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OBJETIVO 
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P roponer un proyecto de alumbrado ~ara cstacionan11cn10-. , 
circuitos viales en Ciudad Univcrs11ario1 que •q1s11111,a f.1 
alimentación existente por un sistema de g.:11~r.11..n.l11 

fotovoltáico. empicando la inf"racstruc1ura ins1alad:1 



INTRODUCCION 
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E l avance tecnológico de nuestra so..:1..:dad ..:-. •. :ada '.._.,. 111.1-. 

rápida y compleja. pero el costo de estas g.rand1."' 
maravillas creadas con un gran ingenio '."- crcall\ 1dad por 

el hombre es cada vez mús alto. Ya que las soc1cdadc~ ..:-.l.1n 
olvidandose de la interacción de la que formamos parte con la 
naturaleza. v nos estamos alejando cada vez mús de esta rclac1on :--.lo 
tener una ·conciencia más abierta con relación a las fuc1n..: .... 
cncrgCticas. nos lleva a un vertiginoso e unparablc ag.01a1n1..:1110 1..h.: 
estos recursos naturales. 

La facultad de ingcnicria trata de darle!!> .1 ... u-. .111111111 .... -. 1111.1 

fornlación acadénllca n travcs de su ..:ucrpo do'-·\,:nlo..' ¡h:ll' ... - ... 1.1 

formación no solanlcntc se sostiene con Jo abstracto d...: t.1 ...... 1 .. :11 ... 1.1 ... 

sino tambiCn se basifica en la ror1na..:1011 d...: un.i ... u11 ... 11.:11 .. 1.1 

relacionada con la interacción del hombre ...:011 la naturalc..-:1 ('c•11 ....... ,,, 

el alumno to1na conciencia de qui.: d...:b..: d..: bu:-...:.11 11u..:,.1 ... ' 111._, ...... ... 

alternativas de suministro de encrg1a: por mencionar un c.1cmplo el 
arca de la clCctricidad. 

La alternativa solar es un recurso que desde ha..:c mu..:ho 11 ... ·mpn 
se ha estado planteando co1no una fuente de !'>un11n1.,.tro ..:n ... ·r~..:11-.\1 
elen1ental a futuro. Las investigaciones en este ca1npo ..:on ..:1 111..·llllh' .1 

tenido un ascenso exponencial. ~a que el ho1nbr..: al '1 ... 11.111/.11 
negro destino para las actuales~ principal..:~ rui.:111...:-.. ..:11 ... ·1!-!1.·11 .... 1 ........ 1.; 
gastando cada ve/. 111üs recursos econo1n1...:o~ ~ 1..·1..:nt1l1...:,1-.. l.1 
investigación de este recurso natural~ ~obr..: todo 111.1gu1.1hl..: 

En base al trabajo científico de desarrollo. en donde~..: i.:'\alu.111 
nuevos materiales y tccnologias de fabr1cac1ó11 . ..:-;; po-..1blc pr..:' ...:r q111.· 

en el lapso de esta mis111a dCcada los costos puedan d1sm1nu1r ~11 .1 H1 
'Vo con el consiguiente incremento en la Citntidad y magnitud de l;1s 
aplicaciones. En el largo plal'.O el uso de los siste1nas foto\olt~Íu.:o .. 
será 1nás y más extensivo. no solo debido a su d1sm1nuc1011 ..:11 ...:0-.10-. 
sino tambiCn por el aunlento que seguramente c"pcrin1c11tara11 lu-. 
energéticos no renovables como el 1.:arbon. pc1roli.:o. -...:µu11 
siendo mas y mús dificiles de extraer 

Por otro lado. la conc1encta de una t..:\.:'nolog1a b..:111µ11.1 .11 111,:d1•• 
an1bientc será cada dia lllÜS relevante ~ scg.uramc111c 1.1 ...:omp.11.1 .. 1Pn 

entre alternativas energéticas desdc el punto di..; '1st.1 ..;0~1u-1111p.1 ... i...i 

ambiental. dara un lugar in1portan1c a la t..:01n cr.,;1011 folO\ olt.í1..:.1 d1..· l.1 
energía solar. 

Se describe a continuación un estudio para d1111c11s1on~11 ~ 

costear la sustitucion de la alime1uación del -;1stcma de alumbrado di: 
circuitos viales y cstaciona1111entos en Ciudad Unn...:r~1tarao1 por uo 
sistema de ali1ncntación fotovolt~iica a b~ucrias en for111a -....:11...:111.1 ' 
rápida. El procedimiento no es preciso (+/- 15 "·¡, l pero p..:rm1h: 1111.1 
estimación preliminar que sir'a de bi1sc para .1\,111..-.11 l.1 
factibilidad de la opción solar fotovol1a1ca ~1 cl -..1-..11..·111.1 ..... i1.11 ....... 



grande y puede ser un cúlculo suí1c1cn1c -.1 el -.1 ... 1~111.1 111 ... !11, ... · .. ,.¡,. 
algunos módulos solares. 

El objetivo primordial: 
a) Aprovechar la inf"racstructura existente del alumbrado de 

Ciudad Universitaria para implantar un sistema solar 
b) Desarrollar un documento accesible de entender e 

introducirse. para la implantación. descripción de los 
principales componentes y caractcristicas generales del 
sistema de alumbrado ··publico ... 

e) Proporcionar datos tCcnicos para el calculo~ 1n!l-tala1:i1.l11 , .. 11 

respectivo mantenin1icnto de un sistema d~ alumbr.t<l•• 
f"otovoltáico. 

" 



CAPITULO 1 

SISTEMAS DE GENERACION FOTOVOLTAIC"A 

., 
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1.1.- ELE!\IENTOS 

A. Celdas y 1\-lódulos solares. 

A. 1 La celda solar. 

L a celda solar más comúnmente empleada consiste en una 
oblea de silicio cristalino de menos de medio milimctro de 
espesor y con dimensiones hasta de 15xl5 cm. obtenida a 

partir de un lingote de silicio ultrapuro. La corriente fotovolt;lica es 
proporcional al área iluminada de la celda sol~1r. A mü,1ma 
iluminación solar ( 1 k\V/m::) se tienen 1 amperes de corriente por cada 
100 cm::. El voltaje que se mide es mú:ximo cuando no ha~ un c1rcu11u 
eléctrico externo conectado a la celda solar~ se le dcnom111a \Olt.11\,.· 

de circuito abierto. este \·oltajc no es ú.til pues la corriente c'traida de 
la celda solar es cero y por t;1nto la potencia es cero. 

Existe un valor de voltaje al cual se e.xu-ae una corr1enlc l;tl que 
el producto de ambos (Potencia) es el máximo de cualquier otro p~1r de 
\'alores de corriente-\'oltaje. Este es el punto de potencia máxima El 
punto de potencia rnñximo no significa quq la corriente o el "oltaje sea 
el mayor, sino que el producto de ambos es el que licnc el 1na~or "alor 
respecto a los dcmüs. 

A.2 El módulo solar. 

El módulo solar es la unidad de generación foto\ olta1ca mas 
pequeña que se dispone con1crcialmente. Consiste en un agrupamiento 
de celdas solares. interconectadas entre si y laminadas entre hojas de 
plástico y \'idrio para protegerlas del medio ambiente. con ternunalcs 
para conectar el cableado al exterior. 

Las celdas solares en el módulo. se interconectan usualmente en 
serie para elevar su voltaje. ya que por si mismas entregan tin \Olta.1c 
demasiado pcquc1lo (0.5 \'Olts en el punto de potencia ma,1mo para 
cualquier aplicación prri.ctica). Ha sido coslumbrc agrupar cntr..: 111 ·' 

36 celdas solares para dar el voltaje de carga dc una batcr1.1 
COn\'cncional de 12 volts m;is las pérdidas de \olta,1c en ..:1 c1n.:11110 qui..• 
"ª desde los módulos solares a baterías. pasando por el i...:onlrol d..: 
carga. 

Cada módulo solar tiene sus características propias de corriente 
y \'Oltaje en función del nivel de insolación y de la tcmpcratur¡1 de 
operación; las curvas corriente-voltaje mucstn1n todas las 
características. como generador eléctrico de un módulo solar de las 
que hemos hablado hasta a qui. 
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CORRIEN"ra DE CORTOCJRCUrTO 

lmp 

PUNTO Dli MAX"IMA f>CYTr.'.'IOC"IA 
1';mp. lrnp1 

>11\•j '•I l'< 

\'mp ~11/ERTf• 

llecle ••la l•a•l•cleR: Si el \"Oltajc al que ... ..: opera •• .-1 111nd11l·• 
solar es el de potencia 1no.í.xi1na o inferior. 1~1 i...:orri...:11t ... · :-.~d.11 •. :-. ... 1 .... 1 
proporcional al nivel de insolación. es decir. si la 111 ... ol;1i...:1011 h.11.1 .1 J.1 

mitad. así también lo hace Ja corriente 

ll•cle de la l•rn•••arura· El \Ollajc del p11n10 de ma,1111;1 
potencia disnlinuyc al aumentar la lcmpcratura. Se debe sclccc1011ar ~J 

módulo cuyo \.·oltajc de máxima potencia coincida con el ,·oJlajc de la 
batería, considerando la temperatura de las celdas solares La 
temperatura de J¡ts celdas solares es .:!O" a 25'' C mas aJta que la 
temperatura ambiente. 

Si el volrajc ~1 rn<ixi1ua polcnc1a del módulo c..,la .111 ... 1u ...:111011 ..... · ... 
cuando el voltaje de la batcrin o las ca idas de 'ol1a1c .. ·111 r .. • 11H1d11l11 y 
butería aumenten o la tc1npcratur:1 suba n1a~ alJ.1 U..: IL> .... ..,J.h:1,1d~· l.1 

corriente solar disrninuir;i a pesar de que h;:1~a buc11:1 111 ... ol.1 .. ·11111 

A.3 Arrcglo!I de módulos sobares. 

Para obtener voltajes de s¡1lida müs ,allos. los módulos solares ~e 
interconectan en serie. El conjunto de módulos solares en o;;cr11..' .;1..· 
denomina Panel. La corrienre de un panel es la 1111s111a que l.1 U..: 1111 
módulo. pues al estar en serie. el fluJo que s<dc de un modulo 11c1h.: 

que pasar necesariamente por rodas ellos. 
Como Jo usual es lcner n1ódulos para c.irgar ba1 ... ·r1.1~ U• .. : 1 ~ '~·11 ... 1 

al ponerlos en serie se lcndr;i el ,·alta.re para \.:;1q!;1r ha1..:r1a ... d .. ·.?~. ~ .. ... 
48 ,·olts, etc. Las curv;:1s corricntc~,ollaJC de un p<11H:I ... ...:r.i11 ...i1111l.11 .. ... 

en forma a las de un rnódulo solar. c'....:cpto qui: r.:~'-·.1t.u.J.1.., 

proporcionalmente en el voltaje (eje horizon1;1I > 
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Para obtener corrientes de salida müs altos los modulas solare' 
o Jos paneles se conectan en paralelo entre si El \OlluJc d..:I 
conjunto es el mismo que el de un solo co1nponentc. pero la ~orr1c111..: 

de cada uno de ellos se suma. 
La figura muestra un ejemplo de un arreglo de lti 111oduh..1 .. 

solares conectando en paralelo cualro paneles. i.;;1da uno d"-' ._•Jlll .. 
formado por ..J n1ódulos en serie. 

Fft~'Yc~,j /-..... 

j~. IDDU •. L .. O EN 1 ¡ SERIE 
! .· . 
! 
! ~IA.VO& 
¡ "-OLTA.JE: L ______ J 

Si cada módulo entrega 3 amperes a un vollaJc non11nal de 12 
volts. entonces este arreglo en1regaría ..J8 volts (4 -.;: 12 volls) a 12 
amperes <-' x 3 amperes). De Ja manéra dcscrila se pueden ha1,.,·..:r 
arreglos solares hasta de cientos de módulo.;¡ fo10\ ol1:í1co" 

B.- Bancos de harcrias 

B. I .- Concc1uos básicos. 

Un banco de baterías. del tipo empicado en los s1stcn1a~ 

fotovoltáicos. es un conjunto de celdas electroquin1icas. conectadas 
generalmente en serie para obtener el ,·oltaje deseado ~ que son 
susceptibles de almacenar energía elCctrica en forma química (carga 1. 
cederla a un equipo en forma de elcctricidnd cdcscargal ~- vol,crla a 
recuperar. 

En la práctica existen dos 11pos de c..:ld~1" ..:kctrnq11Í1111 .... 1 ... 
empicadas: plomo-éicido y niqucl-cad11110 
Por lo anterior. se detalla en este capitulu 11111 ..... 11111.·111"- J.1 ..... 1...i.1 ¡>1 .. 11. 
ücido (plon10-calcio). tipo de ba1cria DFLL"O ~111111 

12 



C•HcHrl•llc••: 
Construcción de rejilla forjada. Larga duración. 
Menos interconexiones. 
Mayor confiabilidad. 
Menos pérdida de potencia. 
Mayor energía por menor costo. 
No requiere mantenimiento 
Nunca necesita reponer c.:lcc1rol110 
Peso liviano 
Tamaño para sistemas compactos. 

Las aplicaciones de la batería csto:in determinadas por la i.:arµa 
conectada a la batcria. Una ve/. que la carga c.:sti1 cs1;1blcc1da .._ .. , "" ~·I 
de cupacidad de Amper-Horas (A-Hr1 se pucd...: d1..·t1..·r111111.11 ¡>u1 ..J,, ... 

métodos: 

1.- C¿ilculando la corriente que se consume 
2.- f\..1cdiantc la lectura de la capacidad de- la b;11cria Por ... ·.1 .... ·111plo 1 11.1 

batcria con un consu1no de 25 A que opc.:ra .!5· e 11c11c 
aproximadamente una capacidad nominal de 80 A-Hr. 

La profundidad del desgaste diario no debe c.xccdcr el 15 11
;:, del 

nivel de Ja capacidad de A·Hr de la batería para una 'ida 
prolongada. 
La batería debe mantener un mínimo de 50"';, de cond1c1011 d\.:' 
durante las peores condiciones de operación debido al 1.:l111L1 
Se pueden usur para obtener 1;1~ ..:l11H.J1 ... 1l1111..: ..... ~>r1..: ... 1.1 .... d .. 
runcionamienlo: en paralelo para au111c111;1r lll.., ·\-H ' .. ·n .... :11-.: p 11 1 

aumentar el voltaje. 
El mejor funcionamiento se consq.!11\.: ..:111r1..· 1;,.., t.. .. •111p1..·1;1111r.1 ... u.._· ""'C 
a 35ºC. 
El \"Ollajc de carga es de 15.5 \!a .:!7''C. Por cada grado ...-cn11grado 
de incremento o disminución. suba o baje ~l \Olta_Jc 11 mV 

B.2 .-Cur,·a de e!ftado de carJ,::a ,·.s. vollaje. 

Es importante conocer el voltaje para un c-.1a<.Jo d...: .._·,irga dad11 
ya que los conlroles de carga en un s1stc1na soLir -....: b.1 .... 111 ..:11 i....· ... 1111.1 .. 

de voltaje para decidir si una balcria cs1a ... -.1rµ.1d;1 ll>1,il1111..·111...- ' 

tambiCn para pro1cgcrln cuando cstú dcscargad;1 
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Curva de voltaje a la carea: 
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Observar que se mucs1ran v.arias cun·as. corrcspond1crll~ a 
diferentes velocidades o razones de carga. La velocidad cs1;í e.'\prcsada 
en el número de horas (C/20. C/8. ele.) que romaria recargar Ja b<llcria 
con la corriente dada. donde el cociente es precisamente el número de 
horas. 
Para obtener Ja razón de carga a Ja que se csrá recargando un<1 b;ilcria. 
simplemente divida su capacidad nominal campcrs-horasl enire la 
corriente inyectada (amperes). 
• Las razones de carga lip1ca para Oalcri;i~ en s1s1em~1s folO\ ol1a1co-. 
cuando se 1ie11c la 1nsolac1on m<i.,1111.a. s~ s11t1<1 ~nrr~ e; 111 ha~1.1 e •11. 
siendo Cstas últimas las müs usuales. Es1as ra/.ones de carga rcsul1a11 
de la relación que guarda el nl1mero de módulos solares con el ramar1o 
del banco de batcrias 

Observar que una ba1eri~1 de esle lipa (plomo/an11mon10-;íc1do) es1a 
100% cargada a 2.5"C. para una razón de carga de C/:!O. cuando se 
alcanza un '"·ol1aje de .:?.J5 '"·olts por celda 

Para una baterí;-i lipa plomo/c;1lc10-;·1cido el 'ollaJe d~b1..· 

incrementarse a 2.55 volts. 
Siempre es conveniente exceder ligcramcnle es1c 'ol1~1.1e. para 11..·111.:r 

gasificación en eJ elcc;lrol110 y cvi1.:1r qui.: cs1c se "es1ra11f1quc". 
decir. que el ;icido quede arriba pcr1nancnierncn1e 

En un sis1cn1a es usual que las balcrias 1engan \ ~1r1os du1s de 
"autonon1ia". es decir. pueden respald;1r el suministro al consumo en 
ausencia lolal del sol durante ese periodo. 
Esto significa que las razones de descarga son muy lenu1s. rna~ ores a 
2-i. horas (1 días). Por lanto. el vollnjc es rela11,·an1cntc conslanlc 

Por ejemplo. una celda que esl~í iniciando su descarga ;i 111 hor;1 .. 
(C/10), tiene un vollaJe de .2.0.l \·ol1s :- cuando alean/a el Xn" .. d1..· 
descarga su voltaje baja ün1can1cntc .a 1 lJ 'olts 
• En un sistema fotovolt.:Uco. idcn1if1c;;1r Ja .:un a de di.: .. 1..-~1r1.?;1 di.: l:t' 
baterías es importanlc. pues de ella se dcrt\ a el 'olta_1c al ~11;1-I !>1..' di.: h..: 
desconectar cJ sunlinislro cu;indo J.;1 descarga ha alcao/ado una 1..·1i.:11a 
profundidad. para proteger a la balería di.: sulfa1ac1011 1rre\ ers1bli.: 

