP100 W 60 2 $ 21.001.25 $ 1.260,075.00
V.S.AP250W 353 2 $ 21.001.25 $ 741344125
A.M 1000 W 10 2 $ 21.001.235 $ 210,012 50
TOTAL 1354 $ 19.890,641.70 *




Sistema Conv: H

Tabla de comparacion
1

<:

vs. Fotovoltaico
COSTO INVERSION INV. TOTAL COSTO INVERSION | PAGO INVERSION
S. CONVENSIONAL S. CONVENSIONAL 8. FOTOVOLTAICO S. FOTOV,
7 INICIO DEL ASO FINAL DEL ARO INICIO DEL ASO FINAL DEL ARO
\] S 2,839,747.41 S 19,.890,641.69
1 $3.146.440 13 19171908 73
2 3.1486.235 66 18,391,786 41
3 3.862.771.28 17,541.391.19
4 4.279.950.57 S 1.571.,964.80 18.193 965 64
s 4.742.185 23 17,33
6 § 225.922.00 $.672.361 .27 s 223,104.60
7 5.821.810.09
! 6.430,565.60
9 7 147.236.67 -
10 7919127 14 AR RN
| $8.774.3u2.89 B 12097 Lo 31
12 $ 225922 00 10 495 483 40 3 P TS 009 30 1% 12 308 376 30
13 1077200027 AR ERXICEN )
a3 11.935 382 94 3 Y.0Y0.9Y35 7Y
s 13,224 404 30 3 810101157
6 11.652,639 97 S 1.371.964.80 1S 7.947.25) 39
7 $ 16,235,125 09 3.967.724.23
8 $ 225,922.00 $ 19.419,632.52 $ 223.104 60 3.282.892 58
9 $ 19.931.278 60 3 27309 18
20 $ 22083856 70 5 e

= Esta tabla conticne las siguicnics colurnnas

1* columna indica los afos dcl periodo de andlisis
2* columna especifica ¢l costo de la inversion neta del sistema consencional al

principio del aftlo. En csta columna sc especifican los anos donde sc hace ¢l
reemplazo de lamparas.

3* columna indica la inversion total del sistema convencional al final del afio.
calculandose con cl valor futuro (VFn). obtenido mediante la siguiente ecuacion:

VFn = VP(VF/VP, i%, n) = VP(l + i%)"
donde:
VFn = Valor futuro del costo ncio obtenido cn ¢f afo "n
VP = Valor presente del costo total del sistema obtenido ¢n ¢l ano “n”
i% = Interés porcentual del incremento del costo de a energia duranic 10 anos
(1990-1999). Encslc ciiso i = 10.8 %4
n = Numecro de periodos de interés.
4* columna indica ¢l costo de la inversion del sistema fotovoltaico al principio del ano.
5* columna indica cl pago de la inversion dcel sisterma fotovoltaico al final del afno.




GRAFICAS DE INVERSION

SISTEMA CONVENCIONAL VS, SISTEMA FOTOVOLTAICO

INVERSION DEL SISTEMA FOTOVOLTIACO
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Conclusiéon.

En las dos grificas sc aprecia ¢l incremento y decremento de los costos de
inversion de los sistcmas convencional ¥ fotovoltdico respectivamente durante un
periodo de 20 afos.

Afo Observacion
o Costos de la inversion de los sistemas convencional v fotovoltiico
respectivamente.
1 Inicio de los incrementos ¥ decrementos de las inversiones de los
sistcmas convencional y fotovoltdico respectivamente
19 Pago de 1a inversion del sistema fotovoltaico al final del ario.
20 Inicio dc los beneficios totales de la utilizacion de 1a encrgia solar al

inicio dcl ano
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I cuidado del ambiente resulta  scr un  aspccto

fundamecntal de la cexplotacion y uso de los rccursos

encrgdéticos. Las cada vez mis Cstrictas resiriccioncs
ambicntales han plantcado un rcto a la ingcnicria mexicana para la
obtencién de soluciones quc den rcsultados cfectivos. Es nccesario
que s¢ haga un mayor csfucrzo de coordinacién cntre entidades dcl
sector empresarial, gubernamental » académico, ¥ una mayor atencion
a los aspectos normativos y dec auditorias., como también., se¢ dé un
impulso dccisivo a los proyectos de investigacion multidisciplinarios
cn cstc campo.

