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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente proyecto toma en cuenta los sistemas actuales de iluminacion instalados en
una planta de produccion de ceramicos. Dentro del area que concierne se toma en
consideracion para el andlisis todo aquello presente como la variedad de actividades
laborales tales como el transporte de materiales hacia zonas de coccion o bien la
preparacion de los moldes mediante la presurizacion del polvo ceramico dentro del
correspondiente molde por medio de maquinaria para ser posteriormente trasladados al
area en donde son horneados, lo anterior representa un riesgo si el personal que lleva
esta actividad a cabo no tiene una correcta vision de los elementos que hay en su entorno,
aquellos que manipula y la maquinaria con la que tiene interaccion le puede resultar dificil
identificar los potenciales riesgos

El estado actual de los sistemas de iluminacion presentes dentro de las diversas areas
de trabajo no garantiza la seguridad de los trabajadores dentro de las zonas laborales,
debido a la pobre e inadecuada iluminacién en las zonas de trabajo. Lo cual se traduce
en un alto riesgo al operar maquinaria o en el transito de estos dentro de las diferentes
zonas.

Afectando el capital humano y la productividad por los escasos niveles de iluminacion
dentro de la empresa, ademas de producir dafios a la salud de los empleados al
exponerse constantemente a zonas de riesgo donde pudieran sufrir algan dafio.

Por otra parte, los sistemas de generacion de energia eléctrica convencionales tienen
asociada una alta emision de gases contaminantes asociados, por lo cual un alto
consumo eléctrico como el que se presenta tiene a su vez una huella de carbono asociada
muy grande. Ya que no se aprovechan fuentes de energia alternativas que hoy en dia
estan al alcance con la tecnologia actual.



JUSTIFICACION

El correcto acondicionamiento del sistema de iluminacién reduce los riesgos de
empleados al realizar actividades en zonas de trabajo ya que una correcta vision del
entorno ayuda a un mejor desempenio e identificacion de posibles riesgos disminuyendo
asi el numero de accidentes laborales. Esto favorece a los empleados, brindandoles una
mayor seguridad en el desempefio de sus actividades por una mejor percepcion de su
entorno, gracias a una correcta iluminacion.

Al mismo tiempo, el cambio de tecnologia ayuda a la reduccién de consumos eléctricos,
dando a la empresa una menor facturacion en el consumo de energia eléctrica por parte
de iluminacién y en consecuencia las emisiones de carbono asociadas a la generacion
de energia eléctrica por medios tradicionales como la combustién de combustibles fosiles
tienen una reduccion asociada por la menor demanda de energia a la compafia
suministradora, favoreciendo al medio ambiente.

Aunado a la actualizacion del sistema de iluminacién se propone un sistema alterno de
generacion que contribuya al suministro de energia destinada para el proyecto.
Aprovechando el recurso solar para alimentar al mismo mediante mdédulos fotovoltaicos,
siendo una energia limpia lo cual contribuye una reduccion de emisiones de gases
contaminantes, beneficiando al ambiente y a la sociedad.



OBJETIVO GENERAL

Actualizar del sistema de iluminacién en funcion de los niveles 6ptimos en una industria
de autopartes, aplicando tecnologia LED en luminarias suministrando la demanda de
energia con un sistema de generacion fotovoltaica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS O PARTICULARES

e Maximizar la utilizacion de material combinando la propuesta con la infraestructura
existente.

e Cumplir con los estdndares minimos necesarios para satisfacer los requerimientos
de las normas aplicables dentro del tema de iluminacion en zonas de trabajo.

e Corroborar el correcto funcionamiento y cumplimiento normativo del sistema de
iluminacién actual.

e Actualizar el sistema con una tecnologia de iluminacibn mas eficiente y de
generacion verde que ayude a reducir la emisién de €0, asociada al consumo de
energia eléctrica.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se lleva a cabo para realizar un diagnéstico y una posterior propuesta
de actualizacién de un sistema de iluminacién dentro de una planta de coccidon de
materiales cerdmicos. Asi como el disefio y adaptacion de un sistema de generacion
fotovoltaico para la alimentacién del sistema de iluminacién mencionado.

El desempeiio laboral se ve afectado por diversos factores, entre los cuales se
encuentran aquellos relacionados con la calidad de percepcién visual. La deficiente
iluminacion del ambiente en el cual se desarrollan las actividades trae como
consecuencias conjuntas una percepcion de un mal ambiente laboran, al cual se unen
otras consecuencias como el incremento en el riesgo de la seguridad del personal, asi
como posibles afecciones a la integridad de las personas, como se expone en trabajos
como “Analisis de los riesgos fisicos (ruido e iluminacién) y su influencia en el desempefio
laboral de los trabajadores del area de ingenieria del Grupo Azul” (Montenegro , 2012) y
“Impacto Del Factor lluminacién Y Psicosocial En EI Desempefio Laboral Del Personal
De Apoyo Y Asistencia A La Educacion”. (Obregén & Francisco, 2018). El sentido de la
vista es uno de los principales sentidos que se tiene para poder interactuar con el entorno
y advertir posibles riesgos en el mismo, asi mismo tiene un efecto en los estados de
animo de las personas y una inherente relacion a las actividades que se desempefia en
areas concretas.

La evolucion de los sistemas de iluminacion artificial permite mejorar estas calidades en
cuanto a la percepcion que generan a las personas dentro del ambiente en el cual
desenvuelven ciertas actividades, es un punto a consideracion para la modificacion y
actualizacion de dichos sistemas de iluminacion artificial.

De lo que se menciona surge la oportunidad del proyecto para realizar un estudio
pertinente que se transforme en una propuesta de actualizacion para garantizar un
ambiente optimo y seguro para el personal dentro de la planta de coccion. Reduciendo la
posibilidad de accidentes y problemas asociados a una mala iluminacién. Y teniendo
como ganancias aunadas la reduccién de la potencia eléctrica, asi como las emisiones
asociadas de CO,.

Estos sistemas artificiales son dependientes de una fuente de energia para poder operar,
en este caso la fuente es la energia eléctrica, si bien la electricidad es actualmente una
de las principales energias con la que puede operar la sociedad como la conocemos
actualmente los medios por los que se produce dicha energia aun siguen teniendo bases
de operacién que se han mantenido durante afios y que recurren a la conversion de
energia de fuentes fosiles en electricidad. Esta conversion tiene como derivados varios
tipos de elementos que son perjudiciales area el medio ambiente, a partir de esto surge
la necesidad de voltear a nuevas tecnologias, disponibles en la actualidad, que
aprovechan fuentes mas limpias como el sol, el viento, el calor, entre otros. Y que los
derivados perjudiciales asociados son menores o practicamente nulos.
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En el Capitulo 1 se muestran las caracteristicas que sustentan al proyecto, dando
fundamento al apartado técnico y al contexto ecoldgico que se aborda. Partiendo de los
principios de sustentabilidad y el contexto que da forma a los pilares; social, econémico
y ambiental sobre los cuales esta erigido. Y en la parte técnica las bases de los elementos
técnicos que son utilizados.

El Capitulo 2 aborda el analisis técnico del proyecto, en el cual se encuentran los
levantamientos y estudios previos necesarios para para dar una nocion de las principales
carencias y elementos de atencién dentro de la zona del proyecto. Al igual se describe la
metodologia empleada para el célculo y la generacién de una propuesta de solucion y la
determinacion de los elementos pertinentes para dar pie a dicha solucion.

En el Capitulo 3 se realiza un analisis econdmico en el que se tienen que estimar los
costos necesarios para la implementacion de la propuesta, si la misma resulta en una
ganancia y de ser asi estudiar el tiempo, como punto de partida se toma el recibo de
facturacion eléctrica pues es de sumo interés saber cuanto es que se factura para poder
generar un ahorro en dicha cantidad, posteriormente se realiza una estimacion de los
recursos econémicos necesarios para desarrollar nuestra propuesta, identificar todos los
criterios que representan un gasto, y todos aquellos que resultaran en un retorno de
inversion.
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ANTECEDENTES

La generacion de energia con fuentes renovables o energias verdes han cobrado una
notoriedad sustancial en afos recientes, debido a la busqueda de nuevos métodos de
abastecimiento que suplan a las fuentes convencionales (combustibles fésiles). Esto
porque las actividades econdmicas y actividades relacionadas estan ligadas a fuentes
energeéticas para su desarrollo.

Acorde con la OCDE en su proyeccion para el afio 2050 se espera que la poblacion
mundial incremente de 7 mil millones a 9 nueve mil millones aunado a un aumento en la
economia de casi 4 veces y 80% mas demanda energética en su mayoria con fuentes
que propician los gases de efecto invernadero (Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémicos, 2012). En nuestro pais la problematica relacionada a emisiones
contaminantes ligadas a actividades econdmicas es algo que se ha ido arrastrando “La
contaminacion generada por el sector industrial se elevd 32.9% en entre 1980-1982 y
mediados de los noventa Las mayores tasas de crecimiento de la contaminacion las
experimentaron Brasil, México, Chile y Colombia” (Schatan, 1999).

Ante estas situaciones nuestro pais a tomado medidas para la mitigacion de gases
contaminantes y la transicidbn de generacion energética a fuentes mas limpias. Como
indica Gonzalo De La Torre Rodriguez en su nota “(Perspectivas del sector de energias
renovables en México 2018” (De La Torre, 2018) los factores que han impulsado el
crecimiento de fuentes de energias verdes ha sido la implementacion de certificados de
energias limpias y la apertura del mercado eléctrico con las subastas eléctricas.

Nuestro pais es rico en fuentes de energias verdes por lo cual su aplicacion puede ser
variada, la que mas se ajusta por nuestra posicion geografica son las fuentes de
generacion fotovoltaica. En su articulo “Prospectiva de las energias edlica y solar
fotovoltaica en la produccion de energia eléctrica” (Beltran, Morera, Lépez, & Villela,
2017) afirman que el territorio nacional es propicio para sistemas fotovoltaicos y que este
sistema de generacion es suficientemente competitivo para su implementacion.

De igual manera podemos observar la viabilidad de los sistemas fotovoltaicos en menor
escala, su trabajo “Standalone PV systems for rural areas in Sabah, Malaysia” (Alwaeli &
Mahdi, 2017) demuestra la viabilidad de sistemas fotovoltaicos aislados, de esta manera
la generacion energia puede ser distribuida, sin ser necesario un campo solar extenso.
Como se menciona, nuestro pais es uno de los mayores paises de Latinoamérica con
irradiacion solar en todo su territorio por lo cual y como se expone en “(Review and design
of a standalone PV system performance” (Al-Waeli, Kazem, & Chaichan, 2016) los
lugares ubicados en una latitud entre los 20° y 30° tienen una ubicacién Gptima para la
conversiéon de energia fotovoltaica.

Otro factor en consideracion el trabajo conjunto con la red de suministro eléctrico y de
esta forma la reduccibn en la facturacion eléctrica. Como se expone en
“Dimensionamiento de un sistema de energia solar fotovoltaica para una vivienda en la
ciudad de Cordova” (Roitman, Mestrallet, Aramburu, & Rossi, 2015) donde se puede
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concluir que este tipo de sistemas son viables para su utilizacion conjunta a la red
convencional y la reduccion en facturacion eléctrica.

Ante esto el trabajar con sistemas fotovoltaicos es una opcién viable para diferentes
propasitos ya que son ajustables a la demanda necesaria.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE GENERACION
E ILUMINACION

1.1 Aspectos Ecoldgicos y Sociales
1.1.1 Protocolo de Kioto

El protocolo de Kioto es un protocolo que se firmé entre diversas naciones con el objetivo
de reducir las emisiones de los gases causantes del asi llamado efecto invernadero al
gue se le atribuye el calentamiento global. Los seis principales gases que producen este
efecto son:

Dioxido de carbono (CO2)
Metano (CH4)

Oxido nitroso (N20)
Hidrofluorocarbonos (HFC)
Perfluorocarbonos (HFC)

Hexafluoruro de azufre (SF6)

Si bien el protocolo fue firmado en el afio de 1997, fue hasta el afio de 2005 que entr6 en
vigor, y aungque son mas de 187 los estados que han firmado este protocolo, lo cierto es
gue se tiene hasta el momento pruebas de que se esté frenando el cambio climético o
gue se haya mejorado en alguna manera las condiciones atmosféricas de la tierra.

Por el contrario, las emisiones de los gases arriba mencionados no solo no han
disminuido, sino que han aumentado, la contaminacion de ecosistemas ha ido también al
alza y nos pone en estado de alerta para los proximos afios.

En su articulo “The Wrong Solution at the Right Time: The Failure of the Kyoto Protocol
on Climate Change” Amanda Rosen, para la revista “Politics and Policy”, expone que el
acuerdo tenia objetivos claros y acertados, sin embargo, sus alcances no fueron los
suficientes.

Menciona casos en los que la colaboracion internacional ha logrado sus objetivos, como
la reduccion en la produccion de armas nucleares o el combate de enfermedades como
el polio, como en este caso no fue asi, el enfoque era el adecuado pero la ejecucion fallo
en diferentes niveles.

La eficacia y la eficiencia de este, se analiza por qué se fallé si se tuvo la previsidon
aparentemente necesaria, se sefala al disefio del protocolo, en el que en primera



instancia se critica el tiempo ya que tuvo un tiempo de 5 afios para observar las
contribuciones y parece excesivo tanto que debid ser inmediato.

Para lograr de limitar a 2°C el incremento de temperatura de la tierra respecto de la era
pre-industrial, los paises desarrollados deberian reducir sus emisiones para el 2020 ente
un 10 y un 40 % por debajo de los niveles de 1990 y para 2050 el entre el 40 y el 95%.
(traducido y extraido del reporte de IPCC,2007 Cambio climatico 2007, Informe de
sintesis, publicado por el Grupo Intergubernamental de expertos sobre cambio
climatico,2007, pagina 64)

Lo que como se menciona en el articulo resulta contrastante comparado con el 8 por
ciento solicitado las naciones que firmaron el protocolo. Por otro lado, es importante
mencionar cuales fueron los aciertos del protocolo:

Se logré que los estados participantes crearan leyes y organismos que regularan las
emisiones de los gases y asi intentar cumplir con los objetivos. Que la industria privada
considere dentro de sus nuevos proyectos el impacto ambiental. Fomentar la creacion de
un mercado del carbono, que a la postre logre reducir las emisiones a menor costo.

1.1.2 México dentro del protocolo

México esta entre los primeros lugares entre los paises que generan las mayores
cantidades de Gases de efecto invernadero, durante el gobierno de Felipe Calderon se
aprobo el Programa Especial de Cambio Climatico, en el que el pais se compromete a
reducir las emisiones de Gases de Efecto invernadero hasta en un 20 por ciento para
2020 y 50% en 2050 (Ramos, 2011).

México se ha responsabilizado y es el primer pais en américa latina en contar con
organismos que regulen a sus empresas y presione para que se comprometan a regular
sus emisiones de gases de efecto invernadero, México cuenta con una amplia variedad
de empresas dentro de su territorio, tanto nacionales como internacionales que buscan
en su mayoria contar con diferentes tipos de certificaciones, dentro de las mas
importantes destacan las certificaciones ISO en sus diferentes rubros por ejemplo, contar
con las certificaciones ISO 14064 e ISO 14065 sobre las especificaciones para la
validacion y verificacion de las declaraciones sobre los gases de efecto invernadero,
representa a la postre ostentar el titulo de Empresa Socialmente Responsable (ESR).

