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INTRODUCCION

PROLOGO

En la actualidad el uso de energias renovables se esta volviendo una
necesidad cada vez mayor dado los altos indices de contaminacion en México y el
mundo. Los aumentos en el costo de generacion eléctrica por los métodos
convencionales debidos al aumento de precios en los combustibles, asi como la
creciente necesidad de seguir innovando en el uso y aprovechamiento en fuentes
de energia renovables son las principales causas que han motivado la creacién de
este documento. Por esta razon es indispensable saber utilizar adecuadamente
estas energias y asi obtener un beneficio tanto en el medio ambiente, como en el

aspecto econémico a fin de que exista un equilibrio Costo-Dafio ambiental.

A fin de mostrar el uso de la energia solar como una fuente alternativa de generacién
eléctrica (en este caso en la instalacion de sistemas de luminarias solares
fotovoltaicas totalmente independientes y aisladas del sistema de red eléctrica
nacional) se mencionaran los mejores elementos en la instalacion de las luminarias
para un maximo aprovechamiento de la energia solar y el minimo costo en

reparacion y sustitucion de elementos en mal estado.

En este documento se estudiara el caso de un parque ecoldgico de la ciudad de
México, el cual dada su situacion actual servira para mostrar pros y contras en el
uso de luminarias solares en instalaciones en lugares al aire libre y la propuesta de

mejora para mantener sus instalaciones funcionando a su maxima eficiencia.
OBJETIVOS.

- Introducir al lector en el ambito de la energia solar fotovoltaica, resaltando los
temas mas basicos para poder mostrar las ventajas que nos brinda el uso de
esta energia renovable

- Mostrar los elementos basicos para la instalacion de luminarias solares en

lugares al aire libre.
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- Dar elementos principales para la instalacion adecuada de los luminarios
solares con base en la norma mexicana de instalaciones eléctricas.

- Mostrar los fallos principales que se detectaron en una instalacién de este
tipo, resaltando los problemas mas comunes y darle solucion de una forma
rapida.

- Presentar una propuesta econdmica para el remplazo y puesta en
funcionamiento de toda la instalacion solar fotovoltaica en el area afectada
que se reviso

- Desarrollar un breve manual de mantenimiento preventivo de la instalacion
de los luminarios solares con el fin de reducir en gastos innecesarios de

remplazo de equipo prematuramente.

JUSTIFICACION

El propésito de este trabajo de tesis es mostrar los beneficios del uso de energias
renovables, en este caso el uso de energia solar para el alumbrado publico, tanto

en calles, avenidas y lugares al aire libre en general.

La creciente necesidad del uso de energia eléctrica en nuestro pais y en general en
todo el mundo nos han llevado a buscar alternativas tanto en la generacion como
en el uso eficiente de energia, esto aunado al aprovechamiento de los recursos
naturales renovables y la disminucion en la generacion de gases contaminantes

para el medio ambiente.

Asi mismo el control de luminarias solares deben llevar un estricto orden, tanto en
su instalacion inicial, como en el mantenimiento que se debe hacer periddicamente

para aprovechar al maximo la energia recibida por el sol, y evitar problemas futuros.

Con esta tesis se pretende mostrar el uso correcto de las luminarias solares, la
instalacidn mas conveniente en lugares abiertos, los equipos mas eficientes para el
aprovechamiento al maximo de la energia solar, el mantenimiento cotidiano de

luminarias y la revision periédica de equipos instalados en las luminarias solares.




Finalmente se maneja el caso practico sobre un parque ecoldgico en la ciudad de
México, su principal problematica debida a una mala instalacion del equipo, y la

propuesta que se realizé para mejorar el uso de su alumbrado solar.

NARRATIVA POR CAPITULOS.
Lo que se encontrara en este trabajo de tesis sera:

En el capitulo 1, un breve contexto de la energia solar en nuestra actualidad, los
tipos de aprovechamiento de este tipo de energia, asi como los principales niveles
de radiacién solar tanto a nivel mundial como dentro de la republica mexicana a fin
de mostrar los alcances en el uso de este tipo de energia renovable, ya sea en
lugares que no tienen acceso a la red eléctrica nacional, o para expandir la
capacidad instalada en la republica, asi como que beneficios puede llegar a tener si

sabemos utilizar y aprovechar correctamente el recurso natural solar.

En el capitulo 2, abordaremos el tema de la energia solar fotovoltaica mas
especificamente, sus origenes, el equipo necesario para la puesta en
funcionamiento de los sistemas eléctricos solares fotovoltaicos, y el gran numero de
aplicaciones que se le puede dar al uso de esta energia renovable, tanto a pequefa

como en gran escala, ya sea a nivel doméstico o a nivel industrial.

Asi mismo se explicaran los tipos de sistemas que podemos instalar con el uso de
la energia solar fotovoltaica, por un lado los sistemas aislados a la red eléctrica
nacional, los cuales nos serviran para energizar zonas rurales o pequefias cargas
en el hogar, o el caso mas especifico y el principal de esta tesis que sera la
iluminacién con lamparas solares totalmente independientes, y por otro lado las
instalaciones “hibridas” o conectadas a la red eléctrica, las cuales nos serviran para
disminuir costos en los recibos de luz en gran cantidad y poder solventar la
necesidad de energia eléctrica con una opcion renovable totalmente limpia sin

danos al medio ambiente.
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En el capitulo 3, nos centramos principalmente en las instalaciones de sistemas
solares fotovoltaicos aislados, los requisitos normativos para una correcta
instalacion de los mismos, basandonos en la NOM-001-SEDE-2012 vy el
NEC(National Electric Code) de la misma manera se hara referencia a normas de
caracter opcional (NMX), se explicaran los tipos de materiales adecuados tanto en
instalaciones al aire libre como en lugares cerrados, dando en cada uno de los casos
las explicaciones pertinentes del porque se utiliza tal o cual elemento, incluyendo
beneficios tanto econdmicos como de maxima eficiencia, sin descuidar el tema de
estética en las instalaciones a fin de mostrar un sistema solar eficiente y que no
ocupe gran area de la zona a iluminar. En este capitulo abordaremos mas a detalle
el tema de las luminarias solares y mencionando cual debe de ser la mejor
instalacion de una luminaria para ahorrar tanto en energia eléctrica como en gastos

en generacion y reparacion de lamparas.

En el capitulo 4 se explica el caso practico del parque ecoldgico en la ciudad de
Meéxico, se dara una breve explicacion del lugar, asi como la situacién actual de la
zona. Los principales problemas de este parque en cuanto a las luminarias solares

y los dafos derivados de estos problemas.

Se mostrara la revision que se hizo a todas las luminarias en una de las zonas del
parque, detallando fallos tanto en general, como en especifico de cada sistema,
concluyendo que razones llevaron a que las luminarias de la zona se encontraran

en tan mal estado.

Finalmente, en el capitulo 5 se detallara la propuesta que se le hizo al parque para
mejorar tanto el funcionamiento, como el rendimiento de las luminarias solares de
la zona afectada; la inversion aproximada para la sustitucion de elementos en mal
estado de cada sistema, y las medidas que se deben de tomar para tener el maximo
rendimiento posible de las luminarias con el minimo costo de mantenimiento. Al final
se agrega un manual de mantenimiento preventivo que se desarrollé para la gente

de mantenimiento del parque, a fin de ahorrar en gastos de sustitucion de equipo.
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A lo largo de esta tesis, el lector obtendra informacién suficiente para quedar
convencido de que el uso de la energia solar fotovoltaica es una opcién viable para
generar electricidad en pequefias cantidades para su uso en luminarias; ya que a
pesar de que se necesita una gran inversion inicial; si se saben utilizar
adecuadamente todos los elementos que componen un sistema eléctrico solar
aislado, el beneficio a largo plazo sera mejor, ya que se reducira considerablemente
el gasto en energia eléctrica, al mismo tiempo que se disminuyen las emisiones de
COzen la atmosfera y la disminucion de desechos toxicos ya que se esta haciendo

uso de una energia “limpia” como alternativa de generacién eléctrica.

Asi mismo se brindaran todas las bases para instalar una luminaria solar y se daran
todas las herramientas necesarias para mantener en 6ptimo funcionamiento nuestro

sistema aislado.
RESULTADOS OBTENIDOS.
Derivado de esta tesis se obtuvieron los siguientes resultados:

- Con la revision y detecciéon de los fallos en la zona verificada del parque
ecoldgico se logré poner en funcionamiento 35 luminarios, unicamente con
la reconfiguraciéon de los controladores de carga solar, o con la colocacién
adecuada de los cables, ya que algunos se encontraban mal insertados en
los bornes del controlador.

- Capacitaciéon al personal de mantenimiento del parque para que puedan
realizar el mantenimiento preventivo de los equipos, asi mismo como para la
configuracion adecuada de los controladores de carga solar.

- Se realizé la propuesta econémica y se presentod al personal administrativo
del parque para que se pusiera en funcionamiento el 100% de los luminarios
solares en la zona verificada.

- se desarrollé el manual de mantenimiento preventivo y se entreg6 tanto al
personal administrativo y de mantenimiento del parque con la finalidad de no
tener que buscar informacion adicional en la red, o en los manuales de los

equipos instalados, asi mismo en este documento se explica de manera
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sencilla y detallada los requisitos basicos para el correcto funcionamiento de
los luminarios solares.

Se dio a conocer los requisitos basicos mencionados en la NOM-001-SEDE-
2012 para la instalacién de sistemas solares fotovoltaicos para el caso mas
especifico de las instalaciones aisladas, para poder instalar y verificar el

correcto funcionamiento de los luminarios.

Vi
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Fundamentos de la energia solar

La energia solar es un recurso renovable bastante importante, ya que es una
forma de energia que siempre tenemos disponible y es teéricamente inagotable.
Por eso es importante saberla aprovechar para asi tener un beneficio de este
tipo de recurso.

Asi mismo, la energia solar ha tomado fuerza al momento de utilizar energias
alternativas, ya que con una instalacion adecuada y un mantenimiento
preventivo podemos obtener el mayor provecho y la mayor generacion de
energia eléctrica a un precio relativamente bajo, dada la vida promedio de cada

equipo utilizado para este tipo de instalaciones.

Para poder entender mas a detalle este tipo de energia partiremos desde lo
fundamental para poco a poco adentrarnos en los sistemas eléctricos

especificos.

a. Introduccién ala energia solar
La energia solar es un tipo de energia radiante proveniente del sol como su
nombre lo dice, la cual es el resultado de reacciones nucleares de fusiéon que
llegan a la tierra a través de paquetes de energia también conocidos como
fotones o “luz”. Estos rayos de luz tienen la capacidad de generar energia, y

el ser humano lo aprovecha de dos maneras principales:

1- La energia solar térmica: la cual es basicamente el aprovechamiento de

la energia solar para generar calor.

Aqui podemos aplicar desde dispositivos muy sencillos para la captacién de
calor, como puede ser un invernadero para mantener a cierta temperatura el
area de plantacion de algunos tipos de plantas o el uso de calentadores de
agua, en el cual se hace pasar el liquido por tubos normalmente de cobre,
los cuales, al estar en contacto con el sol por medio de los rayos solares,

hacen que el agua en su interior se caliente.




2- La energia solar fotovoltaica: en la cual se aprovecha la energia del sol
para generar electricidad y utilizarla para los fines que sean mas
convenientes, actualmente es utilizada principalmente para la creacion de
parques solares en zonas donde los niveles de radiacion solar son muy altos
(principalmente desiertos), este tipo de energia en especifico es la que

abordaremos mas a detalle en este documento.

Por otro lado, la energia solar es basica para la vida en la tierra, esta implicita
en casi todos los procesos naturales de la tierra, desde la fotosintesis, los

ciclos del oxigeno, agua, carbono, y los cambios climaticos propiamente.

La energia solar esta presente en todo el mundo, aunque en ciertas zonas
es mas evidente dada la posicion con respecto al ecuador, asi pues, las
zonas que estan mas cercanas al ecuador recibiran mayor incidencia de
rayos solares. Por dar un ejemplo, en Centro América existe mayor
incidencia de rayos solares durante todo el afio, que en el area de Norte

América

Finalmente, la energia que recibimos del sol es practicamente inagotable, ya
que estamos hablando de una masa que se formé hace cerca de 4500
millones de afios y durara por al menos otros 5000 millones de afios mas, es
energia gratuita que nos puede brindar muchos beneficios si la sabemos

aprovechar de una manera eficiente.

Radiacion solar alrededor del mundo

La principal y mas grande fuente de energia en el planeta es la proveniente
del sol, este gran cumulo de masa nos genera radiacion solar, la cual es una
serie de ondas electromagnéticas las cuales van desde el infrarrojo hasta el
ultravioleta. Solo una pequena parte de estas ondas (entre 0.4[um] y 0.7[pum])
son visibles para el ojo humano, constituyendo lo que es mejor conocido

como luz visible. El resto de las ondas electromagnéticas se encuentran




mayormente en el area de infrarrojo (mayores a 0.75[um]) y el resto en el

ultravioleta (menores a 0.4[um]).