Las baterias requieren menor '"oll.aJC de carga complcla cuando J.;1 
temperatura se incremenla. pues las reacciones químicas se accler.in 
En especial la gasificación debida a l;1 electrólisis del .agua 
incrementa con Ja temperatura y la pCrdida de agua se ucclcra 
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B.3.- Vcnta.ias y Dcs,·cntaja.s e.Je los diferentes tipos de haterías 

TIPO 

Automotriz abierta 

Automotriz libre de 
mantenimiento 

VENTAJAS 
- Bajo costo 
- Buena tolerancia a altas 

tcrnpcraturas 
- Disponible localmente 

- Bajo costo 
- No requiere ai\ad1r agua 

DESVENTA.IAS 
- Vida corta (menos de 2 

ar1os> 
- Poca tolcr.ancta a 

descargas profund~1s 
- Requiere aí\ad1 r agua 
- Au1odcscarg.a 11nporta111...:-

confon11i.: ...:-n' ..:1..:i...:1..· 

- Vida 1.:ona t 111 .... ·111..h ,_k ~ 

arlo'>I 
- :--o;11Ja tok1011h.:1.1 .i 

descargas profundas 
- Poca tolerancia a aJt¡1s 
1c1npcr~turas 

- Disponibilidad hmuadu 

lh 
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·TIPO 

Industrial de tracción 
(montacargas) 

Estacionaria abiena 

VENTAJAS 
- Costo medio 
- Buena tolerancia a 

descargas profundas 
- Buena tolerancaa a 

temperaturas altas 
- Vida media (5-8 ar,os) 
- Buena tolerancia a 

descargas profundas 
- Vida media-altn 

(6-10 allosl 
- Vaso transparente pcrnu1e 

conocer su cst\1do interno 

DIESVIENTA.JAS 
- D1spon1blc solo ba.10 

pedido 
- Re-quier..: arlad1r .1g.u.1 

(de 1 ah lllC'Si.!SI 

- Costo alto 
.- D1spo111blc solo ba.10 

pedido 
- Requiere a1,ad1r agua 

(_l-ú meses) 

En resumen cada lipa de batena llene sus oponuntdadc~ ~ sus l1m11a ... :11..l111..:-. l ~· 

in1portantc es conocer lo que se puede esperar en la 'ida re-al .·\ctualm...:nt...: ......... 11..:11 .. : 
una mejor idea de lo que puede resultar de un tipo de b;úcna ..:n un -.1~11..·m•1 
fotovoltáico pero todavia se desconoce con precisión muchos d..:tall..:s Por d lo. l.i 
experiencia práctica es importante. 

C.- El recurso solar 

En un din despejado con el sol en 111c1dcncia pcrpcnd1cular l m...:d1od1a) la 
potencia solar es 1 Kw/m.: aproximadamente 

C.1.-Las hora!ll-pico . 
En un día despejado de Verano. la cncrgia acu111ulada duranh: todo d dia ..:~ ha-.1a 

7.5 Kw-H/m=. 
Observar que la cncrgia acurnulada durante todo un ú1a .:qui'\ ale a tc-nc-r - ~ hora ... 

el sol al máximo. Estas horas se denominan horas-pico 

it---7?\(.:-~~ .. ",_, 
" 1.Z •• ~· 

. _¿;c-.-.~ .. ·>••·"·-· 

HOJIA!l:OJ:LmA U0JIA3 OJ!l. Ol.A 

""·-· *' 
;J --- --- ~ -a·~.~.--~~:~~"·-· 

HOJIASDELmA 

CCJ•CEPTCJ DE BOSAS-1"'1CC> 
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Las horas-pico corresponden al período en que el sol dcberia hotbcr ..:-s1ado .11 
máximo para acumular la energía de un dia dado. 
Las horas-pico son un conceptos de equivalencia. no significa que el sol "ª~ªa 

salir tal número de horas. En un dia nublado la radiación puede ser tan baja ..:01110 

1.6 K,,·-H/m:. es decir. equivale a 1.6 horas-pico. aún cuando en realidad el sol 
nunca haya estado en el máximo. 

C.2.- Radiación Directa. Difm1a y Glohal 

Radiación Directa. Es aquella que recibe una superficie d1 rectamente del sül 
desviarse de su trayectoria. 
Radiación Difusa. Es aquella que recibe una superficie por n.:frac..:1011 ~ r..:ll1..-,h111 

de la luz del sol en su paso por la a1mósfcra. En un d1a nublado. la rad1~1i.:1on -,ol.11 
captada por un módulo es difusa únh.:arnc111c. ~a que Ja rad1ai.:1011 d1rc1,;ta .... · ... 1:1 

obstruida por las nubes. 
Radiación Global. Es la energía solar total recibida por una superficie dada por la 
suma de la radiación directa y la radiación difusa. 
Como referencia daremos dos datos. 

Radiación día Despejado: 1 kw/m= múximo. 

Radiación dia Nublado: 0.10 K"'/m~ tipic~1. 

Lo anterior resulta en que mientras en un dia despejado se obucnen hasta 7 5 horas
pico. en un día nublado total es dificil tener más de 1 8 horas-pico 

111 



C.3.- !\lapa de insolaci()n 

- La insolación en los mapas se expresa usualmente como el 'alar promedio d1ano p.1r.1 
el periodo considerado. 

l'J 



HORAS DE ENCENDIDO :-óOCTlJR:-óO 
LUMINARIAS SOL.·,RES 

LAMPARA··· ZONA 7!1W lOOW t!IDW 22!1W 300W 37!1W 
36 WATTS 1 S horas 7 horas 1 O horas T.N T.N TN 

V.S.B.P 
ó 11 4 horas 5.Shora 8.5horas TN TN TN 

39 WATTS 

111 
J huras ....J 5hora ú 5huras lll horas TN 1 " FLUORESCENTE 
J horas -i horns h horas •J hora-. 1 " 1 " 

66 WATTS 11 NI< .~ 5hor~i,., ~ ho1a.-. X hu1a,.. 1 ' i V.S.B.P 
111 

NR s I{ : hui.1.-.. ,, hu1,1 ... 

'" h""" 1 

X h"1.1... 1 ;¡..¡.¡ .. 1 

N.K. • :-00 Kt.CO~tl:::<óDAhLt. r.~ • IOUA L\ 'Ul.:IH. 

C.~.- Trayectoria solar ,.!C. la Latitud del lu~ar 

La figura muestra corno '\'aria la trayectoria del sol a lo largo del ar'o para una 
localidad en el Hemisferio Nonc. 

Estas variucioncs son debidas al cambio de 111chnac1ón del eje de rotac1on de l.1 th.:rrn 
respecto al plano de la orbita de la tierra nlrcdcdor dd sol. que ademas dan lut.!.ar ;a 1.1-. 
estaciones del año. · 

CT'illl!.~O PR!l!.\\'ll!.' r oro~o 

MIDIOOI! o 

[ 

o 
..... 

" \ -•¡ 

--.,,,,,, / 

\'IR.ViO 

~OII.'\ 
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En el ln\·ierno el sol sale por el Sureslc cE<?1"-SI 10111:1 una 1ra.\CL:lona 111.:1111.id. 1 

respecto a la horizonlal (2J"+ L.a111ud dd Juga11 ·' ~--= u..:ul101 pur ..:1 Sutui.:-.11.: 1 \\ ·2. 1"
S) 
Conf"orme avanza el afio la trnyectoria del sol se levanta y la subida se mue\ e h<.tcta 
el Este y el ocaso hacia el Ocsle. En el Equinoccio de Primavera la salida es por el 
Este y el ocaso el Oeste exactamente. 
Hacia el Verano el sol sale hacia el Nores1c. se oculta por el Noroes1c y su 
trayectoria es perpendicular a la superficie de la tierra. 

1.2.- DIMENSIONAMIENTO 

Se describe a con1inuación un proccd111111.:1110 para <l111h .. ·11~1t.111;u ·' ... l.,...1 .. :.11 1111 

sistema fotovolttlico a baterias en forma sencilla y rüp1da. El proced11111cn10 no es 
preciso (+/- 15'Y.,) pero permite una estimación preJiminar que sin·a de base para 
avanzar en la factibilidad de la opción solar fotovolt•iica si el sistema incluye sólo 
algunos módulos solares. 

A.- Balance de ener1.:ia 

El sistema se diseil.a para que la energü1 generada en promedio dwnarncnlc pu1 
los n1ódulos solares. en cJ ntes rnüs desfa\·orablc sea igual ;1 1:1 ... ·1h:q..!1.1 d1.111.1 

consumida por los equipos a alimenlar. 

B.- Cálculo del arreglo solar 

•••••• A 

Donde: 
M - Número de módulos solares que se requieren. 
Ec - Energía consumida diariamcruc por las carg~1s ,,, .. llr/diaJ 
lm - Corriente de un módulo solar t1 nuí.....:ima 1ns0Jac1ó11 t lk\,/m-·J 011 \ol1;1.1~ di..: ... -.1rl!;1 

del banco de baterías .. Incluyendo caidas de \ oha.1e en el cabkado 
Vm - Voltaje promedio de operación del módulo sol;1r t111a 'C/ \.'OJH.:(.;rado ;d l1011h..:u 1..k 

baterías. por lo que el voltaje del banco es el que lo dc1cnnuw 
Hp - Insolación para la Cd. de México. se considcrtln los d.::uos del l\fapa de 

Insolación en su equivalente a hor;1s pico. 
Nbat - Eficiencia de carga del banco de baterías. o. 98 para baterías del 1ipo ücido

plomo inundadas con aleación de calcio. 
Obscn.'ar que la fórmula indica el número de módulos necesarios pero no cómo 

deben conectarse. La conexión depende del voltaje de balería selcccrnnado a J.:? 'oh~ 
se conectan en paralelo. a 24 volts se hacen pares en serie.\ luego se 1111erconec1a11 '""11 

paralelo y así sucesivamente. 
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C.- Cálculo de la cncr¡:ia consumida (Ec): 

Es Ja suma de Ja energia consumida a lo Jargo de un dü1 por cada una de las 
cargas conectadas al sistema. 

- = P1 a t1 +P3 a t3 + .•• + PI• ti (watta-loora) ••• B 
Donde: 

Pi= Palencia de Ja carga (clcmemos concclados: J:impara.balas1ro. c1c l c'prcs:1da r.:11 
walts. 

li =Tiempo de operación diaria de la carga expresado en horas Esrc 111:mpo .,.c 
controla medianlc un detector de vahaje en los módulos. al declinar el sol d 
voltaje de los n1ódulos decrece y el dc1cc1or acl1\a un lcmpon .... ador <1 1111 \ ol1;11c lk 
n1óduJos prcdctcrnlim1do y ajuslablc. d 1c1npon/ador s..:- encarga de dcsco11~ .. :1.1r 
las lámparas cuando ha trascurrido el tiempo preesiablecido y <lsegura un control 

de la energía consumid;:1 por las lürnparas cada nod1e. 

D.- Cálculo del banco de hatcría.!'I 

El banco de balerías se determina indicando el número de días que opcr:1ria d 
equipo a cero insolación. es decir. directamente del banco. Esre 'alar se couocc como 
autonomía (Au). 

11 = ___ Aa X Be__ (amper-horaa) •••• e 
v.xr.xc. 

Donde: 

B - Número de baterías que se requieren 
Ca - Capacidad de descarga de cada bateria del banco 
Ec -Encrgia consumida diariamence por los equipos alimentados (\\alls-horaJ 
Au - Días de autonomía del banco a insolación 11uJ¡1, por c.,pcncm.:aa en otro~ 

sistemas en la Cd. de r-..texico se consideran -4. dias de aulonomia 
Va - Voltaje nominal al cual trabajar.'.i cJ banco de ba1cri<1s 1 2 \' 
fu - Fracción de la capacidad total de la batería que se usa parn dar Ja au1onon1ía úc 

disctlo del sis1cma. evitando que las baterías se descarguen 101almente. Se 
útiJi7.a O.S para baterías plon10-:icido con .'.1Jeac1ón de cülcio. 

22 



E.- Espccificachln del control de carj?a: 

Se especifica por tres datos básico: 

l. - El voltaje nominal de banco de baterías. 
2.- El tipo de baterías a utilizar con lo que se definen los niveles de voltaje de 

operación de control. 
3.- La corriente máxima que generarún los n1ódulos y la cornente máxuna qut.: 

demandarán los equipos alimentados. 

Controlador- I\lcdidor (l\.lodclo C!\ICX-1211~/20) 

Descripción 

El controlador de carga con medidor de voltaje. modelo C~tCX-12/ l 5/2ll 
proporciona en fornm eficiente la protección y señalización adecuada para sistemas 
fotovoltúicos que operan con baterias. tanto para los aparntos conectados como a las 
baterías. 

El controlador de carga consw de un alimentador por rclcvador en sene hm.:1a 
los n1ódulos solares y otro para desconexión de las cargas alimentadas. por ba,10 'ull.1.1\,.· 
de batería. Incluye indicadores luminosos de b:.ucria normal. balcna ba.1a ~ 1110<..luhJ \.'ll 

carga. 
El controlador es fabricado y distribmdo por CONDLJ!\.1EX di\ 1"''º" "-k 

Energías Alternas. 

==> Voltaje nominal: 12 volls 
Corriente máxima de módulos solares : 15 amp. 
Cor-riente md.xima a las cargas alimentadas: 20 amp 
Voltaje máximo pern1isible: 22 volts. 
Niveles de voltaje de operación (baterías plomo-;·1c1dol 

• Desconexión de módulos: (batería cargada). 1-l (,..._,_o 1 ,. 
• Rcconexión de módulos: 12.X+/-0.3 V 
• Desconexión de cargas por bajo voltaje de bateria· 11 (,+/-O 2 V 
• Reconexión de cargas (automtltica): 13.2+/-0.2 V 

=- lnterrnptor para seleccionar la desconexión automática por bajo voltaje (Normal) o 
uso de emergencia. 
=:- Protección contra transitorios de voltaje por Varistor (l\.10V). 
=:- Medidor de voltaje con escala expandida de 1 O a 15 volts. 

• Presición: +/- S1Y.1 de la escala. 
• Codificación de colores: 

ROJO = Batería con menos de :? 5 º·;, de carga 
A~fARILLO = Bateria con 25 o so";, de carga 
VERDE = Batería con mús de 50 '.';,de carga 
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Nh·clcs de Volta.ic de 01>craciún 

Les valores tipicos de operación del sistema fotovolHÍico scrün entonces 

PARAMETKOS SISTEMA SISTEMA SISTEMA 
12 Volu 24 Volts .tH Volts 

Desconexión de ¡...¡.a 15.5 28 a~ 1 5ú ;t (1.:! 

módulos solares 
Voltaje de flotación 13.S a 13.-l 27 a 2R s..i a 56 
Reconexión de 12.ll a 13.-l 25.6 a 26.X 51.2 a 53.6 

módulos 
Reconexión al 13.2 a 13.8 26A a 27.rl 52.8 a 55.2 

recuoerarse la bateria 
Desconexión por bajo l IA a 11.8 22.8 a::!~(, -4 5 CI .a -4 - ~ 

\'Oltaie de baterías 

F.- Es1>ccificación del in-,.·crsor CD/CA. : 

Si el sistema incluye un inversor para alimentar los equipos en C.A. entonces 
la potencia del mismo sería la smna de la potencia demandada por todas las cargas que 
puedan estar operando simultancamcntc. 

Debe además. cuidarse que el inversor sea capaz de suministrar la corriente de 
arranque de cualquiera de ellas. En especial los motores de inducción pueden consumir 
en el arranque varias ,·cccs la potencia nominal. 



CAPITULO 2 

LUMINARIAS CON ALl;\IENTACION FOTOVOLTAIC'A 



2.1 .-ANTECEDENTES 

U na iluminación de buena calidad y adecuada cantidad puede obtenerse 
con cualqui.cra_dc. los -~ifcrcnt~s tipos de_ luminarias. clasificadas ~on 
arreglo a la d1stnbuc1on vertical y horizontal de luz. La sclccc1ón 

particular depende en parte de las caractcristicas fisicas de la .?..ona . del tipo de uso a 
realizar y de las condiciones de mantenimiento que se desean conscg.uar 

El objetivo principal del alumbrado pUblico . se cifra en producir la can11d;1d y 
calidad de iluminación requerida para una scgurn. r:ipid;:1 ~ cómoda "1s1b1 ltdo1d pn1 b 
noche. 

En el alumbrado público se utili/.an fuentes de h1/ de filamento. de mcn.:uno ' 
nuorcsccntcs, y todas ellas proporc1onan ~·.;cientes rcsulwdos cuando se "~"" 
apropiadantcntc con una adecuada (entre otros factores) luminaria. 

El mCtodo IES-USASI (antiguamente ASA) ha establecido para la clasificación 
de luminarias tos criterios siguientes· 

1.- Distribución venical de luL 
2.- Distribución lateral de luz. 
3.- Control de la distnbución de luz por encima de la n1ú,1ma 111ti..:ns1dad 

luminosa. 