Es tan solo el primer paso para lograr un cambio en favor del planeta, ya que ahora que
existen las instituciones que van a regular el cumplimiento de las normas internacionales,
hay que presionar a la industria para que lo cumplan.

Guste o no las reformas estructurales que vive el presente del pais representan un area
de oportunidad para que la generacion de energia eléctrica reduzca el porcentaje de
generacion a base de la quema de combustibles fésiles, lo que pudiese ser un circulo
virtuoso, esta en manos de una buena ejecucion por parte del gobierno y de los
empresarios, ya que con la reforma energética la generacion de energia paso a ser un
negocio en manos no solo del gobierno federal, sino que ahora la participacion de la
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industria privada proyecta sus inversiones hacia las distintas maneras de generar
energia.

Es un camino largo el que el pais tiene por recorrer, sin embargo, ya se han sentado las
bases para lograr cumplir con los objetivos que se han planteado tanto para el 2020 como
para el 2050.

1.1.3 Efecto invernadero

El efecto invernadero se refiere a al calentamiento que se produce dentro de la
atmosfera terrestre cuando algunos gases dejan pasar la luz pero retienen el calor que
rebota en la superficie terrestre, principalmente los que se mencionan en el apartado
anterior, este efecto invernadero ha acontecido siempre y es lo que ayuda a mantener
la temperatura de la tierra como la conocemos, ya que sin este efecto la tierra tendria
una temperatura media de -18°C (Gobierno de Aragon, 2018).

Por lo que, en términos generales esto no es completamente malo, sin embargo, a causa
de las grandes cantidades emitidas por los diversos procesos industriales ha tenido como
consecuencia el asi llamado calentamiento global.

Este efecto ha sido estudiado desde 1824, cuando Joseph Fourier propuso que la
atmosfera de la tierra interfiere para elevar la temperatura de la tierra.

En el afio de 1862 John Tyndall describié la clave para comenzar el estudio de lo que hoy
conocemos como cambio climético, cuando en uno de sus estudios describe “Como una
represa construida a través de un rio causa una profundizacion local de la corriente,
nuestra atmosfera, lanzada como una barrera a través de los rayos terrestres, produce
un aumento local de la temperatura en la superficie de la Tierra” (Kaper, s.f.).

Tabla 1: Contribucion porcentual del sector de generacion de electricidad al total de emisiones nacionales. Recuperado de:
http://www3.cec.org/islandora/es/item/2165-north-american-power-plant-air-emissions-es.pdf

Canadd® México Estados Unidoz?

Dicwdo de azufre (30 ) 20% 555 9%
(Oxidos de nitrageno (NO) 11% 27% 22%
Mercurio (Hg) 25% Hb 40%
Diéwido de carbono (CO ) 2% 30% 39%



1.2. Principios de laingenieria verde

Los principios de la ingenieria verde o 12 principios para la sostenibilidad hacen
referencia a los aspectos que deben considerarse para la implementacion de la ingenieria
consciente, buscan generar una buena practica entre los nuevos disefiadores de
proyectos generando bases para crear una nueva era, en la que se busca el equilibrio ya
mencionado entre la satisfaccion de las necesidades y la conservacion del entorno. Fue
propuesto por Paul Anastas and John Warner en 1998.

1. Los disefiadores deben esforzarse por asegurar que todas las entradas y salidas de
materia y energia sean tan inherentemente inocuas como sea posible.

2. Es mejor prevenir la contaminacion que tratar o limpiar el residuo ya producido.

3. Las operaciones de separacion y purificaciéon deberan disefiarse para minimizar el
consumo de energia y el uso de materiales.

4. Los productos, procesos y sistemas deberan disefiarse para la maximizacion de la
eficiencia en el uso de materia, energia y espacio.

5. Los productos, procesos y sistemas deberan estar orientados hacia la “produccion bajo
demanda” (output pulled) mas que hacia el “agotamiento de la alimentacién” (“input
pushed”).

6. La entropia y la complejidad inherentes deben ser consideradas como una inversion al
elegir entre reutilizar, reciclar o rechazar como residuo final.

7. Disefiar para la durabilidad, no para la inmortalidad.

8. Satisfacer la necesidad, minimizar el exceso.

9. Minimizar la diversidad de materiales.

10. Cerrar los ciclos de materia y energia del proceso tanto como sea posible.

11. Disefar para la reutilizacion de componentes tras el final de la vida util del producto.

12. Las entradas de materia y energia deberan ser renovables.

1.2.1 La sustentabilidad y la sostenibilidad

La sustentabilidad es un concepto que se refiere al equilibrio entre la produccion del
hombre en su entorno, de las diferentes definiciones que existen la que se considera mas
acertada es la que en 1987 se describe en el libro Nuestro futuro comun “la capacidad de
satisfacer necesidades de la generacion humana actual sin que esto suponga la
anulacion de las generaciones futuras de satisfacer las propias” (Nuestro futuro comun,



1987, ONU). Supone entonces que en todos los procesos del desarrollo humano hay
equilibrio de los recursos que dispone para la satisfaccion de sus necesidades.

Por otro lado, la sostenibilidad a diferencia de la sustentabilidad toma en cuenta las
condiciones sociales, politicas y econOmicas del conjunto social al que se refiere,
buscando en todo momento cumplir con estas caracteristicas.



1.3. Naturaleza y propagacion de la luz

La luz es una onda electromagnética que se desplaza a 300000 km/s, similar a las ondas
de radio y television, pero con una longitud de onda entre 380 y 780 nm comprendidas
en frecuencias de 0.79x10'° y 0.38x10'°> Hz respectivamente. El espectro luminoso se
muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Espectro de la luz visible. Recuperado de: https.//recuerdosdepandora.com/curiosidades/el-arcoiris-no-tiene-siete-
colores/

La luz solar blanca es la resultante del conjunto de los colores que componen su espectro.
Este espectro se puede hacer visible mediante el llamado prisma 6éptico. Las longitudes
de onda superiores a las 780 nm son las radiaciones infrarrojas en forma de calor y las
inferiores a 400 nm son los llamados rayos ultravioleta. La luz es el producto de la
interaccion de la energia y la materia,

Como se menciona es una onda electromagnética y esta tiene su existencia como la
consecuencia de dos efectos; un campo magnético variable el cual a su vez genera un
campo eléctrico y un campo eléctrico variable que produce uno magnético. Por lo tanto,



las ondas mencionadas consisten en campos eléctricos y magnéticos oscilatorios que
son perpendiculares entre si y a su vez perpendiculares a la direccion de propagacion de

la onda.

1.3.1 Espectro electromagnético.

El fluo de energia saliente, de una fuente cualquiera, en forma de ondas
electromagnéticas se le denomina radiacion electromagnética y bien puede considerarse
natural o artificial. Este espectro electromagnético, mostrado en la Tabla 2, es el conjunto
de todas las frecuencias posibles a las que se puede producir la radiacién

electromagnética

Tabla 2. Espectros de radiacion electromagnética.
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Una de las caracteristicas mas importantes de la radiacion luminosa es que se propaga
en linea recta, ejemplificado en la Figura 2. A consecuencia de lo anterior el tipo de
sombra que un objeto produzca dependera del tipo de fuente de luz elegida. Una fuente
puntal producira sombras duras mientras que una no puntual afiadira una zona intermedia
llamada de penumbra.

Sombra
Situacion ideal,abstracta.

Pero en una situacion real, la fuente de luz
no es puntual...

Sombra
Q 3 —7/,_/—
E———7
Luz -
Penumbra\, il
Situacion real. Luz

Figura 2. Efecto de propagacion de la luz. Recuperado de: https://www.fisic.ch/contenidos/ondas-y-la-luz/color-y-luz/

1.4 Propiedades de la Luz
1.4.1 Flujo luminoso

Se define como el caudal de radiacién de una fuente luminosa en la unidad de tiempo.
Su unidad se llama lumen [Im]. Su formulacién ® que es el flujo luminoso, Q la cantidad
de luz o radiacion visible y t el tiempo que se mantiene dicha radiacion. Lo anterior se ve
reflejado en la ecuacion 1.

Ecuacion 1

=+ | QO

Donde:
@ es el flujo luminoso [Im]

Q es la cantidad de luz o radiacion visible [C]



t es el tiempo [s]

Cantidad de luz y energia luminosa

Partiendo de la formulacién del flujo luminoso la cantidad de luz Q definida como el flujo
luminoso por el tiempo que permanece su accion como expresa la ecuacion 2.

Q = dxt Ecuacion 2

Donde:
@ es el flujo luminoso [Im]
Q es la cantidad de luz o radiacion visible [C]

t es el tiempo [s]

Intensidad luminosa

Se define como la relacion entre el flujo emitido por una fuente luminosay el angulo sélido
en el que se emite, representado en la ecuacion 3.

[ = 2 Ecuacion 3
w

Donde:

I es la intensidad luminosa [cd]

® es el flujo luminoso [Im]

w angulo solido [str]

Siendo | la intensidad luminosa, @ el flujo luminoso en limenes y w el angulo solido en
estereorradianes (str). La unidad se llama candela [cd] o [Im/str].

Diagrama Polar de una fuente luminosa



También llamada Diagrama de distribucion de la Intensidad Luminosa o Curva
Fotométrica de una luminaria, es la representacion en forma grafica de forma polar de los
vectores de intensidad de una seccion determinada.

El sélido fotométrico, ilustrado en la Figura 3, es el cuerpo volumétrico que se genera al
representar la Intensidad Luminosa de forma vectorial y que se distribuye en todas las
direcciones del espacio. Suele tener dos simetrias axiales, por lo que se recurre a una o
dos curvas fotométricas representativas para su representacion
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Figura 3. Sélido Fotométrico y corte axial de la curva fotométrica. Recuperado de:
http://iluminaciondeinteriores.blogspot.com/2009/04/curva-de-distribucion-luminosa.html

luminancia o nivel de iluminacién

Se puede definir como la relacion o cociente entre el flujo luminoso emitido por una fuente
y la superficie sobre la cual incide, lo anterior se expresa en la ecuacion 4.

d Ecuacion 4

Donde:

@ Es el flujo luminoso en Lumenes

S El area de la superficie a iluminar en m?
E la lluminancia total.

Su unidad es el lux o [Im/m?] y se puede medir con un aparato electrénico llamado
luxdbmetro, que consiste en un sensor o celda fotoeléctrica cuya variacion de resistencia
es consecuencia del nivel de iluminacién recibido.
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Tabla 3. Efectos animicos de acuerdo con la iluminancia.

lluminancia en Apariencia del color de la luz
Lux Calida Intermedia Fria
E <500 Agradable Neutra Fria
500< E <3000 Estimulante Agradable Neutra
E> 3000 Antinatural Estimulante Agradable

luminancia

Se define como la relacién que hay entre la intensidad luminosa emitida desde una
superficie, en una direccién que forma un angulo a sobre la ortogonal de dicha superficie
y su proyeccién con un angulo idéntico, expresado en la ecuacion 5 e ilustrado en la
Figura 4.

I « Ecuacion 5

L=———
S * cos(@)

Doénde:
L es la luminancia total.
1, es la intensidad luminosa en la direccién dada, expresada en candelas [cd]

S la superficie que recibe la intensidad luminosa, expresada en m?

"~ Superficie iluminada

Figura 4. Luminancia representada de forma grdfica. Recuperado de: http://luznatural-
ianta.blogspot.com/2012/12/luminancia.htm|
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Eficiencia Luminosa

El flujo luminoso que se puede obtener de una lampara es producto de la conversion de
energia eléctrica, la cual indudablemente trae consigo una perdida en dicha
transformacion de energia. La eficiencia luminosa engloba el rendimiento del sistema y
se define, en la ecuacién 6, como la relaciéon del flujo luminoso y la potencia eléctrica o
también puede verse como la relacién entre la luz y el caudal energético necesario para
producir dicha luz, representado graficamente en la Figura 5.

(0] Ecuacion 6
e =—
w

Donde:
.. . Im
E es la eficiencia expresada en —

® es el flujo luminoso expresado en limenes

W la potencia eléctrica necesaria, expresada en watts

\

e —)
> (i
'

/

Plecht por caloe

Figura 5. Representacion grdfica de la eficiencia luminosa. Recuperado de: https://image.slidesharecdn.com/1luminotecnia-
120314063100-phpapp01/95/1-luminotecnia-5-728.jpg?cb=1331707581
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Vida media y vida atil de una fuente luminosa

Acorde con el departamento de energia de los estados unidos la vida Gtil de una lampara
es “un estimado estadistico de cuénto tiempo un producto desempefia sus funciones
especificas bajo un conjunto de condiciones especificas” (United States Deparment of
Energy, 2013, pag. 3). Por otro se tiene que la vida media, que es un dato con el que
mayormente dan como referencia en hojas de datos los fabricantes es la vida media, la
cual se define como “el numero de horas de funcionamiento a las cuales la mortalidad de
un lote representativo de fuentes de luz del mismo tipo alcanza el 50 % en condiciones
estandarizadas” (Virginia Alba & Victoria Asili, 2014, pag. 28)

Si bien esta basada en ensayos de laboratorio no representa el comportamiento de la
lampara a lo largo de su vida y el comportamiento del flujo durante este, depreciacion del
flujo luminoso debido al fallo después de cierto tiempo como indica la Figura 6.

Flujo lunrnoso
10

00
g3

Figura 6. Depreciacion del flujo luminoso. Recuperado de:
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/4429/anex0%201.pdf?sequence=2&isAllowed=y, pdg. 27

Ley de lainversa de los cuadrados.

Existe una serie de leyes fisicas fotométricas que tienen como objetivo sentar las bases
del calculo de los sistemas de iluminacion. La ley de la inversa de los cuadrados se define
como “La iluminancia o nivel de iluminacion es inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia entre la fuente emisora de luz y la superficie que se iluminara”.

Lo anterior puede expresarse matematicamente, en la ecuacion 7, como:
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EIE:E:--. Ecuacion 7
dy dy ds

En donde E,, E,, E; y asi sucesivamente la iluminancia obtenida para una distancia
caracteristica de d,, d,, ds, etc. de la fuente luminosa, Figura 7, que las produce. Se
considera exacta para fuentes luz puntuales y uniformes

Figura 7. Ley de la Inversa de los cuadrados. Recuperado de: http://labosigloxxi.blogspot.com/2010/10/ley-inversa-del-
cuadrado-de-la.html

1.4.2 Temperatura del Color

Cuerpo negro.

El método de describir el color de un iluminante en términos de la Temperatura a
la que un cuerpo negro tendra el mismo color. aparentemente utilizado por primera
vez por Hyde en 1911. Desde entonces, este El método de asignacion de
"temperaturas de color" a cuerpos incandescentes ha llegado a ser de uso general.
Proporciona una descripcion mucho mas sencilla de la Cromaticidad que una tabla
gue da valores de energia espectral. La temperatura del color de una fuente de luz
es la temperatura a la cual un radiador Planckiano emitiria energia radiante
competente para evocar un color de la misma calidad como la que evoca la energia
radiante de la fuente. Esta definicion rara vez es estrictamente aplicable porque
probablemente ninguno de los iluminantes comunes evoca una combinacién de
colores. exactamente de los evocados por el radiador planckiano; por lo tanto, bajo
esta definicion los iluminantes artificiales y naturales no pueden estrictamente ser
iguales y se les asignaran temperaturas de color. En tales casos la especificacion
tiene como objetivo para fijar en esa temperatura planckiana que proporciona la
minima diferencia de color; es decir, que se especifica la temperatura de color que
mas casi coincide con la fuente dada. Para una especificacion satisfactoria La
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diferencia de color involucrada debe evaluarse facilmente. Términos apreciables.
La definicion anterior La temperatura del color se puede ampliar de la siguiente
manera: el ideal de temperatura de color correlacionada de una fuente de luz es la
temperatura absoluta en el que el radiador Planckian emite energia radiante para
evocar un color que, de todos los colores de Planck, mas estrechamente se
aproxima al color evocado por la fuente en cuestiéon. Estrictamente hablando, las
temperaturas de color correlacionadas ideales no se pueden calcular porque en la
actualidad ningin método computacional puede ser exitoso.