Imagen 1.1 Espectro Electromagnético (Luz Visible)
Fuente: SCENIHR(Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks)

No toda la radiacion incide o llega directamente a la tierra, ya que existen

distintos factores que pueden “disminuir” el nivel de incidencia.

Tenemos principalmente 3 tipos de radiacion y estas son:

1- Radiacién Directa: Como su nombre lo dice, este tipo de radiacion incide
directamente en la superficie de la tierra sin haber recibido ningun tipo de
cambio en su direccién, en este tipo de radiacién podemos notar que en
objetos opacos que reciban esta incidencia, se nota una sombra bien definida

del objeto.

2- Radiacion difusa: al atravesar la radiacion la atmosfera, esta es reflejada
0 absorbida por nubes u otro tipo de elementos, como montafas, particulas
de polvo, arboles, etc. Asi entonces la fuerza con que la radiacién llega a la

tierra se ve disminuida por todos estos “bloqueos”.

3- Radiacion reflejada: se trata de la radiacion que precisamente se refleja
en la superficie de la tierra o por algun otro objeto, la cantidad de radiacion
dependera del coeficiente de reflexion de la superficie, las superficies

verticales son las que reciben mayor radiacion reflejada.
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Imagen 1.2 Componentes de la radiacion solar en la tierra.

Para tomar en cuenta los niveles de radiacion en la superficie terrestre

tenemos que tomar en cuenta los siguientes conceptos.

Irradiancia: “se define como el flujo de radiacion solar que incide sobre una

unidad de superficie en un tiempo dado. Se expresa en [W/m?] o [kW/m?]”.4

Irradiacion: “se define como la energia por unidad de superficie a lo largo

de un periodo de tiempo, se expresa en [J/m?] o [Wh/m?]”.,

Existen ciertos equipos que miden la radiacion solar, algunos de ellos son

los piranometros y los pirhelidmetros.

Los piranometros son instrumentos meteorolégicos  utilizados
especificamente para medir la radiacién solar que incide sobre la superficie

de la tierra de una manera muy precisa en un rango de 180°.

Extracto tomado del libro “Radiacidn solar y su aprovechamiento energético” del autor: Pareja Aparicio, Miguel; Editorial:
Marcombo. Pdg. 16




Imagen 1.3 Piranémetro
Fuente: http://www.scielo.org.co/

Los pirheliometros son instrumentos para medir la irradiancia solar, para
esto, la luz del sol entra directamente en el instrumento a través de una
ventana y es dirigida sobre una termopila que convierte el calor en una sefia
eléctrica que se puede grabar, para posteriormente obtener los valores en

w/m? .

Imagen 1.4 Pirheliometro
Fuente: http://www.directindustry.es/

Existe un valor conocido como “constante solar” y este se define como la
cantidad de energia solar que llega a la tierra por unidad de superficie y
tiempo; Su valor es de 1367 [W/m?] aunque para célculos futuros y facilidad

de numeros se considerara el valor como 1370 [W/m?].




C.

Radiacion solar en México

La Republica mexicana es un lugar perfecto para el aprovechamiento de la
energia solar, ya que tenemos areas en las cuales la incidencia de los rayos
solares es constante durante todo el afio, y en muy pocas zonas es bajo el

nivel de radiacién solar.

El siguiente mapa muestra las zonas con mayor radiacion solar:

Imagen 1.5 Niveles de radiacion solar en la Republica Mexicana.
Fuente: Instituto de investigaciones eléctricas.

Como se observa en la figura, en practicamente toda la Republica Mexicana,
los niveles de radiacion solar superan los 4.7 [KWh/m?] esto tomando en
cuenta que sea un dia soleado; pero para tener los datos especificos por
estado y mes, encontrara esta informacion en el Apéndice A, a fin de
mostrar el alcance que se podria lograr si utilizamos como una alternativa el

uso de la energia solar.

Para el caso especifico de esta tesis nos basaremos en los valores obtenidos
para la Ciudad de México, ya que es precisamente en esta ciudad donde se

encuentra localizado el parque ecologico.




Los valores son los Siguientes:

KWh/m?
Ene | Feb [ Mar [ Abr | May [ Jun | Jul | Ago. | Sep. | Oct | Nov | Dic | Prom
D.F. Tacubaya
44152585857 ]51]|49| 49 |47 |44]|42 |38 49

Tabla 1.1 Irradiacién Solar en México D.F en kWh/m?
Fuente: Instituto de investigaciones eléctricas.

Estos valores son muy importantes para el desarrollo de los siguientes
temas, ya que los abordaremos mas a fondo y se podra definir de una mejor

manera la instalacion mas adecuada para ciertas zonas del pais.
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Energia solar fotovoltaica

El uso de energias alternas se esta volviendo cada vez una necesidad mayor,
ya sea para lograr llegar a comunidades rurales remotas, o simplemente como
una opcion distinta a los métodos de generacién “tradicionales”.

Sin embargo, se tiene un mal concepto de que las energias renovables son un
método ineficiente y caro de generacion eléctrica. El punto es este documento
es dar a conocer todos y cada uno de los beneficios de estas energias.

Para el caso especifico de la energia solar fotovoltaica se hara notar el
aprovechamiento en sistemas aislados de la red eléctrica los cuales nos

ayudaran a cubrir esa necesidad de energia eléctrica.

a. ¢Qué es laenergia solar fotovoltaica?
“La energia solar fotovoltaica es aquella que se obtiene por medio de la
transformacion directa de la energia del sol en energia eléctrica.”s;
Esto se logra aprovechando el efecto fotoeléctrico, el cual consiste en la
incidencia de electrones sobre una superficie, la cual generara el cambio

entre energia solar y energia eléctrica

Para que ésta transformacion se lleve a cabo es indispensable hacer notar
gue nos apoyaremos en distintos tipos de equipos, los cuales describiremos
mas adelante; a fin de obtener la mayor eficiencia y aprovechamiento del

recurso solar.

La mayor ventaja al utilizar este tipo de energia como una alternativa, es que
podemos estar seguros que siempre tendremos la incidencia de los rayos
solares sobre el planeta, asi mismo no genera residuos, la generacién es
totalmente silenciosa y finalmente, si brindamos el debido mantenimiento de
los equipos que consiste principalmente en la limpieza de los paneles
solares, nos daremos cuenta que es una generacion de energia bastante

viable.

Extracto tomado de: “Manuales de energia renovable: Solar fotovoltaica” Biomass users network (BUN-CA) 1ra Edicion, - San José-
, C.R. Pdg. 4




La mayor desventaja es que al utilizarse baterias para almacenar la energia,
estas tienen en su interior materiales quimicos peligrosos, y si existe algun

tipo de derrame, generara un area totalmente toxica.

En México no se le ha dado un gran aguje al aprovechamiento de esta
energia, ya que la creacioén de los paneles solares es un proceso complicado
y costoso, lo cual resulta en un costo de generacion por KW bastante alto,
pero es bueno tener el conocimiento basto para cuando la tecnologia llegue

a disminuir sus costos asi poder generar mas energia por este método.

Aplicaciones

Las aplicaciones pueden ser multiples y extensas, entre ellas destacarian:

- Generacion en grandes cantidades para uso comercial.
- Sistemas de telecomunicaciones.

- Alumbrado publico y privado.

- lluminacién en zonas rurales

- Sefalizaciones en vias publicas.

- Para viviendas de uso temporal.

- Faros y boyas de uso maritimo.

- Lamparas de mano.

- Satélites de comunicacion

- Etc.

Debido a la inversidn inicial que se debe hacer en la instalacion de este tipo
de sistemas, las opciones donde seria mayor el beneficio de generacién se
reducirian principalmente a sistemas independientes en los cuales no se

utilicen grandes cantidades de energia, como lo seria en iluminacion




principalmente con lamparas de led, y sistemas electronicos que no

necesiten estar en funcionamiento todo el dia.

c. Elementos para el uso y aprovechamiento de la energia solar
fotovoltaica
Para el correcto uso y aprovechamiento de la energia solar son necesarios

distintos equipos que describiremos mas a detalle a continuacion:

i. Panel solar

El panel solar es el elemento basico para el aprovechamiento de la energia
solar fotovoltaica, ya que es el encargado de la transferencia del calor

obtenido a partir de la irradiacién solar aprovechando el efecto fotoeléctrico.

El médulo fotovoltaico estd conformado por los siguientes elementos:

Imagen Il.1: Elementos de un panel solar fotovoltaico
Fuente: http://www.sermsoluciones.com/p/la-energia-solar-es-la-energia-obtenida.html|

Asi mismo, un panel solar fotovoltaico esta constituido por varias celdas
solares conectadas en serie y/o paralelo a fin de adaptar el panel a los niveles

de tension y corriente adecuados.
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Este tipo de celdas solares estan formadas por una union P-N que es en la
mayoria de los casos compuesta por la cristalizacién del Silicio en distintos

tipos de pureza:

1- Monocristalinos: este tipo de paneles presenta una estructura totalmente
cristalina y es obtenida del silicio puro fundido dopado con boro, este tipo de
panel no presenta imperfecciones y es de un color azul oscuro en toda la

estructura de las celdas solares.

Imagen I1.2: Panel solar monocristalino
Fuente: http://www.archiexpo.es/

2- Policristalinos: en este panel se presentan imperfecciones debido a que
no existe un ordenamiento al momento de cristalizar el silicio, la eficiencia
del panel disminuye en comparacion con el monocristalino, pero es de igual
manera mas econdémico que el anterior, lo cual lo vuelve bastante rentable
para ciertas aplicaciones. Se puede reconocer por que las celdas se

muestran en color azul oscuro y una mezcla de grises.
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Imagen 11.3: Panel solar policristalino
Fuente: http://www.ingenieriaverde.org/paneles-solares/

3- Amorfos: son los mas baratos de los 3 tipos, en este tipo de paneles
existe un gran desorden y defectos estructurales en la combinacién quimica.
La eficiencia es muy baja y presenta un color homogéneo en toda su

estructura.

Este tipo de Paneles se recomienda en lugares donde la incidencia del sol

es constante y de gran intensidad durante todo el afio.

Imagen I1.4: Panel solar amorfo
Fuente: http://www.arrakis.es/~corpotec/paneles/paneles.htm

Existen otros tipos de paneles solares elaborados con sulfuro de cadmio
(CdS) y sulfuro cuproso (Cu,S) son baratos de elaborar, pero su eficiencia
es muy baja en comparacion con los de silicio; otro caso son los paneles de

arseniuro de Galio (GaAs) pero contrario a los anteriores, estos son muy
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costosos de elaborar dado que los materiales que se utilizan en su

elaboracion, son poco abundantes.

La eficiencia en los distintos paneles solares es baja, esta es tal vez una de
las principales razones por la cual la energia solar fotovoltaica no se ha
desarrollado tanto en la republica mexicana, pero es importante mencionar
que, aunque tengamos eficiencias bajas, podremos estar completamente

seguros que el recurso solar es practicamente inagotable.

La tabla 2.1 muestra los valores tipicos de eficiencia para los distintos

paneles de silicio:

Tecnologia Eficiencia (%)
Silicio monocristalino 14 -16
silicio policristalino 10-12
Silicio amorfo 6-8

Tabla 2.1 Eficiencia de paneles solares
Fuente: Energia Solar Fotovoltaica: Calculo de una instalacion aislada; Autor: Miguel Pareja Aparicio

ii. Regulador de carga

Como su nombre lo dice, el regulador de carga es el encargado de regular la

carga y descarga de la bateria.

Entre sus funciones principales estan:

- Evita la sobrecarga en las baterias: esto se logra que al notar el estado de
carga al 100% (EDC= 100%) el regulador “detenga” la carga de la bateria.
Con esto se evita la generacién de gases contaminantes, y se disminuye la
generacion de liquidos dentro de la bateria; dando como resultado un mayor

periodo de vida de las baterias utilizadas para este fin.
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- Evita que la bateria se sobre-descargue cuando la irradiacion solar sea muy

baja, esto también ayuda directamente al periodo de vida de la bateria.

- Asegura que todo el sistema fotovoltaico funcione en su punto de maxima

eficacia

Algunos reguladores de carga comerciales incluyen displays para obtener los

datos al momento de la tension, carga de la bateria, etc.

Imagen 1.5 Regulador de carga, resaltando algunas partes importantes.

Generalmente el regulador de carga es el elemento “critico” al instalar
equipos aislados de la red eléctrica que utilizan unicamente corriente directa.
De este equipo depende principalmente que todo nuestro sistema funcione
de manera 6ptima, por esta misma razén es de los elementos que debemos

tener siempre en 6ptimas condiciones de funcionamiento.

iii. Bateria

La incidencia de los rayos solares es irregular a lo largo del dia, por esta
razén es necesario un equipo de almacenamiento de energia para los
momentos en que la radiacién recibida por los paneles fotovoltaicos no sea
la suficiente para mantener el funcionamiento de la instalacién, para esto es

necesario el uso de baterias.
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La bateria es un elemento que cumple con 3 funciones principales dentro del

sistema solar fotovoltaico:

- Almacenan energia durante la mayor incidencia solar o aquellos periodos
en los que el sistema fotovoltaico esta utilizando una minima cantidad de

energia.