Buscando un cquilibrio teenolégico v pensando ¢n un programa
balanccado de¢ fucntes primarias de cnergia quc tengan una vision
futurista. scria convenicnte dar mas apoyo » poncr mayor ¢anfasis con
otras fuecntes alternativas cuyas tecnologias y potenciales son ya unu
rcalidad. como son la e¢encrgia solar, c¢nergia calica. cLe
adicionalmente sc recquiere un apoyo mas decidido a las fucntes
alternativas para la clectrificacién con nuevos ¥y crcecativos proyectos
en las zonas ruralcs cn dondc ¢l costo del uso de la cnergia cléctrica
por mcdios convencionales resulta clevado.

El uso cficicnte de la ecncrgia sc sustenta cn la factibilidad de¢
desarrollar nucvos ec¢squemas de  cquilibrio cntre  los recursos
cenergdéticos ¥y la demanda de scvicios y biences para las poblacioncs do
nucstro pais sobre todo las rcgioncs mas desprotegidas En c<ste
sentido, al fomecntar cl desarrollo de fucntes no convenctonales do
gencracion de cenergia. dadas las caracteristicas de! (erritorio » sus
valores naturales (Propuesta de alumbrado con encergia solar) sc
motivara la participacion académica universitaria para abrir nucyvas y
mecjorcs opciones de uso dc los recursos naturales inagotables. todo
cllo ecnmarcado ¢n las bascs de la filosofia del desarrollo sustentable
con las mcjores intenciones medioambicentales.

La Propuesta de alumbrado con encrgeia solar para
estacionamicntos ¥ circuitos viales de Ciudad Universitaria (centre
otras alternativas) costata la importac quc ticnc ¢l sector cncergetico
v ¢l impulso quec csta recibiendo ¢l aprovechamiento de los recursos
naturales ¥ ¢l suminisro dc¢ scrvicios publicos para la poblacion » 1a
actividad cconomica del pais. Este impulso reflcja ¢l interes por parte
de un grupo cada vez mas grande » participativo de ingenicros del
sectlor privado. pgubernamental y» c¢ducative. Este ultimo grupo
(docentec) ticne un mayor interés por las nucvas gcencraciones dc
ingenicros: que cen ¢! momento ticnen la responsabilidad de  su
formacion profesional. dec introducirlos y motivarlos a desarrollar
provectos dc problemas poco comuncs (futuristas).

La Propuesta de alumbrado con cner
estacionamicntos ¥ circuitos viales de Ciudad Universitaria cs un
trabajo sustcntado por ¢l gran intercs por parte de los alumnos ¢l
director dc¢ cste trabajo dc tcsis, para introducirse formal s

E] sotar para
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scriamente e¢n ¢l desarrollo de un proyecto factible para ¢l uso ncio
de la energia solar e¢nfocado a un scrvicio comunitario ( Ciudad
Universitaria). Desarrolliindose cste trabajo. ta Universidad Nacional
Autonoma de México cn coordinacion con la Facultad dec Ingenicria
scria la primera institucién cn dcsarrollar y poner en servicio un
sistema de¢ alumbrado con cncrgia solar de grandes dimensiones.

El estudio desarrollado en cstc trabajo ticne como objetivo
primordial aprovechar la infracstructura existente dec! alumbrado de
Ciudad Universitaria . como ya sc ha mencionado ¢l procedimiento no
cs preciso +/- 13 % . pecro nos permite desarrollar wuna base de
factibilidad para implantar c!l sistema solar.

Otro de los objectlivos de cste trabajo es de desarrollar un
documcnto accesible de entender ¢ introducirse. para ¢l desarrollo de
la implantacion de¢ un sistema solar. » de la descripcrdén de Jos
principalcs componcntes y caracteristicas generales del ststema de
alumbrado “publico™ por alimcntacion solar. Asi como proporcionar
los datos técnicos para el cilculo ¢ instalacion del sistema solar y su
respectivo mantenimicnto. que ¢n lo personal csté altimo ¢s de suma

importancia.
El! presente trabajo no cs una guia de disciio de sistemas de
alumbrado publico con alimcentacion dc¢ encrgia solar. sino Ia
descripecion prdctica de sus principales componenics. considerando los
aspectos que influycen en los costos de instalaciéon y mantecnimicnlo
Con la Propucsta dc¢ alumbrado con cencrgia solar para
estacionamicntos ¥y circuitos viales de Ciudad Universitaria
ademas de obtencrse un sistema de alumbrado cficiente » rentable
aprovechando un rccurso natural inagotable no solo sc lograra el
objctivo antes plantcado sino tambicén los sigucntes benceflicios.

& Obtener un total ahorro en ¢! pago exclusivo por consumo de

encrgia convencional para c¢l alumbrado de circuitos viales y

cstacionamicntos, disminuycndo asi ¢l consumo de cncrgia cléctrica
total que recquicre Ciudad Universitaria.

e Contar con un documcnto quc describa. cn forma practica »
teorica. las caracteristicas principales y recquisitos que debe cumpler
la implantacion de un sistema dc  alumbrado publico con
alimentacién fotovoltiica.