Defendido por razones tedricas. Temperaturas de color correlacionadas ideales
puede ser aproximado por observacion directa bajo ciertas condiciones
especificas; Es decir, los valores pueden diferir de los ideales. Temperatura de
color correlacionada por la incertidumbre observacional. En consecuencia,
Llamaremos a todos los valores de temperatura de color que representan colores
no planckianos "temperaturas de color correlacionadas" independientemente de El
método por el cual se obtuvieron siempre que estén destinados. Para aproximar la
temperatura de color correlacionada ideal.

(Raymond , pags. 663-664)

Tabla 4. Temperaturas de color en grados Kelvin

P F tipicas

1000K | Velas, ldmparas de aceite

2000K | Amanecer muy temprano, lamparas de tungsteno de bajo efecto

2500K | Bombillas caseras

3000K | Luz de estudio (continua), “photo floods”

4000K | LdAmparas de magnesio claras (hoy en dia obsoletas)

S000K | Luz dia normal, flash electrénico

5500K | El sol de mediodia

6000K | Dia muy soleado con cielo despejado

7000K | Cielo ligeramente nublado

8000K | Cielo brumoso

9000K | Sombra amplia en un dia despejado

10,000K | Cielo muy brumoso

11,000K | Cielos azules sin sol

20,000+K | Sombra amplia en montafias o en un dia muy despejado
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1.5. Sistemas de iluminacion

Lamparas incandescentes

Las ldmparas incandescentes en su principio de funcionamiento constan de un filamento,
simple o doble, por el cual se hacer circular una corriente eléctrica. Llevando dicho
filamento al punto de incandescencia, de ahi el nombre. Para evitar un desgaste excesivo
o que llegue a quemarse el filamento, este es encapsulado en una ampolleta o bulbo
generalmente fabricado de vidrio el cual puede estar al vacio o introducir en el algun tipo
de gas inerte como el argon, cripton, entro otros. Tienen una vida estimada de 1000
horas, siempre que se trabajen en condiciones éptimas de tension. (Enriquez Harper, El
ABC del alumbrado y las instalaciones eléctricas en baja tension, 1999, pag. 100)

Una desventaja de este tipo de lamparas es que son de baja eficiencia, esto debido que
la mayor cantidad de energia se pierde en forma de calor en el filamento. Pueden verse
en la Figura 8.

Capa exterior del cristal del bombillo
Gas inerte a baja presion {argon, nedn, nitrégeng)
Filamento de Tungstena

Alambre de Contacto

Alambre de Contacto

Alambres de Soporte

Tronco (hecho de cnistal)

Alambre de Contacta

Tapa (casquillo)

Aislante de Vidrio

Contacto eléctrico

W N s W N -

T N S
- O

Figura 8. Partes de una lampara incandescente. Recuperado de: https://www.partesdel.com/partes_de_una_lampara.html

Lamparas halégenas

Las lamparas haldgenas son una variante de lamparas incandescentes porgue como su
nombre indica en ellas se introduce una pequefia cantidad de un haldgeno. En esta
variante su cuerpo esta constituido de una ampolleta de cuarzo, ya que el material debe
soportar alta temperaturas. Siendo un tipo de lampara incandescente lleva un filamento
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de tungsteno solo que en este caso la ampolleta que lo contiene se encuentra rellena con
gas argon y pequefias particulas de yodo. (Martinez Dominguez, 1999, pag. 38)

Las lamparas halégenas como la de la Figura 9 en su funcionamiento gran parte de la
energia utilizada se transforma en calor en el flamento de tungsteno lo cual produce un
desgaste haciendo que se volatilicen particulas de este, estas particulas hacen reaccion
con el yodo gasificado haciendo que las particulas de tungsteno se depositen
nuevamente en el filamento. El tiempo de vida de estas lamparas puede superar las 2000
horas.

Temperatura inferior a 1.400° C

Temperatura superior a 1.400° C

Halogenos

Filamento de Tungsteno

Haluro de Tungsteno Particulas de Tungsteno

Ampolia de cristal

Figura 9. Regeneracion del filamento de una lampara halégena. Recuperado de:
https://grlum.dpe.upc.edu/manual/sistemaslluminacion-fuentesDeluz-Ldmparasincandescentes.php

Lamparas de descarga

“Se denomina lampara de descarga a una serie de lamparas cuyo flujo luminoso es
producido por el paso de la corriente eléctrica a través de un gas o vapor’ (Martinez
Dominguez, 1999, pag. 46). Las lamparas de descarga se dividen en tres como enuncia
Goldwasser & Klipstein (2006) los tipos mas representativos:

a) De alta presion de vapor, estas contienen un tubo hecho de cuarzo encerrado
dentro de otro cristal envolvente. En su interior hay una pequefia cantidad de
mercurio (liquido) y un gas inerte, como el argon. Tiene una vida aproximada de
10000 a 24000 horas.

b) Las lamparas de halogenuros metalicos tienen una constitucion similar a la de

vapor de mercurio. Solo que aparte de elementos como el gas argon y el mercurio
se afladen elementos como sodio y yoduro de escandio.
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c) Las lamparas de alto vapor de sodio tienen un tubo interno de ceramica traslucida,
esto debido a que otros materiales empleados en lamparas anteriores no pueden
mantener su resistencia estructural a altas temperaturas. En su interior se
encuentra sodio, mercurio y gas argon.

OPERATION MODE OF A HIGH PRESSURE DISCHARGE LAMP

UV-Filter Outer bulb
(Quartz)

Molybdenum Arc Tube | | Discharge | Heat Lead-in Base
Foil (Quartz) | |arc Reflector | wire

s ]
L

Contact Metal Molybdenum
Plate Getter Halides | |Mercury Electrode Foil

S

Figura 10. Operacién de una lampara de descarga. Recuperado de: https://www.ledvance.es/productos/conocimiento-del-
producto/lamparas-de-descarga-de-alta-presion/conocimiento-profesional/principio-de-funcionamiento-de-la-descarga-de-alta-
presion/index.jsp

Lamparas fluorescentes

Las lamparas fluorescentes son un tipo de lampara de descarga de baja presién que se
basan en la radicacion energética de electrones que se mueven a través del gas que se
encuentra dentro de ellas, generalmente vapor de mercurio. Sus componentes
principales son: el tubo vidrio que constituye el cuerpo de la lampara y se encuentra
recubierto por una pelicula de un material fluorescente, los electrodos situados en ambos
costados del tubo y hechos de tungsteno recubierto de éxidos de calcio, estroncio y bario.
El interior del tubo se rellena generalmente de gas argdén y una porcion menor de
mercurio. (Martinez Dominguez, 1999, pag. 37)

Para el correcto funcionamiento de este tipo de lamparas es necesario de un equipo
auxiliar, lo cual se ilustra en la Figura 11:

e Balastro
e Cebador

18



Cebador o arrancador

S

S | E——
i Tubo Fluorescente
Neutro

fr =1 |

Balasto o reactancia

Figura 11. Conexion eléctrica de una lampara fluorescente. Recuperado de: http://saberyhacer.com/como-instalar-un-tubo-

fluorescente
Absorcién de un fotén
Emision de un fotén de luz visible ultravioleta por parte
por parte del atomo de fosforo del atomo de fésforo

Interior del tubo
recurbierto de fésforo

Electrén libre

Un electrén colisiona contra
un dtomo de mercurio

haciendo que el electrén \ <4 X
ascienda a un nivel de FL“\’ El electron vuelve a su orbita
0 P

orignal emitiendo un fotén
energia superior
g ultravioleta

Convencion para los atomos

. Atomo de mercurio
o Atomo de mercurio excitado

Tubo de vidrio
lleno de vapor
de mercurio Atomo de fésforo excitado

Atomo de fésforo

Figura 12. Principio de funcionamiento de una lampara fluorescente. Recuperado de:
https://es.wikipedia.org/wiki/Luminaria_fluorescente

Lamparas LED

“El diodo emisor de luz, generalmente llamado LED, es un diodo semiconductor que emite
un espectro de luz estrecho e incoherente cuando se desvia eléctricamente en la
direccién hacia adelante de la unién p-n, como en el circuito de LED comun. Este efecto
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es una forma de electroluminiscencia. Un LED es generalmente una fuente de luz de area
pequefia, a menudo con Opticas agregadas al chip para dar forma a su patrén de
radiacion y ayudar a la reflexion” (Singh, 2002)

Los mejores productos LED pueden cumplir o exceder la eficiencia de los
compactos. Lamparas fluorescentes (CFLs). Sin embargo, muchos LED
actualmente disponibles en los productos de consumo son solo ligeramente mas
eficientes que las lamparas incandescentes. Los mejores LED blancos calidos
disponibles en la actualidad pueden producir alrededor de 45-50 [imenes por Watt
(Im /' W). En comparacion, las lamparas incandescentes generalmente producen
12-15Im/W; CFLs Producir al menos 50 Im / W. El rendimiento de los LED blancos
sigue mejorando rapidamente. Sin embargo, la eficacia del dispositivo LED no
cuenta toda la historia. El disefio de la luminaria es imprescindible para los
accesorios de iluminacion LED de bajo consumo. Por ejemplo, un nuevo downlight
empotrable de LED combina LED de alta eficiencia multicolor, excelente Gestidn
térmica y sofisticado disefio 6ptico para producir mas de 700 lGmenes. utilizando
solo 12 Watts, para una eficacia de luminaria de 60 Im / W. Por el contrario, mal
disefiado Las luminarias que utilizan incluso los mejores LED pueden no ser mas
eficientes que la iluminacion incandescente

(United States Deparmet of Energy, 2008)

1.6 La energia solar

La radiacion solar es heterogénea, se constituye de ondas electromagnéticas o particulas
subatémicas con distintas propiedades fisicas que producen resultados distintos de
acuerdo a sea su estructura. Como expresiones de lo que se conoce como radiacién, se
tiene la luz y el calor. La caracterizacion de la radiacion solar incidente en la Tierra tiene
caracteristicas complejas, tales como:

e La propagacion de la energia es aleatoria

¢ El movimiento relativo Sol-Tierra esta regido por ecuaciones muy complejas que
permiten determinar en todo momento la posicion relativa del sol con respecto a
cualquier punto de la superficie de la tierra.

La tierra oOrbita alrededor del sol con cuatro movimientos diferentes y simultaneos:
Movimiento de rotacion: el cual realiza alrededor de su eje el cual es una concepcion

imaginaria, graficamente representada en la Figural3, que atraviesa los polos, realizando
una vuelta por dia.
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«— Inclinacion de!
eje de la Tierra:
235

Figura 13. Movimiento rotacional del planeta Tierra. Recuperado de: http.//esperanza.magnaplus.org/de/articulo/-
Jarticulo/AD3558/rotacion-terrestre

Movimiento de traslacion: este movimiento describe una 6rbita eliptica como en la Figura
14, en la cual el So ocupa uno de los focos. El plano que contiene esta orbita se llama
“Plano de la eliptica” tardando un ano en recorrer esta trayectoria.

Figura 14. Movimiento traslacional de la Tierra. Recuperado de-: http://app-prod-icarito.s3-us-west-1.amazonaws.com/wp-
content/uploads/2012/11/01221630/1657977.jpg

Movimiento de nutacion: es la oscilacion periédica del eje de rotacion de la Tierra
alrededor de su posicién media que posee, el movimiento es causado por la atraccion
gravitatoria entre el Sol y la Luna con la Tierra.

Movimiento de Precesion: Es el momento de fuerza ejercido por el sistema Tierra-Sol en

funcién de la inclinacion del eje de rotacion terrestre con respecto al Sol, lo que causa un
cambio lento y gradual en la orientacion del eje de rotacion de la Tierra.
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\Eje terreste
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Figura 15 Representacion grdfica del movimiento de Nutacion y de Precesion. Recuperado de: “Precession,
Rotation, Nutation, Platonic year, Earth’s axial” Cavalier, 2010.

El eje de rotacién sobre el cual gira la Tierra mantiene una direccion aproximadamente
constante formando un angulo de 23.45° con el plano de la eliptica. La oblicuidad de la
eliptica, como aparece en la Figura 16, permite explicar dos cosas, el distinto
calentamiento de la tierra en funcion de su posicion en la érbita y también la duracion del
diay la noche (Enriquez Harper, 2010).

La declinacién solar se anula en los equinoccios de primavera y de otofio. En estos dias
el sol se encuentra en el ecuador y la duracion del dia es igual a la de la noche. En el
solsticio de verano la declinacion es de +23.45° y el sol se encuentra en el tropico de
cancer. Siendo el dia més largo y las noches mas cortas en el hemisferio norte. En el
solsticio de invierno la declinacion es de -23.45° y el sol se encuentra en el trépico de
capricornio (Enriquez Harper, 2010).

Figura 16. Incidencia de los rayos solares. Recuperado de: The Global Water Cycle. Englewood
Cliffs. Pretice-Hall,inc. 1987.
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1.6.1 Irradiacion e insolacion.

El recurso solar de un sitio en particular se puede caracterizar en términos de la
irradiacion y la insolacion. La irradiancia es la intensidad de luz solar incidente en una
zona, debido a la existencia de factores que afectan este recurso hay una variacion en la
magnitud de como este se distribuye en diversos lugares de la superficie terrestre, como
nos dicen Morales & Kuyper (2014, pag. 213) la variacion no quiere decir que el recurso
sea despreciable, esta se divide en radiacion difusa, radiacion directa y radiacion
reflejada. Siendo la conjuncion de los tipos anteriores la radiacion global, la cual es util
para conformar el mapa solar de una region especifica y de esta forma conocer valores
medios del recurso solar.

PRMAVEIA

ESCALA 1:16 000 000

Y ESCALA 1116 009 000

Figura 17. Mapas de irradiacion Solar en la Republica Mexicana Primavera y Verano (de izquierda a derecha respectivamente).

Recuperado de: http://www.geofisica.unam.mx/radiacion_solar/irradiacion.php

S
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\ez

S\

ESCALA 1:18 000 000

Figura 18. Mapas de irradiacion Solar en la Republica Mexicana Otofio e Invierno (de izquierda a derecha respectivamente).