- Proveen de energia al sistema cuando existe poca o nula incidencia de

rayos solares en el panel fotovoltaico.

- Provee en tedrica una cantidad estable y regulada de energia al sistema
solar fotovoltaico, lo cual hace que los aparatos conectados no sufran dafios

por desequilibrios energéticos.

Uno de los parametros mas importantes al momento de escoger una bateria
es la capacidad; esta se define como “la cantidad de electricidad que puede
lograrse en una descarga completa del acumulador partiendo de un estado

de carga total del mismo.”

La unidad basica de la capacidad de la bateria es el Ampere-hora (Ah), y se
calcula como el producto de la intensidad de corriente por la cantidad de

tiempo que esta actuando la bateria.
C=1xt

Donde:
C: Capacidad de la bateria (Ah)
I: Intensidad de corriente (A)

t: Tiempo que actua la bateria (h)

Existen distintos tipos de baterias para la acumulacion de energia eléctrica

en los sistemas solares fotovoltaicos; entre las mas utilizadas destacan:

- Plomo-Acido
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- Ni-Cd (Niquel Cadmio)
- Ni-Mh (Hidruro Metalico)

- lon-Li (lon Litio)

En la tabla 2.2 se pueden observar algunas caracteristicas basicas de cada

uno de estos tipos de baterias:

Numero Tiempo
Tension por | aproximado | derecarga | Autodescarga | Capacidad
Tipo elemento [V] | de recargas [horas] por mes [%] | [Wh/kg] Costo
Plomo-Acido 2 1000 8-16 <5 30-50 Bajo
Niquel-Cadmio
(Ni-Cd) 1.25 500 10-14 20 50-80 Medio
Hidruro Metalico
(Ni-Mh) 1.25 1000 2-4 20 60-120 | Medio
lon Litio
(Li-lon) 3.7 5000 2-4 6 110- 160 Alto

Tabla 2.2 Caracteristicas bdsicas para algunos tipos de baterias.

Asi mismo se tienen ventajas y desventajas para cada tipo de baterias, los

cuales se mostraran en la tabla 2.3:

Tipo de

Plomo- Acido

- Son baratas

b - Ventajas Desventajas
ateria
- Proporcionan
mayor - Tienen gran
capacidad (Ah) volumen
por carga

- Se sulfatan o sufren
el efecto memoria

- Producen desechos
dafiinos al medio
ambiente

Niguel-Cadmio

(Ni-Cd)

- Tiempo corto
de recarga

- Pueden
trabajar aun con
sobrecarga y
calentamiento

- No son
afectadas por el
tiempo excesivo

- Proporcionan menor
tension

- Son seriamente
afectadas por el
efecto memoria

16
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- Proporcionan
mayor potencia

- Sus desechos

Li-lon (lon Litio)

- Poco volumen

- Proporcionan
la mejor
potencia eficaz y
se descargan en
menor tiempo

- Carecen de
efecto memoria

(Ni-Mh) . contaminan en
eficaz que las de
Ni-Cd exceso
- Menor tiempo
- Son muy caras
de recarga

- Requieren de
muchos cuidados.

- Son inestables al
grado de poder
explotar.

- No admiten cambio
de temperatura.

Tabla 2.3: Ventajas y desventajas de algunos tipos de baterias Fuente: Propuesta de
alumbrado publico por medio de celdas fotovoltaicas con luminarios tipo leds para la manga,
municipio de la yesca en el estado de Nayarit. Tesis: IPN

Debido a todas estas caracteristicas, podemos concluir que las baterias mas
eficientes son las de lon-Litio, pero debido a su costo y la posibilidad de
explosién a causa de los cambios de temperatura drasticos 0 a movimientos
constantes de este equipo, no se recomendaran para instalaciones de

luminarias al aire libre.

Las baterias que se recomiendan son las de Plomo-Acido, ya que son
baratas, y pueden tolerar los cambios drasticos de temperatura, de la misma
manera y a fin de evitar los desechos que generan, se podra tomar un
protocolo de recoleccién de baterias cuando se encuentren en el fin de su

vida de funcionamiento éptima.
iv. Inversor

Un inversor de corriente es aquel equipo que esta encargado de la

transformacién de corriente directa (DC) a corriente alterna (AC).

Este tipo de equipos no son necesarios en la instalacion de luminarias
solares, ya que las lamparas de led funcionan directamente con corriente

continua, pero para aplicaciones mas robustas son imprescindibles dado que
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la mayoria de equipos en una instalacion utilizan la corriente alterna como

alimentacion principal.

El funcionamiento principal de los inversores es convertir una sefal de
corriente directa en una sefial cuadrada o en una sefial completamente
senoidal; el tipo de inversor que se utilice dependera de las aplicaciones para

las que sea requerida la transformacion de corriente.

Onda Senoidal Pura (PSW)

Onda Senoidal Maodificada (MSW)
L ]

Imagen I1.6: Sefal de salida de los inversores
Fuente: Energia Solar Fotovoltaica: Calculo de una instalacion aislada

Las caracteristicas principales que se buscan en los inversores seran:

- Alta eficiencia para funcionar en distintos rangos de potencia

- Bajo consumo energético cuando se encuentran las cargas “apagadas’.
- Resistencia a los picos de arranque, para motores principalmente.

- Proteccion contra cortocircuito.

- Buena regulacién de la tension y frecuencia de salida para la buena

compatibilidad en instalaciones conectadas a la red eléctrica.
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Imagen 1.7 Inversor solar marca xantrex
Fuente: http://www.abcsolar.com/Xantrex.html|

Del mismo modo, todos los inversores deberan venir marcados de fabrica

con las siguientes caracteristicas basicas:
- Potencia nominal (VA)

- Tensién de entrada (V)

- Tension (V) y frecuencia de salida(HZ).
- Fabricante.

- Polaridad y conexiones.

v. Estructuras

En todo tipo de instalaciones solares son necesarias estructuras para el
soporte de los paneles fotovoltaicos, asi como para tener la inclinacion

correcta para la mejor captacién de la energia solar.

Algunos tipos de estructuras que se utilizaran son:
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1- Estructuras fijas: como su nombre lo dice, son sistemas que van anclados
fijamente al suelo, techo o postes de luz. Para aplicaciones caseras donde
hay obstaculos de por medio (arboles, casas, edificios) sera optimo colocar
los paneles en los tejados de las casas, o directamente sobre un poste, en
la mayoria de los casos donde los paneles solares estan colocados al nivel
del suelo, es en parques solares que estan alejados de cualquier tipo de

obstaculo, llamese grandes areas verdes y/o zonas desérticas.

Imagen I1.8: Estructura fija para anclaje en el suelo y/o techo.
Fuente:http://www.mapsacatalogo.com/images/productos/basesparamontajedepanelesso
laresenpiso.jpg

Imagen 11.9: Estructura fija en poste, principalmente para uso en luminarias solares.
Fuente:http://cartego.com.mx/media/catalog/product/cache/1/image/9df78eab33525d08d6e5fb8d
27136€95/1/ /1_14 30.jpg
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2- Estructuras moéviles: son sistemas conformados por un poste principal,
equipados con una montura acimutal para que el panel vaya girando siempre
en direccion al sol, esto aumenta la cantidad de energia captada por el panel

solar, haciendo mas eficiente todo el sistema solar fotovoltaico.

A pesar de ser la tecnologia optima para las instalaciones solares
fotovoltaicas, es utilizada en menor cantidad, en comparacién con las
estructuras fijas, principalmente por el aumento de los gastos en la
instalacion, que se ve afectado en gran cantidad por el alto costo de las

estructuras moviles.

Imagen 11.10: Estructura Movil
Fuente:https.//juanfrancisco207.files.wordpress.com/2015/04/images-2.jpg

Imagen 11.11: Mecanismo de seguimiento solar (acimutal)
Fuente:https://juanfrancisco207.files.wordpress.com/2015/04/images-4.jpg
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vi. Cables

Los cables utilizados para instalaciones fotovoltaicas deben ser de diseno
especial, ya que al ocupar bajos voltajes (12[V] y 24[V]) estamos hablando
de que las corrientes que fluiran por el cable son mayores que en los
sistemas de 127 [V] de corriente alterna. Esto se explica con la siguiente

féormula:

P=V=xI

Donde:
P= Potencia [W]
V= Tensién [V]

I= Corriente [A]

Con esto se puede observar, para suministrar una potencia a un sistema de
12 V necesitaremos un poco mas de 10 veces la corriente que
necesitariamos para suministrar a un sistema de 127[V]. Por esta misma
razdbn son necesarios cables mas gruesos para evitar el calentamiento

excesivo.

Por otro lado, los cables que se utilicen en este tipo de instalaciones deberan
ser aprobados para el uso en intemperie y ser resistentes al sol y al agua,
mas adelante se especificaran los requerimientos normativos que deben
tener este tipo de cables para su correcto uso en instalaciones solares

fotovoltaicas.
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Imagen 11.12: Cables eléctricos
Fuente: www.skyfort.com

d. Sistemas aislados y sistemas conectados alared
Existen dos distintas formas de realizar instalaciones solares fotovoltaicas;
una es alimentar algun sistema totalmente aislado del sistema eléctrico
nacional, y la segunda es un sistema conectado a la red el cual consiste en
realizar una conexién “hibrida” junto con la red proporcionada por terceros.

A continuacion, se describen mas a detalle cada uno de estos sistemas.

i. Sistemas aislados

Este tipo de instalaciones es la mas comun, ya que carece de conexion con
la red eléctrica convencional, lo que hace mas sencilla la manipulacién de
energia porque no debemos tener un control de los picos de voltaje

inesperados.

En este tipo de sistemas se puede utilizar principalmente en aplicaciones
domésticas, telecomunicaciones (cabinas telefénicas, radares, etc.) y

alumbrado en general.

Para aplicaciones domésticas, es comun ver este tipo de aplicacion en
hogares que se encuentran alejados o de dificil acceso, donde la red eléctrica
nacional no llega; por esta razon se realiza este tipo de instalaciones para

alimentar independientemente a lugares domésticos en zonas rurales.
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Para el caso de alumbrado se ha vuelto cada vez mas comun observarlo en
vialidades de gran afluencia, en algunas calles y algunos otros sitios de gran

concurrencia.

La imagen 11.13 representa una instalacion tipica para aplicaciones en

corriente directa en sistemas aislados:

Imagen 11.13: Instalaciodn tipica de un sistema fotovoltaico en CD aislado de la red eléctrica nacional.
Fuente: National Electrical Code 2011(Handbook)

Este tipo de sistema carece de inversor, ya que para este tipo de aplicaciones
no es necesario debido que a lo largo del sistema solo haremos uso de la
corriente directa con lo cual no es necesaria la colocacion de este tipo de

equipos.
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Esta sera la instalacién que se utilizara por defecto para alumbrado por medio
de lamparas led, ya que este tipo de luminarios utilizan la corriente directa

como medio de alimentacion.

Para aplicaciones donde se requiera de la corriente alterna deberemos de
agregar el inversor de corriente, con lo cual el diagrama de conexiones

quedaria de la siguiente manera:

Imagen I1.14: Instalacion tipica de un sistema fotovoltaico hibrido aislado de la red eléctrica nacional.
Fuente: National Electrical Code 2011(Handbook)

Como se observa en el diagrama de la imagen 11.14, la unica diferencia con
el esquema para aplicaciones en CD, es la incorporacién de un inversor de
corriente al final de la instalacién para la conversion de corriente directa en

corriente alterna.

En este tipo de sistemas ya podremos alimentar a cualquier equipo
doméstico cotidiano, como lo son, tomacorrientes para uso en general, estufa

eléctrica, lavadora etc.

La principal desventaja en este tipo de instalaciones autonomas, es que

debemos tener control de la carga y descarga de baterias para no dafar y
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reducir el periodo de vida de estas, a fin de tener la mayor eficiencia posible,

y alargar la duracion de las instalaciones.
ii. Sistemas conectados alared

Este trabajo de tesis no estd enfocado a este tipo de instalaciones, sin
embargo, se dara una breve explicacion a fin de tener en cuenta las
diferencias principales entre un sistema aislado y un sistema conectado a la

red eléctrica nacional.

“Una instalacion conectada a la red eléctrica convencional esta formada por
el conjunto de mddulos fotovoltaicos y un inversor capaz de convertir la
corriente continua del grupo solar en corriente alterna, inyectandola en la
misma frecuencia y fase que la existente en cada momento en la red de

distribucion.”s

Como el parrafo anterior nos describe en forma general, un sistema
conectado a la red es aquel que esta integramente conectado con la red
eléctrica nacional a fin de alimentar las cargas (principalmente en edificios);
para esto es necesario un conjunto de paneles fotovoltaicos y un inversor de
corriente para poder “acoplar’ los valores de voltaje y corriente tanto de

nuestro sistema fotovoltaico como la alimentacion externa.