2.2 .-TIPOS Y CARACTERISTICAS 

Dcscri1>ciún 

Luminaria par.a iluminación pública de caminos. calles. parques y jardines que 
emplea un voltaje de 12. 2-t. 48 volts C.D. como fuente de alimentación. tales como 
sistemas fotovolt<iicos. generadores cólicos. etc_para encender un;1 lún1para de \ apor de 
sodio de baja presión (VSBP). de alta eficiencia y larga Yid.a Úlll m:1yor a ;iOUO hor:1s 

La luminaria ha sido diseñada enfatizando la eficiencia tanto clcctrti.:a cu111u 

luminica y su confiabilidad. Consiste de las siguientes panes pnnc1pak~ 
• C.arcaza ligera de plústico resistente a los rayos U V:- a los impacto~ 
• Difusor de plüstico transparente con acabado pns111a11co para op111111/.11 ... u 

rendimiento y distribución lumínica. 
• Balastro electrónico de alta eficiencia. operando 41 1::?: 'olls C D 
• Lámpara tipo tubo de vapor de sodio baja presión. marca Ph1hps. de lu sene SOX-t::: 

de alta eficiencia. 



Especificaciones 

Potencia nominal tubo 
Voltaic de ooeración 
Consumo de corriente 
Flu·o luminoso (promedio) 
Eficiencia de balastro 
Indice especifico de 

luminaria 
Rendimiento total 
Dimensionamiento (cn1) 

(largo. alto. ancho> 
Peso (ka) 
Forma onda de salida 

LUMIXU/36 LUMIX 12/66 
.:16 watts 66 watts 

10 a IS volts C.D IOa 15volts C.0 
3 ama. 6 amp. 

5XOO lumens 9600 Jumcns 
78 1~"Í. 7X "u 

-J.79 

76 '";, -:'X"., 

59 X 16 X IX X:? X IX X 2.X 

3.:? 
Scnoidal Scnoidal 

SRSWI 
Sttntlighting lwniruuie 

Cluifintio"" 
Lamp compart:ment: IP 54 
Electnc.a.1 inrulation cl.a.ss I 
Compliance with IEC 598 and EN 60593 

.ou-..... 

1 e=: c:~é ~;;;;;:;;;!íl;l;;;;;;~ ®J 
1 <111<,.t1H<l'U1ci;w ... sO!f•DO 819 819 

Witb 9c:u WitboU't 9c;ir 

A A 

SASZOf(SOXHW.~SOlf·[J'l 819 819 
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Es1>ccificacioncs Técnicas 

A. Lámpara/Balastro 

. ·Tll'O POTENCIA LUMENS VOLTA.JE e.o CORRIENTE 

13 '" 900 12 V 1.2 A 
Fluorescente 26 ,,. 1800 12 V .:! ...... ·\. 

36 , ... 1900 12 V ; o \ 

72 '" 5HlHI 12 \ . " ·\ 

Vapor de lK '\'\ 1800 12 V 1 < ·\ 
sodio baja 36 '\'\ 5Hl>O 12 V ; 2 ·\ 

presión 50 '\'\' ü80U 12 V 1.5 A 
(V.S.B.PJ 70 , .... 9600 12 V 4.0 A 
Vapor de 35 w 2150 2_.. V 3.0 A 
sodio alta 50 w 3800 24 V ·' 5A 

presión 70 w 5!100 2-lV -'-.OA 
(V.S.A.P) 

En todos los cnsos los balastros son c1Cctron1cos. i;~tadu ~0111...lu. ;11l.1 ...:r1 .... 1...:1" ... 1.1. ..:11 

corriente directa. 

Lámpara de Descara:a de Sodio Baja Presión. 

O Las himparas de Vapor de Sodio de Bnja Presión (VSBP) son las mas dicientes que 
existen en el mercado de ilun1inación a nivel mundial. 

O El tubo de descarga. en forma de U. tiene cavidades a todo lo largo para que alu -.i; 
deposite el sodio. intpidiendo que cubra internamente al '1dno . ..:011 lo qu...: .. .... 
limitaría el flujo luminoso. La descarga eléctrica entre los clec1rodo~ -.r.: ...:-.1:.bh.· ........ ·11 

con la ayuda de una mezcla de gases de arranqui; qur.: 1n .... ·rc111 .... ·n1;1n l.1 i....·111p .... 1.11111.1 

haciendo que el sodio s-c volatilice )o i:mna hu."' 1s1bli: 
O El bulbo exterior está discf\ado para aislar 1ernui..:amcnll..' al tubo dc ... 1c-.. ..... 11 µ..1 

mantcniCndolo a nltas ten1peraturas. Esta recub1eno 1nlcrna1ncnte por una pdÍl..:ul.a 
reflectora de calor que contribuye a la alta eficiencia de la lámpara. 

O La luz emitida por las lámparas de VSBP es monocrom~i.tica (5M9nn1). de alta 
sensibilidad al ojo humano. prácticamente sin rendimiento ni temperatura de color 

O Para su operación requieren del uso de un balastro que proporcione las 
características elCctricas adecuadas. 
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Aplicaciones 

O Por su alta eficiencia. las lamparas de VSBP son la mejor alternativa para ahorro 
de energía y alumbrado de seguridad. donde se requieren de l;1rgos periodos de 
encendido sin imponar la reproducción cromática de los objetos iluminados. 

O Las lámparas de VSBP son las de menor costo de operación que nint:.'Una olra 
lámpara. De bajo consumo de energía. no producen radiación ultrav1oleLa ~ generan 
poco calor. 

O Por su luz monocromúticn se licnc una 1nayor- agude/.a "isw1l '.\ una 1111.:101 

definición de contrnstes: inclusive con un menor nujo lu1111noso se d1s1lm!uc11 mc1or 
los objetos. Adeniás. prácticamenle no ha) br-illo .. e' itándosc dcslumbr~11tltl!nto~ '.\ 
su luz no atrae insectos. 

O Ejemplos de aplicaciones son: 

Alumbrado público 
Alumbrado de carreteras 
Alumbrado de seguridad 
Túneles. Patios, Estacionamientos 
Hoteles. Bodegas. cte. 

Datos Eléctricos y Técnicos 

Posición de opcracton 

SOX-E IHw. ~6w. 55w .... l-tori.1.ontal 
SOX-E 90w. l:'\Sw. UUhv ....... Horizontal 

Flujo luminoso ni final de 
la vida útil ................... . 
Brillo ...... 
Tcmpcr-atura de color .. 
Acabado del bulbo . 
Base ...... 

..100%1 
... 10 cd/cm:: 

. .... 1700 K 
. ........ Claro 

. ........ BY22 
r....1.a.xima tcmperaturn del bulbo .. 
f\.1;íxima temperatura de la base. 

.150''C 
150"C 

Tipo 
sox-E 

lRw 
36 w 
55 w 

90 '" 
135 '"" 
180 w 

Potenda 

lá~~ 

IR 
36 
55 
90 
135 
180 

Voila 

··~· ... 
57 
70 
109 

112 
164 
2-'0 

Corriente 
1amp•ra 
í•111n•l 
0.35 
0.60 

0.59 

0.94 
o lJS 

1191 

Flujo 
luminoso 

(111111\ 

1770 
5800 
8000 
J 1500 

:!:!51111 

Longitud 
máslma 

ím111l 
216 
310 

11:!11 

Tiempo 
encendido 

fmh1\ 

15 
7 
7 ., ., 
., 

Vida 
U1U 

fhn\ 

220lHI 

221100 
:!-UHJIJ 

:'.t111111 

:!.+tHH 1 ¡ 



KEY TO ILLUSTRATION 

A Alydc BC cap 

B Triple coil cathodc 

e u bcnd non-staining 
glass dischargc tubc 

O Dischargc tubc support 
asscn1bly 

E Dischargc tubc suppons 

F Sodium rcta.ining <limpies 

G Outcr glass cnvclopc with 
interna! hcat rcflccting laycr 

H Bcnd hcat insulating cap 

T 

e 

J> 

AllSOl.l'"l .. :M' .. '.l.l"H.,1 t-::"FIUO\ Ul~ll<IUI 1111' 

i 
11 [[ 11.111111 

Encr¡;.. '" ,,...,11 p.:r l 1 '""'re• 1 
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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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E 1 presente capitulo tiene como proposito efectuar. un estudio del cqmpo 
del sistema de alumbrado de vialidades v estacionamientos de C. U. A 
fin de proporcionar elementos técnicos - de decisión que pudieran ser 

considerados dentro de un programa de ahorro y uso racional de ta energía eléctrica 
por medio de energía solar. 

A.- Metodoloa:ía 

Circuitos viales 

Cla,•e Nombre 
C.V.! Estadio Olimnico 
C.V.2 Circuito Escolar 

C.V.3 Circuito Exterior A 

C.V.-t Circuito Exterior B 

C.V.5 Circuito de la 
1 nvcstigación 
Científica 

C.V.6 Circuito Interior A 

C.V.7 Circuito Interior B 

C.V.R Circuito Ecoló_gico 
C.V.9 Circuito Mario de la 

Cueva 

C.V.IO Circuilo Zona 
Cultural A 

C.V.11 Circuito Zona 
Cultural B 

C.V.12 Circuito Ecológico 
B 

De11erinr:ión 
Cto. localizado alrededor del Estadio (1X 

Cto. que abarca desde Recto na husta el J nst. de 
Investigaciones BiomCdicas 
Cte. que abarca desde la Coordinación de 
C.C.H"s hasta el I.M.A.S 
Cto. que abarca desde el Centro de 
lnstnm1enuición hasta la planta de tratanuento 
de aguas residuales 
Cto. que ubarca desde Posgrado de Contaduna 

hasta Facultadad de Vetcnnana 

Cto. que abarca desde Fac. de ~kd1c1na ha'">la la 
entrada de los Talleres de 1 moresión 
Cto. que abarca desde Fac. Economía hasta 

Fac. Psicolo ~ía 
Cto. que rodea a la rescn. a ecológica no ne 
Cto. que abarca desde el Instituto de 

Investigaciones Antropológicas hasta la A' 
Insurgentes Sur 
Cto que abarca 1.h:~d...: la l h.:1th.:roh .. ·i...:.1 ,,h .. h.m.al 

hasta la Av. del 1.!\.1.A N 
Cto. que abaren desde Um' crsum hasta d C:to 

l'v1ario de la Cucvn 
Cto. que rodea a la rcsen. a ecológica sur hasta 

la Av. Llanuras 
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Estacionamientos 

·. Cla...e NOW11tre 
E. l Est. Casa Club del 

Académico 
E.2 Est. Direc.Gral. Obras 

v Sen:. 
E.3 Est. Paradero 

Trolebuses 
EA Est. Zona Comercial 
E.5 Est. Arnuitcctura 
E.6 Est. Ingeniería A 

E. 7 Est. Ingcnicria B 

E.7' Est. C.E.L.E. 
E.8 Est. Zona Deoortiva 
E. 9 Esl. Instituto de 

In~eniería 

E.10 Est. Química 
E. l 1 Est. Posgrado de 

Contadu.-ía 
E. 12 Est. Ciencias A 
E. 1 J Est. Ciencias B 
E.1-&. Est. Edificio 5 de 

E.15 

E.16 
E.17 

E.IR 

E.19 
E.20 
E.21 
E.22 
E.23 
E.2~ 

E.25 

E.26 

Química 
Est. Investigaciones 

Núclcarcs 
Est. Instituto de Física 
Est. Instituto de 

Geografias 
Est. Desarrollo Infantil 

Est. Veterinaria A 
Est. Vctcrianaria B 
Est. Coord. C.c.H·s 

Est. Estadio de prácticas 
Est. Frontón Cerrado 
Est. Contaduria 
Est. Anexo de 

tnucnicría A 
Esl. Anexo de 

Inc:eniería B 

Descrinclón 
Est. de la Casa Club del AcadCmico 

Est. de la Dircc. Gral. de Obras y Scrv. 
Generales 
Est. Paradero de Transpone Público a un 

costado del Estadio ü8 
Est. de la zona con1crcial 
Est. de la Facutadad de Arauitectura 
Est. de profesores de la Fac. Ingeniería sobre 

el circuito escolar 
Est. de estudiantes de la Fac. de ingeniería ~ 

la unidad de posgrado 
Est. del C E.L E. 
Est. frente a las oficinas de Futbol Americano 
Est. del Instituto de Ingeniería 

Est de la Fac de Qu11111ca 
Est. de Posgrado de F.C. A. 

Est. Sur de la Fac. de Ciencias 
Est. Poniente de la Fac. de Ciencias 
Est. del Edificio 5 de la Fac. de Quinuca 

Est. de Labs. de Aparat. ~ :'\.1atcnalcs 
Núclcarcs 
Est. del lnsllluto de Fis1ca 
Est. del Instituto de Gcogralias 

Est. del Centro de Desarrollo Infantil junto a 
Posgrado de Odontolol!ia 
Est. Oriente de la Fac. de Vetcnnana 
Est. Poniente de la Fac. de Veterinnria 
Est. de la Coordinación de C.C.H"s 
Est- del estadio de orúct1ca'i 
Est del Frontón Cerrado 
Est. de la Fac. de Contaduría 
Esl. de profesores del ane.xo de lngcrn..:ria 

Est. de estudiantes del anexo de lngemcna 
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Cl•ve •. · NOMbre 
E.27 Est. Posgrado de 

Ingeniería 
E.28 Est. Biblioteca 

Pose:rado de lng. 
E.29 Est. f.I.M.A.S 
E.30 Est. Centro de 

lnstn1mcntos 
E.JI Est. D.G.S.C.A 
E.J2 Est. Inslituto de 

t\.<1atcrialcs 
E.3J Est. Astronomia 
E.J-1 Est. lnstiluto de 

E.35 
E.J6 
E.37 
E.JK 
E.39 
E.-10 
E.-11 
E.-12 

E.-13 

E.-15 
E.-16 

E.-17 

Qui mica 
Est. Psiauiatría 
Est. Medicina A 
Est. ~fcdicina B 
Est. Odontolol!ia 
Est. Economía 
Est. Derecho 
Est. Fllosof1a v Letras 
Est. Ciencias Políticas 

A 
Est. Ciencias Politicas 

B 
Est. TVUNAM 
Est. Jnvcst. Juridicas 
Est. Biblioteca 

Nacional v 
Sala NezahuZ1lc:ovotl 

Est. Instituto de 
Gcot1sic;1 

E.-18 Est. Téatr-o -For-o 

E.-19 Est. Instituto de 
Filosóficas 

E.50 Est. Univcr-surn 
E.51 Est. Dir-ccción de 

Litcratur-a 
E.52 Est. Patronato 

Universitario 

Descrlndón 
Est. de la D.E.P.F.I. 

Est. de la Biblioteca e Instituto de lngcntcria 

Est. del I.1.1'.1.A.S. 
Est. del Centro de Instn1mcntos 

Es1. del D.G.S.C A 
Est del lnst. de l1t'\cst1gacmncs en :\1a1cnak:-t 

Est. del Instituto de Astronomi:t 
Est. del lnstilllto de la Fac. de Quim.ca 

Est. del Jnst. de Psiouiatria v Salud !\.1cntal 
Est. oriente de la Fue. de i\i1cdicina 
Est. Norte de la Fac. de l\.tcdicina 
Est de la Fac de Odontologia 
Est. de la Fac. de Econonlia 
Est. de la Fac de Derecho 
Est. de l:t Fac de Ftlosona ' Letra~ 

Est. Oriente de la Fac. de Ciencias Polittcas 

Esl. Sur de la Fac. de Ciencias Política'> 

Est. de TV UNAr'\t1 
Est. del Instituto de lm:cs1icac1011cs Jurid1cas 
Est. de la Biblioteca Nacional~ Sala 
Nc.1.ahualco~ otl 

Est del Instituto de Gi.:of1s1cas 

Est. del Teatro y Foro J Rui.t: de Alarco11 ~ 

Sor J. Inés de la Cn.1z 
Est. del Instituto de hn estigac1ones 

Filosóficas 
Est. del Univcrsum 
Est. de la Dirección de Literatura 

Est. del Patronato Umvcrsllano 



'!'~1[:i'': 
A 
B 

C"\." I e 
D 
E 
F 

C\'2 A 
B 

CVJ A 
B 

CV-' 
C\' S A 

B 
C"\..6 A 

B 
CV7 A 

B 
CV8 

CV9 A 
B 

CV 10 
CV 11 
CV 12 

Características y arreglos existentes de los sisten1as \.·ial~s ~ 
estacionamientos 

CIRCUITOS VIALES 

....... .....,lóa ·- _ .... -· - -.. -............... ..., .. ·- -- .. .. 
(•) •rroyo ·- art'O)'O •rroyo ....... je -o •(•) l.f.Lv Lm·Lw (ow) (m) 

(111) <m> <m> 
30 12 0.50 9 2.50 
30 12 0.50 ,, 2 5o 
30 12 o 51) ') 2 .:;o 

J2 lll 0.50 9 2 5CJ 
32 IO 0.50 9 2.50 
25 9 1.00 0.50 9 2 50 
25 9 0.60 9 2.-10 
25 9 0.60 9 2.-10 
30 9 0.50 9 2.50 
30 9 0.50 9 2 50 
30 ') 0.50 9 2 50 
30 ') () 50 ,, 2 511 
25 ') l (1() o 50 ., 2 511 
25 X5 O h(I ., 2 411 
25 X.5 tl.(J(J ., ..2-lll 

25 ') 0.60 9 2.-.io 
25 9 0.60 9 2.-to 
30 11 O.JO 10 2 -.io 
30 12 0.50 9 2.50 
30 9 0.65 IO 2.50 
.¡o K 0.30 9 2.40 
-10 K O.JO 9 2 -.in 
30 9 OAO OAO 9 2.-.iu 

_ .. 
No. 

N•hff -· -o 
2 .¡,, 
1 'JI 
2 I•• 
1 '' 
1 -10 
2 12 
1 -11 
2 5-1 
1 '" 2 12 
1 7-

1 .,-
1 2 ICJ 

! --:s-, 
1 2-1 
1 15 
2 -;.,, 

1 75 
1 26 
1 l<>ú 
1 5X 

1 2.¡ 

1 ~t. 