Recuperado de: http://www.geofisica.unam.mx/radiacion_solar/irradiacion.php
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“La insolacion es la cantidad de energia solar recibida durante un intervalo de tiempo, sus
unidades son kilowatts hora/m? (kWh/m?), para dimensionar un sistema fotovoltaico, es
necesario conocer la insolacion diaria promedio” (Enriquez Harper, EL ABC DE LAS
INSTALACIONES ELECTRICAS EN SISTEMAS EOLICOS Y FOTOVOLTAICOS, 2010,
pag. 97), mostrada en la Figura 17 y 18. El valor de la insolacion diaria promedio se
expresa por lo general en horas solares pico (HSP), la Tabla 5 refiere esto para la Ciudad
de México, lo cual es la energia recibida durante una hora a una irradiancia promedio de
1 kWh/m? , es como se indica en la ecuacion 8:

kWh

1

m2

1 HSP

Ecuacion 8

Tabla 5. Tabla de irradiacion promedio anual en la Ciudad de México. Recuperado de: EL ABC DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

EN SISTEMAS EOLICOS Y FOTOVOLTAICOS pdg. 103

CDMX Localizacién 19.3°N, 99. 2° O 2268 METROS SOBRE EL NIVEL DEL MAR
PROM
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC ANUAL
INCLINACION DE LA
LATITUD -1.5°
ARREGLO FIJO 432 | 624 | 771 | 6.22 | 593 | 496 | 492 | 543 | 5.00 | 445 | 450 | 451 5.36
ARREGLO AJUSTABLE | 5.06 | 7.39 | 9.51 | 807 | 7.84 | 6.66 | 6.64 | 7.19 | 6.51 | 5.67 | 5.29 | 5.54 6.78
INCLINACION DE LA
LATITUD 0°
ARREGLO FIJO 490 | 6.86 | 7.99 | 6.07 | 557 | 458 | 4.60 | 5.22 | 5.04 | 4.82 | 5.06 | 5.23 5.50
ARREGLO AJUSTABLE | 5.85 | 8.17 | 9.96 | 8.02 | 7.45 | 6.20 | 6.24 | 7.02 | 6.69 | 6.15 | 6.04 | 6.49 7.04
INCLINACION DE LA
LATITUD +15°
ARREGLO FIJO 523 | 711 | 7.86 | 5.64 | 497 | 406 | 410 | 478 | 484 | 487 | 536 | 5.68 5.38
ARREGLO AJUSTABLE | 6.23 | 840 | 9.74 | 7.41 | 6.56 | 5.32 | 542 | 6.37 | 6.41 | 6.22 | 6.38 | 6.99 6.79
AJUSTABLEEN 2EJES | 6.27 | 841 | 999 | 813 | 786 | 6.72 | 6.67 | 7.20 | 6.70 | 6.26 | 6.40 | 7.07 7.31

1.6.2 Factores que afectan el recurso solar.

La insolacion y la irradiacion estan afectadas estan principalmente afectadas por factores
atmosféricos, la altitud del sitio, la estacién o época del afio y la inclinacién de la superficie

captadora hacia el panel fotovoltaico, esto puede observarse en la Figura 19.
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Figura 19. Factores que afectan el recurso solar. Recuperado de: Keihl and Trenberth (1997) SunClimateSystem.JPG. NATIONAL
AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION, The Earth Observer. November-December 2006. Volumen 18, Issue 6. Page 38.

1.6.3 La posicién.

Un factor a considerar es la posicion, la radiacion solar que llega a un punto de la tierra
se ve afectada por factores meteorolégicos o bien por la misma locacion de la zona en la
superficie terrestre. Para contrarrestar estos efectos en la mayor medida posible, se debe
utilizar el tipo de sistema fotovoltaico que sea mas eficiente en cada caso. Los tipos se
dividen en sistemas fijos y seguidores. Los primeros siendo posicionados con una
orientacion fija y los segundos cuentan con un sistema de ajuste de orientacion
automatica.
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Al incrementar el angulo de incidencia (x), la insolacion disminuye

SOL

| = 1367 W/m2

A

X = Angulo de latitud desde el
punto subsolar

A
COSX = ?
A
ADG/LP COs X

Figura 20. Posicion de incidencia solar. Recuperado de: “Is the temperature rising? The uncertain science of global warming.” G.
Philander

En un arreglo fijo para obtener la mayor insolacion anual, como se observa en la Figura
20, sobre un arreglo fotovoltaico, la inclinacion en grados debe ser igual a la latitud del
lugar y la mayor orientacién se debe hacer hacia el sur verdadero.

De acuerdo con (Enriquez Harper, EL ABC DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS EN
SISTEMAS EOLICOS Y FOTOVOLTAICOS, 2010, pag. 108) “En ciertos casos es
recomendable seleccionar una inclinacion distinta a la latitud para que la insolacién sobre
el arreglo coincida mejor con el patrén de demanda de energia del proyecto. Con el
objetivo de evitar acumulaciones de polvo, el &ngulo de inclinacién no debe ser menor a
10 grados y para fines de orientacion se puede usar el sur magnético que indica la brajula;
puede haber una pequefa diferencia entre el sur magnético”.

1.7 Celdas solares

Una celda solar es un dispositivo eléctrico que convierte la energia de la luz en energia
eléctrica mediante el llamado efecto fotoeléctrico, que es un efecto fisico quimico. De
igual manera la celda tiene caracterizas eléctricas relacionadas; tales como una
resistencia, una tension eléctrica y una corriente eléctrica que surgen en el momento de
la conversion energeética.
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En la actualidad y generalmente la mayoria de las celdas solares estan hechas de
materiales semiconductores, como lo es el silicio. Las variaciones se dan en la
construccion ya que la celda puede estar constituida de una anica laminacién de dicho
material o bien de la union de varias capas de estas laminaciones (Mohammad Bagher,
Abadi Vahid, & Mohsen, 2015, pag. 96).

Para el funcionamiento de las celdas es necesario por lo menos estos tres elementos: a)
Un material absorbente, que absorba los fotones y traslade su energia. Por lo general es
el silicio. b) Una membrana que prevenga un efecto inverso, esto se logra median las
uniones p-n de las celdas. c) Contactos que permitan la union entre elementos (Glunz,
Preu, & Biro, 2012).

Monocristalinas

|

Cristalino ~ — Policristalinas‘

Silicio
| | Policristalinas de

AT capa delgada

Células solares

Grupo VI (CdTe)

Grupo -V (GaAS,
Inp)

Compuesto ‘

QOtras

Figura 21. Materiales de fabricacion de celdas fotovoltaicas

El silicio cristalizado es uno de los materiales mas utilizados en la manufactura de celdas
fotovoltaicas, de acuerdo con Madrid Antonio (2009) las estructuras principales son:

e Monocristalinos: Para su fabricacion el silicio se purifica y se funde. El resultante
se compacta en lingotes que posteriormente se cortan en laminaciones para
conformar las celdas. Es uno de los mejores, pero esto lo convierte en uno de los
mAas caros.
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e Multicristalinos: Difiere del silicio monocristalino porque la cristalizacion es
aleatoria y no sigue un patrén uniforme con el anterior, es mas barato que el
anterior, pero por ello sacrifica rendimiento.

¢ Amorfo: Es mucho mas barato, pero tiene un rendimiento mucho menor, la capa
de silicio se deposita sobre un sustrato (acero, vidrio, plastico). Tiene una alta
capacidad de absorcion, pero la intensidad luminica produce una degradacién
progresiva en el material lo cual reduce su eficiencia.

En la Figura 21 y 22 se muestran las estructuras mencionadas, asi como el rendimiento
de estas en la Figura 24.

\\

-~
-

Figura 22. Estructuras del silicio Amorfo, Multicristalino y Policristalino (de izquierda a derecha respectivamente). Recuperado
de: https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos/celula-fotovoltaica-tipos-y-estructura/

1.7.1 Parametros de funcionamiento de una celda solar.

Como indica (Talib Hashim & Qasim Khazaa, 2017) los principales parametros de los
maddulos fotovoltaicos son los siguientes:

Corriente de corto circuito [Is¢]: Es la mayor corriente que se puede obtener de la celda,
con una tension de 0 volts y cortocircuitando los bornes de esta.

Tension a circuito abierto [V, .]: Corresponde a la maxima tension que se puede extraer
de los bornes

Potencia maxima [P,..]: ES el producto de la corriente por la tensibn maximas
desarrolladas por la celda, indicado en la ecuacién 9 y mostrado graficamente en la Figura
23.

Ecuacion 9

Prax = Imax * Vinax

Dénde:
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P.qx €S la potencia maxima [W]
Lax €S la corriente eléctrica maxima [A]
Vnax 12 tension maxima [V]

Factor de forma [Fr]: Se relaciona a la potencia maxima

Eficiencia [n]: Se expresa en porciento, hace referencia al funcionamiento de la celda
solar. Representa la relacion entre la potencia que se obtiene por la celda y la potencia
que se incide sobre ella, lo anterior se ve expresado en la ecuacion 10.

= M + 100 Ecuacion 10

sol

Dénde:

1 es la eficiencia

Isc es la corriente de corto circuito [A]
Voc €l voltaje a circuito abierto [V]
Pg,; potencia solar pico [W]

F el factor de forma

Donde Pg,; es la potencia luminosa por unidad de area que se recibe del sol en forma
de fotones (en condiciones estandar, 1 KW/m2).

[S3 T T T T T T

I anFields”

Potencia (W)
N

Intensidad (A)
N

II.|| ¥V, ]
AP

R I V2

0
Figura 23- Curva de los pardmetros eléctricos de la celda solar. Recuperado de:SunFields Europe;
www.sfe-solar-com

o
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Son fipicos los azules homogéneos  Se obfiena de silicio puro fundido
Rl 24% 15.18% ylaconexién de las células indivi- v dopada con bore.
duales entre si [Czochralski].
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Figura 24. Rendimiento de las celdas acorde a la tecnologia empleada. Recuperado de:
https://www.mheducation.es/bcv/quide/capitulo/8448171691.pdf

Corriente de corto circuito y eficiencia.

Para obtener la maxima eficiencia de una celda se debe maximizar su corriente de corto
circuito, siempre y cuando no afecte otros parametros de funcionamiento, los principales
mecanismos de pérdida como nos indica (Carta Gonzalez, Calero Pérez, Colmenar
Santos, Castro Gil, & Collardo Fernandez, 2013) llustrado en la Figura 25, en esta
corriente son:

e Los fotones cuya energia es menor a la del gap del semiconductor.

e [Fotones que no son absorbidos en el volumen de la celda, pérdidas por
transmision.

e [Fotones que son reflejados en la superficie de la celda.

e Fotones que inciden sobre el metal de la malla de metalizacion.

Frente de
Contacto

Silicio
tipo-N

Juntura N-P
Silicio

Contacto tipo-P

Trasero

Figura 25- Perdidas dentro de la celda. Recuperado de: https://users.dcc.uchile.cl/~roseguel/celdasolar.html|
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La corriente de corto circuito de utiliza como una herramienta de caracterizacion.

1.7.2 Tensién de circuito abierto y corriente de oscuridad

La estructura de una celda es muy parecida a la de un diodo, por lo tanto, su
caracteristica medida en oscuridad corresponde a la ecuacion 4, que es muy
similar a la de un diodo, como indica la ecuacion 11:

eV > Ecuacion 11

I = 1y(T) (exp T 1

Donde:

I es la corriente eléctrica de la celda [A]
e es la carga del electron [C]

k es la constante de Boltzmann

T es la temperatura de la union [K]

m es un factor de idealidad del diodo

V es la tensién inducida [V]

Donde m es el factor de idealidad del diodo, valor comprendido entre 1y 2. El signo
negativo corresponde a que la corriente va del p del dispositivo hacia el lado n. la
caracterizacion de la curva de oscuridad a través del valor del pardmetro 1,(T)
también proporciona informacion sobre el grado de recombinacion en la celda.

Las celdas obedecen al principio de superposicion. Quiere decir que si se quiere
obtener la corriente que pasa por una celda iluminada y sometida a una tension
[V] por efecto de una carga se puede hacer sumando la corriente que pasa por la
celda si estuviese iluminada, pero V=0 y la corriente que pasa si no estuviese
iluminada, pero estuviese sometida a la tension V, por lo cual la corriente total es
como se muestra en la ecuacion 12:

Ecuacion 12

ev
[ =1, —1,(T) (expka - 1)
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De esta forma se puede comprobar que las caracteristicas de una celda a
tensiones bajas I = I, = Is-. Siendo la tensién a circuito abierto la ecuacion 13:

- mkT ln( IL ) Ecuacion 13
o Io(T)

(Carta Gonzalez, Calero Pérez, Colmenar Santos, Castro Gil, & Collardo

Fernandez, 2013, pag. 290)

1.7.3 Factor de forma, resistencia serie paralelo.

El factor de forma [FF] puede calcularse de manera aproximada de la siguiente manera:

Voc — ln(vOC + 072) Ecuacidén 14

FF =FF, = P

Donde:

VO C

v _ Ecuacion 15
°C ™ mkT /e

La resistencia serie y la resistencia paralela de la celda afectan el factor de forma y a
través de la eficiencia de la celda.

La resistencia en serie (Rg) es una resistencia interna y se debe a la malla de
metalizacion, a la resistencia de los contactos y a la resistencia del propio semiconductor
con el que se ha fabricado.

La resistencia en paralelo (Rp) tiene si origen en imperfecciones en la calidad de la union
p-n que constituye a la celda y es causante de las posibles fugas de corriente.

La ecuacién caracteristica de la celda considerando los factores anteriores quedaria
como:

e(V + RSI) _ 1> _ V + Rgl Ecuacion 16

[ =1,—1,(T) <exp T R

(Carta Gonzalez, Calero Pérez, Colmenar Santos, Castro Gil, & Collardo Fernandez,
2013)
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Obteniendo un circuito resultante igual al de la Figura 26:

CIRCUITO EQUIVALENTE DE

LA CELULA SOLAR REAL 41- +
I "R”s" v
D V¥ =s, v

O =
V+1IR. V+1IR.
4 r=rz—r{ap9( _J_l}_ :
R KT, Rp
e i'd 4;,1':\:-1"-“l
m m _ . _ mE-T
PMP e e I= Lo |1me ST

- carga del electrdn e igual a 1.602110-19 C.

m: pardmelbro constructivo de la célula, normalmente igual a 1.
K: es la constante de Boltzman.

T: Temperatura en "K de lacelula.
PARAMETROS IMPORTANTES
lye = Corriente cortocircuito
V(VJ Voo =Tension de circuito abierto

hy = Corriente de maxima potencia

-1

Vg = Tensidn de maxima patencia
Fiy = Potencia maxima = iyl
FF = Factor de forma = Py /(fe Voc)
Eficiencia de conversion & rendimiento
n = P_u 5 = Area eelula
S5G & = lrradiancia

Tv)

Figura 26. Circuito eléctrico equivalente de la celda junto a sus pardmetros eléctricos. Recuperado de:
https.//www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/home_main_frame/03_celula/01_basico/3_celula_04.html|

1.8 Tipos de sistemas fotovoltaicos
Generalidades

Los sistemas fotovoltaicos son el conjunto de elementos mecanicos, eléctricos y
electronicos que trabajan en conjunto para la conversion de la energia solar en energia
eléctrica util.

Los sistemas pueden agruparse en dos grupos, esto de acuerdo con la necesidad de
almacenar o no la energia generada:

e Aislados
e Conectados a la red

La estructura fisica de un sistema fotovoltaico (aislado o conectado a la red) puede ser
muy diferente pero solamente se pueden distinguir tres elementos fundamentales: el
campo fotovoltaico, sistema de acondicionamiento de la potencia, sistema de adquisicion
de datos. (Salgado, Tenologia de las Energias Renovables, 2009, pag. 108)

Sistemas aislados
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Los sistemas aislados estan disefiados para operar de forma independiente a la red
eléctrica, esto mediante el almacenamiento de la energia producida por los modulos
fotovoltaicos. Su implementacion puede darse porque la carga se encuentre fuera del
alcance de la red eléctrica de la compafia suministradora o bien para dar autonomia a
ciertas cargas por periodos de tiempo no muy largos.