Este tipo de arreglos es comun en edificios autosustentables a fin de reducir
gastos en energia cuando se tenga capacidad suficiente por parte de los
arreglos fotovoltaicos, y en caso de requerir una demanda mayor, se hara

uso de la energia eléctrica brindada por nuestro proveedor cotidiano.

La desventaja en este tipo de instalaciones es la necesidad de estar siempre
protegido contra picos de voltajes que puedan llegar a darse por parte del
distribuidor de energia eléctrica lo cual podria causar un dano irreparable en
toda la instalacion fotovoltaica. Por esta razdén es necesaria una adecuada

seleccidn de protecciones para prevenir cualquier dano en el sistema.

1-  Extracto tomado de: “Guia técnica de aplicacidn para instalaciones de energias renovables: instalaciones fotovoltaicas”
Gobierno de Canarias, Consejeria de industria, comercio y nuevas tecnologias, Viceconsejeria de industria y nuevas tecnologias,

Direccidn general de industria y energia, Pdg. 51
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Especificaciones para el disefio de sistemas fotovoltaicos aislados

Para una correcta instalacion y uso de los sistemas solares fotovoltaicos
asilados sera necesario una serie de requisitos, los cuales seran brindados
principalmente por la norma de instalaciones eléctricas (NOM-001-SEDE-2012),
aunque existen ciertas normas de caracter opcional (NMX) que se brindan para
un mejor control y seguridad de las instalaciones fotovoltaicas aisladas.

A lo largo de este tema se hara énfasis en los requisitos necesarios para una
buena instalaciéon de nuestros equipos resaltando los articulos especificos de la
NOM que menciona dichos requisitos, asi mismo se daran las bases y tips para
una instalacién al aire libre y una en lugares cerrados a fin de optimizar en

recursos y sacar el mayor beneficio de este tipo de arreglos.

a. Requerimientos normativos

En México se cuenta solamente con una norma de caracter obligatorio para
instalaciones eléctricas; y esta es precisamente la NOM-001-SEDE-2012
“instalaciones eléctricas (utilizacion)” la cual, en su articulo 690 nos habla de
los requisitos basicos (en su mayoria obligatorios) para la instalacion de
sistemas solares fotovoltaicos. Dado que el articulo 690 abarca tanto
instalaciones aisladas, como conectadas a la red, nos enfocaremos
unicamente en los subtemas que abarquen la instalacién para sistemas
autonomos en corriente directa, ya que es como se realiza en la mayoria de
los casos (por no decir siempre) el montaje de las luminarias solares.

Para la implementacién de este articulo normativo podemos tomar en cuenta

las instalaciones con o sin almacenamiento de energia eléctrica (baterias).

Seccién A: disposiciones generales, de articulo 690-1 a 690-6.

Articulo 690-4 (Instalacion).

Marcado de conductores.

Es importante mencionar que todos los conductores deben ir debidamente
marcados (para uso exclusivo del sistema fotovoltaico), este marcado debe

ir de acuerdo al cédigo de colores para conductores eléctricos que son:

- Cable con forro rojo o negro para el conductor de fase

27

—
| —



- Cable con forro blanco para el conductor de neutro

- Cable desnudo, verde, o verde con franjas amarillas para el conductor de

tierra.

Si no se cuenta con el conductor de algun color definido, esta permitido que
este se marque con cinta marcadora, o con alguna etiqueta que identifique
cada uno de los conductores. Esto se recomienda principalmente para
aprovechar al maximo el cableado (que en la mayoria de las instalaciones
representa el 75% del gasto total en equipo para las instalaciones), y no

exista un gasto innecesario en la compra de material.

Imagen Ill.1: Cédigo de colores para conductores eléctricos
Fuente: http://faradayos.blogspot.com/2014/01/colores-cables-electricos-
normas.html?_sm_au_=iHVQ0Q1JMOtkc1W7#

690-5 Proteccion contra falla a tierra.

Es importante mencionar este tipo de proteccion es obligatoria para todos
los tipos de instalaciones eléctricas.

En el caso de los arreglos fotovoltaicos de corriente continua, se pide que

este tipo de proteccion cumpla con los siguientes requisitos:

a) Deteccidn e interrupcion de falla a tierra: el dispositivo que contra falla a
tierra debe poseer la capacidad de interrumpir la trayectoria de la corriente,

a fin de proteger el sistema de dicha falla.

28

—
| —



b) Separacion de los circuitos con falla: donde exista la falla se debe
suspender automaticamente la alimentacion a todos los circuitos de salida.
De esta manera si existe alguna falla a tierra, el controlador de carga se

desconectara automaticamente.

En el titulo 690-5 de la NOM-001-SEDE-2012 se mencionan dos excepciones
para omitir el uso de la proteccién contra falla a tierra. La excepcion 1 afecta

directamente a las luminarias solares ya que menciona que:

“Se permitird que no tengan proteccion contra fallas a tierra los arreglos
fotovoltaicos montados en el suelo o en postes, con no mas de dos circuitos
de alimentacion en paralelo y con todas las fuentes de corriente continua y
todos los circuitos de salida de corriente continua, cuando estan separados
de edificios”.1 Esto quiere decir que al tener el panel fotovoltaico colocado
directamente en el poste donde se colocara la lampara, podremos omitir esta
proteccion, esto beneficia en gran medida en el costo final de la instalaciéon

ya que podremos disminuir notablemente los gastos.
Seccién B: Requisitos para los circuitos, de articulo 690-7 a 690-11

690-10 Sistemas autbnomos.

Las instalaciones para los sistemas aislados a la red deben de la misma
manera cumplir los requisitos para instalaciones conectadas a una
acometida. De tal forma que de la misma manera que una conexion

fotovoltaica independiente sea igual de segura que una “tradicional”.

Controlador de carga

k

4

Circuito fotovoltaico k
de salida /

/inversor
’f'::

-
~ Equipo principal
¥ Inversor de alimentacion

Alrna!:enamlentn paralas cargas
F“'pl’ll‘ltlpﬂ de

alimentacion para de C.C
las cargas de C.C

i / Circuito de entrada del inversor
P

Circuito de salida del

e

L
=

Sistema autdnomo ~ Almacenamiento de energia

Figura Ill.2: Sistema Auténomo
Fuente: NOM-001-SEDE-2012

Extracto tomado de: “NOM-001-SEDE-2012 Instalaciones eléctricas(utilizacidn)” Séptima Seccidon-Vespertina Pag. 66
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Seccién C: Medios de desconexién, de articulo 690-13 a 690-18.

690-16 Fusibles.

Este apartado en la norma hace referencia a la proteccion de la instalacion
con fusibles, en el caso de la mayoria de los controladores de carga, este
fusible y/o fusibles se encuentran incorporados al equipo, por lo que sera
necesario verificar el manual del fabricante del controlador para saber si se
cuenta o no con dicha proteccion, en caso de que no se cuente con el fusible

interno, debera colocarse uno por aparte.

690-18 Instalacion y mantenimiento de un arreglo fotovoltaico.

Es indispensable que tanto para la instalacion como el mantenimiento del
arreglo solar fotovoltaico todos los equipos se encuentren desenergizados,
en el caso de los paneles fotovoltaicos, se debe tener en cuenta que, si se
realiza, el mantenimiento-instalacion por el dia, podra existir la posibilidad de
un choque eléctrico, ya que estos paneles siempre generan energia eléctrica

cuando estan expuestos a la energia del sol.

Para el caso especifico de las luminarias solares, el controlador de carga se
encargara de desactivar el arreglo fotovoltaico para que pueda brindarse el

mantenimiento adecuado.

Seccién D: Métodos de alambrado, de articulo 690-31 a 690-35.

La seccion D del articulo 690 nos dara los requisitos basicos para los
métodos de alambrado de las instalaciones solares fotovoltaicas, haremos
hincapié en las instalaciones auténomas, aunque se mencionaran datos

importantes para todo tipo de instalacion.
690-31 Métodos permitidos.

En especifico para las instalaciones fotovoltaicas es obligado el uso de
conductores para uso extra rudo, ya que estos se encuentran expuestos a la
intemperie; la diferencia con un conductor estandar, es su recubrimiento mas
grueso, y que debe ser aprobado para el uso en intemperie y resistentes a la

luz del sol y al agua.
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Para sistemas de 30 Volts o0 mas sera necesario el uso de canalizaciones
para poder alojar los conductores, en el caso especifico de las luminarias
solares, el poste podra servir como canalizacion, con lo cual ya no sera

necesario un tubo o canalizacion extra para este alambrado.

Asi mismo, todo tipo de canalizaciones, charolas portacables, envolventes
y/o caja de conexiones deben ir marcadas adecuadamente con la leyenda
“fuente de energia fotovoltaica” para diferenciar inmediatamente este tipo de
instalacion de cualquier otro; el espacio entre etiquetas no debe ser mayor a
3 metros, de esta manera, si tenemos una instalaciéon que su trayectoria sea
mayor a la distancia antes mencionada, debera ser marcada a lo largo de

toda la trayectoria.
690-32 Conexion de componentes.

Al igual que todo el cableado, todo el tipo de conexiones para las

instalaciones fotovoltaicas deben ser iguales en:
- Tipo de aislamiento

- Resistencia a la corriente de falla

- Resistente al cambio climatico

- Aumento de temperatura

Esto con la finalidad de mantener el mismo nivel de proteccién tanto en los
conductores como en las conexiones para que no exista una falla por una

disminucion de seguridad en los empalmes.
690-35 Sistemas de fuentes fotovoltaicas no puestos a tierra.

Se permitira que las instalaciones solares fotovoltaicas no estén conectadas
si cumplen con algunos requisitos mencionados en este articulo, los cuales

son:

- Todos los conductores deberan tener un medio de desconexion automatico,

para el caso de las luminarias solares, el encargado de esta desconexion
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sera el controlador de carga solar, ya que en su estructura vienen incluidos

los medios de desconexidon adecuados.

- Proteccion contra sobre corriente, de igual forma sera brindado por el
controlador de carga solar, ya que este incluye un fusible que actuara en

caso de algun tipo de sobrecorriente.

- Proteccion contra falla a tierra, la cual debera detectar e indicar cuando ha
ocurrido una falla a tierra y debera desconectar automaticamente la
alimentacion a los circuitos de salida. En algunos casos el controlador de
carga también incluye esta proteccién, se deben revisar las especificaciones
el fabricante del controlador para saber si este equipo cuenta con este tipo

de proteccion o es necesario un equipo extra para cumplir con este requisito.

Es muy importante mencionar que, al realizar el mantenimiento de la
instalacion, esta deberd ir marcada en cada caja de empalme,
desconectadores, y demas equipo que pueda estar visible con la siguiente

leyenda:

ADVERTENCIA
PELIGRO DE DESCARGA ELECTRICA
LOS CONDUCTORES DE CORRIENTE CONTINUA DE ESTE SISTEMA
FOTOVOLTAICO NO ESTAN PUESTOS A TIERRA Y PUEDEN ESTAR
ENERGIZADOS.

Esto con la finalidad de evitar cualquier tipo de accidente indeseado.
Seccidén E: Puesta a Tierra, de articulo 690-41 a 690-50

Ya que para el caso de la instalacion de las luminarias solares omitiremos la
puesta a tierra, ya que estamos hablando de instalaciones “flotantes”, de

igual manera excluiremos la seccién E del articulo 690 que precisamente

habla de la puesta a tierra de los equipos.
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Seccién F: Marcado, de articulo 690-51 a 690-56

En esta seccion se piden las caracteristicas basicas que debe tener el panel
fotovoltaico claramente identificado en una etiqueta, o en las terminales del

panel.
690-51 Mdbdulos (Paneles)

En primera instancia, deben ir correctamente marcada la polaridad, y algunas

propiedades del médulo fotovoltaico como son:

1- Tensidn de circuito abierto.

2- Tension de operacion.

3- Tension maxima permisible del sistema
4- Corriente de operacion

5- Corriente de corto circuito

6- Potencia maxima

Si esta informacion no se cumple al 100% el moddulo no cumplira

correctamente con este requisito normativo.

En la imagen IIl.3 se muestra una etiqueta ubicada detras de un mddulo
fotovoltaico con toda esta informacion, e informacion adicional que el

fabricante considera importante mencionar para mayor detalle.
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Imagen Ill.3: Etiqueta ubicada en la parte posterior de un panel fotovoltaico
Fuente: ERDM Solar

690-56 Identificacion de las fuentes de energia.

a) Instalaciones con sistemas autonomos. Este inciso nos menciona que
cualquier tipo de estructura o edificio que tenga una instalacién
fotovoltaica aislada a la red publica, debera tener una placa que
identifique adecuadamente que se trata de un sistema auténomo, asi

mismo debera mencionar el medio principal de desconexion.

Seccién G: Conexién a otros suministros, de articulo 690-57 a 690-64

Al igual que para la seccioén E, el apartado G lo omitiremos ya que no aplica

para sistemas auténomos.

Seccién H: Baterias de acumuladores, de articulo 690-71 a 690-74
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690-71 Instalacion.

En primera instancia, este apartado de la norma menciona que la instalacion
debera estar conforme a lo mencionado en el articulo 480 de la misma NOM-
001-SEDE-2012.