ESTACIONAMIENTOS 

•WrtllucW. - _..., d .. imK. ._ ... ...... ·-- pos le So. 
,..e.._.a .. .... ._ .. - "" .... N-. ptM.t .. 

clawe <•> "'""'D ·- •rroyo •rroyo mOllt8je •razD de 
(•) . (•) ........ LurLw <-> (oa) ...... , .. , . ., 

E 1 25 9 1.00 0.50 ., 2.50 2 
E2 25 12 0.50 ., 2.-J.O " E3 25 9 0.50 0.50 ., 2.-lO 2 " E-< 25 12 0.50 ., 2.-lU 2 
ES 25 9 1.00 0.50 ., 2.50 2 _, 
E6 25 9 0.50 () 511 •J 2 ..in 

E7 25 ., o so ti 511 2 -'" ,, ; 

ET 25 ., 1.00 () 50 ., 2 50 1 

EK A 25 ., 0.50 0.50 ., 2 -J.ll " 1 B 25 12 () 50 ., 2 -J.() 1' 
E9 25 9 1.00 0.50 •) 2.50 
E 10 A 42 10 1.20 0.60 15 o 50 _, 

B 25 12 0.50 15 2.40 2 _, 
E 11 25 9 0.50 () 50 ., 2.-10 2 7 
E 12 30 ., 0.-lO O . ...J.0 ., 2.-1-0 2 11 

E 13 25 9 0.50 0.50 ., 2.-tO 2 16 

E 14 30 ., º·-'º () ... w ., 2 -J.11 •J 

E 15 A 25 ., 0.50 () 50 •) 2 -J.IJ 
1 B 25 ., 1.00 0.50 •) 2 50 

E 16 31 11 o.xo 0.-J.IJ ,, 2 :'\O 

E 17 31 11 n.xo 0.40 ., 2 50 
E 18 32 K 0.80 o...io 12 11 50 2 _, 
E 19 25 12 0.50 ., 2 -Jo 2 
E 20 25 ., 1.00 0.50 ') 2 50 •J 

E 21 25 ., 1.00 0.50 ., :?.50 2 7 

E 22 25 12 0.50 ., 2 -J.() 

E 23 25 9 0.50 () 51> ., 2 ...J.O 2 " E 2-1- 25 ., () 50 11 50 'J 2 -'" " E 25 30 9 o.-+o o.-J.O ') 
2 '""º .. 

E 26 25 12 0.50 ') 
2 ""º E 27 31 11 0.80 0-J.O ') 2 50 

E 28 25 9 l.00 0.50 ., 2 :"\() -
E 29 25 9 1.00 0.50 ') 2.50 2 
E 30 25 12 0.50 ') 2 -to 
E 31 25 12 0.50 ., 2.-10 2 
E 32 A 25 9 1.00 0.50 ') 2.50 2 2 

B 25 9 0.50 o 50 ., 2.-UJ _, 
E 33 25 ., 1.00 0.50 ., 2 50 _, 
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.. · ... ·-- _ .... --· dlstanddl ...... lon&lftad poste No. ... " ....... .. del •po•lll' IM"'le dr d•I '."ii .... .... ,.. ... 
el••• (•) •rro,o ·- •rroyo arroyo m..-¡e ....... de .. (•) .. • (M) ......... t.::~· ( .. ) , .. , •nozo 

_, 
E 3-' 31 11 0.80 0.40 9 2.50 
E 35 31 11 0.80 o . ...a.o 9 2.50 2 X 

E 36 31 11 O.RO OAO 9 2.50 2 2 
E 37 25 9 0.50 0.50 9 2 ..in l 'J 

E 3K 31 11 O.RO o.-to 9 2.50 2 4 
E 39 25 9 0.50 0.50 9 2...t.O X 

E-'O 31 11 0.80 OAO ') 2.50 2 ·' 
E.it A 25 9 0.50 () 50 9 2 -1.0 lh 

B 25 9 o 511 () 50 ') 2 511 
E-'2 25 9 ll.50 0.50 ') 2 50 X 

E -'3 31 11 0.80 o.-i.o 9 2.50 ... 
E 44 31 11 0.80 OAO 9 2.50 X 

E -'5 31 11 0.80 OAO 9 2.50 2 
E-'6 25 12 0.50 9 2.40 .. 
E-'7 25 12 0.50 9 :? . ..JO 4 X 

E 48 A 25 9 0.50 0.50 9 2.40 4 
B 25 12 0.50 ') 2 -lo 4 4 

E49 47 12 1.00 0.50 ') l) 511 
E !iO A -'7 12 l.00 11.50 ') o 511 

B 47 12 1 0() () 50 ., 41 511 .¡ 1 

E 51 25 ') 0.60 0.50 0.50 9 2 . .to 1 
E 52 25 9 0.50 0.50 9 :?..-ltl 1 
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3.1.- LUMINARIAS Y POSTES INSTALADOS 

'"'·- Inventario del equipo 

a .. - Luminarias y lámparas 

Circuitos vehiculares 

No. TIPO DE LUMINARIA LAMPARA POTENCIA 
38 O.V-25 Balastro l ntcgral VM 2511 
183 0.V-25 Bal;1stro l ntcgral Vr'\.1 -too 
40 O.V-25 Bnlastro Remoto \i !\.1 2.~ll 

19-' 0.V-25 Balastro Remoto \i !\.I -UIO 

J3 O V-25 Balastro lntccral V.S A.P 2.50 
467 O.V-25 Balastro Remoto V.S.AP 250 
106 OCEAN Balastro Integral V.S.A.P 250 
193 OCEAN Balastro Integral V.S.A.P -too 

Estacionamientos 

No. TIPO DIE LUMINARIA LAMPAR,"\. POTENCIA 
48 O.V-25 Balastro lntcgn1l V :'\.1 .¡cu1 

20 O.V-25 Bal~1stro Rc1no10 V '.\.1 2.50 

36 O.V-25 Balastro Rc1no10 \i M -HHI 

116 O.V-25 Bah1stro lntcl!ral V.S.A.P :?50 

2!12 O.V-25 Balastro Remoto V S.A.P 250 
54 O.V-25 Balastro Remoto V.S.A.P -ttHJ 

142 OCEAN Sal.astro lntcl!ral V.S.A.P -too 
34 OCEAN Balastro Integral V.S.A.P 250 
20 OCEAN Balastro lntcl!ral Ai\-1 IOtJIJ 

4 SA?vt 1100 Balastro Integral VSAP -tlHl 

12 SAM l!Oll Balastro Remoto V.S A P 2:;11 

O Teniendo una C:"istencia total de luminanas de 2022. que se ullla/.an con d1fcrcn11.:~ 
tipos de 13.mparas y capacidades los cuales se mencionan en lit tabla s1gu1emc 

NOTA t: Se tienen 124 luminarias tipo SAM l IOO con lúmparas de A.1\.1 de 
100 '\V con alturas de n13.s de 15 metros las cuales cstan montadas en 22 postes de ...¡. 
brazos y en 18 postes de::? brazos. 

Se tienen -l luntinarias tipo SAl\.1 1100 con lúmparas de V.S A P de -Uln 
'\V con alturas de más de 15 metros las cuales cstan n1ontadas en 2 postes de .! bnvos 

Por lo que en tot¡tl se tienen 128. luminarias. que no se contab1h/.aron por tener 
alturas de mas de 15 metros. ya que los sistemas íotovoltüicos no cstitn d1scl)ados para 
estas alturas. 
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NOTA 2: En los casos de E.10 y E.28 las ulturas son dermis de 15 mclros por 
Jo que se hará un pequcrla modifeación en In implantación de la lununana solar Por 
tratarse de cstaeinamientos que no se pueden quedar fuera del estudio 

NOTA .J: l\.1crios del 7 f"!'é1 del tot:.il de 1t1111111anas 111staladas ..:">1;111 ._·l1111p111 ... · ... 1.1 .. 
por 7 tipos diferentes. por lo que no represcnlan un p0Lcm:1al de ahorro 1111pun.111h.: 11 01 
lo que en algunos casos se contabilizaron con el pnr;imctro de su l<impara 1nswlada .. \il 
solamente se útilizara el poste en donde están montadas éslas. 

TIJ'O ZONA 1....-'-.'\lPAll..-. POSTE 
VAPOR DE MERCURJO CIRCUITO VEHICULAR .l77 l.:! 1 

.¡oow ESTACIONAMIENTOS x.¡ "'"' VAPOR DE MERCURIO CIRCUITO VEHICULAR 78 °''J 
250 \V ESTACIONAMIENTOS 20 111 

VAPOR DE SODIO DE ALTA CIRCL:JTO \"ElllCL L-\R 1•1• ,.,. 
PRES ION ""ºº \\' ESTACIONA.'\11ENTOS ,:!IHI S11 

VAPOR DE SODIO DE ALTA CIRCUITO VEHICULAR (1lJh ~(17 

PRES ION 250 \V ESTACIONAMIETOS "'"'"' 2•0 
ADITIVOS METALICOS CIRCUITO VEHICULAR () () 

1000\V ESTACIONAMIENTOS 20 10 
TOTAL DE LAMPARAS 2022 ...... 

Tipos de luminarios instalados 

• El luminaria inslalado tipo ··ov· corresponde al lum111anu li1bn1....·ado 1....·11 f1111di .. 11..~11 
de aluminio en úrena para balastro rcmo10. i;on ponalampara-. p:1r:1 1111:1 .. lll.1 
posición.con reOcctor de ah11n11110 ai;;1hado .\f/.1 ... :J... "'"l'll .. :rnp.iqui.. .. h.: !1111 .... 11 •. ·., }I' 

un refractor de borosilicalo. para la1npan1 de ,;1por de 1111.:n:ur-10 

• El Juminario tipo OCEAN (BOTE> es un lumrnano ctlindnco con cuerpo l.k 
lámina. prolegido conlra Ja corrosión. con reflector de aluminio acabado Al/.a~k. 
con portalámparas para una sola posición y sin alguna cubierta difusora. o 
rcfraclor. 

• El lun1inario tipo SA!vf 1100 esta compuesto de un cabe/.al de aluminio fundido 1.:11 
arena que forma la parte superior del luminario. en el cual se ~i10.1a el balas1ro' 1111 
rencctor de J{1nlina de aluminio con acabado Al~<ik en la panc 111lcnor. dondc ..;e 
aloja la himpara adicional a un refractor ¡1bicno circular e.Ji: a~nl11. . .:u u '1d1h.1 
(dependiendo del fabricante). en d1spos1c1011 \ en1cal 

.J•J 



b.- Postes: 

TIPODE. ...... • 2 llOTE BOTE BOTE SAl\l lUMt 
1..U.IPA.aA l'08TE BRAZO BRAZO" 1 BRAZO 2RRAZO."i 4 BllAZC>S 2 BRAZO.._. 

.V.M -43-4 309 125 
V.S.A.P 970 238 J57 21.Jl) -48 20 8 

A.M 10 10 
TOTALl!:S ...... !1 .. 7 .&ll:Z 299 58 20 8 

roTENC1A ,.._ • 2 BOTE BOTE HOTE4 S,\...,I 1100 
LAl\IPAll.A POSTIE RRAZO BRAZOS IBKAZO 2 BRA7..0S DNAZO~ 2U.RAZ.0S 
V.M400W 365 269 96 
V.M250W 69 .¡o 29 
VSAP400 W 273 27 1•n 11 ~11 

VSAP~50 W 697 23X :; 'º llH1 17 
A.M IOOOW 10 111 

TOTAL ...... !1-17 -182 299 58 20 8 

2.40 a 2.50 m 2.40 a 2.50 m 

9 a 10 m 

poste de un brazo poste de dos brazos 
("OV.?S" D.UAS111.0 REMOTO O INl"IGR.U) 



.som 
!----! 

p ..... ua•nze 
(SAM 1101) 

.so m 
1----I 

....... 'llift·--· 

9 a 12 m 

.... 

1 

nlU•l:!m ¡na:uflr15m. 

po•le lle llo• •nzo• pon~ ele ruatn btu" 
(SAM 1110) (SAM 1100) 

,,,1, ..... T 
1 

_.. .. 1:.-

po•• .... •bra&o• •••• doit cu.at&v •c-•• 

l-ocE..vr· (1-.. ) BA!J\STltO INT!'.Clt.o\.L} 

... 



1800 

1400 

1200 

F 
2.oo 
~ 
.iioo 

400 

200 

o 

POSTES 

• No.POSTE 

• 1 BRAZO 

D 2BRAZOS 

CI SOTE1 BRAZO 

• BOTE2 BRAZOS 

a SOTE 4BRAZOS 

•sAM 11002 BRAZOS 
---~~- -

+--------------------· 

365 
273 

1 193 

i3E2 

697 

-~----3 

~ ce----~ --
~ 7 6 10 

1414 

10 

V.M400.W VM250W VSAP400W VSAP250 W AM 1000W 

1400 

1200 

1000 

800 

a No-:--PósTE __ _ 
•1 BRAZO 
D 2 BRAZOS 
C BOTE1BRAZO 
• BOTE2 BRAZOS 
111 BOTE4 BRAZOS 
•SAM 11002 BRAZOS 

[___ _____ _ 
------------------ ---·-- -- ---

600 +-----------ll!lm---

V.M VSAP AM TOTALES 

TOTAL 



3.2.-NIVELES DE ILUl\llNACION 

A.- Iluminación medida. 

Circuito• ,·iales 

Cl.AVE TIPODE TIPODE TIPO Y POTENCIA ILVft.llNACION 
AJUU!GLO LVMINAIUO DIE LA IAMPARA PROMEDIO 

<Lln<l. 
A Unilateral OV-25 B.I VM -HIO \V 8.0.:!5 
B Unilateral OV-25 B.1 V.M 400 \V 7X 
e Unilateral OV-25 B 1 VM 250 \\' X 0.25 

e.V.I D Unilateral OV-25 B.I V.S.A.P 250 \V 7 'J 

E Unilmcral OV-25 B.R V.M 250 \V X.025 
F B. 11,1.1 OV-25 B.R V S.A.P 250 \V 'J.J 

C.V.2 A Unilalcral OV-25 B.R V.S.A.P 250 \V 11 125 
B Unilateral OV-25 B.R V.S.A.P 250 \V 11 125 

e.V.3 A Unilateral OV-25 B.R V S.A.P 250 \V ') 7 

B Unilateral OV-25 BR V.S.A. P 250 \V ') 7 

e.VA Unilateral OV-25 B.R V.111 -1110 \V hX 
e.V.5 A Unilateral OV-25 BR V./1.1 400 \V 7 tJ 

B B.M.I OV-25 B.R V ~f -J,011 \V :'i X 

C.V.6 A Unila1cral 0\:-25 BR \' S A p 2::;11 \\" 111 ' B Un1JatcraJ OV-25 BR VSA.P25o\V JI 1 
e.V.7 A Unilateral OV-25 B.R \.':.S.A.P 250 \V X 2 

B Unilateral OV-25 B.R \.' S A.P 2511 \V ,. ;; 
e.V.8 Unilateral BOTE B.1 V S.A.P -WO \V 7X 

e.V.9 A Unilateral OV-25 B.R V.S.A.P 250 \V X.7 
B Unilateral BOTE B.1 V S.,.\ P 250 \V .:!O Xl 

e.V.JO Unilatcr..il BOTE B.I V.S..r-\.P -1.00 \V 11.2 
C.V.JI Unilateral BOTE B.1 V.S.A.P -1.00 \V IO X 
e.V.12 Trcsbolillo BOTE B.I V.S.A.P -1.00 \V 9.N 

B M 1 ~ BILATE.RA.L. Mo:-..-rrVE IS& J.R.,tl.l.J/O 
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Estacionamicnlm1 

··Clave-= Tipo de •rrealo Tipo Tipo y potencia llu:mlnaclon 
:;,., ·.··· : de 111.min•rio dr 111 lamnara nro1nedio Clu11:) 

E.I B.M.I OV-25 B.R V.S.A.P 250 W >!A 
E.2 Unilateral OV-25 B.I V.S.A.P 250 '\V 79 
E.J Bilateral oouesto OV-25 B.I V.S.A.P 250 '\V 12 X 
E.-' Unilateral OV-25 BR V S.A.P 250 \V <1 X 

E.5 B.M.1 OV-25 B.I V.S.A.P 2511 \\' X -l 
E.6 Bilateral Ooucsto OV-25 BR V.S A.P 250 \V 6 07 

E.7 Bilateral Oouesto OV-25 B.R V S A P 250 \\' () ll7 

E.7" B. M.I OV-25 BI \.' S A P 250 \V -., 
E.8 A Bilateral Opuesto OV-25 B.R V.S.A.P 250 \V X 3 

B Unilateral OV-25 BR V.S A P 250 \\' X¡ 

E.9 B. M.I OV-25 B.I \.' S.A.P 250 \V -; X 

E.IO A B. M.I SAM lltH) A.M 1000 \V ltJ 2 
B Unilateral SAM 11011 A!l.1 1000 \V 10 .l 

E. 11 Bilateral Ooucsto OV-25 B.R V.l\1 250 w 7 ' E.12 Tresbolillo OV-25 B.I V.S.A.P 2511 \V 12 X 
E.IJ Bilateral Oouesto OV-25 B.I V S A P 250 \V 11 5 
E.1-' Tresbolillo OV-25 B.R V.S A P 250 \\' 12 •J 

E.15 A Bilatcrrtl Opuesto OV-2:1\ BI \' '.\! -l-1 HI \\! )O X 

B B.M.I OV-25 B.I V'.\I -1-CHI w 11 2 
E.16 B. M.I OCEAN V S.A.P -'011 \V 12 X 
E.17 B. M.I OCEAN \.' S A.P -1-llll \V .. 7 

E.IX B. M.I OCEAN \!.S.A P -1-00 \V l) 5 
E.19 Unilateral OV-25 B.R Vl\-1 -'ºº w 5 ..¡. 
E.20 B.M.I OV-25 B.I VM ..¡.oo w ,, 7 

E.21 B.M.I OV-25 BR \! '.\.1 -1-011 \\' 1 () 1 
E.22 Unilateral OV-25 BR Vi\.t 2511 w X ' E.23 Bilateral Ooucsto OV-25 BI ,. s A P 2511 \\' 111 ' E.2-' Bilateral Ooucsto OV-25 BR \.' S A P 2511 \\. 11 X 

E.25 Trcsbolillo 0\'-25 BR \'S.-\. P 2511 \\ 12 X 
E.26 Unilateral OV·25 B.R V S.A P 250 \V X -l 
E.27 B.M.I OV-25 B.R V S A P 250 \V X •J 

E.28 B.M.1 SAM 1100 A.M 1000 \V IO 5 
E.29 B.M.I OV-25 B.R V.S.A.P -too \V ., 7 

E.30 Unilateral OV-25 B.R V.S.A.P 250 \V X.:1 

E.JI Unilrtteral OV-25 BR \' ~1 -l-00 \\' (1 l) 

E.32 A B.M.I OV-25 B.I V.~I ..¡.l)() w •J X 
B Bilateral Onuesto OV-25 B.I V '.\t -too\\' 111•) 

E.33 B. M.I OV-25 BR V'.\I ..¡.1111 \\' 11 25 
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Cla\'e Tipo de arreglo Tipo Tipo y polcnd11 llumina1dun 
dc- luminario de h1 lamn1tra 'nrumt=dio lu~J 

E.3-l B.M.I OV-25 B.R V.S.A.P 250 \V 12.J 
E.35 B.M.1 OV-25 B.R V.S.A.P -100 \V 10.:\ 

E.36 B.M.1 SAM 1100 V.S.A.P -100 \V 11.-1 
E.37 Bilateral Ooucsto OV-25 B.R V.S.A.P 250 \V 12.8 
E.38 B. M.1 OV-25 B.R V.S.A.P 250 \V 1).:? 