Los sistemas aislados, como el de la Figura 27, como indica su hombre se encuentran
separados de la red eléctrica convencional, por lo cual deben de equipar un medio de
almacenamiento de energia. Siendo su fuente de alimentacion el recurso solar, su tiempo
de generacion y acumulacién es durante algunas horas del dia.

Los principales elementos de este tipo de sistemas son:

e Modulos fotovoltaicos.
e Inversor de corriente.

e Controlador de carga.
e Banco de baterias.

La determinacion de estos componentes se encuentra dentro de la metodologia
necesaria para dimensionarlo, en la cual se debe considerar la carga a alimentar y el
tiempo de utilizacion de dicha carga.

El controlador de carga tiene la funcion de regular la carga (por la alimentacion del
sistema fotovoltaico) y descarga del banco de baterias o sistema de acumulacion, se
ocupa de censar y limitar la descarga de las bateras hasta niveles que no generen un
dafio en las mismas. Asi como evitar una sobrecarga de estas (Franklin, 2017).

El banco de baterias o sistema de acumulacion sirve como medio de almacenamiento de
la energia que producen los modulos fotovoltaicos durante el periodo generacion. Se
compone del conjunto de baterias en arreglos serie y paralelo, dependiendo de la
demanda energética que se tenga que suplir. Algunas de las caracteristicas que tienen
gue cumplir es que sean capaces de tolerar una profundidad de descarga mayor y que la
vida util de estas sea alta.

El inversor se encarga de convertir la corriente directa del sistema de generaciéon o del
sistema de almacenamiento en una sefial de corriente alterna para su uso. El
dimensionamiento de este equipo debe considerar las perdidas propias de este, asi como
posibles pérdidas externas.
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Figura 27. Componentes bdsicos de un sistema fotovoltaico aislado. Recuperado de:
https.//www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf

Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Los sistemas conectados a la red como el de la Figura 28, “en estos casos la instalacién
esta cerca de una red por lo cual la energia puede ser vendida a la red” (Madrid Antonio
, 2009, pag. 59). Este tipo de sistemas no necesita de un medio de almacenamiento de
energia ya que durante las horas de generacion la energia producida es inyectada a la
red.

Los elementos que constituyen a este tipo de sistemas son:

e Modulos fotovoltaicos.
e Inversor de corriente.
e Sistema de medicion bidireccional.

En los sistemas interconectados a la red la energia que es inyectada pasa por un sistema
de medicidn bidireccional que contabiliza la energia suministrada y consumida por el
usuario para hacer el balance en su facturacion por parte de la compafiia suministradora.
Generalmente los inversores dedicados para sistemas interconectados cumplen con la
funcién de adaptacion de sefales para la interconexion.
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En este tipo de sistemas se debe tener principal atencion en contar con los medios
necesarios para “la conexion y la desconexion eléctrica del sistema fotovoltaico de
la red; y para proporcionar la adecuada proteccion al equipo y a las personas
contra condiciones de operacién no deseadas. Para tales efectos, se siguen las
normas y recomendaciones de caracter general; y las establecidas en particular
para este tipo de aplicaciones, como es la norma IEEE Std 1547 (IEEE, Standard
for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems).
(Gonzélez, Jiménez, & Lagunas, 2003).

Generador Contadores de

lIIIII Inversor produccion y consumo

1 |

Figura 28. Conexion tipica de un sistema fotovoltaico interconectado a la red. Recuperado de:
https.//www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf

1.9 La temperatura en el panel fotovoltaico

Por la constitucion de los paneles “el aumento de la temperatura en las celdas supone un
incremento en la corriente, pero al mismo tiempo una disminucion mucho mayor, en
proporcion, de la tensién. Esto implica que tanto la corriente de cortocircuito como el
voltaje a circuito abierto se ven afectados por la temperatura de trabajo, aunque el tipo
de variacion, asi como su magnitud porcentual son distintos para estos parametros”
(Salgado, Compendio de Energia Solar Fotovoltaica, Termica y Termoelectrica., 2010,
pag. 292)

La temperatura de trabajo que alcanza un panel fotovoltaico obedece una relacién
lineal dada por la expresion
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Ecuacion 17

T,=T,+kx*R

Donde:

T; = es la temperatura de trabajo del panel
T, = es la temperatura maxima del ambiente
R = el valor de la radiacién solar en W/m?

k = es un cociente que varia entre 0.02 y 0.04 °Cm?/W, dependiendo de la
velocidad promedio del viento.

Cuando ésta es muy baja o inexistente el enfriamiento del panel es pobre o nulo,
y k toma valores cercanos o iguales al maximo (0.04). Si la velocidad promedio del
viento produce un enfriamiento efectivo del panel, el valor de k es el minimo (0.02).

El valor de R varia entre 800 y 1.000 W/m?

Para locaciones con alto valor de insolacion diaria se usa el valor maximo. Si
existen nubes pasajeras que reducen el valor de irradiacion, el valor de R se
reduce a 800 W/m?

El producto de kR representa el incremento de temperatura que sufre el panel
sobre la maxima temperatura ambiente.

El primer paso en el calculo de la potencia de salida de un panel fotovoltaico
trabajando a una temperatura mayor que los 25°C, es determinar los valores de
radiacion solar y ambiental para la zona en que este es usado.

(Salgado, Compendio de Energia Solar Fotovoltaica, Termica y Termoelectrica.,
2010, pags. 292-293)

1.10 Pérdidas del sistema fotovoltaico

Perdidas por temperatura.

Como se indica dentro de textos especializados “el panel fotovoltaico tiene pérdidas en
un orden del 4 a 5% por cada 10°C de aumento de su temperatura de operacion”
(Salgado, Tenologia de las Energias Renovables, 2009, pag. 150) (esto depende de la
tecnologia empleada por cada fabricante). Otro factor en consideracion es la temperatura
de los médulos, la cual depende de factores ambientales (irradiacion, temperatura,
velocidad del viento, etc.) como de aquellos relativos a su ubicaciéon (Ramirez Morales &
Vega de Kuyper, 2014, pag. 288).
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Para minimizar estas pérdidas hay que tomar en cuenta lo siguiente:

e Emplear equipos con una alta eficacia.
e Realizar la instalacion en zonas donde la refrigeracion del equipo sea Optima.

Pérdidas por rendimiento del inversor.

Una de las principales caracteristicas que muestran los inversores es la curva eficiencia
proporcionada por el fabricante, que es la caracterizacion de la potencia de salida del
inversor en funcion de parametros de entrada de este.

El rendimiento del inversor es el parametro mas representativo de los inversores, ademas
de las caracteristicas propias de construccién del inversor, viene ligado a la seleccién o
no en el equipo de un transformador de aislamiento galvanico. Dependiendo del disefio
del inversor y del tipo de puente que empleen tendran un rendimiento entre un 95% y
95% (Sharma, 2014)

Pérdidas en el cableado.

En la conversion de energia del sistema fotovoltaico consta, de forma simplificada, de la
parte de generacion en corriente continua por parte de los médulos fotovoltaicos hacia el
banco de baterias e inversor. Y en segunda instancia los elementos mencionados a la
carga que en su mayoria trabaja con corriente alterna. Estas uniones estan dadas por
cables de conexion que tienen parametros de perdidas asociados.

Zona de corriente continua

La resistencia eléctrica de un cable de conexion viene dada por la ecuacion:

Ecuacion 18

Dénde:

p es el valor de la resistividad lineal (Q*m)
L es la longitud del cable en metros

A es el area de seccion transversal en m?

Y la pérdida en cada uno de los cables puede expresarse como se expresa en la ecuacion
19y 20:
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V*I=r*[2: p;L*]Z Ecuacién 19

Donde:
p es el valor de la resistividad lineal (QQ*m)
L es la longitud del cable en metros
A es el &rea de seccion transversal en m?
| es la corriente eléctrica [A]
A es latension [V]
Lo anterior queda como:
n

p* Li 2 Ecuacion 20

P = * ]

ohmDC — A i
. i

=1

Pérdidas en la zona de AC

De forma similar que en la zona de corriente directa se puede expresar las pérdidas como
indica la ecuacion 21:

n

p * Li 2 Ecuacion 21
P = * ]
ohmAC — A i
i=1 '

1.11 Elementos del sistema fotovoltaico aislado

El regulador de carga

El regulador de carga es el dispositivo encargado de proteger la bateria frente a
sobrecargas. En la noche la tension generada por los paneles es nula, y en dias con alta
nubosidad la irradiacion incidente en los paneles es muy poca por lo cual podrian
comportase con una carga para el banco de baterias. Por lo cual el controlador realiza la
funcién de aislar el banco de acumulacién del bloque de generacién, evitando la descarga
de las baterias. Cuando las condiciones de irradiacion se normalizan el proceso de carga
se reanuda

Las Baterias
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En los sistemas fotovoltaicos las baterias o acumuladores se utilizan como un sistema de
almacenamiento de energia, esto a consecuencia del desplazamiento temporal que
puede existir entre los periodos de generacion y los periodos de consumo. La gran
mayoria de las baterias en el mercado son de Plomo acido (Pb-a), normalmente se suelen
utilizar dos tipos de baterias para aplicaciones fotovoltaicas: Plomo - acido y Niquel —
Cadmio.

Las baterias sueles estar formadas por elementos de dos voltios conectados en serie que
proporcionan tensiones de trabajo de 12V, 24V, 48V, etc. La capacidad de las baterias
esta expresada en Ampers hora (Ah), la capacidad de las baterias en un sistema
fotovoltaico se calcula en funcion de los consumos y al nUmero de dias de autonomia.
De igual forma las baterias pueden interconectarse como muestra la Figura 29.

. - ' 6 ' ' oy
AlTOA o ol s | 2NSm 0k

Figura 29. Conexiones eléctricas de la bateria. Recuperado de:
http://api.eoi.es/api_v1_dev.php/fedora/asset/eoi:45337/componente45335.pdf

Los elementos constructivos mas importantes de una bateria, mostrados en la Figura 30,
son:

La Celda. Es el elemento basico electroquimico de una bateria, consiste en un conjunto
de placas positivas y negativas separadas por separadores aislantes, inmersas en una
solucion de electrolito, todo lo anterior dentro de un contenedor. Comunmente una bateria
de plomo acido tiene un voltaje en torno a los 2V por celda.

Material activo. Son materiales que forman las placas positivas y negativas, que son los
reactivos de la celda, la cantidad de material es proporcional a la capacidad de la bateria
(Ah).

Electrolito. Es un medio conductivo que permite el flujo de corriente mediante la
transferencia ionica, o la transferencia de electrones entre placas de la bateria.

Rejilla. Sirve como soporte de la materia activa y en las baterias de plomo - acido esta
constituida por una aleacién de plomo.
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Placas. Consisten en una rejilla con material activo, también denominado electrodo.
Generalmente en cada celda hay un numero de placas conectadas en paralelo a un bus
situado en la parte superior de las placas, tanto en las positivas como en las negativas.
La profundidad del ciclado de la bateria depende del grosor de las placas.

Separadores. Es un material poroso y aislante que separa las placas positiva y negativa
evitando el cortocircuito de las mismas y permitiendo el flujo del electrolito y los iones
entre ellas.

Bornes. Son las conexiones eléctricas externas.

Carcasa o contenedor. Hechos comunmente de goma dura o plastico es el elemento
que contiene todos los componentes de la bateria.

Borne positivo Borne negativo

Tapas de salida

Disaluciin clectrolitica
Conector de las cédulas } : (icido sulfirico dilwido)

Electrodo positive Revestimbento protector

(didnido deplomo)

) Separador de las células
Electrode negative

(phomo)

Figura 30. Elementos que componen una bateria. Recuperado de:
http://api.eoi.es/api_v1_dev.php/fedora/asset/eoi:45337/componente45335.pdf

El inversor

Entre las funciones principales del inversor se encuentran: Invertir de corriente directa a
corriente alterna, la modulacién de la onda alterna presente a la salida. Estos por lo
general pueden encontrarse de tipos monoféasicos y trifasicos a frecuencias de salida
entre los 50 y 60 Hz, los inversores pueden clasificarse en funcion de la forma de onda a
su salida, este tipo de onda puede ser como las de la Figura 31.

a) Onda cuadrada
b) Onda modificada
c) Onda senoidal pura

Siendo aquellos del primer inciso los mas economicos, ya que tienen muy poca
modulacion vy filtrado por lo cual la onda resultante tiene un alto contenido armonico no
deseado, estando entorno al 40% de la distorsion armonica total (THD por sus siglas en
inglés para Total Harmonic Distortion). Suelen usarse para pequefias cargas inductivas
0 resistivas.
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Los inversores de onda modificada presentan un THD del 20% y tiene un filtrado mayor
que los de onda cuadrada por lo que la eficiencia del dispositivo es mayor que el anterior.
De esta manera puede alimentar equipo como electrodomésticos.

Aquellos con una onda senoidal tienen un filtrado mucho mayor en la sefial generada,
son la mejor opcion para alimentar las cargas de corriente alterna, no presentan
problemas de THD o en la estabilidad de la tension.

T Puente inversor monofasico | Onda cuadrad
‘ S, S —d N L THD: 40%
Carga B_j Onda cuasi-cuadrada
R): THD: 30%
S S Onda de 6 escalones
. THD: 28%
g ’ Tiempo Cerrado Abierto Onda de 12 escalones
| o THD: 15%
| el 0-t S$1,54 S3,82
0 tiempo t1-2 $2,53 51,84 Onda de 24 escalones
THD: 5%
1 2
Onda sinusoidal pura
= = & Jg T Sin distorsion - armonica
1 D, 1/ D. Sgé Transformador
* % LN %Ds Filtro

e L1
=

b

Figura 31. Circuito del inversor y tipos de onda de salida. Recuperado de: http://www.yubasolar.net/2015/02/inversores.html

1.12. Normatividad aplicable

Para la realizacién del proyecto se toma en cuenta la normalizacion aplicable a nivel
nacional para garantizar la correcta operacion del proyecto y el apego al marco juridico y
profesional.

1) NORMA Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008, Condiciones de iluminacién en los
centros de trabajo.

a) Objetivo Establecer los requerimientos de iluminacién en las areas de los centros
de trabajo, para que se cuente con la cantidad de iluminacién requerida para cada
actividad visual, a fin de proveer un ambiente seguro y saludable en la realizacién
de las tareas que desarrollen los trabajadores.

2) NORMA Oficial Mexicana NOM-007-ENER-2014, Eficiencia energética para sistemas
de alumbrado en edificios no residenciales.

a) Objetivo. Establecer niveles de eficiencia energética en términos de Densidad de
Potencia Eléctrica para Alumbrado (DPEA) que deben cumplir los sistemas de
alumbrado de edificios no residenciales nuevos, ampliaciones y modificaciones de
los ya existentes, con el propésito de que sean proyectados y construidos
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haciendo un uso eficiente de la energia eléctrica, mediante la optimizacion de
disefios y la utilizacion de equipos y tecnologias que incrementen la eficiencia
energética sin menoscabo de los niveles de iluminancia requeridos.
3) NORMA Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012, Instalaciones Eléctricas
(utilizacion).
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CAPITULO 2. ANALISIS TECNICO
2.1 Localizacion del Proyecto

El analisis se lleva a cabo en una compaiiia encargada a la fabricacion y manufactura de
elementos ceramicos ubicado como aparece en el croquis de la Figura 32.