En el articulo 480 lo mas importante que se debe tomar en cuenta es que la
bateria debe encontrarse ubicada en un sitio el cual tenga ventilacion
adecuada, asi mismo la direccion de los gases que puedan desprenderse de
la bateria debe ser correctamente dirigida al exterior (del sitio donde se
encuentre la bateria) para evitar la acumulacién de gas, lo que podria

provocar una explosion inesperada.
690-71(c) Limitadores de corriente

Debe ser instalado un limitador de corriente para los circuitos que involucren
a la bateria, de tal forma que la bateria no exceda el limite de corriente
permisible para evitar dafos o una explosion accidental. En algunos casos
este limitador de corriente esta instalado en el controlador de carga, el cual
contiene un pequeno circuito electrénico programado para interrumpir el flujo

de corriente eléctrica cuando exceda los valores promedio del sistema.
690-72 Control de carga

Al igual que los limitadores de carga, en la instalacion solar se debe de
agregar un control de carga, el cual debe asegurar el correcto proceso de

carga de la bateria, a fin de no sobrecargarla.

Este equipo puede ser omitido siempre y cuando se cumpla que el disefio de
la fuente fotovoltaica corresponda con los requisitos de corriente de carga y
tension de las baterias, y que la corriente maxima de carga multiplicada por
una hora sea inferior al 3% de la capacidad de la bateria en Ampere-Hora.

Para explicar estos requisitos podremos el siguiente ejemplo:
EJEMPLO 1

Contaremos con una bateria de tipo Pb-Acido de 12[V] con una capacidad

de carga eléctrica de 85 Ah y una corriente de carga maxima de I1=17[A], la
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cual alimentaremos con un panel fotovoltaico cuyas caracteristicas
principales son: una corriente maxima Ilup=4.02[A] y una tensién maxima
Vur=12[V], determine si es necesario colocar un control de carga para la

bateria.

Respuesta: De acuerdo al articulo 690-72(a) es necesario que la corriente
de carga de la bateria y la tensién de las baterias sea igual (0 mayor) a la
corriente y tension de la fuente fotovoltaica, que en este caso sera el panel

solar; asi pues, debemos cumplir que:
- 12wy VZ2Vue

Con solo observar y comparar los datos nos damos cuenta de que se cumple,
ya que la corriente de la bateria es de 17[A] y la corriente del panel
fotovoltaico es de 4.02 [A] y ambas tensiones son de 12[V], sin embargo, otro
requisito para omitir el control de carga es que “la corriente maxima de carga
multiplicada por una hora sea inferior al 3 por ciento de la capacidad de la

bateria en Ampere-Hora(Ah).” Asi entonces tenemos que:
Carga eléctrica de la bateria=85Ah

3% Carga eléctrica de la bateria=2.55Ah

Iup*1 h < 2.55Ah

4.02 Ah # 2.55 Ah

Por lo tanto, no cumple el segundo requisito para omitir el control de carga

en este sistema.

Concluimos diciendo que es necesario un control de carga en el circuito
propuesto, ya que de otra manera no se asegura el correcto control de la

carga de la bateria en el sistema.

Es importante mencionar que de omitir este equipo en nuestra instalacién
eléctrica no podremos asegurar el correcto proceso de carga y descarga de
las baterias lo cual generaria fallas en todo el sistema y un corto periodo de

vida de las baterias.
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Asi mismo en este articulo de la NOM se reitera que la instalacion de este

equipo debe ser accesible Unicamente para personas calificadas.
Normativa Opcional

Existen varias series de normas mexicanas(NMX) que son de caracter
opcional, pero que agregan confiabilidad al sistema y maxima seguridad.
Estas series de normativas es 6ptimo aplicarlas en sistemas fotovoltaicos
mas complejos, para sistemas sencillos como lo son las luminarias solares
aisladas bastara con cumplir los requisitos que nos dicta la NOM-001-SEDE-
2012; sin embargo, se mencionara la lista de normas mexicanas para

conocimiento del lector:

- NMX-J-643-ANCE: Mddulos y dispositivos fotovoltaicos.

- NMX-J-618-ANCE: Seguridad modulos fotovoltaicos
(Construccidn).

- NMX-J-655-ANCE: Desempefio/Eficiencia.

- NMX-J-656-ANCE: Seguridad en dispositivos fotovoltaicos.

- NMX-J-657-ANCE: Sistemas hibridos.

Cabe senalar que este tipo de normas son de caracter privado, por lo que es

necesario pagar para poder consultarlas.

Instalaciones al aire libre

Las instalaciones al aire libre son las que debemos tener mas en cuenta en
cuanto a instalacion de luminarias solares, ya que toda la instalacién debera
ir resguardada unicamente por el poste que soportara tanto el panel solar

como el envolvente que contendra las baterias y el controlador de carga.

De manera general, las instalaciones que tendremos en este tipo de

luminarias al aire libre, serd como se muestran en la imagen ll1.4.

37

—
| —



Imagen Ill.4 Diagrama de instalacién de luminaria solar

Cabe senalar que este diagrama solamente ejemplifica el caso de las

luminarias solares aisladas que es el tema que nos compete.

En este tipo de instalaciones es adecuado el uso de baterias de Plomo-
Acido, ya que son las que nos brindan una duracién mayor con un costo mas
bajo, asi mismo no son vulnerables a los cambios bruscos de temperatura
como sucede con las baterias de lon-Litio que son sensibles a los cambios
de temperatura, y un mal uso y colocacion de estas baterias podria causar
una explosién, por esta razéon no es recomendable el uso de este tipo de

equipo.

El gabinete, o envolvente que utilicemos debera ser de alguno de los tipos

que se mencionan en la tabla 3.1:

38

—
| —



proteccion contra las
siguientes condiciones

Numero del tipo de envolvente(NEMA)

ambientales 3 3R 3X 3RX
Contacto accidental c.on el X X X X
envolvente del equipo
lluvia, nieve y granizo X X X X
polvo en el aire X - X -
agentes corrosivos - - X X

Tabla 3.1: Envolventes para uso exterior
Fuente: NOM-001-SEDE-2012

Estos 4 tipos de envolventes seran los adecuados para instalaciones al aire
libre, ya que al estar a la intemperie necesitaremos al menos que el equipo

este protegido contra lluvia, nieve y/o granizo.

Para tener la proteccion maxima sera adecuado que instalemos un gabinete
NEMA 3X ya que en caso de sulfatacion de la bateria de plomo-acido, y
derrame de cualquier tipo de desecho toxico, este gabinete podra soportar

los agentes corrosivos lo cual impediria que el envolvente se corroa.

Para efectos econdmicos, y teniendo en cuenta que se tendra un constante
mantenimiento preventivo de nuestras instalaciones se recomienda el
Gabinete 3 0 3R ya que, en la mayoria de los casos, los fabricantes manejan
este tipo de envolventes dentro de su oferta “estandar” lo cual reduce costos
en la instalacién y tendremos un ahorro considerable en comparacién con el

gabinete 3X.
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C.

Imagen Ill.5 Ejemplo de envolvente 3R (Resistente a nieve, lluvia y granizo, y protege de contacto
accidental con el envolvente del equipo)
Fuente: www.Schneider-electric.com.mx

Instalaciones en lugares cerrados

Ya que en este tipo de instalaciones los danos del ambiente son distintos a
los presentados en las instalaciones en zonas al aire libre, ya sea porque no
existe un flujo considerable de viento, o hay probabilidad de acumulacion de
polvo, debemos enfocarnos en otro tipo de gabinetes o envolventes para
proteger el controlador de carga y la bateria contra las condiciones que
llegue a haber, asi mismo la NOM-001-SEDE-2012 no hace referencia a
envolventes para uso exterior.

Para fines practicos y teniendo en cuenta las condiciones que se tendran en
esta instalacion, mencionamos los tipos de proteccion mas adecuados para

estas instalaciones en la tabla 3.2.
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Proporciona un grado de Para uso interior

proteccion contra las

siguientes condiciones Numero del tipo de envolvente
ambientales 1 2 4 5

Contacto accidental con el

. X X X X

envolvente del equipo
Polvo que cae X X X X
Liquidos que caeny i X X X

salpicaduras leves

Polvo, pelusa, fibras 'y
particulas suspendidas - - X -
circundantes

Asentamiento de polvo,
pelusa, fibras y particulas

. - - X -
suspendidas transportados
por el aire
Agua por lavado con X
manguera y salpicadura
Agentes corrosivos - - X -

Tabla 3.2: Envolventes para uso interior
Fuente: NOM-001-SEDE-2012

Asi mismo, ya que en estas instalaciones tedricamente no tendremos
cambios bruscos de temperatura, podemos utilizar baterias de ion-Litio para

tener una mayor eficiencia y mayor periodo de vida en este equipo.
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Caso préctico: Parque ecolégico en La ciudad de México

En este tema se revisara el caso practico que se abordd durante la verificacion
de las luminarias solares fotovoltaicas en un parque de la ciudad de México, ya
que toda su iluminacion exterior (o la gran mayoria) es basada en sistemas

solares fotovoltaicos independientes.

Abordaremos a grandes rasgos cual es la situacién en una de las zonas del
parque donde se encuentran grandes fallos en las luminarias, se explicara la
problematica principal de la utilizacion de las luminarias solares en ciertas zonas
del parque; asimismo se detallara especificamente el estudio realizado en una
parte del parque y se dard la estimacion de dafos derivados de estas

instalaciones en mal estado.

a. Situacion actual de la zona

Lo que llevo al estudio y estimacion de dafo de las luminarias solares
fotovoltaicas en el parque fue que unicamente cerca del 20% de las lamparas
operaban de manera correcta durante la noche, con lo cual se buscé
encontrar las causas principales que originaban fallas en las instalaciones,

pero vayamos por pasos:

Primeramente, este parque se revisé durante el periodo de julio a diciembre
de 2014, es importante mencionar que en estas fechas es muy alta la
probabilidad de lluvias en la zona y nublados casi todos los dias de la
semana, esto lo podemos comprobar con la tabla 1.1 que se mostré en el

tema 1:

KWh/m?
Ene | Eeb [ Mar [ Abr | May [ Jun | Jul | Ago. | Sep. | Oct | Nov | Dic | Prom
D.F. Tacubaya
44152585857 |51]|49| 49 |47 |44]|42 |38 49

Tabla 1.1 Irradiacién Solar en México D.F en kWh/m2
Fuente: Instituto de investigaciones eléctricas.
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Como primera deduccion, podemos observar que en estos meses es cuando
se presenta en promedio menor irradiacién solar sobre el area cercana al
parque que en los meses de enero a julio, lo cual provocaria una menor
eficiencia en la captacién de energia por parte de los paneles solares lo que
deriva una menor carga en las baterias.

Sin embargo, aun con estos valores “bajos” de irradiaciéon encontramos que
esta no era la principal razéon en la baja eficiencia de los sistemas

fotovoltaicos.

Como segundo punto destacaremos las condiciones generales del parque:

Este parque se encuentra dividido en 5 zonas, en cada zona se cuenta con
iluminacion por medio de las instalaciones solares fotovoltaicas las cuales
constan de equipo de distintas marcas, y por consiguiente distintos arreglos

y maneras de programacién de los sistemas.

Por un lado, se cuenta con 3 tipos de controladores solares:

1- Controlador marca “STECA” con fusible de proteccion de 15 A y
funcionamiento automatico (no necesita programacién para el correcto

funcionamiento)

Imagen IV.1: Controlador de carga solar “Steca”
Fuente: http://www.steca.com/index.php ?Steca-Solarix-PRS-es

2- Controlador chino , modelo SDRC 10IP con control de tiempo de carga 'y
descarga de bateria, u opciéon de automatizacion de descarga por la

noche, y carga por el dia.

43

—
| —



Imagen IV.2: Controlador de carga solar
Fuente: http://es.aliexpress.com/

1- Controlador sin marca, con control de tiempo de carga y descarga de
bateria, u opcion de automatizacién de descarga por la noche, y carga

por el dia.

Imagen IV.3: Controlador de carga solar

Para cada uno de estos controladores se contaba con dos modelos distintos

de baterias:

1- Bateria de ciclo profundo marca “Rolls” de 12 volts especial para

sistemas solares.
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Imagen IV.4: Bateria de ciclo profundo “Rolls”
Fuente: http://www.advanceyacht.co.uk/batteries/rolls-s12-95agm-12-volt-battery

2- Bateria de ciclo profundo marca “Praha” de 12 volts especial para

sistemas solares.

Imagen IV.5: Bateria de ciclo profundo “Praha”

Fuente: http://www.solarleums.com/en/proView.php?id=3

Asi mismo se cuenta con dos tipos de paneles solares:

1- Panel solar ERDM con 50W de potencia, voltaje en circuito abierto(Voc) de

21.34V, Corriente de cortocircuito(lsc) 3.73A, 36 celdas policristalinas.
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Imagen IV.6: Panel solar policristalino de 50W
Fuente: http://stores.erdm-solar.com/erdm060p6¢c/

2- Panel ERDM fabricado con 36 celdas monocristalinas con potencia total de
100 W/p.