E.39 Bilateral Onucsto OV-25 B.R V.S.A.P -'1H> \V 1115 

E.-10 B. M.I OV-25 B.R V.S A P 2511 \\.' 11 ' E.-11 A Bilateral Opuesto OV-25 BR VSAP2:"11\\' 10 2 
B Bilateral Ooucsto SA!'.1 1100 V S A P 250 \V •J X 

E.42 Bilateral Ooucsto OV-:!5 BR V S A P -Hlll \\.' .,,., 
E.-13 B. M.l OCEAN V.S A.P ..tlHI \\' X.-1 

E.-1-1 B.M.l OCEAN V S.A.P -100 \V tJ.-1 

E.-15 B. M.I OCEAN V.S.A.P -lOO \V 8 5 
E.-l6 Unilateral OCEAN V.S.A.P 250 \V 7 7 

E.-17 Unilateral OCEAN V.S.A.P -100 \V 12.8 

E.-18 A Bilateral Opuesto OCEAN V.S A P ...¡.oo \V 12 X 

B Unilateral OCEAN V S A P -lllO \\' 12 X 

E..t9 B.M.I OCEAN V S A P .:?.5t1 \V )41 2 

E.50 A B. !\.-1-1 OCEAN \." S A P 2511 \\' '}(• 

- ~ B B.M.I OCEAN \,' S ,:\ P -UllJ \\' 11 ' E.SI Bilateral Ooucsto OCEA!'J V S A P 2511 \\' X -

E.52 Bilateral Ooucsto OCEAN V.S.A.P ...¡.011 \V 'J X 
--- ·-j 

B.M •• !i ¡ u•rEi'.A:.. ~- ~· r A ·¡,¡ • :. ~E ~!·c. - • • 



3.3.- CONSUMO DE ENERGIA 

TIPODE· POTENCIA No.DE POTENCIA NOMINAL 
LAMPARA """' LAMPARAS TOTAL lKW> 

V.M 400 461 230.5 
V.S.A.P 400 39.1 l'J6. 5 

V.M 250 9X J0.6 

V.S.A.P 250 1050 328. I 
A.i\.1 1000 :!O 25 

TOTAL POTENCIA 2022 1110.11 
NOMINAL KW 

Este c~ilculo se cfcclúa por medio de la s1gu1c111c fórmula. mas cl .:!5 "., d~I 
consumo de las himparas. por com;cpto de pCrd1das de energía en los cqmpo .. dd 
sistema. tales como transformadores. balastros. conectores. cables. cte. 

C. Energía= fNo.lamp X (watts/1000)1 + 25 •y,, 

TIPO DE POTENCIA No. DE ENERGIA CONSUMIDA 
LAMPARA fW\ LAMPARAS TOTALM~'H 

V.M 400 461 J IJ()l) (> 

V.S.A.P "'ºº J9.1 8(10 7 

V.M 250 98 1.1..t 5 
V.S.A.P 250 1050 151 l) 1 

A.l\-1 1000 !O 109.5 
TOTAL .EN.ERGIA 2022 .J6.J.J.5 
CONSUMIDA MWH 

Este cálculo se cfcctUa por medio de la siguiente fórmula. considerando un 
promedio de 12 horas de servicio por dia multiplicado por 165 días del año de 
facturación. 

C.Energla •(No. lámp. X (wans/1000) X No. hrs. de uso diario X No. de dlas de uso) + 2s•1. 

Donde: 

C.Encrgia =Consumo se energía 
No. lámp. = Número de lámparas 



POTENCIA NOMINAL TOTAL (KW) 

ICJ No. LAMPA 

i 1500 ~----i 
lj ••POTENCIA 
:i!5 1 NOMINAL 1050 
~ 

1000 
TOTAL (KW) 

~ 

V.M V.S.A.P V.M VSA.P 

ENERGIA CONSUMIDA TOTAL (MWH) 

4000 

3500 

3000 

1 2500 

2000 

l!I 
M 1500 

1000 

500 

o 

ICINo.OE 
LAMPARAS 

•ENERGIA 
CONSUMIDA 
TOTAL (MWH) 

V.M V.S.A.P V.M V.S.A.P 

20 25 

AM 

AM 

2022 

POTENCIA 
NOMINAL 
TOTAL KW 

3633.5 

202 

TOTAL 

ENERGIA 
CONSUMIDA 

MWH 







CAPITULO 4 

PROYECTO DEL ALUMBRADO CON SISTEMAS FOTOVOL TAICOS 



4.1.- DIAGRAMA ESQUEJ\IATICO 

e orno ya se había mencionado el sistema. solar fotovoltaico para 
alumbrado exterior. mejor conocido como luminaria solar. es un<1 
excelente alternativa ecológica para ilun1inac1ón. 

Toda luminaria solar contiene los siguientes componentes: 

P.,t• ~u>t&li<11 (S•t: ft'l oltur4) -
B•t•r:.., f11t11u•lt•icv rollo4 •y li .. ,.., 40 
"'•11ot••Í,_i.,.te ,. •• 41fl'l•<•r.•r le.,.,.,":• 
'Y d4r r..,.pol411 H 4t.., M1~14411r. 

Cahtral .. dar .d .. corqa pu4 ,.ratoqor4 l-u .. at.r:41 
..... ,,.,cuqv y,nho-<u.qv•>ecuiuv 

T º"""aris•4u pu<111 or.C•h.di4111 

u¡,,¡ic=t---'';;_"::"4411 'l'Jtllrl'l4ti.c:a 4• 111 l11 ..... ÍMri4. 

.p 



4.2.- CALCULOS Y PARAMETROS DE DISE:"iO 

Cálculo de Uuminación 

Para los cálculos se utili.~ó un proccdin11cn10 que a pan1r de algunos cnsa~os sc
calcula la iluminación para varios puntos de un plano hori/.ontal. Esto permite 
asegurar que se tiene cieno nivel luminoso en los pumos am11izr1dos. Se procede como 
sigue: 

a) Se subdivide la supcrflcic objeto del proyecto en rectángulos iguales de úreas 
suficientemente pequeñas. de tal forma que pueda considerarse que la 
iluminación es uniforntc en el interior de estas superficies. 

h) Se calcula el nivel de iluminación medio (E) en el imcno.- de cada una de 
estas áreas. considerando Ja iluminación que aponan !odas las l1w1111an;1~ 
(algunas se pueden despreciar) 

Las figuras sigucntcs es el caso para un "ARREGLO UNILATERAL. 
BILATERAL OPUESTO. BILATERAL MONTAJE INTERMEDIO. TRESBOLILLO 

V 

,.-\ "DISTA!':CIA 1:-.TERPOSTAL (mi 
U"' ,\!':CHO DE ARROYO frn) 
e" DISTA!'-ICl1\ POSTE ARROYO'ml 
O .. ANCllOCA.\.tELLOS'fm) 
E., DIST1\!SCIA POSTE AR.H.OYO im¡ 

ARREGLO BILATERAL OPUESTO 

A 
11 _,AL TL'R....\ DE :-..to:-..:TAJh (mJ 
LU ~ LO:-.'GITI:DDEL BRA/.U¡m¡ 
l. 1 -1.t:'.\.llS~\RJA l. Lll LL\.l/'.'-.,\kt..\ 11 
Llll Ll;!\.11:-..:A.RIA 1 
f.1\' u ·~11~;AJ<I,\ 11 



ARREGLO t:~tl .. \.TEH...\L 

z 

y 
,.\,., DISTA~CIA 1:-..TERPOSTAL (m) 

B • A~CllO DE AR.ROYO tml 
e - DISTA!'J"CIA POSTE ,.~ROYO (mi 

11 - AL n:R.-\ DE \.Jo....:T,\11' rm 1 

LB - LO'.':OITL.D DEI. 
L 1 Lt:!l.U'.\.ARIA 1 
1.IJ • 1.1."!l.tl'-ARIA 11 

.\H.1n:ca.o Hll.ATt:H...\I. :\JO:"oiT.\.11·: l="'iTt-:R:\Jt:IJJO 

z 

A• DIST,.\r-:CI,.\ l~RPOSTAL (m) 
B •ANCHO DE ARROYO (m) 
e .. DISTA:-JCIA POSTE ARROYO lm) 
o- A.-..:cHODELCA ... ,lELLO:-J(m) 

---'" -'-.,...,. ... -_-_-__ ---' ___ _ 

H ~ ALTCR.A DE ~.!()'-TAJE •m1 
LO ~Lo:-;GITL"DPEl.BK...t\..'O,m1 
L 1 ~ LL"!l.11'.':ARI,\ 1 
Lll "LL'!\11~ARIA 11 

.. ¡-
-~- .. 

4? 



z 

A• DISTANCJ,'\ INTI~RPOSTAL (m) 
B .. ANCHO DE ARROYO fm) 
e .. DISTA!'JCJA POSTE ARROYO (m) 
D • ,'1,,NCllO CA.'-IELLON (m) 

.\1uu:co1.o TH.t-:s1101.11.1.o 

11 ,,_ ALTl;R..--.. DE ~10STAJE (ml 
LO ~ l.O~GITLU !)El. llR,.'\.ZO (mJ 
l. 1 LL'll:--IARIA 1 
1.11 · L1 ;~11~,'l.H.IA 11 

e 

o 
. .1 

De acuerdo al sistema canesiano que se ilustra se puede ubicar el punto central 
de cada elemento de área mediante sus coordenadas correspondientes. al igual que las 
dos luminarias. 

Así. las coordenadas de Ll Y Lll serún: 

~ 

LI (O. LB. H) 
Lll (A. LB. H) 

y para el punto 2 por ejemplo: 

P2 (3A/20. C+B/8. O) 
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Ahora para el cálculo de iluminación en cada elemento de área se l:U11i.t:a la 
ecuación: 

Donde: 
E = (l·COS 8 )ID' ..•• l 

E = iluminación (lux) 
1 =intensidad luminosa del haz de cada luminaria (Lumen) 

9 =ángulo que fonnan el eje venical de cada luminaria ~ la recta que une la 
luminaria correspondiente con el punto ccnlral del clcmcnlo de arca 
(grados). 

D = distancia entre la lummaria :i- el clcn1cn10 de arca t 1111 

Se puede visualizar mejor con Ja siguiente ilustración: 

JA/20 

Asi~ Ja distancia entre LI y P2 será: 

D=((XLl-XP2{ + (YLl-YP2{ + (ZLl-ZP2{¡' 

y el ángulo O 
0 = áng.·cos (H/D) 

De Ja misma manera se puede obtener la iluminacón que apona la luminaria Lll al 
punto 2 y la suma será la iluminación en dicho punto. La aponación de otras 
luminarias del arreglo se puede considerar despreciables. 

e) Se prepara una forma con la siguiente información: 
- En la primera columna se identificaran los elementos de árc;:1 conforme 

al arreglo. 
- En las siguientes columnas se colocan las distancias que c...:1stcn entre las 

luminarias y Jos puntos centrales de cada elemento de úrea. 
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- En las siguientes columnas se especifican los ángulos que forman el 
eje vcnical de cada luminaria con la recta que une la lumim1na 
correspondiente con el centro del elemento de área. 

- Las siguientes columnas se llenan con la ilumnación que llega al 
elemento de área desde cada luminaria. calculada segian la fórmula 1. 

- Finalmente. en la última columna se acumula la iluminac1ón aponada 
por las luminarias al centro de cada uno de los elementos. 

Entonces la iluminación promedio será igual a la suma de todas las 
aponacioncs en ta última columna entre el número de elementos considerados. 

Eprom. = Ei/n .....• 2 

Se obtienen los valores máximo y mínimo de ilum1nac1ón y se calcula la 
relación de uniformidad de acuerdo a: 

R.U = Emin./Emax ...••• 3 

Para efectuar los cálculos en este trabajo se generó un programa empicando la 
hoja de cálculo EXCEL V.5 siguiendo los pasos dcscrilos y los r-csultados se prcscnwn 
a continuación. 
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Z.ON4 CCL4\"EI 

DISTANCIA INTERPOSTAJ.. !mi 

A....,CHO Oli ARROYO lml 
Dl!!ITANClA PO!ITE·A.RROVO tml 
ALTUkA PE MO?-ITA.IE lml 
LONOJTI.10 DF.L hR.A.ZO tml 
rNTI;N:SIDAD LU!\.UNO!lA l~I 

... 
U>• 

VAPOR DE SOOIO BAJA PRESIQp.; 

MOD SOX E-H Plm.JPS 

U..1.C"-UNA<-'l:UN ol.u-"l 11.L'f<.Ul'fAL1UN Ol-<>o.1 

' ' 



ZONA CCLAVEI l 

DL'ITANCIA INTEJU>OSTAL lml 
ANCHO DE AIUlOYO !mi 

DL'ITANC!A POSTE·ARllOYO lml 
ALTL1tA DE MONT4.Tli lml 
J.ONOrTUD DEL SR.AZO tml 
""1'TE!"SIDAD J.l..-,,trNO!'IA 11.ml 

VAPOR DE !'100/0 8"JA PRE.."ION 
!1.100 !'10.\'. E·J<!i PHlUPS 



DlSTANC1A fNTEJU'C'STAJ. 1m1 
A!'OC1f0 Dli AJUlOYO Utll 
DlSTANC1A POSTli· ... AAOYO lml 
AJ.. Ttllt.A DE MO!'."T AJE 1m1 

LONOm..'D DFl. HRAt-0 •m1 
11'.o"TE'N.SlDA.OLL"MJS05,\ftn\I 

F..p<wl\l~I 

C• 

H• 

A-"oC.l•J.o . 



DlSTANClA ll<o"'TEJU>OSTAL. •mi 
ANCHO DE .uutovo •mi 
DISTANCIA PO!!'TE·ARROYO •mi 
AL T1JRA DE "IONTAJE •m1 
LONOrnJt> DEl. HA.AZO •mi 
rN'T!>NSIDA.D LL.,,,«NOSA. <l.ml 

... 
w-

l.l.-..ll!'IA.Jl.IA 

LA.. ... lf'A.R..A 
\'A.POR OE Soflh.) HA.JA PM.E:.101'. 

U .. l"41NAC10Nll.ult) ~U.-.1 . 



OLTrANC'IA .,._IEJU>OSTAL rml 

ANCHO 06 ARROYO <mi 

Dl!liTANC'IA POSTE.ARROYO lml 
ALTt.'R.AOEMOh"TAJ'lilm1 

LONOITTJt> DEL RRAZO lml 
fNTE?,,'SIDAO Lln'.U!'<OSA fl.n>I 

C• ... 

11.IP\ill'o!ACJON t.Laal .D...U!>UNACK>Nrt.u.u 

1 U l•D 



OlSTA.NctA lSTDU'CISTIU. •mi 
ANCHO DE AR.ROYO lml 
DISTANCIA PO!>T'E-AJUlO't"O •mi 
Al.TinlA DE MONTAJE !mi 

LONOfTl.'D DF.:L 811.AZO oml 
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• Cálculo del sistema fotovoltáico 

1.- Cálculo del arrealo solar 

Para determinar el número de módulos solares que se requiere para alimentar 
las luminarias se utilizara las ecuacióncs A y B (cap. "Dimensionamiento"). 

• Para un poste con un brazo una luminaria 

De la ecuación B 

t = 11 hrs. 
Ec = (36w + 6w) X 11 hrs. = 462 '\V-hr/día 

lm = 4.4 Amp. a máxima insolación 
Vm= 13.9 V 
Hp = 4 hr-pico (de acuerdo al ~tapa de Insolación) 

donde 

lm y Vm son corriente y voltaje del ntódulo respectivamente. Vm es el 'oltajc 
promedio de operación del módulo solar una vez conectado al banco de baterías. Bajo 
condiciones normales de operación el controlador desconecta los módulos del banco 
cuando alcanza un voltaje de 15 volts y los recolecta cuando se tiene un voltaje de 12. 8 
V en el banco. por lo que el promedio es de 13.9 V. 