< 15,
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Figura 32. Ubicacion de la zona donde se llevard a cabo el proyecto. Recuperado de: Google maps.

2.2 Situacion Actual

Actualmente la planta de cocciébn como su nombre lo indica realiza trabajos de coccién
de ceramicos, asi como la preparacion de los moldes de los productos. La amplitud de la
nave es considerable ya que el equipo empleado en ella es de grandes magnitudes.
Cuenta con dos hornos principales para la coccion de los materiales, y a su vez con una
serie de hornos mas pequefios para el vidriado y otros acabados que se les dan a las
piezas con las que se trabaja. Como se podra observar en imagenes posteriores el
sistema de iluminacion presenta una alta degradacion por el tiempo y si bien aun emplea
tecnologia que ya tiene un largo tiempo de haber salido al mercado ésta no se encuentra
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en Optimo estado, lo cual genera variaciones en iluminancia que existe en diversos puntos
de la nave industrial, o anterior se muestra en la Figura 33.

Figura 33. Muestra de la iluminacidn en diferentes dreas de la nave.

Las fotografias de la Figura 33 muestran un estado de iluminacion con un precario
mantenimiento. Como se llega a divisar algunas de las luminarias presentan lamparas
parcialmente o fundidas en su totalidad, lo que genera un flujo desigual sobre las
superficies.
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2.3 Recoleccion de datos

El primer acercamiento al problema fueron los reportes de mantenimiento donde se
contabilizaban las lamparas que constituyen las luminarias de su sistema de iluminacion.
Estos dan una idea general de como se encuentra la potencia demandada y el tipo de
tecnologia que se esta empleando para los sistemas de iluminacion.

La Tabla 6 es un extracto de los datos los cuales tenian registro por parte de la compafiia
acorde al mantenimiento:

Tabla 6. lluminacion instalada en la seccion de ceramicos.

Ubicacion

. . Fura de Consumo Horas en Total, | Tipode
(areade |Cantidad o . . . . : T
o servicio | funcionamiento [w] funcionamiento kW dia | luminaria
ceramicos)
Area de 124 124 192 24 23.808 571.392 T8 6x32w
maquinas
., T12
Subestacion 4 4 78 1 0.312 0.312
2x39w
Torre de 3 3 120 11 036 3.9 T12
enfriamiento 2x60w
Subestacion 2 2 120 11 0.24 2.64 T12
2x60w
Oficinas 15 15 120 11 1.8 19.8 T12
2x60w
Cuarto de 12
Tableros 5 5 120 11 0.6 6.6
. . 2x60w
Eléctricos
Area de 91 34 57 120 24 684 16416 2
maquinas 2x60w
Planta de 2 2 148 11 0296 3.256 T8 2x74w
emergencia
Area de 8 4 4 78 24 0312 7488 12
maquinas 2x39w
Total: 254 34.568 779.608

Después se procede a hacer la inspeccion visual y el levantamiento de datos dentro de
planta, con lo cual se puede realizar la Tabla 7:
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Tabla 7. Levantamiento de datos.

Metros Luminarias en Fuer? f"e Potencia Tecnologia
cuadrados funcionamiento SEEVIEIO Instalada g
Area 1
[Hornos de 481 28 3 5376 t8
vidriado]
Area 2
[Prensado] 408 28 0 5376 t8
Area 3a
[Hornos transito 521 24 4 5376 t8
de material]
Area 3b
[Hornos de 390 18 0 2160 112
coccion]
Area a
[Almacén] 172 3 2 576 t8
Area 5a
[Oficinas 29 2 0 240 112
Vidriado]
Area 5b
[Oficinas 15 2 0 240 112
Prensado]
Area 6
21 252 12
[Molinos] 394 4 >20 t
Area7 315 16 0 3072 t8
Area 8
[Almacén 2] 136 4 0 768 t8
Area 9 188 9 3 1440 t12
[Compresores]
Area 10
1 1 12
[Caldera] 50 9 3 080 t
Area 11
[Hornos parte 278 10 2 1920 t8
trasera]
Area 12 66 6 0 720 t12
[Baios]
Area 13 183 10 0 1200 t12

[Vestidores]
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Area 14
[Caseta de
Herramientas]

Area 15

Area 16

Total:

106 Sin informacién

Sin informacién

94
Sin informacién
164
3726 197

Sin
informacion
Sin
informacion
Sin
informacion

21

2.4 Elaboracion documental del estado actual

t12
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Figura 34. Croquis de la planta con sus diferentes secciones.

En la Figura 34 se observa un croquis de la planta y se delimita en un circulo rojo la parte
gue corresponde al proyecto de la planta en general representa un area de gran tamafo
por lo cual la importancia de trabajar en ella.

En la Figura 35 se observa las el diagrama unifilar de la planta de ceramicos, se observa
que el digrama carece de detalle en la distribuacion de los circuitos que corresponden a

iluminacion.
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2.5 Estudios Técnicos

Para llevar a cabo el estudio técnico y general la propuesta pertinente se lleva a cabo la
siguiente metodologia expresada en la Figura 36, para garantizar antes en primera
instancia que los parametros se encuentren dentro de las correspondientes
normatividades aplicables. De esta manera no s6lo garantizar el cumplimiento del marco
juridico y regulatorio sino también la eficacia de las posteriores recomendaciones.

Revision del estado
del sistema de
iluminacion

Recopilacion
historica.

Rectificacion del
estado acorde a
normatividad.

Levantamiento
técnico

Propuestas
Técnicas

Comparativa del
estado

Figura 36. Metodologia propuesta a seguir.
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Metodologia de célculo
Watt por metro cuadrado

El método de Watt por metro cuadrado es una metodologia que conlleva a la
aproximacion para determinar el nUmero de luminarias que se van a requerir en un area
determinada. Partimos de las condiciones que el lugar donde se aplica el método debe
contar con techos blancos y paredes en tonos ligeros. Este método se emplea para
obtener una iluminaciéon general empleando lamparas y luminarias con tecnologia
fluorescente o de descarga de alta intensidad.

Para empezar con el célculo se debe de limitar las areas a iluminar, para identificar la
luminancia y la potencia pertinente se sigue la tabla de recomendaciones de la S.M.1.1 de
los luxes requeridos conforme a la actividad o el tipo de area. Al igual se realiza una
verificacion con la “NORMA Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008, Condiciones de
iluminacion en los centros de trabajo”.

Los célculos pertinentes para llegar al nUmero de luminarias es el siguiente:
W = A x Wm? Ecuacién 22

Dénde:
W Potencia requerida.
A= Area de la zona de anélisis

Wm?= Potencia eléctrica por metro cuadrado

Asi también:
_ w
(Wlamp * lamp)

Ecuacion 23

Ny

Donde:
N; es el nUmero de luminarias necesarias
W es la potencia total

(Wiamp * lamp) es la potencia de cada lampara por el namero de lamparas en la luminaria
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Como se menciona en un inicio es necesario delimitar el espacio que se va a estudiar,

como propuesta en la siguiente figura se limitan las zonas de actividad para la aplicacion
de las luminarias.

M_-}@'{”_pa e

L IEESLSEEES /

Figura 37. Division de las dreas para el cdlculo por el método de Watt por metro cuadrado.

Empleo de la metodologia de Watt por metro cuadrado para el célculo de las areas
delimitadas dentro de la Figura 37

a) Area de analisis: Area 1

b) lluminancia requerida acorde a normatividad aplicable: 500 luxes.
c) Potencia requerida por criterios por la S.M.1.I: 12.92 %

d) Area del lugar: 481m?

e) Potencia por unidad de area requerida de acuerdo a la ecuacion 22:

w
W = 481m? * 12.92W = 6214.52 W
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f)

f)

Luminarias necesarias acorde a la ecuacion 23:
La zona cuenta con una luminaria con lamparas T8 de la forma 6x32W

_ 621452W

Nl = m = 32.36 =~ 32 luminarias

Area de analisis: Area 2

lluminancia requerida acorde a normatividad aplicable: 500 luxes.
Potencia requerida por criterios por la S.M.1.1: 12.92 %

Area del lugar: 408 m?

Potencia por unidad de area requerida de acuerdo a la ecuacion 22:

w
W = 408m? * 12'92W = 527136 W

Luminarias necesarias acorde a la ecuacion 23:

La zona cuenta con una luminaria con lamparas T8 de la forma 6x32W

_ 527136 W

N, = W = 27.55 = 28 luminarias

Area de andlisis: Area 3a

lluminancia requerida acorde a normatividad aplicable: 310 luxes.
Potencia requerida por criterios por la S.M.1.1: 9.9 %

Area del lugar: 521 m?

Potencia por unidad de area requerida de acuerdo a la ecuacion 22:
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f)

f)

b)

w
W = 521m? « 9.9 — =51579W
m

Luminarias necesarias acorde a la ecuacion 23:

La zona cuenta con una luminaria con lamparas T8 de la forma 6x32W

_ 55157.9 W

N, = W = 26.86 = 27 luminarias

Area de analisis: Area 3b

lluminancia requerida acorde a normatividad aplicable: 200 luxes.
Potencia requerida por criterios por la S.M.1.I: 8.61 %

Area del lugar: 390 m?

Potencia por unidad de area requerida de acuerdo a la ecuacion 22:
w
W =390 m? x 8.61W = 33579 W

Luminarias necesarias acorde a la ecuacion 23:

La zona cuenta con una luminaria con lamparas T12 de la forma 2x60W

33579 W

N, = m = 27.98 = 28 luminarias

Area de andlisis: Area 4

lluminancia requerida acorde a normatividad aplicable: 200 luxes.
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f)

f)

Potencia requerida por criterios por la S.M.L.I: 8.61 KZ
m

Area del lugar: 172 m?

Potencia por unidad de area requerida de acuerdo a la ecuacion 22:

w
W =172m? % 8.61W = 148092 W

Luminarias necesarias acorde a la ecuacion 23:

La zona cuenta con una luminaria con lamparas T8 de la forma 6x32W

148092 W

Nl = W = 7.81 =~ 8 luminarias

Area de andlisis: Area 5a

lluminancia requerida acorde a normatividad aplicable: 310 luxes.
Potencia requerida por criterios por la S.M.1.1: 9.9 %

Area del lugar: 29 m?

Potencia por unidad de area requerida de acuerdo a la ecuacion 22:
w
W =29m? *9.9— =287W
m

Luminarias necesarias acorde a la ecuacion 23:

La zona cuenta con una luminaria con lamparas T12 de la forma 2x60W

287 W

N, = m = 2.39 = 2 luminarias
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f)

f)

Area de analisis: Area 5b

lluminancia requerida acorde a normatividad aplicable: 200 luxes.
Potencia requerida por criterios por la S.M.L.1I: 9.9%

Area del lugar: 15 m?

Potencia por unidad de area requerida de acuerdo a la ecuacion 22:
w
W =15m?*9.9— = 1485 W
m

Luminarias necesarias acorde a la ecuacion 23:

La zona cuenta con una luminaria con lamparas T12 de la forma 2x60W

N, = m = 1.23 = 1 luminarias

Area de analisis: Area 6

lluminancia requerida acorde a normatividad aplicable: 200 luxes.
Potencia requerida por criterios por la S.M.1.I: 8.61 KZ
m

Area del lugar: 394 m?

Potencia por unidad de area requerida de acuerdo a la ecuacion 22:
w
W =394 m? x 8.61— =3392W
m

Luminarias necesarias acorde a la ecuacion 23:

La zona cuenta con una luminaria con lamparas T12 de la forma 2x60W
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f)

3392 W

) = m = 28.26 =~ 28 luminarias

Area de analisis: Area 7

lluminancia requerida acorde a normatividad aplicable: 310 luxes.
Potencia requerida por criterios por la S.M.L.1I: 9.9%

Area del lugar: 315 m?

Potencia por unidad de area requerida de acuerdo a la ecuacion 22:
w
W = 315m? « 99— =31185W
m

Luminarias necesarias acorde a la ecuacion 23:
La zona cuenta con una luminaria con lamparas T8 de la forma 6x32W

_ 131185 W

N, = W = 16.24 = 16 luminarias

Area de analisis: Area 8

lluminancia requerida acorde a normatividad aplicable: 200 luxes.
Potencia requerida por criterios por la S.M.1.I: 8.61 %

Area del lugar: 136 m?

Potencia por unidad de area requerida de acuerdo a la ecuacion 22:

w
W =136 m? x 8.61—=1171W
m
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f)

f)

Luminarias necesarias acorde a la ecuacion 23:

La zona cuenta con una luminaria con lamparas T8 de la forma 6x32W

171w

N, = m = 6.09 = 6 luminarias

Area de analisis: Area 9

lluminancia requerida acorde a normatividad aplicable: 200 luxes.
Potencia requerida por criterios por la S.M.L.I: 8.61 KZ
m

Area del lugar: 188 m?

Potencia por unidad de area requerida de acuerdo a la ecuacion 22:

w
W = 188 m? x 8.61W =1618.88 W

Luminarias necesarias acorde a la ecuacion 23:

La zona cuenta con una luminaria con lamparas T12 de la forma 2x30W

_ 1618.88 W

Nl = W = 13.48 =~ 13 luminarias

Area de analisis: Area 10

lluminancia requerida acorde a normatividad aplicable: 200 luxes.
Potencia requerida por criterios por la S.M.L.I: 8.61 %

Area del lugar: 150 m?

Potencia por unidad de area requerida de acuerdo a la ecuacion 22:
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f)

f)

w
W =150 m? « 8.61— =12915W
m

Luminarias necesarias acorde a la ecuacion 23:

La zona cuenta con una luminaria con lamparas T12 de la forma 2x30W

1291.5W

N, = m = 10.76 = 11 luminarias

Area de andlisis: Area 11

lluminancia requerida acorde a normatividad aplicable: 200 luxes.
Potencia requerida por criterios por la S.M.L.I: 8.61 KZ
m

Area del lugar: 278 m?

Potencia por unidad de area requerida de acuerdo a la ecuacion 22:

w
W =278 m? x 8.61W = 2393.81W

Luminarias necesarias acorde a la ecuacion 23:

La zona cuenta con una luminaria con lamparas T8 de la forma 6x32W

_2393.81W

Nl = W = 12.46 =~ 13 luminarias

Area de analisis: Area 12

lluminancia requerida acorde a normatividad aplicable: 200 luxes.

Potencia requerida por criterios por la S.M.L.I: 8.61 KZ
m
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d)

f)

f)

Area del lugar: 66 m?

Potencia por unidad de &rea requerida de acuerdo a la ecuacion 22:
w
W = 66 m? « 8.61 — = 568.26W
m

Luminarias necesarias acorde a la ecuacion 23:

La zona cuenta con una luminaria con lamparas T12 de la forma 2x60W

56826 W

N, = (ZTOW) = 4.76 = 5 luminarias

Area de andlisis: Area 13

lluminancia requerida acorde a normatividad aplicable: 200 luxes.
Potencia requerida por criterios por la S.M.1.I: 8.61 %

Area del lugar: 183 m?

Potencia por unidad de area requerida de acuerdo a la ecuacion 22:

w
W =183 m? x 8.61W = 1575.63 W

Luminarias necesarias acorde a la ecuacion 23:
La zona cuenta con una luminaria con lamparas T12 de la forma 2x60W

157563 W

Nl = W = 13.13 =~ 13 luminarias

Area de andlisis: Area 14
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f)

f)

lluminancia requerida acorde a normatividad aplicable: 310 luxes.
Potencia requerida por criterios por la S.M.L.I: 9.9 KZ
m

Area del lugar: 106 m?