Imagen IV.7: Panel solar monocristalino de 100W
Fuente: http://stores.erdm-solar.com/erdm100m5/

Finalmente se contaba con 3 distintos tipos de lamparas, todas ellas de led:
1- Lampara solar circular de 36 Leds

2- arreglo de 3 tiras de 12 leds cada arreglo, conectados en serie (para

registros con dos baterias).
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3- Tira de 12 leds (para registros con una sola bateria).

Con todo esto claro, en el subtema siguiente se dara mas a detalle el estudio
realizado en dicha zona, detallando los fallos principales en las luminarias

solares.
Revisiéon y deteccion de problemas en una de las zonas del parque

La zona que se revisé mas a detalle se muestra en la imagen IV.8:

Imagen IV.8: Plano de zona de estudio
Fuente: Parque ecoldgico DF

Esta zona (Zona N) es la zona principal del parque ya que ahi se encuentran
las entradas principales, y las areas con mayor afluencia de gente, por esta
misma razén se decidié tomar este segmento del parque como area de

estudio.
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Lo primero que se realizo fue un levantamiento de las luminarias solares
colocadas en cada subsegmento de la zona en estudio, los resultados

recolectados fueron los que se muestran en la tabla 4.2:

ZONA L. Solares
S-1N NO
S-2N NO
S-3N 9
S-4N NO
S-5N NO
S-6N 41
S-7N 1
S-8N NO
S-9N NO
S-10N NO
S-11N NO
S-12N 8
S-13N NO
S-14N NO
S-15N 35
S-16N NO
S-17N NO
S-18N NO
S-19N 3
TOTAL 97

Tabla 4.2: Luminarias solares por zona

La zona N cuenta con 97 luminarias, de las cuales obtuvimos las siguientes

problematicas:

- 19 registros (zonas para la colocacién de controlador de carga solar y
bateria(s)) se encuentran inundados, esto quiere decir que tanto las baterias
como los controladores estan en mal estado, se necesita limpiar el registro y
posteriormente hacer un cambio de registro hacia debajo del panel solar en

lugar de tenerlos a nivel de piso.
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- 23 registros muestran algun tipo de falla tanto en bateria, controlador de

carga y/o en lampara de leds.

- 17 luminarios funcionaban correctamente hasta antes de la revision que se

hizo a cada registro.
- 3 luminarios funcionan unicamente la mitad de la lampara de leds.

- 35 luminarios se pudieron rehabilitar, ya que solo mostraban una pequena
desconfiguracion en el controlador de carga, o la conexion de los cables
estaban en corto, o simplemente con una limpieza general al controlador se

puede solucionar el problema.

Con esta informacién y con la revision que se hizo a cada registro se

encontraron los siguientes elementos en mal estado.

- 42 baterias que muestran corrosion, estan llenas de lodo, o simplemente

ya no mantienen la carga por largos periodos de tiempo.

- 27 controladores de carga solar estan en mal estado. A pesar de la limpieza
y/o remplazo de ciertos elementos del circuito, resulta imposible recuperarlos
para que funcionen correctamente, se necesita el cambio inmediato para

tener un funcionamiento correcto de las luminarias.
- 1 panel solar no mostro la carga de energia correcta en su superficie.

- 7 lamparas de leds estan en mal estado, ya sea porque solo sirve la mitad,
0 se encuentra en corto circuito (SC), se necesita revisar la conexion del
controlador hacia la lAmpara para obtener mas informaciéon por la causa del

fallo.

- 2 bloqueos en paneles solares debido a los arboles que estan junto a la
luminaria, se recomienda hacer algun tipo de poda al arbol, o si es imposible
podarlos, se necesitaria reubicar las luminarias solares para asi tener un

funcionamiento 6ptimo de las mismas.

- 2 registros se encontraban sin controlador de carga. Se solicita la compra

de dicho controlador para poner en funcionamiento el luminario.
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- 7 registros mostraban plaga de hormigas o arafas, esto provoca que tanto
baterias como controlador no estén operando de manera correcta, se solicita
erradicar dicha plaga, o en su defecto mover el registro del nivel del piso

hacia debajo del panel solar.

- 1 luminario se encuentra en corto circuito, es necesario remover el poste

para cambiar todo el cableado de la luminaria.

Como se observa en el desglose anterior, algunos registros se pueden volver
a poner en funcionamiento solamente con una limpieza general a las baterias
y/o controladores; pero para tener el 100% de las Iluminarias en
funcionamiento, es necesaria una inversion para nuevas baterias,
controladores, y para el movimiento del registro a la parte inferior del panel

solar.
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Propuesta de modificacion
De acuerdo a la problematica diagnosticada y plasmada en el tema 4, se planted
a la direccion del parque ecolégico una propuesta de modificacion de las
instalaciones solares fotovoltaicas, principalmente para los siguientes puntos:

- Puesta en funcionamiento al 100% de las luminarias solares.

- Instalaciones de acuerdo a la NOM-001-SEDE-2012

- Mantenimiento preventivo para evitar dafios en equipo y gastos

innecesarios en refacciones.

Asi mismo se propuso dar capacitacion a personal de mantenimiento del parque
para evitar algun accidente al momento del cambio de equipo y/o manipulacion
de componentes energizados, esto con la finalidad de reducir gastos en terceros
para dar el mantenimiento, y siempre tener en Oéptimas condiciones las

luminarias solares.

a. Cambio de baterias y controlador
Como vimos en el tema 4, la problematica principal es la mala colocacién de
las cajas de resguardo de baterias y controlador del sistema solar
fotovoltaico, ya que al estar ubicado al nivel del suelo, estaba expuesto a las
constantes inundaciones, y esto por consiguiente provocaba que las cajas
de resguardo se inundaran de igual forma, lo cual causa la sulfatacion de las
baterias dejandolas inservibles; asi mismo, el controlador de carga se

oxidaba y de igual manera dejaba de operar correctamente.

Con todo esto claro se propuso un cambio de baterias y controladores en

mal estado.

Primeramente, era necesario el cambio de 27 controladores de carga solar
y de acuerdo a los controladores instalados en el parque se decidié tomar el
modelo “Steca PRS1515” ya que es el Unico que cuenta con los certificados
de calidad correspondientes para el correcto funcionamiento de las

luminarias; El costo de cada unidad es de $1732.5 m.n. aproximadamente.
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Del mismo modo, era necesaria la sustitucion de 42 baterias, y aqui se
decidié escoger el modelo “Rolls” de 12 V. El costo por unidad es de 3482.5

m.n.

La cotizacion final de los equipos quedo de la siguiente manera

Equipo Costo por unidad | Unidades | Costo Total
Bateria "Rolls" S 3,482.50 42 S 146,265.00
Controlador "Steca" | S 1,732.50 27 S 46,777.50

Subtotal | $ 193,042.50

IVA 16%

Total $ 223,929.30

Estos precios “aproximados” se obtuvieron de la pagina www.teknosolar.com
la cual es un sitio dedicado integramente a la venta de equipos para
instalaciones eléctricas solares, con una amplia oferta de equipo a precios
competitivos en el mercado, es importante mencionar que los costos en esta
pagina estan en euros por lo que el total definitivo variara dependiendo de la
cotizacion que se tenga al dia de la compra de los equipos. Esta cotizacion

se actualiz6 con el cambio Euro/Peso mexicano al mes de julio de 2016.

Agregado a este costo en equipo, es necesario también incluir los gastos
derivados de la instalacion de estos sistemas; estos gastos son
principalmente los sueldos de los empleados que instalaran las luminarias.
Sin embargo, dada la situacién legal que se tenia en estas instalaciones, fue
imposible generar un cambio total de los equipos, por lo que unicamente se
desarrollé un manual para apoyo a la gente de mantenimiento del parque
con la finalidad de evitar mayores dafios a las instalaciones y tener el
mantenimiento preventivo de las luminarias para mantener funcional todas

las instalaciones con un gasto minimo en reparaciones.
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b. Manual de mantenimiento preventivo de lAmparas.

A fin de mostrar una manera sencilla de dar mantenimiento a las luminarias
solares, se desarrollé6 un manual para el mantenimiento preventivo de las
instalaciones, para uso del personal de mantenimiento del parque, en el cual
se resaltan las caracteristicas de los distintos tipos de equipos que
conforman los sistemas solares fotovoltaicos asi como la configuracion
basica de los controladores de carga, la limpieza constante de baterias y
paneles solares, y como saber si un equipo cumplié con su periodo de vida,
o se encuentra definitivamente dafiado y necesita un cambio inmediato.

Este manual se describe mas abajo para que sirva como apoyo basico para
el mantenimiento preventivo del equipo que compone las instalaciones en las

luminarias solares independientes.

Cabe sefalar que este manual se desarroll6 como apoyo a los manuales de
uso de cada equipo y sus respectivas marcas, asi mismo se involucran los
requisitos de la NOM-001-SEDE-2012 para que la revision de las
instalaciones sea segura.

En las referencias al final de este documento encontrara la bibliografia de
donde fue tomada la informacién de los equipos para que pueda consultar

dichos manuales por si se requiere algo mas especifico para su instalacion.

Manual para el mantenimiento preventivo de las luminarias solares en

parque bicentenario.

Lo primero que se debe tomar en cuenta es el material que utilizaremos para

el mantenimiento de las luminarias solares.
Estos materiales se listan enseguida:

1- Guantes de seguridad.

2- Llave espafiola (o similar) de 9/16” (para abrir registros de luminaria).

3- Desarmadores de cruz y plano (para abrir controlador de carga solar y
aislar elementos del controlador).

4- Pinzas de punta (para mejor manejo del cableado).
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Alicates o pinzas de electricidad (Por si es necesario cortar algun tipo de
cable).

Cinta de aislar (Para aislar los cables cuando se esté trabajando con los
elementos individualmente).

Escalera (para trabajar con el panel y la lampara).

Arnés de seguridad (Unicamente cuando se requiera trabajo de altura).

Multimetro (para verificar voltajes en cada elemento de la luminaria).

10- Cepillo (para limpieza de bornes de las baterias).

11- Grasa lubricante (para bornes de las baterias).

Las luminarias solares estan compuestas por:

- Celda solar.
- Bateria.
- Controlador.

- Lampara de leds.

Dependiendo el tipo de luminaria podemos tener:

Una bateria de 12[V] o 2 baterias de 12[V] conectadas en serie.

Panel solar fotovoltaico de 50 W (12 [V]) o 100 W (24 [V])

Lampara solar circular de 36 Leds, arreglo bilateral de 2 tiras de leds
(Principalmente ubicadas en estacionamiento) o arreglo de 3 tiras de leds
conectados en serie (para registros con dos baterias), o tira de leds (para
registros con una sola bateria).

Controlador de carga solar; Negro marca Steca (principalmente en
luminarias con lampara de led circular), Negro Modelo SDRC 10IP
(principalmente en luminarias con una tira de leds), Azul con blanco

(utilizado en arreglos de 2 y 3 tiras de leds).

Conexion de circuito basico para luminarias solares.

La conexion de la luminaria solar es como se muestra en la imagen 1.

54

—
| —



Imagen 1 Diagrama de instalacion de luminaria solar

Controlador de carga solar
El controlador solar esta compuesto por 6 entradas:
2 para la celda solar, 2 para la(s) baterias, y 2 para la lampara de leds

Para los tres tipos de controladores las conexiones son de la siguiente

manera:
Lado izquierdo: Conexion de celda solar, positivo y negativo
Centro: Conexién de bateria positivo y negativo.

Lado derecho: Conexion de lampara, positivo y negativo.

Imagen 2 Conexion de cables en controlador solar

En los tres casos, la forma de conexion sera la siguiente por seguridad.

1- Se conecta positivo y negativo de las baterias
2- Se conecta positivo y negativo de la celda solar

3- Se conecta positivo y negativo de lampara
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Para la desconexion del controlador primero se quita lampara, después celda

y al ultimo bateria.

Uso y configuracion del controlador de carga solar Negro Modelo SDRC
10IP.

El controlador es fisicamente como se muestra en la imagen 3:

Imagen 3 Controlador Solar SRDC

Normalmente esta instalado en las luminarias ubicadas a lo largo de la

ciclopista del parque y en lamparas con una sola tira de leds.

Cuenta con las siguientes caracteristicas:
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Imagen 4 Controlador solar SRDC con parte importantes

Instalacion:

1- Conectar el cable de bateria (+) al borne (+) del controlador especifico
para la bateria y posteriormente el cable (-) de la bateria al borne (-) del
controlador.

2- Conectar positivo (+) y negativo (-) del panel solar a sus respectivos
bornes en el controlador, si la conexion es correcta y el panel recibe la
luz solar, el Led (1) se encendera.

3- Finalmente conectar positivo (+) y negativo (-) de la lampara de leds a

sus respectivos bornes en el controlador.
Estado de la bateria.

Cuando la tensién de la bateria esta en condiciones normales (de 9[V] a
12[V], el Led (2) estara encendido en color VERDE; si la carga de la bateria

finalizd, entonces el Led (2) parpadeara lentamente en color verde.
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Cuando la tension de la bateria sea bajo (4[V] a <9[V]), el Led (2) encendera

en color amairillo.