Para el tipo de baterías ácido-plomo inundadas y con aleación de calcio. 

Nbat. = 9R o/c, 

Así. de la ecuación A: 

1\1= 462~~~~~~~~-
4.4 Amp. X 13.9 V X 4 hr. X 0.98 

Por lo que se requieren 2 módulo!I para alimentar una luminaria con un 
lámpara de 36 W. 

La energía que proporcionan los 2 módulos a las baterías sera: 

Em = 2 X (4.4 X 13.9 X 4 X 0.98) = 479.5 W-hr 
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• Para un po1te con dos brazo!J. dos luminarias: 

Ec = 2 ((36 w + 6 w) X 11hr9.)=924 W-br. 

lm =4.4 A 
Vm = 13.9V 
Hp = 4 hr-pico 
Nbat. = 98 o/o 

M = 934 w-hr = 3.•s 
4.4 A X 13.9 V X 4 hr-p X 0.911 

Por lo que se requieren 4 módulos para alimentar 2 luminarias con lámparas de 
36\V. 

La energía que proporcionan los 4. módulos a las baterias será: 

Em = 4 X (4.4 X 13.9 X 4 X 0.98) = 959 W-hr 

2.- Cálculo del banco de bateria 

Se propone útilizar baterías DELCO módelo s2000 del Upo plomo-üc1do 
inundadas con aleación de cálcio. selladas y libres de manteniento. Este tipo de 
baterías nos ofrecen bajo costo y una vida útil de 5.5 anos a un nivel de descarga del 10 
% de su capacidad nóminal. 

Características de la bateria: 

Voltaje = 12 V 
Capacidad = 115 A-Hr 
ciclos de = 2000 ciclos (al 10 evo de descarga) descarga 

• Para un poste con un brazo, una luminaria: 

Asi. de la ecuación C: 

Ec = 462 '"·-hr/día 
Au=4 días 
VB= 12 V 
Fu=0.5 

CB = 115 A-Hr 

Asl 
B = 4 días X 462 w-hr/día = 2.68 

---l-2V X 115 A-hr X 0.5 ---



Se requieren .J baterías para alimentar una luminaria y ofrecer ...., días de 
autonomía. 

La capacidad total del banco sera: 

C = 3 X (12 V X 11!!! A-hr) = 4140 W-hr 

• Para un poste con dos brazos, dos luminarias: 

Ec= 92-' W-hr 
Au =...,días 
VB= 12 V 
Fu =0.5 
CB= 115 A-hr 
Asl 

D = 4 días X 924 'V-hr/día = 5.36 
12 V X 11!!! A-hrX 0.5 --

Se requieren 6 baterías para alimentar dos luminarias y ofrecer ..¡. días de 
autonomía. 

La capacidad total del banco será: 

C = 6,. (12 V,. 115 A-Hr.) = 8280 'V-Hr. 

3.- Especificación del control de care:a. 

Para seleccionar el control de carga es necesario especificar : 
1.- Voltaje nóminal del banco de baterías 
2 .- Niveles de voltaje de operación del control 
3.- La corriente máxima que generarán los n1ódulos y la conienle máxima que 

demandarán las luminarias. 

• Para un poste con un brazo, una luminaria 

l.- Voltaje nóminal del banco: V= 12 Vohs. 
2.- Niveles de voltaje de operación del control: 

- Desconexión de módulos (baterías cargadas) 15 V 
- Reconexión de módulos a baterías 12.8 V 
- Desconexión de la carga por bajo voltaje de baterias 11.8 V 
- Rcconcxión de la carga (baterías recuperadas) 13.2 Volts. 

3.- Corriente máxima generada por la carga: 

lm = 2 X 4.4 Amp = 8.8 A. 

Corriente máxima demandada por la carga: 
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le = 42 W I 12 V=~ 

Se propone empicar el controlador de carga módclo CMCX-12/15/20 F. 

• Para un poste con dos brazos. dos luminarias: 

1.- Voltaje nóminal del banco: V= 12 volts 
2.- Nh..-cles de voltaje de operación del control: 

Los mismos que en el caso de un poste con un brazo. 
3.- Corriente máxima generada por los módulos: 

lm = 4 X 4.4 A= 17.6 A. 

Corriente máxima demandada por la carga: 

le= 84 'VI 12 V= 7 A. 

Se propone empicar el controlador de carga módclo CMCX-12/30/30 F. 

4.- Operación del sistema. 

Se puede cxpl icar la operación del sistema empicando las siguientes anaJogias 
con diagramas de bloques: 

A.- Operación normal de un sistema con una luminaria. 

479 w-hr 
(dfa) 

462 lN-hr 
(noche) 

Se observa que durante la noche la luminaria consume ..i62 \V-hr del banco de 
baterías~ lo cuaJ representa una descarga de 

462 W-hr / 4140 W-hr = .!!...!.! 
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o sea el 11 % de Ja capacidad total del banco con lo cual se asegura la vida es1ablecida 
de Jas baterías. 

B.- Operación ocasional de un sistema con una luminaria 

El arreglo solar 
no apona energía 
.:11 banco durante 

..Jdlas 

banco de 
baterías 

capaciadad 
del banco 

-'140 w-hr 

18"'8 w-hr 
(..J noches) 

Se observa que el banco es capaz de alimentar a la luminaria durante .J noches 
stúriendo una descarga de 

1848 W-hr / 4140 'W-hr = Qd:!!! 

o sea .a.a.6 º/o de su capacidad total sin recibir aportaciones del arreglo solar. Este tipo 
de operaciones son poco frecuentes y producen un aconamicnto a Ja vida útil de las 
baterías. aún asi el sistema tiene la capacidad de funcionar y mantener alimentada a h1 
luminaria. 

Al calcular el banco de baterias se Utilizo el factor Fu en la ecuación C \ se 
consideró igual a 0.5. es decir. se aplica para asegurar que el banco no sufrn dcsca~gas 
de más del 50 o/o. de otra forma el número de baterias del banco disminuve en el 
cálculo y para dar la autonomía se tendría que sujetar el banco a descargas m;~ores al 
SO% de su capacidad lo que ocasionaría una disminución ntuy fuene en su vida ú11J 
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4.3.- DIAGRAMAS DE ALAMBRADO 

En seguida se muestran los diagramas de alambrado. 
Conexión del módulo. lámpara. baterías. controlador y timcr. En el caso de dos 

luminarias la conexión scguira igual en el controlador y timcr. y se aumentarán tres 
baterías y una luminaria más. 

!\10DL"LO SOLAR 
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4.4.- INST ALACION FISICA 

A continuación se mostrará en la siguiente figura Ja forma de instalar un 
sistema fotovoltáico. 

É 

........... 
...._ ... ~ .......... .. ... ........ 

.... ""' 
-..~r->w~ 



4.5.- PRUEBAS DE OPERACION 

Existen tres pruebas fundamentales para determinar cJ estado del sistema. 

• Medir I• corriente del arrecio solar y la insolación en el mismo plano y al 
mismo tiempo. 

La corriente medida se campará con el valor teórico: 

M X lm X INS 
1 = --------------------------

1,000 X NS 
Donde: 

M = Número de módulos solares 
lm = Corriente pico del módulo solar a J 4-.J voHs a Ja temperatura de Ja celda solar 

(50 o e usualmente) 
l NS = El valor de insoJación expresado en wans/m: 
N S = Número de módulos solares en serie en cada panel NS = J para 1 2 vohs 

NS = 2 para 2-$ \·olts. etc. 
Si el ,·aJor medido es n1cnor al valor teórico debe rC\"ISéu-sc el c¿tbJcado de Jos 

módulos y Ja cantidad de las conexiones y elementos de paso en el control de carga. 

Simular la operación del control de carga: 

Se desconecta el control de carga del resto del sjstema y se coloca una ruente de 
voltaje variable en Jas terminales de batería del mismo. Se simulan his ,·ariacioncs de 
voJr:ajc en el rango esperado y se observa que el control ef'ectúe la conmutación de 
estados según lo especificado. 

En eJ campo no siempre es posible re.alizar esta prueba. e incluso algunos tipos 
de controlador requieren un procedimiento dif"ercntc. Por cJJo. es mejor obsen·o:ir que el 
control efcctUc sus funciones en el sistema nlismo. Para sin1ular la descarga de las 
baterías se pueden desconectar temporalmente Jos módulos solares. 

Si el control de carga no ef"ectUa correctamente su operación se debe revisar su 
circuitería electrónica. 

• Evaluar la capacidad de fa batería: 

No se puede saber de anrcmano la capacidad real de una batería que ha pasado 
tiempo operando en un sistema f"orovoltáico. La lectura de densidad es un indicativo 
pero no asegura que se tenga el banco en buenas condiciones. 

Por ello. la única aJternativa es descargar las balerías. inclusive con Ja nusma 
carga aJimentada y \:erif1car que entregue Ja au1onomía esperada 

Antes de iniciar la prueba se debe asegurar que el control de carg<.1 .Yª cs1c 
!imitando la corriente de los móduJos. indicando que el banco de baterías csrá cargado. 
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CAPITULO 5 

MANTENIMIENTO EN UN SISTEMA FOTOVOLTAICO 

61 



E l mantenimiento en un sistema fotovoltáico correctamente discrl.ado e 
instalado debe ser mínimo. Sí la necesidad de reparaciones es frecuente 
o el sistema se cona repetidamente se debe revisar nuevamente el disci\o 

y verificar que la instalación corresponda lo especificado tanto en materiales como en 
acabados. 

Operación 

Con el objeto de prestar un servicio eficiente y confiable al menor costo posible. se 
recomienda que personas capacitadas rc~tliccn las siguientes acciones: 

a) Medición de los niveles de iluminación en las avenidas y estacionamientos. 
b) Elaboración de programas de evaluación y diagnósticos de la operación del 

alumbrado. 
e) Realización de estudios de aplicación de materiales y equipos actuah;.ados 

para el mejoramiento del sistema. 
Paralelamente con las acciones mencionadas. es necesario efectuar las siguientes 
funciones: 

. Planeación 

. Administración 

. Abastecimiento y almacenamiento 

. Reaprovechamiento de materiales 

~ Planeación 
Las principales actividades de plancación que deben realizarse son: 

. Mantener actualizada la información del sistema mediante la realización de 
registros de existencias de equipos y materiales instalados. fechas de 
instalación y reposición . 

. Estudios de aplicación de materiales y equipos actuali7 .. ados para el 
mejoramiento del sistema. 

=- Administración 
Las actividades administrativas que deben efectuarse: 

. Mantener actuali ... ...ados los registros de costos de equipo) materiales de los 
diferentes Cabricantcs . 

. Elaborar presupuestos para la operación. modificación. ampliación y 
mantenimiento de los sistemas. 

=- Abastecimiento y almacenamiento 
. Determinación de necesidades de materiales, equipos para la operación y 

mantenimiento de los sistemas . 
. Elaboración de requisiciones para la adquisición de equipos y materiales . 
. Control de existencias en almacén de equipos y n1aterialcs nuevos. 

rcaprovcchablcs y desechables. 
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Reaprovechamiento de materiales 
Desde el punto de vista económico. es muy importante la recuperación y 

rcaprovechamiento de equipos y materiales. Cuando un equipo se ha dañado por el uso 
o ha sido dallado alguno de sus componetcs por elementos externos. es normal y 
recomendable efectuar la reparación para la cual es indispensable contar con 
refacciones. Sin embargo. hay ocasiones en que no es posible repararlo. por lo que el 
equipo se debe retirar de operación y almacenar en un área de desperdicio. 
especialmente en lo referente a luminarias. postes. soportes. cte. Estos equipos 
materiales pueden reconstruirse o aprovecharse para equipos que lo ameriten. 

5.1 PREVENTIVO 

El mantenimiento preventh:o en un sistema fotovoltáico es sencillo y tiene 
cf"ectividad si se sigue con cuidado. de acuerdo a las recomendaciones. 

Mantenimiento en luminarias 
a) Limpiar el refractor. reflector y fotocelda: Se recomienda. si las condiciones 

ambientales no son malas. que Csta se lleve a cabo una vez al año para 
mantener el nivel de iluminación en los valores establecidos. 

b) Revisión de portalámpara. aditamento de n1ontajc. accesorios. fotocelda. Se 
recomienda anualmente. 

=> Mantenimiento a módulos solares 
a) Comprobar corriente del aneglo solar a las baterías cada vez que se 

inspeccione el sistema. Periodicidad 3 a 6 meses. 
b) Comprobar que la corriente consumida por la carga alimentada sea igual o 

inferior a los valores de disello. 
e) Comprobar funcionamiento de controladores. alarmas. cte. 
d) Limpiar superficie de módulos con trapo seco o fibra plastica. En especial. 

quitar suciedad gruesa que sombree las celdas. Periodicidad '.'\ a 6 meses o 
mas segUn la experiencia. 

e) Revisar terminales de módulos y conexiones a la intemperie cada 6 n1cses. 
Se recomienda hacer las primeras revisiones al mes y 3 meses de instalar el 
sistema. 

Mantenimiento a baterías 
a) Comprobar cada 3 meses el nivel del clectrolito: Completar con AGUA 

DESTILADA. si es necesario (especialmente en Verano). Eventualmente 
la experiencia indicará si se puede extender el periodo de revisión. 

b) Comprobar homogeneidad en densidad de clectrolito en cada celda del 
banco. Debe asegurarse la densidad máxima nonlinal se alcance cuando el 
control de carga fotovoltáica haya llegado a su voltaje de carga completa 
(desconexión de módulos solares). 

e) Limpiar y engrasar terminales de baterías anualmente. Revisión visual cada 
3 meses. 
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d) Prueba de Capacidad. Esta prueba es indispensable si se quiere saber el 
estado real de la batería. especialmente en los tipos de celda "sellados" 
donde la densidad de electrolito no se puede medir. 

O Sustituir batcrias de acuerdo a lo planeado. No esperar a que fallen. 
Recordar que existe un efecto de pérdida de eficiencia en retener la carga. 
La mejor prncba para saber si la batería está usable aún es efectuar una 
prncba de descarga. 

5.2 CORRECTIVO 

a) Sustituir n1ódulos rotos o dar"\ados de sus terminales por unos equivalentes. 
b) Sustituir luminarias rotas o dañadas. asi como todo sus accesorios si estos 

tambiCn lo requieren. 
e) Sustituir cables dai\ados o con efecto de corrosión ambiental. 
d) Sustituir celdas de baterías dañadas (visualmente) o que no retengan la 

carga (baja densidad de elcctrolito). Las celdas malas en un banco de 
baterías pueden detectarse durante la prueba de descarga pues serán las de 
menor voltaje. 

O El mantenimiento a los postes. herrajes. c;ijas de baterias es en especial 
pintarlos anualmente. y remplazarlos si se amerita. 

Elaboración de pro~rama de inspección y mantenimiento 

Para conseguir que el servicio del sistema fotovolt<iico sea eficiente. es 
necesario efectuar periódicamente inspecciones a las instalaciones. las cuales permtten 
detectar las fallas que existen y proceder a su arreglo. 

Lógicamente, las fallas que se presentan varían en cantidad y magnitud. de 
acuerdo con factores ambientales como el aire. polvo. lluvia. etc .• las cuales afectaran 
en una u otra forma la operación del sistema de alumbrado fotovoltá.ico. 

El encargado de planear el mantenimiento debe programar la inspección 
periódica. y con base en ello formular una "ORDEN DE lNSPECCION". 

De acuerdo con esta orden se hace el recorrido para verificar y repon.ar los 
siguientes conceptos: 

. Lecturas de niveles de iluminación 

. Luminarias sucias o dai\adas 

. Lámparas apagadas 

. Controles defectuosos 

. Danos en equipos y/o materiales del sistema eléctrico 

. Postes dailados. necesidad de pintura. cte. 

Una vez que se cuenta con este repone de inspección. se programa el 
mantenimiento mediante una ORDEN DE TRABAJO para arreglar los daf\os 
reponados. Esta tarea puede incluso consistir en la reposición del material o equipo 
dailado. como sucede en caso de ACCIDENTES O VANDALISl'vtO. 
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CAPITULO 6 

ESTUDIO COSTO-BENFICIO 
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E l objetivo del presente estudio es determinar los bc.ncfic1os que trae la 
sustitución de la alimentación convencional en et alumbrado de Cmdad 
Universitaria por un sistema de generación fotovo1ta1co 

Primero se dctcnninarán los costos que se generan al implcmcnt¡tr el s1s1..:ma 
fotovoltáico. a continuación se dc1crminan los bcncftcaos. 1.:ons1dcrados ~·amo .aqth.:lh.1-. 
costos que dejarán de aplicarse al sustituir la alimcmac1ón del alunlbrado ~ por ult11110 
se hará el análisis costo-beneficio y se cxpondran las 1.:on1,,;lus1onc!l. de ..:~t..: ~111ala~1, 

0 Consideraciones para efectos del presente estudio: 

Se aplicará la técnica de valor presente 
Se hará el análisis a pesos constantes del año cero 
El periodo de analisis es igual a la" ida úul del sistcn1a fotovoltaico 
Los precios del sistema fotovoltó.ico son precios de lista de CONOU~1EX DI\ 1s1011 
de Energías Alternas en el mes de Octubre de 1996 
El precio de la encrgü, elCctrica tK\V-Hr> es el que especifica C F l-.: µ.ira 
alumbrado pUblico en la tarifa 5 para el 111cs de Octubre de t •J•Jh 

El costo del rccn1plazo de las lün1paras es su prccto dc ltsta nw~ un por...:..:111.11..: pur 
instalación y n1antcninlicnto de la lununana 

® Costos que se generan al implementar el sisten1a fotovoltñico: 

De acuerdo a lo que se ha tratado en capítulos anteriores. tenemos que para 
sustituir la alimentación de un poste con un solo bra/.O y que actualmente ucnc 
montadas luminarias con lámparas ya sea de vapor de sodio de alta presión de 2:;0 \V '.' 
-lOO \V o de vapor de n1ercurio de ~00 \V. se· requiere de un sistema foto' olt;w.:o 
compuesto de los siguientes elementos a los s1gmentes precios 

Precios del equipo solar 1>ara alimentar un po ... tc con un hru.1:0;. unu lumino1rL.1 

2 f\..tódulos fotovolt~'1icos moddo PC ....¡. J r-
2 Batcrias Delco 2000 $ 7ll7 1l) 

Control de carea CMCX-1211.5/:?0F $ 417 ()(J 

Gabinete metálico oara dos batcrias $ 202.70 

Timcr electrónico 'S .l5ll ()() 

Luminaria con lámnara SOX-E36 
Juel!o de herra ·es. arneses ,. accesorios 
Instalación. orucba '\' nucs1a en operación S 1.c.Otl llll 

TOTAL s 10.399.-&5 

y para sustituir la alirnentac1ón de un poste con dos bra.1os que actual1m.:n1c 11...:n..: 
montadas luminarias con lámparas de 'apor de :30d10 de alta pn..::swn di.: 2 :"11 \\' ·' _¡.1111 

W. de vapor de mercurio de 250 \V y de 400 \V o de adiuvos met<.ihcos de lOOO \V se 
requiere un sistema fotovoltáico con los siguientes elementos y con los siguientes 
precios: 

hh 



Precios del equipo solar 1>ara alimentar un 1>ostc de dos brou.os) dos luminaria~. 