Potencia por unidad de area requerida de acuerdo a la ecuacion 22:
w
W =106 m? x 9.9 — = 1049.4W
m

Luminarias necesarias acorde a la ecuacion 23:

La zona cuenta con una luminaria con lamparas T12 de la forma 2x60W

_1049.4 W

N, = (ZTOW) = 8.74 = 9 luminarias

Area de analisis: Area 15

lluminancia requerida acorde a normatividad aplicable: 310 luxes.
Potencia requerida por criterios por la S.M.1.1: 9.9 %

Area del lugar: 94 m?

Potencia por unidad de area requerida de acuerdo a la ecuacion 22:
w
W =94 m? « 99— =9306 W
m

Luminarias necesarias acorde a la ecuacion 23:

La zona cuenta con una luminaria con lamparas T12 de la forma 2x60W

9306 W

N, = m =7.75 = 8 luminarias
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a) Area de andlisis: Area 16
b) lluminancia requerida acorde a normatividad aplicable: 310 luxes.

c) Potencia requerida por criterios por la S.M.I.I: 9.9 %

d) Area del lugar: 164 m?

e) Potencia por unidad de area requerida de acuerdo a la ecuacion 22:
w
W =164 m? * 99— =16236 W
m

f) Luminarias necesarias acorde a la ecuacion 23:

La zona cuenta con una luminaria con lamparas T12 de la forma 2x60W

1623.6 W

N, = m = 13.5 = 14 luminarias

Con los célculos anteriores y datos previos se tiene la sintesis comparativa reflejada en
la Tabla 8.

Tabla 8. Sintesis comparativa de los datos calculados y el levantamiento de campo.

Luxes
Metros Luminarias Potencia Luminarias Potencia considerados
cuadrados Calculadas Calculada Instaladas NS EIEGED de acuerdo
con lazona

[w/m~2]

Area :
requerido

Tecnologia

Area 1
[Hornos de 481 32 6144 28 5376 500 t8 12.92
vidriado]

Area 2
[Prensado] 408 28 5376 28 5376 500 t8 12.92
Area 3a
[Hornos transito 521 27 5184 28 5376 310 t8 9.9
de material]

Area 3b
[Hornos de 390 28 3360 18 2160 200 t12 8.61
coccion]
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Area 4
[Almacén]

Area 5a
[Oficinas
Vidriado]

Area 5b

[Oficinas
Prensado]

Area 6
[Molinos]

Area 7

Area 8
[Almacén 2]

Area 9
[Compresores]

Area 10
[Caldera]

Area 11
[Hornos parte
trasera]

Area 12
[Bafios]

Area 13
[Vestidores]

Area 14
[Caseta de
Herramientas]

Area 15

Area 16

Total:

Dimensionamiento de los conductores de alimentacion.

Dimensionamiento del conductor por la potencia demandada

172

29

15

394

315

136

188

150

278

66

183

106

94

164

4090

28

17

14

11

13

13

14

264

1536

240

120

3360

3264

1152

1680

1320

2496

600

1560

1080

960

1680

41112

21

16

12

10

10

ND

ND

ND

196

576

240

240

2520

3072

768

1440

1080

1920

600

1200

ND

ND

ND

31944

200

310

310

200

310

200

200

200

200

200

200

310

310

310

8

t12

t12

t12

t8

t8

t12

t12

t8

t12

t12

t12

t12

t12

8.61

9.9

9.9

8.61

9.9

8.61

8.61

8.61

8.61

8.61

8.61

9.9

9.9

9.9

Las luminarias T8 ya que son de 6 tubos fluorescentes cuenta con dos balastros

electronicos conectados a los arreglos de la siguiente manera:
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Negro

Azul

—
Blanco Balastro Azul
Rojo Azul
+
Ldmpara
Ldmpara
Ldmpara

Figura 38. Conexion de las ldmparas T8 acorde al manual de fabricante. Recuperado de:
http://www.lightingcomponents.us/Product-Manuals/49945.pdf

Por consiguiente, la corriente del arreglo es:

Donde:
W potencia eléctrica [W]
V¢ tension de fase a neutro [V]

F. P factor de potencia

~ Vp xF.P

De forma conjunta se considera que para cuestiones de consumo que el balastro
consume un 20% mas potencia de la potencia total del arreglo al cual esta conectado,

por lo tanto:

Wirreg = 3 * 32 W * (1.20) = 115.2

Ya que la luminaria consta de dos de estos arreglos con caracteristicas iguales, se
procede a multiplicar el valor anterior por dos en el calculo de la corriente de la luminaria.

L 230.4 W
bum = 9127V % 0.9

=2.0154
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Se toma el area con mayor numero de luminarias para realizar el calculo del conductor
del alimentador del circuito:
Icircuito = 2.015 A * 32 luminarias = 65.5 A

Se aplican los mismos criterios para determinar las corrientes de los circuitos de las

luminarias con lamparas T12
+—Negro | Azul
«—Blanco | Bajastro Azul
Rojo
=
—i Ldmpara -
Lampara ——

_"-.'.E
Figura 39. Conexion de las I[dmparas T12 acorde al manual de fabricante. Recuperado de: https.//www.mc-

mc.com/ASSETS/DOCUMENTS/ITEMS/EN/Specification%20Sheet_ECS416_76f396c4-fb60-4040-8878-04a45d0ce561.pdf

Warreg = 2% 60 W % (1.20) = 144 W

Ya que la luminaria consta de uno de estos arreglos con, se procede al calculo de la

corriente de la luminaria.
_ 144 W — 1264
wm =127V %09

Se toma el area con mayor niumero de luminarias para realizar el calculo del conductor

del alimentador del circuito:
Icircuito = 1.26 A x 28 luminarias = 35.27 A
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Verificacion del calibre del conductor

Realizando la correccion de corrientes en conformidad a la NOM 001 considerando los
factores de las tablas NOM-001-SEDE Tabla 310-15(b)(2)(a) y Tabla 310-15(b)(3)(a).

I
! " FCT * FCA

Ecuacion 25
Donde:

I’ es la corriente corregida

FCT el factor de correccion por temperatura

FCA factor de correccion por agrupamiento

_ 3527
JNCAIEN

4

= 35.274A

La seleccion del calibre del conductor corresponde a un 8 AWG de acuerdo a las tablas
de ampacidades de conductor por la Tabla 310-15(b)(16) de la NOM-001.

Por lo anterior y acorde a la normatividad el calibre minimo que debe encontrarse
actualmente en los circuitos de iluminacién considerando que se maneje la manera que
se realizo el célculo es un calibre 8 AWG

2.6 Propuestas de solucion

Con la sintesis de la Tabla 8 se observa que existen areas que se encuentran por debajo
de los valores de iluminancia de la NOM-025-STPS-2008, por lo cual se tienen que hacer
esta correccion.

Tabla 9. Sintesis de Idmparas de luminarios por didmetro.

Fluorescente T8

632 131 25152 W

Fluorescente T12

260 133 15960 W
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Ya que se lleva a cabo la correccion de los valores de iluminancia por areas de trabajo
se opta por seleccionar ldmparas. Ya que las luminarias constan de un gabinete reflector
que aloja un arreglo de ldmparas, se procede a buscar un remplazo que se asemeje en
especificacion fotométricas a las lamparas actuales de tecnologia fluorescente. Para ello
se consulta en el catdlogo del fabricante que corresponda a las lamparas actualmente
instaladas.

En la Figura 40, se muestra los extractos del catalogo de Osram (2012) en el que se
observa los modelos de lamparas fluorescentes, asi como sus especificaciones técnicas.

LAMPARAS FLUORESCENTES LINEALES

‘..
Eﬂmm
T ESPECIFICACIONES
-+ MoL » -
Disgrama T8 “ga Vida: 24 000-40 000 hrs.
OCTRON® T8 ESTANDAR (serie 800)
Clave Descripcion Puencla Fupluminoss MOL  WC  CCT(K]  Bubo  Tipode  WVida  Estats Plezas
W Wicial (mm] Base  Promedio par
[im] ] Caja
22200 FO7BISECD 17 1350 B4 80 350 18 3 zA000 M5 | 30
ZE FONBECD 17 1350 64 80 410 T8 i3 zA00 M5 | @
2 FOPSHISECD P 2150 W9 0 350 18 13 zA00 M5 | 30
2D FOZSBAECD 2 2150 W s 4100 18 G13  zA000 M5 | 30
20003 FOTBAECO 32 2450 12 »B0 3000 18 G3 A0 M5 | 3
20004 FOGRIEECD 37 7950 1214 aB0 350 I8 G3  ZA000 IO | 3
. - =

Flzza41ECD

] B i il
21974 FO3206S il 25930 1214 =Bl b 500 18 1513 28 000 Mls a0
"EISO  FOGRSKYWHITECO il 2630 1214 =il i 00 18 1513 40 000 ALY a0
2106 FOL0B41ECD 40 3650 1524 =il 410 18 1513 30 000 WIS a0
2147 Alaaes0eco 59 54900 233 =Bl 300 18 13 24 000 WIS P
218 FO%aR3sEC BE 3400 233 i) 3500 18 1513 24 000 WIS 2
212 ArEEEECD 38 3800 233 =i 410 18 13 24 000 WIS Fi)
22120 FO96HS0ECH a8 3400 233 =i 3000 18 1513 24 000 WIS 2
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T12PR0

Clave Descripcion Polancis Fujpluminoss MOL  IRC  CCTK)  Gulbo  Tpode  Vila  fstats Phems
W] Inicial [m] Base  Promedio por

(Im] U Caja

22065 4811 00ESSSRCAD0 3 1735 1219 @ 60 T2 FE 9000 WIS 30
20066 a1 | 20106583RC00 0 4180 243 o0 6000 17 FB 1200 NI5 |15

Figura 40. Extracto del catdlogo del fabricante.

Del catdlogo anterior se buscara entre fabricantes tipos de ldmparas con tecnologia LED,
mostradas en la Tabla 10, compatibles con los requerimientos técnicos de las
fluorescentes actualmente instaladas, esto en funcion de cumplir el objetivo de la
maximizacién del material acoplandolo a la infraestructura existente, en los objetivos
especificos del proyecto

Tabla 10. Tabla comparativa de lémparas para remplazo.

Cadigo de Equipo Especificaciones
referencia
e Casquillo: G13
e Flujo Luminoso: 2500
lumen
= | e Temperatura de color:
TLoox | TUROEP =r+-li 4000 K
e Potencia nominal:
16.5W
e Longitud: 1213 mm
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e Bulbo T8
e Bulb Finish Diffuse
e Regulatory comment
CE certified
e Longitud 1200
TLDO3 T“b$8LED [mm%
e Flujo luminoso
2100 [Im]
e Consumo energeético
[KWh/1000h] 17

g &

e Casquillo: FA8

e Flujo Luminoso: 3200
lumen

Tubo LED : e Temperatura de color:

TLDO4 T12 oy e, 4000 K

e Potencia nominal: 26
w

e Longitud: 2400 mm

El equipo resaltado en color verde en la Tabla 10 es aquel que cumple con las
caracteristicas mas cercanas a las especificaciones previamente mostradas en las
especificaciones del catalogo de fabricante (OSRAM). Otro de los factores de seleccién
en las lamparas de sustituciéon fue la capacidad de éstas a trabajar con una conexién

69



directa a la linea, el remplazo y la disminucion de demanda por parte de la carga se refleja
en la Tabla 11.

Tabla 11. Remplazo de las Iamparas

Tubo LED T8

6x16.5 131 16.5 [W] 12969 W

Tubo LED T12
%36 133 36 [W] 9576 W
Total: 22545 W

A la par del remplazo de las luminarias se agruparan los circuitos en tableros dedicados
a la iluminacion, para esto se tomara cuenta la corriente que cada grupo de luminarias
demanda por las areas consideradas, lo cual se puede observar en la Tabla 12.

Tabla 12. Corriente demanda por luminarias acorde al drea.

Area 1
[Hornos de 481 32 3168 t8 14.40
vidriado]

Area 2 408 28 2772 t8 12.60
[Prensado]
Area 3a
[Hornos
transito de
material]

521 27 2673 t8 12.15

Area 3b
[Hornos de 390 28 2016 t12 9.16
coccion]
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Area 4
[Almacén]

Area 5a
[Oficinas
Vidriado]

Area 5b
[Oficinas
Prensado]

Area 6
[Molinos]

Area7

Area 8
[Almacén 2]

Area 9
[Compresores]

Area 10
[Caldera]

Area 11
[Hornos parte
traseral]

Area 12
[Bafios]

Area 13
[Vestidores]

Area 14
[Caseta de
Herramientas]

Area 15

Area 16

Total:

172

29

15

394

315

136

188

150

278

66

183

106

94

164

4090

28

17

14

11

13

13

14

265

792

144

72

2016

1683

594

1008

792

1287

432

936

648

576

1008

22617

t8

t12

t12

t12

t8

t8

t12

t12

t8

t12

t12

t12

t12

t12

3.60

0.65

0.33

9.16

7.65

2.70

4.58

3.60

5.85

1.96

4.25

2.95

2.62

4.58

102.80
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De igual manera se considera el célculo del alimentador, para lo cual se toma el area con
mayor potencia demanda y cantidad de luminarias, en este caso es el Area 1y la corriente
demandada se puede observar en la tabla anterior. Realizando la correccion de corrientes
en conformidad a la NOM 001 considerando los factores de las tablas NOM-001-SEDE
Tabla 310-15(b)(2)(a) y Tabla 310-15(b)(3)(a).

Aplicando la ecuacion 25 tenemos que:

14404
(D@

!

=14404

Consultando la Tabla 310-15(b)(16), correspondiente a ampacidades de los conductores
se observa que por ampacidad el conductor necesario es un 14 AWG, pero por su
proximidad y para no trabajar tan cerca del rango permisible del conductor se opta por
seleccionar un calibre 10 AWG.
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Figura 41. Diagrama unifilar de la correccion del circuito de iluminacion.

En la figura 41 se observa la correccion propuesta de los circuitos de iluminacion
correspondientes a la seccion marcada en la Figura 35. De igual manera se puede
observar la distribucion de las luminarias en la siguiente figura obtenida mediante el uso
del programa de computadora “Dialux” y la comparacion del levantamiento en campo
como, se observa en la Figura 42:
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Figura 42. Distribucion de las luminarias y extracto de las distancias (las distancias estdn dadas en metros).
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Huella de carbono asociada

Huella de carbono, cantidad de emisiones de didxido de carbono (CO2) asociadas
con todas las actividades de una persona u otra entidad (por ejemplo, edificio,
corporacion, pais, etc.). Incluye emisiones directas, como las que resultan de la
combustion de combustibles fosiles en la fabricacion, calefaccion y transporte, asi
como las emisiones requeridas para producir la electricidad asociada con los
bienes y servicios consumidos. Ademas, el concepto de huella de carbono a
menudo también incluye las emisiones de otros gases de efecto invernadero,
como el metano, el 6xido nitroso o los clorofluorocarbonos (CFC).

El concepto de huella de carbono esta relacionado con la antigua idea de huella
ecologica y surgio de ella, un concepto inventado a principios de la década de
1990 por el ecologo canadiense William Rees y el planificador regional de origen
suizo Mathis Wackernagel en la Universidad de British Columbia. Una huella
ecologica es el area total de tierra requerida para sostener una actividad o
poblacién. Incluye los impactos ambientales, como el uso del agua y la cantidad
de tierra utilizada para la produccion de alimentos. En contraste, una huella de
carbono generalmente se expresa como una medida del peso, como en toneladas
de CO2 o equivalente de CO2 por afio. la etapa de uso y final de la vida util
(depdsito, reutilizacion o reciclado).