Finalmente, si el voltaje es bajo (<4[V]), el Led (2) encendera en color rojo, y
apagara automaticamente la lampara hasta que la carga de la bateria vuelva

a ser normal.
Estado de la carga (Lampara de leds).

El led (3) enciende cuando la lampara enciende, y se apaga al mismo tiempo

que la lampara se apaga.

Configuracién.
Para la configuracion del controlador seguiremos la siguiente secuencia:

1- Oprimir el botén de on/off durante aproximadamente 6 segundos, hasta
que el display nos muestre algun digito parpadeando.

2- Para probar el funcionamiento correcto de la lampara pondremos el
display en el niumero 6. (seis punto); OJO no confundir con el digito 6 (sin
punto). Ya con esto podremos probar el funcionamiento de la lampara
unicamente presionando el boton de on/off para apagar y prender los
leds de la lampara.

3- Para colocar la lampara en el modo Dia/Noche (carga bateria durante el
dia, y una vez que sea de noche la bateria alimentara a la lampara de
leds) oprimiremos nuevamente el botéon On/off durante algunos
segundos hasta que el digito del display este parpadeando.

4- Una vez parpadeando el digito del display oprimiremos nuevamente el
botdn de on/off cuantas veces sea necesario hasta llegar al digito O(cero)
o 0. (cero punto), esperaremos hasta que el digito deje de parpadear y
ya con esto tendremos el controlador configurado en el modo Dia/Noche.

5- Los demas digitos son para distintas configuraciones de carga y
descarga de la bateria, pero por comodidad y para mejor uso de las

luminarias omitiremos configurarlos en esos modos.
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Problemas frecuentes.

Problema

Solucioén

El Led(1) no enciende en verde
cuando el panel solar esta

recibiendo la radicacion solar

Revisar si el cable del panel solar esta
conectado correctamente a los bornes

del controlador solar.

el Led(1) parpadea rapidamente

El sistema muestra un sobre voltaje o
existe un circuito abierto en la bateria.
Revisar si la bateria esta conectada al
controlador correctamente y que el

circuito de carga no esté dafado.

El Led(3) esta encendido pero no
hay luz de salida

en la lampara

Revisar si la carga (lampara) esta
conectada correctamente a los bornes

del controlador.

hay luz de salida en la lampara

El led(3) parpadea rapidamente y no

Comprobar el circuito de salida. Retire
la carga, presione el botén on/off y el
controlador reanudara su trabajo

después de 30 minutos.

El Led (2) parpadea en color rojo y

no hay voltaje de salida.

La bateria se encuentra descargada.
El controlador reanudara su trabajo
después de terminar la carga de la

bateria.

Tabla 1 Problemas frecuentes con controlador SRDC

Uso y configuracién del controlador de carga solar Negro Modelo Steca

Solarix PRS 1515.

El controlador es fisicamente como se muestra en la imagen 5:
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Imagen 5 Controlador solar STECA

Normalmente esta instalado en las luminarias con una lampara de leds

circular, en las cercanias de las oficinas, en las canchas y en skate park.

Cuenta con las siguientes caracteristicas:

Imagen 6 Controlador solar STECA con partes importantes

Instalacion:

1- Conectar el cable de bateria (+) al borne (+) del controlador especifico
para la bateria y posteriormente el cable (-) de la bateria al borne (-) del

controlador.
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2- Conectar positivo (+) y negativo (-) del panel solar a sus respectivos
bornes en el controlador, si la conexidn es correcta el led de control
encendera en verde y alguno de los 3 leds de bateria encenderan para
saber si esta cargando la bateria y en qué nivel se encuentra.

3- Finalmente conectar positivo (+) y negativo (-) de la lampara de leds a

sus respectivos bornes en el controlador.

Este controlador es el mas sencillo de utilizar de los 3, ya que su control es
automatico y no necesitamos configurar nada mas, solo debemos verificar
qgue el led de control este encendido en color VERDE, y que alguno de los 3
leds de carga este parpadeando (esto nos muestra que la bateria se esta

cargando correctamente).

Asi mismo es necesario verificar en la noche que la lampara este

encendiendo correctamente.

Si notamos que el Led de control esta cambiando de color entre rojo y verde
quiere decir que existe algun tipo de fallo en la carga de la bateria, para esto
es necesario quitar todas las conexiones del controlador, esperar algunos
minutos y volver a conectar todo, si el problema persiste debemos verificar

la bateria y/o la lampara de leds.

Uso y configuracién del controlador de carga solar Blanco con azul

Mass power PWM controller.

El controlador es fisicamente como se muestra en la imagen 7:

Imagen 7 Controlador solar MASS POWER
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Normalmente esta instalado en la mayoria de las luminarias ubicadas en los

estacionamientos y en pasos peatonales fuera de la ciclopista.

Cuenta con las siguientes caracteristicas:

Imagen 8 Controlador solar MASS POWER con partes importantes

Instalacion:

1- Conectar el cable de bateria (+) al borne (+) del controlador especifico
para la bateria y posteriormente el cable (-) de la bateria al borne (-) del
controlador.

2- Conectar positivo (+) y negativo (-) del panel solar a sus respectivos
bornes en el controlador, si la conexion es correcta y el panel recibe la
luz solar, el Led del panel solar se encendera en color rojo y el led de la
bateria se encendera (rojo o verde dependiendo de la carga de la
bateria).

3- Finalmente conectar positivo (+) y negativo (-) de la lampara de leds a

sus respectivos bornes en el controlador.

Estado de la bateria.
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Cuando el voltaje de la bateria esta en condiciones normales, el Led de

bateria estara encendido en color VERDE.

Cuando el voltaje de la bateria sea bajo, el Led de bateria encendera en

color rojo.

Cuando la bateria este cargando, el led ira cambiando desde color rojo hasta

color verde.

Estado de la carga (Lampara de leds).

El led de lampara enciende cuando la lampara enciende, y se apaga al

mismo tiempo que la lampara se apaga.

Configuracién.

Para la configuracion del controlador seguiremos la siguiente secuencia:

1-

Oprimir el botén de on/off durante aproximadamente 5 segundos, primero
aparecera un numero O(cero) y dejaremos ahi de apretar el botodn,
esperamos al que el numero “cero” desaparezca.

Para probar el funcionamiento correcto de la lampara volvemos a apretar
el botén de on/off rapidamente y notaremos como el led de la lampara
del controlador encendera en color naranja, al mismo tiempo debe
encender la lampara de leds. Si esto no ocurre entonces debemos
verificar que las conexiones estén correctamente, si aun asi no enciende
la lampara debemos revisar que la bateria esté funcionando
correctamente (Mas adelante se hablara de cémo verificar el
funcionamiento de las baterias).

Para colocar la lampara en el modo Dia/Noche (carga bateria durante el
dia, y una vez que sea de noche la bateria alimentara a la lampara de
leds) oprimiremos nuevamente el boton On/off durante algunos

segundos hasta que el digito del display nos aparezca en 0(cero), PERO
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cuando ocurra esto no debemos de dejar de apretar el botén, hasta que

nos aparezca el digito 0. (cero puntos).

4- Una vez teniendo el digito 0. (cero punto) dejamos de oprimir el botéon y
esperamos a que en el display unicamente aparezca el. (punto). Ahora
ya esta configurado el controlador en modo Dia/Noche.

5-

Los demas digitos son para distintas configuraciones de carga y

descarga de la bateria, pero por comodidad y para mejor uso de las

luminarias omitiremos configurarlos en esos modos.

Problemas frecuentes.

Problema

Solucion

El led de panel solar no enciende en
rojo cuando el panel solar esta

recibiendo la radicacion solar

Revisar si el cable del panel solar
esta conectado correctamente a los

bornes del controlador solar.

El led de la bateria parpadea en color

rojo

Desconecte la bateria y conecte de
nuevo. Si el problema persiste, revisar
que no exista ningun tipo de corto

circuito entre las conexiones

El led de la lampara esta encendido
pero no hay luz de salida en la

[ampara

Revisar si la carga (lampara) esta
conectada correctamente a los bornes

del controlador.

El led de lampara parpadea y no hay

luz de salida en la lampara

Programar nuevamente el
controlador. Si aun no se soluciona el
problema, verificar que no exista
algun tipo de cortocircuito en la

lampara de leds

El led de la bateria se pone en rojo

cada que intenta encender la lampara

Existe algun fallo en la bateria ya sea
por falta de carga o porque la bateria
ya no mantiene la carga por un
tiempo prolongado, en este caso es

necesario sustituir la(s) bateria(s)

Tabla 2 Problemas frecuentes con controlador MASS POWER
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Baterias

En las luminarias solares tenemos 4 tipos de baterias, todas de 12 [V] todas
ellas de plomo-acido, en el parque encontramos dos marcas distintas de
baterias, la primera marca “Praha” ubicada principalmente en las luminarias

con 3 o dos tiras de leds. La bateria es como se muestra en la imagen 9:

Imagen 9 Bateria PRAHA
Por otro lado, tenemos las baterias de la marca “Rolls” estas estan ubicadas

principalmente en luminarias con una sola tira de leds, o en lamparas

circulares. La bateria se muestra en la imagen 10:

Imagen 10 Bateria ROLLS

Ya que estas baterias son de “plomo-acido” es muy dificil dar un
mantenimiento correctivo a las baterias, ya que cuando muestran corrosion

son sumamente contaminantes, y se requeriria de un tratamiento muy

65

—
| —



especializado para poner nuevamente en funcionamiento correcto a las

baterias.

Es necesario observar detalladamente si las baterias estan manteniendo la
carga correctamente, y si los bornes de conexidon no muestran corrosion,

para lo cual realizaremos lo siguiente:

1- Abrir el registro de la luminaria y principalmente observar si la bateria y/o
el controlador no muestra humedad, o el registro no esté inundado. Si el
registro se encuentra inundado, es necesario desechar adecuadamente
la bateria y remplazarla por una nueva

2- Verificar que los bornes de la bateria no muestren corrosion o estén
oxidados. Si la corrosion es excesiva, es necesario desechar la bateria y
remplazarla por una nueva, si la corrosion es minima se debe realizar
una limpieza exhaustiva a los bornes utilizando las medidas de seguridad
pertinentes y al final afadir un poco de “grasa” lubricante a cada uno de
los bornes.

3- Desconectar la bateria del controlador de carga solar y con ayuda de un
multimetro medir el voltaje de corriente directa que nos esté arrojando.
En situaciones normales la bateria debe tener mas de la mitad de carga
(6 volts), si el registro tiene un arreglo de dos baterias, cada una de ellas
debe tener mas de la mitad de su carga nominal. Si la bateria no muestra
carga, o es inferior a los 2 volts es necesario verificar que el controlador
de carga solar esté funcionando correctamente, y que el panel solar este
cargando la bateria mediante el controlador.

4- Si pasando un tiempo (entre 1 o 2 horas) notamos que la bateria no
aumenta su carga, entonces es necesario sustituir la bateria por una
nueva ya que la bateria no esta cargando correctamente, y/o la bateria

no mantiene la carga.

Cabe senalar que, si el registro esta inundado, es necesario cambiarlo a
debajo del panel solar (aproximadamente 30 cm debajo del panel) para que
este sirva como “proteccion” contra el agua de lluvia y riego. Ya que aunque
drenemos el agua del registro (aparte de ser agua sumamente contaminada
por el plomo contenido en la bateria), estamos hablando de un registro

colocado en una zona donde el suelo no filtra el agua. Por lo que con la
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préxima lluvia o riego de la zona volveremos a tener el mismo problema de
inundacion en el registro, y esto nos llevaria a una falla nuevamente en
baterias y controlador, y nuevamente una sustitucion de estos elementos,

con lo cual estariamos hablando de un costo innecesario en refacciones.
Lamparas solares.
En el parque tenemos 3 tipos distintos de lamparas:

1- Lamparas circulares con 36 leds, ubicadas principalmente alrededor de
las oficinas en jardin natura, en canchas y skate park.

2- Lamparas con una tira de leds, ubicadas principalmente en ciclopista, y
en arreglos bilaterales ubicados en estacionamientos.

3- Lamparas con 3 tiras de leds, ubicadas en pasos peatonales, y a las

orillas de todo el parque.
Para probar el funcionamiento adecuado de estas lamparas es necesario:

- Probar las lamparas en el dia cuando los rayos del sol incidan sobre el
panel solar, de lo contrario tener una bateria temporal de 24 volts para
poder conectar directamente a la lampara

- Realizar una conexiéon DIRECTA del panel solar (o bateria cargada)
hacia la lampara de leds.

- Verificar si la lampara tiene todos sus leds encendidos. De lo contrario
es necesario un cambio de lampara.

- Sila ldAmpara no enciende, verificar con un multimetro la continuidad en
el circuito, y cerciorarse que no exista un cortocircuito en la conexion de
la lampara.

- Sirevisando lo anteriormente mencionado la lampara sigue sin encender,
medir el voltaje a la salida del panel solar y rectificar que esté operando
adecuadamente. En un dia soleado el panel solar debe marcar entre 20
y 40 volts.