-~ Tecner las bases para aplicar
prdcticos actualizados con cl fin de clevar Ia
los costos dec instalacion, operacion ¥ mantcnimicnto de un sistcma

de alumbrado con alimcntacion fotovoltiica.
Contar con informacidén que sirva como auxiliar para la selcccion

proccdimaicntos

los criterios )
reducir

cficicncia »

-
compra dec cquipos ¥ matcriales.
& Conoccr los métodos y procedimientos actualizados para ¢l calculo
controlar los tiempos dc opcracion
cl sistema de

¢ instalacién del sistema solar,
y aprovcchar al miximo la luz natural para
alumbrado.
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A continuacién se dara un resumen de todos los capitulos desarrollados:
& Los capitulos 1 ¥ 2 dan un bosqucjo gencralizado de la forma ¢n que s¢ compone un
sistcma foltovoltiico. los clementos que lo componen® celdas » moédulos solarcs
banco de baterias. recurso solar. También como sc dimenciona un sistenu solir
balance dc energias . cilculo de! arrcglo. de fa cnergia consumuda y del banco do
baterias del sistema solar. especificacion del controlador de carga v del inversor
Con la finalidad que la persona no familiarizada con los conocimicntos clementales
del funcionamicnto y constitutivo dc un sistema solar. puecda comprender los
procedimicntos tédricos y pricticos que sc tomaron para el desarrollo dc cste
trabajo.
En ¢l capitulo 3 cabe mencionar que ¢l levantamiento aqui expucsto no es ¢l real
por dos razoncs fundamentales. Primero: cn ¢l caso dc circuitos viales no sc
tomaron cn cucnta los pasos a desnivel, en los cstacionamicntos no  so
contabilizarén los reflectores v cn unos ciso los postcs de s de 12 mciros do
altura. Ya que cl objetivo es atilizar 12 infracstructura cxastente (posies) Scaundo
como cs sabido la Universidad ticne una constante ampliacion de todas sus
instalacioncs; en cste caso la Universidad construye. amplia y remodela nucvos »
necesarios circuitos viales y estacionamicnlos. Por lo que la existencia aqui
mencionada varia y variara conforme pasc ¢l tiempo.
En ¢l capitulo 4 se¢ muestran los diagramas csquematicos y dc alambrado que todo
sistecma de iluminacion publico solar conticne. Cilculos » parimectros de disciio:
calculo de iluminacion. arrcglo interpostal ( en cste cstudio fucron Arreglo bilateral
opucsto. arrcglo unilateral.  arrcglo  bilateral montaje  intermedio.  arrcglo
tresbolillo). se muestran unas tablas para saber la intensidad de ilununacion de
cada arrcglo interpostal. Sc muestra la instalacion fisica del sistema fotovoliico ¥
por altimo las prucbas de opcracion
En cl capitulo 5 desde el punto de vista personal ¢s ¢l muis importinte. i que pari
que ¢l sistema operc con una cficicncta mayor. ¢l mantenimicnto cn todos los
componcntes dcl sistema solar ¢s tan indispensable que no debe de haber pretexto

alguno para no haccrlo o rctardarlo.
& En cl capitulo 6 los costos mostrados ¥y mancjados ¢n cl presente trabajo van a

llcgar a variar conforme la inflacion ecconodmica lo demande. pero este capitulo csta
cnfocado dc tal forma que cl usuario de cste trabajo tenga una amplia idea de como
tomar los critérios dc decision para un estudio cspecifico de costos v beneficios
sobre un analisis ccondmico en ingenicria

El capitulo 7 nos mucstra la forma dec vanacion creciente y decreaiente de los dos
sistemas en cstudio (fotovoltiaico y convencional) y también sc 1omo biyo un amilisis
cconomico en ingenicria. Nos damos cucnta quc ¢l sistema conyvencional tucne un
crecimiento global del 5 %. v cl sistema fotovoltiico tiene un reduccion global dcl 5

%%, respecto a sus costos de inversion.
Cabe notar que actualmente la inversion en un sistema fotovoltiico ¢s muy

clevado, pero su reduccion dependera de nuevas v mgcjores tecnologias en el arca de la
investigacion solar, como también cn la cada vez mis clevada demanda de uso de cste
tipo de recurso de sumistro de cnergia cléctrica. Estos factores absorveran dec mancrit
considerable los costos totales de todos los sistemas fotovoltiicos futuros
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