Módulos fotovoháicos modelo PC4 JF 
5 Balerías Dclc:o 2000 $ l.X2X 25 

Control de car.ea CCX-12/JO/JOF 'S l.l 1JO ()11 

Gabinete metálico oara cuatro balerías $ 2'12 Xh 

Gabinete mctitlico oara dos baterías $ 20.2 '70 
Timcr electrónico 'S .1:'ilJ 110 

2 Luminaria con lámpara SOX-E:'\6 $ XX..J.90 

Juc,go de herrajes. arneses v accesorios $ 6(,2 7-J 

1 nstalación. prueba v pucs1a en oper:1ción $ .2.9X7 22 

TOTAL s 21,00l.2C!i 

El tipo de lampara que sustilu~c a las que ac1ualmclllc se cncucn1ra11 instalada~ 
y que es compatible con Ja alilnenlación de lipo folO\Olta1co es 11m1 lampara de \apor 
de sodio de baja presión modelo SOX-E~6 marca Plullps. con una 'tda u1ll de 2-' 111111 
horas (aproximadan1en1e 6 a1los con un régimen de uso de 12 horas al d1a J El prc~io 
comercial de esta lümpara es de $1 17 10 

Las vidas titiles que cspcc1fic;1n los fabncan1cs para lo~ clcmcnlos del ~1s1i.:111;i 

se indican a continuación. 

l'vtódulos fo1ovot1:íicos .:?O arlos 
Baterias ..J a11os 
Lám aras SOX-E36 r, <ulos 

A excepción de las b<ltcrias y las lümparas l<t 'ida úlll del sistema falo\ 011011...:0 
es de 20 al1os. por lo que Csta es considerada como lu durac1011 del periodo dl..· ;111<1l1!-t1' 
En base a lo anterior se puede planlear un llujo de ca.i;1 que represente los coslos que "e 
aplican a la operación del sis1ema folo\·ol1üico a lo largo de su 'ida útil 

Allo Concento 
O Inversión inicial nara ins1alación del sistema foto\ oll:i1co 
...i Reernplazo de balerías 
6 Reemplazo de lámparas 
8 Reemplazo de baterías 
12 Rcemolazo de baterías v l.:imoaras 
16 Recmolazo de balerías 
1 K Rcemolazo de lümoaras. 

t.7 
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Se hace la observa.ción de que en los años que no se 111dican antcnonncntc lo-. 
costos que se generan son nulos. es decir. por las caractensucas dr.:I -.1-.h.:ma 
folovoltáico a lo lurgo de su vida útil no se requiere mantc111nucmo por lo lJlh.: h.h 
Unicos elementos sujeLos a desgaste. y que generan costos ad1c1onak!>. ~011 l.1, 
lámparas de vapor de sodio de baja presión (V.S.B.P.) )o los bancos de batcnas 

En base a lo que se ha expuesto anteriormente hemos disci\ado un cuadro para 
determinar y poder visualizar el flujo de los costos globales. Cste cuadro se presenta al 
final de este capitulo. 

® Beneficios que se generan al implementar el sistema fotovoltáico. 

Como se indicó antcriorn1ente. consideraremos a los beneficios como aqudlo-. 
costos que se dejaran de aplicar ¡11 sust1tu1r la al1mcnt¡1c1on i.:om . ..:11..:1011.11 di.:I 
alumbrado por un sistema foto\ oltúico. estos bcnclictos son por d11111n;1i.:1on 1.t....·I 
consun10 de cnergia clCctrica. por la clinunación del rccmpl:uo de lampara!> que 
actualn1cnte se encuentran 1nontadas y del mantemnucnto de lunun¡1nas C:'\.IStcntc!> 

Basándonos en el levantamiento fisico prescnt<ldo en el ca1>itulo .J y en una 
investigación de precios. se tienen los siguientes datos para las diferentes luminarias 
instaladas según el tipo de lúmpara que contienen. 

Luminaria en poste de un solo brazo: 

Tipo de Pott.'"flcia Consun10 anual Videt Util de Rccm1>lazo de 
lámpara nnminal dccncrt:ia · la lám¡>ara láJnpara" y mtto. 

oor una lámuara de lumioa.ria 
V.S.A.P. """'ºº\V :? l'Jll no K\V-hr 5 5 a1lO<i ~ 111 .... tlCI 

V.S.A.P. 250 \V l J6X. 75 K \\/-hr 5 5 a1\os ~ 115 1111 

V.M. """'ºº\V 2190.00 K \V-hr 5.5 af\os $ 16).00 

V.M 250 \V 1158.75 K\V-hr 5.5 ar'"\os $ 1-'8.00 

Luminaria en poste de dos brazos: 

Tipo de Poeencia Consumo anual Vida úUI de Rt..~mplazo de 
himpara nmninal de ener'9'Í• la lámpara lám1>ara!I y muo. 

&•or 2 lámparas de luminaria~ 1>or 
no~tc. 

V.S.A.P. -'00 \V -'380 oo K \V-hr 5.5 ai\os $ 208 llO 

V.S.A.P. 250 w 2737.50 KW·hr 5.5 ai\os s 2'.l0.00 

V.M. -100\V __.380.00 K'\V-hr 5.5 años s J26.00 
V.M. 250 \V :?7J7.50 K\V-hr 5 5 ai\os $ 296.00 
A.M. 1000\V 10950.00 K\V-hr 2.7 a1'"\os s ]6 ..... 00 



La vida útil de las lámparas fue obtenida del ··catülogo General de 
Especificaciones 1996"" de Philips Iluminación. 

El flujo de caja que representa los beneficios generados anualn1ente se compone 
del consumo anual de energía eléctrica a lo largo del periodo de anülisis. a pan1r del 
ai\o l. más el costo de reemplazar las himparas en los años en que ésto ocurra. de 
acuerdo a su vida útil. 

Al final de este capitulo presentamos unn matriz que nos indica los beneficios 
globales que se obtienen ¡JI insH1lar el sistema fotovoltflico y sustilu1r el Upo de 
alimentación convencional que actualmente opera. consideramos el precio de 1 KW-hr 
= S0.72798 según la tarifa 5. aplicada por C.F.E. para el alun1brado público en Octubre 
de 1996. 

® Análisis Costo-Beneticio 

Para propósitos de Cstc anúlisis hemos 11nplemcn1ado una 1;1bla en la ho_¡a dc 
coílculo Exccl Versión 5.0 que nos permilc dctcnmnar la tasa 1111crna de rc11du1111.:nto 
(TIR) anual sobre la inversión inicial que se requiere para 1;1 1nstalacmn del s1s1cma 
fotovoltrlico. esta tasa de rendimiento nos proporcionani elementos para poder dec1d1r 
si es conveniente o no llevar a cabo Ja sustitución del upo de allmen1ac1on en cl 
alumbrado de Ciudad Universitaria. desde el punto de vista económico. 
Esta tabla contiene las siguientes columnas: 

En la primera se indican los allos del periodo de anúlists. 
En la segunda se especifican los costos globales anuales que se gencrún por la 
instalación del sistema fotovoltdico. 
En Ja tercera colun1na se indican los beneficios globales ob1cn1dos en cada año 
En la cuarta se calcularon los beneficios globales nc1os anuales < BNnJ como 
flujo de caja. tllili.1:ando la siguiente expresión: 

HE="iEFICIOS Gl.OH.\J.ES :'lil-:TOS - HE:'liEFIC:IOS Gl.OH,\l.1-:s-c~<JST(JS <:J.<>IÍ.\J.t:s 

En la quinta columna se calcula (VPn / BNn. TIR'X1. n). llamado factor de pago 
único. cantidad compuesta (valor futuro). 
La sexta colun1na contiene el valor presente (VPn) de los beneficios globales netos 
CBNn), obtenido mediante Ja siguiente ecuación: 

VPn = BNn (VPn / BNn. TIR 0/o,, n) 
donde: 
VPn= Valor presente del beneficio neto obtcntdo en el arlo .. n .. 
BNn= Beneficio neto obtenido en el arlo --n·· 
TIR= Tasa interna de rendimiento. 
n= NUmero de periodos de interés. 



El factor (VPn / BNn. TIR1Yo. n) se calcula como: 

(VPn / BNn, TIRº/o, n) = ( 1 -1- TIR) ·• 

Se obser\'a que la Unica incógnita en J.as dos ecuaciones anteriores es J¡1 TIR ~ p;ira 
obtenerla es necesario hacer cálculos de pn1eba y error bas<indonos en cJ s1g111cn11. .. • 
criterio: 

VPN =O 
Dónde VPN es el valor presente neto obterudo de sumar el 'alar presente de lo~ 

beneficios netos desde el at1o cero hasla el último afio del periodo de arni11s1s. es decir 

O= VPN = BNo ( 1 + TIR )"0 + BN1C 1 + TIR Y1 + BN2C t + TIR )' 2 + ..... + BN211( 1 + TIR J :n 

Al encontrar la TIR que cumpla con la ecuación a111crtor se ob11c11c el 
rendimiento interno que ofrece la in\ersión rnic1al. Para fac1lt1ar la ob1c11cm11 d1...• l;1 
TIR hemos graficado eJ VPN a diferentes tasas de intercs. Jo que muc!l>lra c111rc q111...· 
valores se hace cero y a partir de Csto se efectúan los cülculos de pn1cba ~ error ·\I Lh.:I 
cnpitulo se específic~1 la grúfica ·' la hoj~• de calculo que se rcall/aron. 10:11ub1e11 -.1.: 
incluye una matriz que sella la Jos nuJOS de caja para cJ pago de 111\ crs1on ~ los 
rendimientos anuales oblcnidos. 

Hasla aqui hemos dclcrminado 1~1 TIR = 9 1Vc1 que se oblJcnc sobre la 111\ crs1011 
global iniclal. es decir. ¡1l sus1itu1r el s1s1erna de alumbrado complclo (a C'\:ccpc1011 del 
alumbrado que se compone de posies con dos y cual ro lwni narias de mf1s de l ~ m . 
debido a que se requiere hacer un proyecto de iluminación complclo para ubicar nuc' º' 
postes con alimentación foto,·oltáica). pero resulla claro que Jos beneficios ob1c111do' lll"" 
son los 1nisn1os par.a los diferentes lipos de lununanas de ucucrdo ~JI 11po de l;:1111p;ira' 
que ponan. Así. se obtienen nw~·orcs beneficios al s11s111u1r una lampara d..: 1111111 \\ 
que al hacerlo con una de 250 \V. A co11tunrnc1011 se hai..:i.: 1111:1 ..:on1para...:1011 1 .. :111ri.: l.1-. 
tasas internas de rendimiento obtenidas al sus111rnr los d1fcrcn1e.; 11po"i de h11t1111ana' 

Tipo y potencia Brazos Pone• lnH~r•ión inicial TI R'Yu 1 
de la lámpara por instalados por poste para inNt. Sohrc l.a in,,crsiúu 

~-... el sfst. roto"·· inkial 
V.S.A.P. -100 w 1 193 $ I0.-199 ..i5 , ... "7(," .. 

--i V.S.A.P. 2.50 w J~~ $ lo_J'J•J ..i::; 7 "~" .. 
V.l\L -too w 269 s 111 .. •99 ..i;=; 

17 "'""""" 
V.S.A.P. -100 w 2 60 S 21.IH)J :!5 I<• -,, .. ., 

V.S.A.P. 250 ''"' 353 $ 2.1.0lJ 1 25 s l)•J"., 
V.~L -100 w 96 $ 21.1101 25 I<• X>"., 
V.J\.f. 250 w 29 $ 21.001 25 8 15" .. 
A.M. lOOOw IO $.:? 1.001.25 -t.7.16º·•· 
GLOBAL u~.a s 19,890,6-11.711 9"/o 

éstos resultados se han obtenido aplicando el nlCtodo utili...-:ado :1mcriormcn1c 
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Conclusiones 

Hemos obtenido una tasa interna de rendinueruo (TIR> global de 9 "u. esta ta~a 
resulta atractiva si consideramos que para desarrollar proyectos de este upo la 
obtención de recursos es por medio de créditos contratados con el extrnnJcro. estos 
créditos generan un costo por pago de intereses de entre 5o/o y 1 Oo/o según datos 
publicados por la Secretaria de Hacienda y Crédito Público en diferentes fechas de 
1996 del Diario Oficial de la Federación. Tomando como base el costo del dinero para 
financiar éste proyecto podemos concluir que resulta. conveniente efectuar ésta 
inversión. 

Vale la pena señalar que los beneficios económicos obtenidos con la eJecuc1on 
de éste proyecto se amplian si tomamos en cuenta que: 

Se aumenta la capacidad eléctrica instalada por la cl111unac1on de la carga qth.' 

actualmente representa el alumbrndo de Ciudad U"'' crs1tana 
Los K\V-Hr liberados se pueden aplicar a otras actn 1dadcs cco11on11cas l}lh.! gcrh.:n.:o 
a su vez nuevos recursos. 
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V P N A DIFERENTES TASAS DE RENDIMIENTO 

··~ 

1 

·115.000.000.00 



CAPITULO 7 

PROYECTO EJECUTIVO 



E stc estudio nos scn;irá para tener un crucno de .:' aJuac1on cconom1cH 
global: para saber si el proyecto es foctiblc de llevarlo itC~1bo 

COSTOS QUE GENERA EL SISTEMA CONVENCIONAL 

COSTO DE LAMPARA/MANTENIMIENTO 
TIPO DE No. DE COSTO POR COSTO 

LAJ\IPARA LA~IPARAS LAMPARAll\IANTENll\llENTO TOTAL 
V.M400 \V ..J61 $ 163.00 $ 75.1-J.l 
V.M250 W 98 $ 148.00 $ l..J.50..J 
V.S.A.P 400 \V J93 s 10.i.oo $ -JO.:•C:'.:? 
V.S.A.P 250 \V 1050 s J 15.00 s 120.7:ill 

A.M 1000 \V 20 $ 182.00 $ .~ .fr .. .f.() 

TOTAL 2022 s 2-54.909 

COSTO DEL CONSUMO ANUAL DE ENERGIA 
TIPO DE No. DE CONSUMO DE COSTO DE COSTO TOTAL 

LAMPARA LAMPARAS ENERGIA LA ENERGIA DE LA 
(l\IWHl fh..""\\IH> ENERGI,.\ 

V.M400 W 461 1009 59 $ () 7279 $ 7.1-LXXll :ifl 

V.M 250 W 98 114.1-' 'b 11 727lJ $ •J7.h-Jll :"11 

V.S.A.P 400 \V 393 860.67 $o 7279 $ 626...JXI 70 

V.S .. A.P 250 \V 1050 J-J17 J l) 'So 727•J s 1.11-J(J. J 111 611 

A.M 1000 W 20 109.:-i $0.727'J $ 7lJ. 705 05 

TOTAL 2022 35.51.08 S2.S8 ... 838 ... J 

COSTO GLOBAL DEL SISTEMA CONVENCIONAL 
TIPO DE No. DE COSTO TOTAL COSTO TOT.\.I. COSTO 
LAMPARA l..\.'\IPA.H...\S LAMP.!MTTO. ANIJAL DE LA TOTAL 

ENERGIA 
v.M-ioow ...J61 $ 75.J-D $ 7:1....J.XXO 5(l $ XJIJ.IJ,21 5fJ 

V.M250W 98 $ 1-i.so-i $ \jf_c,..¡.11 50 $ 112.1-i-i :;11 
V.S.A.P 400 \V J9.1 $ -i0.872 $ íl2ú.-IH l 711 $ (>(J/_ "\~"\ -11 

V.S.A.P 250 \V 1050 $ 120. 750 $1.0...J.6. l .10 (J{) $J. J(1h.XXU h 

A.M JOOO W 20 $ .1.6-io $ 79. 705.05 $ XJ.1..¡.5 05 

TOTAL 2022 s 2-54.9119 S 2.~!IU.IU8 ... I S2.R39.7 .. 7.41 

7.J 



COSTO QUE GENERA EL SISTEMA FOTOVOL TAICO 

'·. 
PRECIOS DEL EQUIPO SOLAR PARA ALIMENTAR UN 

POSTE CON UN BRAZO Y UNA LUMINARIA 
No. EQUIPO COSTO 

2 Módulo fotovolt3ico n1odclo PC.i.JF $ 6.JO l.29 
2 Batcrias Delco 2000 $ 707.30 

Control de carea C?\.1CX-l2/15/20 F $ 401.00 
Gabinete metálico oara dos batcrias s 202.70 
Timcr electrónico s :;50.00 

Luminaria con lámoara SOX-E~6 
J. de hcrra ics. arneses v accesorios 'S 17X 71 
lnstalac1on. pn1..::hu ~ pu..;:sta en up..::ra...:1on 'S l.ollO 00 

TOTAL $10.399.45 

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

No. EOUIPO COSTO 
4 Módulo fotovoltáico modelo PC...a.JF $ 12.602.58 
5 Baterías Delco 2000 'S l.X2X 25 

Control de carga c~1cx-121:H1noF s 1.1 'Jll tul 

Gabinete mctúlico para dos baterías 
Gabinete mctúhco para cuatro batcnas 
Timcr clcctrón1co $ -.50 ()ti 

2 Luminarias con lámoara SOX-E3C, 
J. de hcrraics. arneses v acccsor-ios $ 662.7..t 
ln.stalac1on. prueba y pu~sta l!n opcrac1on $ 2.987.22 

TOTAL s 21.001.2!§ 

COSTO GLOBAL DEL SISTE!'l;IA FOTO VOLTAICO 
TIPO D•~ LAMPARA S11.DE ;"Ou. DI-: Htl..,ZO COSTO l>t-:EC)l "ll'o ("(J .. J"(J 

P.\.R..' C.,:'\IRl.\.M POSTt-: J>l-:1. l'OSTI-: ·' l'."ST.\.l..\H l"OI" \l. 