- Sicon todo lo realizado anteriormente la lampara sigue sin encender, es

necesario un cambio.

Paneles solares.
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En las luminarias del parque tenemos dos tipos de paneles solares:

Pequenos de 18 volts £10%, con potencia de 50 watts.

Grandes de 36 volts £10%, con potencia de 100 watts.

Ambos paneles son de la marca ERDM Solar.

Para dar un mantenimiento preventivo a los paneles es necesario lo

1-

siguiente:

Desconectar el panel solar del controlador de carga solar.

Verificar (preferentemente de dia) el voltaje de salida con ayuda de un
multimetro y comprobar si esta funcionando correctamente el panel

Si no marca un voltaje nominal, verificar que no exista algun tipo de
cortocircuito en la conexion del panel.

Lavar periédicamente (una o dos veces al afo) el panel solar, con agua,
y si la suciedad es excesiva, con jabon y algun pafio humedo, esto para
que el panel se encuentre limpio y reciba perfectamente la radiacion
solar. Si nota que el panel esta limpio, no es necesario lavarlo tan
seguido, pero si es necesario que se confirme que el panel esta
recibiendo la radiacién adecuadamente, y esto se verificara midiendo que
el voltaje sea cercano al nominal de cada panel.

Verificar que no existan grietas en el panel solar, y si existen, comprobar
que no afecte al funcionamiento del panel, esto nuevamente lo

verificaremos midiendo el voltaje a la salida del panel.

Resumen de mantenimiento preventivo a las luminarias solares

Primeramente, las herramientas que utilizaremos seran las siguientes:

1-
2-

Uso de guantes de seguridad

Llave espariola (o similar) de 9/16” (para abrir registros de luminaria).
Desarmadores de cruz y plano (para abrir controlador de carga solar y
aislar elementos del controlador).

Pinzas de punta (para mejor manejo del cableado).

Alicates o pinzas de electricidad (Por si es necesario cortar algun tipo de

cable).
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6- Cinta de aislar (Para aislar los cables cuando se esté trabajando con los
elementos individualmente).

7- Escalera (para trabajar con el panel y la lampara).

8- Arnés de seguridad (Unicamente cuando se requiera trabajo de altura).

9- Multimetro (para verificar voltajes en cada elemento de la luminaria).

10- Cepillo (para limpieza de bornes de las baterias).

11- Grasa lubricante (para bornes de las baterias).

Ya con todas estas herramientas realizaremos el mantenimiento preventivo

que consta de:

- Revision de registro (si esta inundado o muestra rastros de humedad)

- Revision de controlador de carga solar (que este configurado
correctamente, si no configurarlo de acuerdo a los pasos vistos en el
apartado de “Controlador de carga solar”).

- Revision de baterias (que mantengan la carga correctamente, si no
realizar los pasos vistos en el apartado “Baterias”).

- Revision de lampara solar (Que todos los leds enciendan correctamente;
si no realizar los pasos vistos en el apartado “Lamparas solares”).

- Revision de panel solar (Que esté funcionando adecuadamente, si no,

realizar los pasos vistos en el apartado “Paneles solares”).

*No olvidar marcar cada lampara revisada para no perder el registro de

cuales ya fueron verificadas y cuales no.

*IMPORTANTE: realizar el mantenimiento preventivo de las luminarias
MINIMO UNA VEZ POR ANO para evitar grandes fallos irreparables en los

elementos de las luminarias.
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CONCLUSIONES

El conocimiento de los elementos basicos para la instalacion de luminarias solares
fotovoltaicas juega un papel importante para generar energia eléctrica utilizando
alternativas a los medios tradicionales de generacién, teniendo como base las regulaciones
mexicanas tanto obligatorias como opcionales. El uso de la NOM-001-SEDE-2012 es
indispensable al momento de realizar una instalacion eléctrica, por esta razén tenemos que
basar todo nuestro trabajo en este documento, asi mismo aseguraremos el cumplimiento

de seguridad basico para el uso de estas instalaciones.

Derivado de la revisibn que se hizo al parque ecolégico en la Ciudad de México, y
observando los fallos en los luminarios es importante mencionar que se debe hacer una
seleccion adecuada de los equipos, desde los envolventes que cubriran a los equipos
criticos de la instalacién, la seleccién de proteccion NEMA y/o IP es indispensable para
proteger los equipos contra las inclemencias del tiempo. De la misma forma la seleccion de
la bateria es primordial para el correcto funcionamiento de todo el luminario, la
recomendacion es tener baterias de Plomo-Acido ya que son econdmicas, eficientes,
siempre y cuando tengamos el correcto mantenimiento preventivo de estas baterias

podremos obtener un largo periodo de vida de las mismas.

Con la propuesta econdmica es posible dimensionar el costo aproximado por luminario para
asi poder estimar proyectos futuros siempre teniendo en cuenta que los precios siempre
pueden varias dependiendo de varios factores, principalmente por el costo del dolar frente

al peso mexicano.

Finalmente, con el manual de mantenimiento preventivo propuesto para el personal del
parque es mas sencillo detectar los fallos comunes, asi mismo realizar el remplazo rapido
y seguro de los equipos en mal estado, con ello aseguramos prolongar el periodo de vida
de toda la instalacion y de la misma manera este manual puede ser utilizado para capacitar

a personal de mantenimiento que este por ingresar a laborar en el parque.
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APENDICE A Niveles de Irradiacién solar en la Republica Mexicana en kWh/m2

Fuente: - “Estudio para la electrificacion con energias alternativas, utilizando celdas

fotovoltaicas para electrificar el poblado de cafiada colorada, municipio de Apaxco, estado
de México”, Tesis IPN

KWh/m2
Estado Ciudad Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom
Sonora Hermosillo 4 46 | 54 | 66 | 83 | 86 | 69| 6.6 | 6.7 6 4.7 | 3.9 6
Sonora Guaymas 45 | 57 | 65 | 72| 73 | 68 |59 | 58 | 63 | 59 | 51 | 56 6
Chihuahua Chihuahua 4.1 4.9 6 74 | 82 | 81 (68| 62 | 57 |52 | 46 | 3.8 5.9
Piedras
Coahuila Negras 31 | 36 | 42 | 45 | 4.8 6 67| 63 | 49 | 41| 33 | 29 4.5
Coahuila Saltillo 38 | 42 | 48 | 51 | 56 | 59 |59 | 56 | 52 | 44 | 36 | 3.3 4.8
Nuevo Ledn Monterrey 32 | 36 | 41 | 43 | 48 | 55 | 6.1 | 56 5 3.8 | 33 3 4.4
San Luis
Potosi Rio Verde 3.6 4 46 | 49 | 54 | 56 | 58| 58 | 51 | 43 | 3.7 | 3.3 4.7
San Luis San Luis
Potosi Potosi 43 | 53| 58 | 64 | 63 | 6.1 | 64 6 55 | 47 | 42 | 3.7 5.4
Zacatecas (La
Zacatecas Bufa) 4.9 57 | 66 | 75 | 7.8 6.2 | 6.2 | 59 54 | 48 | 48 | 4.1 5.8
Campeche Campeche 4 4.1 55 | 5.8 55 49 | 49 | 51 47 | 44 | 42 | 3.7 4.7
Guanajuato Guanajuato 44 | 51 | 6.1 | 6.3 | 6.6 6 6 59 | 58 | 52 | 48 | 46 5.6
Colima Colima 44 | 51 | 53 | 5.8 6 52 | 49 5 46 | 44 | 44 | 39 4.9
Aguascalientes | Aguascalientes | 45 | 52 | 59 | 6.6 | 7.2 6.3 | 6.1 | 59 57 | 51 4.8 4 5.6
Guerrero Chilpancingo 41 45 | 49 | 52 | 5.2 52 | 51| 5.1 47 | 44 | 41 3.8 4.7
Guerrero Acapulco 4.8 53 | 6.1 59 | 56 51 | 53| 54 49 | 52 5 4.7 5.3
Nayarit Tepic 4 47 | 52 | 58 | 6.1 57 | 52| 53 | 48 | 46 | 45 | 4.2 5
Veracruz Tuxpan 31 | 38 | 44 | 48 | 47 | 44 |47 | 55 | 44 | 41 | 34 | 31 4.2
Veracruz Cordoba 31 | 33| 36 | 38| 4.1 44 |46 | 45 | 41 | 35| 31 | 28 3.7
Veracruz Orizaba 33 | 35|39 |42 | 49 | 44 | 45| 46 | 43 | 36 | 3.3 | 31 4
Veracruz Jalapa 32 | 35 | 38 |43 | 46 | 44 | 49 5 44 | 37 | 33 3 4
Veracruz Veracruz 37 | 45 | 49 | 5.1 5.1 48 | 47 | 51 46 | 48 | 41 3.6 4.6
Chiapas Comitan 41 | 44 | 48 | 49 | 5.1 48 | 55| 55 | 48 4 4 3.7 4.6
Chiapas Arraiga 51 | 54 | 565 | 59 | 56 | 52 |59 | 55 | 51 | 53| 51 | 47 5.4
Tuxtla
Chiapas Gutiérrez 38 | 44 | 46 | 48 | 53 | 51 |54 | 53 | 49 | 44 | 41 | 37 4.7
Chiapas San Cristébal 4 43 | 45 | 45 | 48 47 | 54 | 53 46 | 42 | 39 | 3.7 45
Chiapas Tapachula 54 | 49 | 48 | 46 | 47 | 47 | 52 | 51 46 | 41 | 43 | 41 4.7
Quintana Roo Chetumal 39 | 47 | 54 | 57 | 53 | 47 | 49 5 45 | 44 4 3.7 4.7
Quintana Roo Cozumel 39 | 46 | 53 | 57 | 52 48 | 49| 49 46 | 44 4 3.8 4.7




Oaxaca Salina Cruz 54 | 63 | 66 | 64 | 61 5 56 | 59 | 52 | 59 | 57 | 52 5.8
Oaxaca Oaxaca 49 | 57 | 58 | 55 6 54 | 59| 56 5 49 | 48 | 44 5.3
Jalisco Ocotlan 46 | 57 | 65 | 75| 82 | 66 | 58| 56 | 58 | 53 | 49 | 4.1 5.9
Lagos de
Jalisco Moreno 45 | 563 | 61 |67 | 72 | 61 |58]| 56 | 55 5 4.7 4 5.5
Jalisco Guadalajara 46 | 55 | 63 | 74 | 77 | 59 | 53| 53 | 52 | 49 | 48 4 5.6
Durango Durango 44 | 54 | 65 7 75 | 6.8 6 56 | 57 | 51 | 48 | 39 5.7
Tamaulipas SotolaMarina | 3.4 | 42 | 49 | 49 | 51 53 | 54| 54 49 | 46 | 3.7 | 3.2 4.6
Tamaulipas Tampico 33 | 41 | 47 | 64 5 49 |49 | 49 | 46 | 46 | 3.7 | 3.2 4.5
Yucatan Progreso 41 49 | 54 | 55 | 53 | 51 | 53 | 53 5 5 4.4 4 4.9
Yucatan Valladolid 37 | 41 | 31 | 54 | 57 | 53 |54 | 54 | 49 | 42 | 3.8 | 3.5 4.5
Yucatan Mérida 3.7 4 46 | 52 | 57 | 55 | 57 | 55 5 42 | 38 | 34 4.7
Baja California La Paz 44 | 55 6 66 | 65 | 66 [ 63| 6.2 | 59 | 58 | 49 | 4.2 5.7
Baja California San Javier 42 | 46 | 53 | 62 | 65 | 71 |64 | 63 | 64 | 51 | 47 | 37 5.5
Baja California Mexicali 4.1 | 44 5 56 | 66 | 7.3 7 6.1 6.1 | 55 | 45 | 3.9 5.5
Sinaloa Culiacan 36 | 42 | 48 | 54 | 62 | 6.2 | 54 | 5.1 52 | 46 | 42 | 34 4.9
Querétaro Querétaro 5 57 | 64 | 68 | 69 | 64 |64 | 64 | 63 | 54 5 4.4 5.9
D.F. Tacubaya 44 | 52 | 58 | 58 | 57 | 51 | 49 | 49 | 47 | 44 | 42 | 3.8 4.9
México Toluca 44 | 49 | 53 | 53 | 52 | 52 |49 | 49 | 46 | 44 | 42 | 39 4.8
México Chapingo 45 | 51 | 56 | 56 | 59 | 54 |52 | 52 5 47 | 46 | 3.9 5.1
Tlaxcala Tlaxcala 46 | 51 | 55 | 55 | 56 | 52 | 53| 52 | 51 | 49 | 47 4 5.1
Puebla Puebla 49 | 55 | 6.2 | 6.2 | 6.1 57 | 58| 58 | 52 5 47 | 44 5.5
Hidalgo Pachuca 46 | 51 | 56 | 56 6 57 | 59| 58 | 53 | 49 | 46 | 4.2 5.4
Michoacan Morelia 42 | 49 | 55 | 55 | 59 | 5.2 5 5.1 49 | 46 | 43 | 37 4.9
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