V !\..t -lOO \V 269 1 ., 10. ~lJlJ -t:' ., 2. -;'lJ"":' ..t~..:! ll~ 

V.S.A.P -lOO \\' 193 s lO.JlJlJ -t5 $ 2.1107.tllJ1 X5 
V.S.A.P 250 W 3.q s l0.399 . ..i5 s 3.577A10.XO 
V.M~OO W ')6 2 s 21.001.25 s 2.016.120.00 
V.M 250 \V 29 2 s 21.001.25 s 609.036.25 
V.S.A.P ~00 W 60 2 s 21.001.25 s 1.260.075.00 
V.S.A.P 250 W 353 2 $ 21.001.25 $ 7.41:1.441 25 
A.M 1000 \V 10 2 s 21.00I 25 $ 210.012 50 

TOTAL 1354 $ 19,890,641 . 70 



Tabla de comparación 
Sistema Convencional vs. Sistema Fotovoltaico 

COSTO lN\IEMSION INV.TOTAL COS"ro IN""l!:KSIOS PAGO lNVF.MSION 
~o S. CONVEN"SIONAL S. CON'"L~SION.AL S. FOTOVOLT.AICO S. FOTO°'". 

. L"-IJCIODt:.L_'-.<iO FL"IAL DEL-"""°"º lNICIO DEL ASO FINAL DRI, ANO 
() S 2.K39.7-17.-U s l 9,890,6 .. l .6'J 

1 $ 3.146.440 L' $ l <J.171 .•)llK -:':' 
$ 3.486.255 66 $ 1K.391,7KC, 41 
s 3.862.771 2K $ 17.541.391 19 .. $ 4,279,950.57 $ 1.571.964 KO $ l K.193.965 64 

s $ 4.7-l::?..185 :?.3 $ 17,330.313 8K 
6 s 225.922.00 $ 5.67:?.361 27 $ 223.104.60 $ 16.375,:no 32 
7 $ 5.K2 l ,Kl<l 09 $ 1 5 156 .. 1>4::? '"'X 
R $ 6.450,565 (,O $ 1 "' x:: .:s..i ~" 
9 $ 7.1-17.226 h7 > 1-'.""'"'2 ..i l 'J SS 
10 $ 7.919.\27 14 'S I' "'"·' Sl--1 I" 
11 $ 8.77...J.J•): 89 $ 12 ( ,.,- ~ ,,,.¡ " 12 $ 225,922 00 $ \0.-ll)S.·HU 40 $ 1 -:'•J:'.111.•1 -l!j $ 12 :'-11s i,-¡, 111 

13 $ 10,771.UOh 27 $ 11 \::'•J_l)')'I I'• 
1-1 $ l l. 935,382 94 $ 'J.tJ'JO.'J35 78 
IS $ 13.::?.24,-104.30 $ K.101.0I \ 57 
16 $ 14,(,52,639 97 $ 1,571. 1)64.KO $ 7.•)-17.151 '" 17 s 16.235.125 09 $ 5.lJ(,7,724 23 
IR $ 2:?.5,922.00 s 19.419,632.52 $ 223.10-l "'º $ -l . .:!K2.KIJ2 58 
19 $ 19,•)Jl,27K 60 $ -·-- -h!•I 1 s 
20 $ 2::'..083.856 70 5 

Esta tabla contiene las siguientes colurnnas 
lª columna indica los at1os del periodo de anühs1s 
2ª columna especifica el costo de la 1n,crs1ón neta del s1stcn1a con,cnc1onal al 

principio del año. En esta columna se especifican los a1los donde se lmce el 
reemplazo de lámparas. 

3ª columna indica la inversión total del sistema convencional al final del año. 
calculandosc con el valor futuro (VFn). obtenido mediante la siguiente ecuación· 

VFn = VP(VF/VP, iº/o, n) = VP(l + ¡•v,,)° 
donde: 
VFn =Valor futuro del costo neto obtenido en el ;ü\o "n" 
VP =Valor presente del costo total del sistcm;,.1 obtemdo en et a11o "n'º 
iº/o = lnterCs porcentual del incremento del costo de la cncrgia durante 10 ar\os 

(1990-1999). En este caso 1 =to X".-;, 
n = Número de períodos de intcrCs. 

~·columna indica el costo de la inversión del sistema fotovoltáico al principio del año. 
5ª columna indica el pago de la inversión del sistema fotovoltilico al final del año. 
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Conclusión. 

En tas dos gráficas se aprecia el incremento y decremento de los coslos de 
inversión de los sistemas convencional y fotovoltáico respectivamente durante un 
periodo de 20 ai'los. 

Afto Observación 

O Costos de la inversión de los sistemas convencional y fotovoltü1co 
respectivamente. 
Inicio de los incrementos y decrementos de hts 1n' crs1oncs de los 
sistemas convencional y fotovoltáico respccti' amente 

19 Pago de la inversión del sistema fotovoltáico al final del afio. 
20 Inicio de los beneficios totales de la utilización de la cnergü1 solar al 

inicio del ai\o 
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E l cuidado del ambicn1c resulta ser un <1spcc10 
fundamental de la explotación ~ uso de los recurso~ 
cncrgCticos. Las cud.a \"CZ ntüs cs1r1c1as rcs1r1cc1011cs 

ambientales han planteado un reto a la ingeniería mc:'li:icana paru la 
obtención de soluciones que den resultados efectivos. Es necesario 
que se haga un mayor esfuerzo de coordinación entre entidades del 
sector empresarial. gubernamental y académico. y una mayor atención 
a los aspectos normativos y de auditorias. como también. se dé un 
impulso decisivo a los proyectos de investigación multidisciplinarios 
en este campo. 

Buscando un equilibrio tecnológico y pensando en un programa 
balanceado de f"ucntcs primarias de cncrgia que tengan una '1s1on 
.futurista. sería con'\·eniente dar máo; apo)oo y poner lllil)-Or enfas1s i:n 
otras fuentes altcrnati'\·as cuyas tecnologi.as ~ potenciales son ~a un~1 

realidad. como son la ener~ia solar. cncrJ..!Ía cúlica. ele 
adicionaln1entc se requiere un apoyo mús decidido a las fuentes 
alternativas para Ja electrificación con nuevos y creativos proyectos 
en las .,_onas rurales en donde el costo del uso de Ja energia eléctrica 
por medios convcncion<lles resulta elevado. 

El uso eficiente de la energia se sustenta en la factibilidad de 
desarrollar nuevos esquen1as de equilibrio enlrc Jos recurso<; 
energéticos y Ja demanda de se,·icios y bienes para las poblaciones di: 
nuestro pais sobre todo las regiones 111~·1s desprolegidas En cstl.'.' 
sentido, al fomentar el desarrollo de fuentes no con' eni;1on;.1lc~ di: 
generación de energia. dadas las carac1eríst1cas del territorio ·' o.¡11s 
,-alares naturales CPro1•ucsto1 de alumhr<1do con cncrJ,!ia solar) ~e 

rnoti'\'<tril la participación académica un1vers1taria para abrir nue'\ .as ~ 
mejores opciones de uso de los recursos na1uralcs inago1ables. todo 
ello enmarcado en las bases de la filosofia del desarrollo sus1e111ablc 
con las mejores intenciones 1ncdioamb1entalcs 

La Propueua de alumbrado con cncrJ,.!Ía solar 1>aro1 
estacionamientos y circuitos ,..¡alc!I de Ciudad Uni,·crsitaria (cnlrc 
otras alternativas) costala la importacia que tiene el seclor cncrge11co 
y el impulso que está recibiendo el .:1provech:1miento de los r~i;ur..,os 

naturales y el suminisro de sen·icios públicos p~ira la población ~ la 
actividad económica del pais. Este impulso refleja el 1ntcrcs por part\.! 
de un grupo cada vez más grande ) par11c1pal1'\ o de 1ngen1cros del 
sector privado. gubernamental ) educativo. Este últ1n10 grupo 
(docente) tiene un mayor interés por las nuevas generaciones de 
ingenieros; que en el momento tienen Ja responsabilidad de su 
formación profesional. de introducirlos y n1ot1varlos .:1 dcs.:1rrollar 
proyectos de problemas poco comunes (futuristas). 

La Propuesta de alumbrado con cncrj!ia solar 1>ara 
cstacionamicntoA v circuilos viales de Ciudad Uni,·crsilaria es un 
trabajo sustentado ·por el gran intercs por parte de Jos alumnos ~ el 
director de este trabajo de tesis. p¡1ra introducirse formal 



seriamente en el desarrollo de un proycc10 facliblc par¡J el uso ncro 
de Ja energía solar enrocado a un ser\'icio comuni1ario ( Ciudad 
Uni\'crsiraria). Desarrollándose esrc 1rabajo. la Un1\ crs1dad Nac1011<1J 
Autonoma de J\.féxico en coordinación con Ja Facul1ad de Jngen1cn¡1 
seria Ja primera inslitución en desarrollar y poner en servicio un 
sisrcma de alumbrado con energía solar de grandes dimensiones. 

EJ esrudio desarrollado en esre lrabajo rienc como objcll\ o 
primordial apro\'cchar Ja infraesrrucrura cxis1en1c del alumbrado de 
Ciudad Universitaria. como ya se ha mencionado el procedimicn10 no 
es preciso +/- 15 'Y., : pero nos permile desarroll;Jr una base de 
factibilidad para impl;1ntar el sisrema solar. 

Otro de Jos objetivos de csre 1rabajo es de desarrollar un 
documento accesible de entender e inrroducirsc. par;1 i:J desoirrolJo di.: 
la implantación de un sisrcma solar .. \ de Ja descr1pc1ón di: 'º' 
principales componen1es y carac1i:risr1cas _gcncr¡tJcs del s1s1cma U..: 
alumbrado .. público .. por alimentación solar As i como proporcionar 
los daros rCcnicos para el cálculo e insralación del sistema solar )' su 
respecli\·o manlenimienlo. que en lo pcrson;1J cs1C úJlimo es de sun1<1 
importancia. 

El presente trabajo no es una guia de dise.tlo de sisrcmas de 
alumbrado público con alimenración de energía solar. sino Ja 
descripción práclica de sus principales cornponenrcs. considerando Jos 
aspectos que influyen en Jos cosros de inslalación .\ manrcn1m1c:nro 

Con Ja Pro1>ucsta de alumbrado con cncrJ.eÍll solar f)o1r<.1 

estacionamientos ~- circuitos ,·hiles de Ciudad Uni,·cr~itaria 

además de oblcncrse un sislcma de alumbrado cf1c.1c11rc .\ rc111.ablc 
aprovechando un recurso natural ina_gol¿1ble no sólo se lograra el 
objetivo antes planteado sino tambiCn los s1guen1es beneficios. 
• Obtener un toral ahorro en cJ pago exclusivo por consumo de 

cnergia convencional para el aJun1brado de circuitos ,·iales y 
csracionamientos. disminuyendo así el consumo de energía eJCctrica 
toral que requiere Ciudad Uni,·ersilaria. 

• Contar con un documento que describa. en forma pr<ic11ca .\ 
teórica. las caracterisUcas principales.\ rcqu1si1os que debe cumplir 
Ja implanracíón de un sistcm;1 de alumbrado pubJ11.;o 
aJin1cn1ación rorovolt;íic<1. 

• Tener las bases para aplic<1r Jos cr11crios proccd111111.'.'11lo .. 
préicricos actualizados con el nn de cle\·ar Ja cfic1cncia ,_ rcduc.ir 
Jos cosros de instalación. operación ). manrcnimicnro de un s1s1ema 
de alumbrado con aJimcnlación fo1ovoltriica. 

• Conrar con inrormación que sirva como au.xiliar para Ja sclccc.1ón )' 
compra de equipos y materiales. 

• Conocer Jos mCtodos y procedimientos <1c1ualiz¿tdos para el c¿JlcuJo 
e instalación del sistema solar. controlar Jos 11cmpos de opcrac1on 
y ;iprovcchar ;::il m.;i.\:imo Ja Ju.-: nalural par<1 el s1s1..:ma de 
alumbrado. 
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A continuación sedara un resumen de todos los c¡1pítuJos desarrollados· 
• Los capítulos 1 y 2 dan un bosquejo gcnerali/.ado de la forn1~1 en que se compone un 

sistema folto\'olt3ico. Jos elemcmos que lo componen· celdas y módulos solare"' 
banco de baterías. recurso solar. Tan1b1Cn cón10 se dunenc1ona un s1s1cnw sul;1r 
balance de energías . calculo del arreglo. de Ja energía consumida y del banco de 
baterías del sistema solar. especificación del controlador de carga y del in,·ersor 
Con la finalidad que la persona no ramiJiarizada con los conocimien1os elemenwles 
del funcionamiento y constíturivo de un sistema solar. pueda comprender Jos 
procedimientos téÓricos y prácticos que se tomaron para el desarrollo de este 
trabajo. 

• En el capítulo 3 cabe mencionar que el Jc,·antamiento aquí expuesto no es el re~ll 
por dos razones fundamentales. Primero: en el caso de circullos "tales no se 
tomaron en cuenta los pasos a dcsm,·cl. en los cstacion:1n11cn1os no ...... 
contabilizarán Jos reflectores y en unos caso Jos pos1es de nws de 1 2 lllctru~ de 
¡1Jlura. Ya que el objctl\o es úlili/ar Ja rnfracstn1c1Ura e'1s1c111c 1pos1cs• Segundo 
como es sabido Ja Universidad tiene um1 constante ;unpllac1on de todas su~ 

instalaciones~ en este caso la Universidad cons1n1ye. amplia y rcmodela nuevos ~ 

necesarios circuilos ,·iales y es1acionamien1os. Por lo que Ja exis1encia aquí 
mencionada varia y variara conforme pase el tiempo. 

• En el capitulo 4 se n1uestran los diagramas esquemáticos y de alambrado que todo 
sistema de iluminación público solar contiene. Coilculos y par~imetros de disefto 
cálculo de iluminación. arreglo irHerposlal ( en esle estudio fueron Arreglo bilateral 
opuesto. arreglo unila1eral. arreglo bilarcral monlajc inlcrmcdio. arreglo 
trcsbolillo). se mueslran unas labias para saber la rnlcns1dad de llum111;1c100 di.: 
cada arreglo inlerposlal. Se muestra Ja ins1alac1ón J1s1c:1 dcJ sistema foco' oll~Írco ;1 

por último las pnacbas de opcr<1c1ón 
• En el capítulo 5 desde el punto de" 1s1a personal es cJ mois 1mpona1uc. ·'ªque para 

que el sislcma opere con una eficiencia mayor. el rnantenin11enlo en todos los 
componentes del sistema solar es tan indispensable que no debe de haber prc1ex10 
alguno para no hacerlo o retardarlo. 

• En el capilulo 6 los costos mostrados y manejados en el presente trabajo ,·an a 
llegar a variar confonn.c Ja inflación económica lo demande. pero este capitulo cstü 
enfocado de tal fonna que el usuario de este trabajo tenga una an1plia idea de como 
tomar los critérios de decisión para un estudio especifico de cosros ·' beneficios 
sobre un análisis econón1ico en ingeniería 

• El capitulo 7 nos n1uestra la forrna de vanac1on crcc1c111c ~ dccrec1cn1c di.: lo .. dll-. 
sistemas en estudio (fo1ovoltüico ·' con,·cncional• ·' lambién se 101110 b;1,10 un 0111<"1!1-.1-. 
económico en ingeniería. Nos damos cuefll¡1 que el s1ste111a con'\ ..:rn.:1011al 11i.:11i.: un 
crecimiento global del 5 %•.y el sislcma folovoltoiico liene un reducción global del 5 
º/o. respecto a sus costos de inversión. 

Cabe notar que actualmente la inversión en un sistema fotovohülco es muy 
eJe,·ado. pero su reducción dependerá de nucYas y mejores lccnologias en el úrea de la 
investigación solar. como rambiCn en la cada ,·ez más elevada demanda de uso de esle 
tipo de recurso de sumislro de energía eléctrica. Estos factores ~1bsorverún de manera 
considerable los costos totales de todos los sis1emas fo1ovolt<iicos ful uros 
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