(Eckley Selin, 2015)

Puesto a que en uno de los puntos dentro de los objetivos especificos se contempla la
reduccion de emisiones asociadas por concepto de consumo de energia eléctrica, se
tiene que la disminucién de potencia previamente planteada.

Para la tabla anterior se toma en consideracion el tiempo en operacién que dado en horas
que se obtuvo de la Tabla 5 la cual indica una operacién continua de 24hrs y una
demanda de carga de un 75% del total de carga demandada por iluminacién opera en
ese rango de tiempo, por las anteriores consideraciones se tiene que:

Luminarias con tecnologia fluorescente:

MWh,,,c = 41112 W (24hrs)(20dias)(0.75) = 14.800 MWh

Luminarias con tecnologia LED:

MWh,,,, = 22545 W (24hrs)(20dias)(0.75) = 8.116 MWh
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El factor de emisiones por generacion se obtiene de la pagina de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales respecto a emisiones de gases de efecto invernadero
asociados a la industria eléctrica y se puede consultar en el Anexo A.

Por lo tanto:

Luminarias con tecnologia fluorescente:

Toneladas de CO,MWh,,.s = 14.8 MW h,,.s * 0.582 ton = 8.61 ton/MW h,,.¢

Luminarias con tecnologia fluorescente:

MW hypes = 8.116 MWh + 0.582 ton = 4.72 ton/MW hyes

De lo anterior y como lo muestra la Tabla 13 se constata que no sélo se reduce la potencia
demandad, sino que disminuye en un 45.10% las emisiones de C0,, casi la mitad de las
emisiones que se producen por la tecnologia anterior cada mes.

Tabla 13. Reduccion de emisiones de CO2 asociadas al consumo eléctrico.

Fluorescente 30834 14.80 8.61
LED 16908 8.11 4.72
Porcentaje de reduccion de emisiones: 45.10 %
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Equipo para utilizar dentro del proyecto en la parte de iluminacion

El material por el cual se opta para la actualizacién del sistema de iluminacion esta
agrupado en la Tabla 14.

Tabla 14. Equipo a considera dentro del proyecto.

Cadigo de
Referencia.

Equipo

Especificacion

TLDO2

Tubo LED T8

Aebn Aedy

Urder# 14098998

e Potencia de

entrada 16.5 [W]
Rango de tension
120-277 (V)
Flujo luminoso
2400 (Im)
Eficacia (Im/W)
145.0
Temperatura de
color 5000 K
Fabricante:
Fabricante:
MaxLite

TLDOS5

Tubo LED T12

Voltaje de
operacion 85-265v
50/60 Hz
Consumo  36W
Cantidad de Leds
336
Temperatura de
color blanco puro
(4500-500Kk)
Angulo de apertura
120°
Flujo luminoso
3600Im
Cuerpo Aluminio,
plastico y mica
transparente
Grado de
Proteccion IP50
Peso 712 gr
Compatibilidades
terminales T12
Fabricante: L3D
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10 AWG
CTT018 Conductor Fabricante: Viakon
Tubo Conduit 1 puloada
TCRO1 rigido de pared 1/2p ugi adezl
delgada pug
_ Dos polos con capacidad de
PTMOL ProteCCIé’n_ interrupcion de 15y 20 A
termomagnética
Fabricante: Schneider
Square D
CCRO1 Tablero para Fabricante: Schneider
iluminacién Modelo: Q011220M100C
Fabricante: OSRAM
GE801 Gfablnete para Tubos T8 6x32W
lamparas T8
55x829x1173 mm
e
- 400 CENIT

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico
Célculo de la potencia consumida

Para alimentar el sistema de iluminacion que se ha remplazado con la tecnologia de tubos
LED, por lo cual las potencias instaladas pueden observarse en la Tabla 12. Se toman
en consideracion criterios para el desarrollo de la instalacion del sistema fotovoltaico tales
como:

e Espacio necesario para la distribucion de los componentes del sistema
fotovoltaico.
e Una ubicacioén cercana a la carga para minimizar perdidas
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e Minimizar la obstruccion del transito o actividades productivas de la compainiia.
e Condiciones que no sean adversas para la instalacion y operacion del sistema
fotovoltaico.

Ante las razones anteriores para poder situar el sistema y las especificaciones propias
del lugar donde se desarrolla el proyecto, se considera un aproximado al 50% de la
potencia para realizar un sistema modular, se considera la demanda de los circuitos de
las areas; A1, A2, A3a, A3b y A4, los cuales representan las zonas de mayor transito de
personal y de operacion laboral. Por lo tanto, se propone un tiempo de uso de 10 horas
dando un pequefio margen extra ya que los turnos en planta son de ocho horas. Se tiene
que la energia consumida es:

E. = (tiempo de uso en horas)(potencia consumida por el elemento) Ecuacion 26

Donde:
E. es el consumo energético en KW-h por dia.
Sustituyendo lo anterior:

E. = (10hrs)(11 421 W) = 114 2100 Why;, ~ 115 000 Why;,

Célculo del nimero de paneles para suministrar la potencia requerida

Para el dimensionamiento se considera como guia para la metodologia casos practicos
como los expuestos en “Design of a Stand-Alone Photovoltaic System for a Residence in
Bauchi” (Guda & Aliyu, 2015) y “Dimensionamiento de un sistema de energia solar
fotovoltaica para una vivienda en la ciudad de Cordova” (Roitman, Mestrallet, Aramburu,
& Rossi, 2015) por lo cual se considera el siguiente desarrollo.

Ecuacion 27

E
E, =—
s

Doénde:
E, energia demandada corregida.

ns rendimiento del sistema y esta dada por:
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Ecuacion 28

K .
ns=0-K,—K.—K,)(1 _P_:* Diasgy:t)

Donde:

K, Coeficiente de pérdidas en las baterias
K, Coeficiente de pérdidas en el inversor
K, Coeficiente de pérdidas varias

K, Coeficiente de descarga

P, Profundidad de descarga de la bateria
Dias,,; los dias de autonomia del sistema.

Remplazando los datos anteriores se tiene que:

0.005

ns = (1 — 0.1 — 0.05 — 0.05) (1 - * 2) =0.7885 ~ 0.8

115 000 Why,,
Er = 0.8

= 143 750 Why;,

Potencia pico entregada por el sistema

Ecuacion 29

Doénde:

P, es la potencia pico
E, energia demandada corregida

H, horas solares pico
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Para el célculo de las horas solares pico se consulta la pagina
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/ propiedad de la National Aeronautics
and Space Administration (NASA) la cual no facilita la irradiacion solar mostrada en la
Tabla 15 en las coordenadas pertinentes al proyecto. Se selecciona el menor tiempo de
irradiacion para dimensionar el arreglo, por lo tanto:

Tabla 15. Irradiacion solar en la locacion 19.5080489, -99.172752. Recuperado de:
https://power.larc.nasa.gov/downloads/POWER_SinglePoint_Interannual_201401_201712_019d51N_99d17W_304b6ecl.txt

-BEGIN HEADER-

NASA/POWER SRB/FLASHFlux/MERRAZ/GEOS 5.12.4 (FP-IT) 8.5 x @.5 Degree Climatologies
Interannual Averages/Sums

Location: Latitude 19.588 Longitude -99.1723

Elevation from MERRA-2: Average for 1/2x1/2 degree lat/lon region = 2483.82 meters Site = na
Value for missing model data, cannot be computed or out of model availability range: -999

Parameter(s):

ALLSKY_SFC_SW_DWN  SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Insolation Incident on & Horizontal Surface (kil-hr/m*2/day)

PARAMETER YEAR JAN FEB AR APR Ay JUN JuL AlG SEP ocT Hov DEC ANN
-END HEADER-

ALLSKY_SFC_SW DWN - 2014 4.77 5.90 6.48 6.25 5.17 4.90 5.3@ 5.54 4,34 4,05 4,57 4,33 5.19
ALLSKY_SFC_SW_DWN 2015 4.67 5.17 5.32 6.22 5.29 5.24 5.23 5.45 4,62 4.62 4,59 4.31 5.86
ALLSKY_SFC_SW DWN -~ 20818 4,29 5.60 5.64 6.38 5.88 4.9% 5.29 5.41 4,34 5.11 4,11 4.71 5.18
ALLSKY_SFC_SW DWN -~ 20817 5.7 5.93 5.93 6.088 5.83 5.9@ 4.496 5.88 4,53 4.48 5.54 4.96 5.30

Sustituyendo en la ecuacion:

143750 Why,

3 oo = 33508.15W

Corriente demandada

P Ecuacion 30

Donde:
14, corriente demandada

Vsyst tension del sistema (tension a la que trabajan los elementos, tales como el inversor)

Sustituyendo en la ecuacion 30:
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_ 33508.15W

Iy 5y = 698.084

Célculo del numero de paneles necesarios:

Para determinar el nimero de paneles en paralelo (N,), se toma en consideracion la
corriente demanda por el sistema y la suministrada por el modulo fotovoltaico:

corriente demanda Ecuacién 31

N. =
P corriente del moédulo

_ 698.084

N, = ———— =80.33 ~ 80
P 8.69 A

El arreglo en serie, nimero de modulos en serie (Ny), esta dado por la tension del sistema
entre la tensidén que genera cada maédulo fotovoltaico:

tension del sistema auténomo Ecuacién 32

N

tension del modulo

N—48V—1333 2
ST 36V ~

El nimero total de paneles (N;) es entonces la multiplicacion de los paneles en serie por
lo paneles en paralelo:

, Ecuacion 33
N; = paneles en paralelo * paneles en serie

Sustituyendo:
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N, = 802 = 160

Los datos del panel solar seleccionado se encuentran en el Anexo B

Calculo del espaciamiento entre modulos y su inclinacion.

Los paneles fotovoltaicos deben tener una orientacion al sur geografico, a su vez la
inclinacién que tiene el panel fotovoltaico esta ligada a la latitud que se encuentra la zona
de instalacion de éstos. Aunque en el hemisferio norte el mayor desempefio se encuentra
hasta un rango de inclinacion de 30°. De igual manera angulo permite que factores
ambientales como lluvia, polvo, entre otros no queden sobre el panel y afecten el
desempefio de éste.

0 = latitud de la ubicacion + 5°

Sustituyendo:

6 = 19.50° + 5° = 24.50° = 25

Para evitar que en el arreglo paneles fotovoltaicos esto proyecten una sombra en
secciones posteriores se considera un espaciamiento, el cual esta dado por la siguiente
expresion correspondiente a la ecuacién 28:

sen (V + ﬁ) Ecuacion 34

Dpin = longpanel sen(y)

Dénde:

D,.in €S la distancia minima de separacion para evitar sombras sobre el panel
B es la inclinacién del modulo

y es el angulo critico de solsticio de invierno:
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Yy =90°— 0
6 es el angulo de la latitud del lugar con una correccién
0 = latitud del lugar + 23.5°
Sustituyendo lo anterior en la ecuacion 34:
6 = 19.5° 4+ 23.5° =43
y =90°—43 =47

sen (47° 4+ 25°) 130
sen(47°) mn

Dpin = (1m)

Por lo anterior se tiene que dar una distancia minima de 1.30 m entre el panel frontal y
trasero para evitar que se generen sombras por el panel frontal.

84



%@%@%@%@%ﬁ%ﬁﬁ

o BEEEEEFEE

ug’ﬁ- @lvj

BOGLGEEEEE

Figura 43. Zona propuesta para instalar el sistema fotovoltaico (resaltada en amarillo).

La seleccion del lugar que cumple con un area necesaria para la instalacion del sistema
fotovoltaico se muestra en la Figura 43, la decision de este lugar surge después de
realizar una evaluacion, con ayuda de documentacion propiedad de la empresa, de los
puntos mencionados en la pag. 79 que cumple con los requerimientos basicos de
espacio, condiciones estructurales y distancias Optimas a la carga. Los requisitos se
cumplen en la zona sombreada de color amarillo de la figura anterior. Otros lugares son
descartados por factores como distancias, temperaturas que afectan el desempefio del
sistema fotovoltaico, limitaciones estructurales, zonas de maniobra o alto riesgo y zonas
en construccion por parte del cliente.

Célculo del banco de baterias

Para realizar el calculo pertinente de las baterias se considera las caracteristicas del
modelo seleccionado, el cual se muestra en el ANEXO E. Los dias de autonomia, siendo
un factor arbitrario se propone un maximo de dos dias acorde a criterio propio,
considerandolo un tiempo pertinente para el caso del proyecto. El dimensionamiento del
banco de baterias toma en consideracidn el caso practico de “Design & Sizing of Stand-
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alone Solar Power Systems A house Iraq” (Hj Othman, Mat, Ruslan, Abed, & Sopian,
2015). Por lo cual se desarrollan los siguientes célculos:

Ecuacion 35

Donde:

Cg es la capacidad del banco de baterias.

Ay son los dias de autonomia del sistema.

E, es la potencia consumida al dia.

F,.sc ES el porcentaje de descarga al que se operara la bateria.
Esqre Energia almacenada

Sustituyendo lo anterior se tiene que:

(2dias)(143 750Whg;q)
Esape = 07 22 = 410 714.28 Why;,

Capacidad de banco de baterias

Esafe

Cr = =17 113.09 Ah Ecuacién 36

bat

Doénde:
Cr es la capacidad requerida en Ah.
Esqre Energia almacenada.

Vpa: TENSION de la bateria (consultar seleccion, Tabla 19).
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o 410 714.28 Why;,
R 24V

=17 113.09 Ah

Dimensionamiento del nUmero de baterias

El nimero total de baterias esta dado por la relacién de los Amper hora necesarios por
el sistema entre los Amper hora propios de la bateria a seleccionar. Las caracteristicas
de la bateria seleccionada, usados en los calculos siguientes pueden observarse en el
ANEXO E.

CR Ecuacion 37

Doénde:
Ny es el nimero de baterias necesarias.
Cr es la capacidad requerida en Ah.

Cpq: €S la capacidad en Ah de la bateria.

Sustituyendo:
~17113.09 Ah — 8556 ~ 86
BT 2004n T T T
Las baterias y su conexion estan dadas por:
NBatS — ginv Ecuacion 38
bat
Y
NBatP — NNB Ecuacion 39
BatS

87



Dénde:

Ng.:s Numero de baterias en serie.
Viny tension de trabajo del inversor.
Vyq: teNsion del en bornes de la bateria.

Ngq:p NUMero de baterias en paralelo.

Sustituyendo:
48V
Npats = v -
86
Npatp = o =43

Dimensionamiento del controlador de carga

Para dimensionar el controlador de carga se toma en cuenta la corriente corto circuito del
sistema fotovoltaico acoplado al mismo, por ello se toma en cuenta la ecuacion 33 para
dicho dimensionamiento. Se considera la corriente de corto circuito ya que el controlador
de carga “se seleccionara para que sea capaz de resistir sin dafio una sobrecarga
simultdnea” (Sanchez Quiroga, 2012, pag. 27). La metodologia para el calculo se toma
del manual préactico de la empresa Sun Fields “Boletin Solar Fotovoltaica Autbnoma”
(SunFields Europe, s.f).

_ Ecuacion 40
I = I *M,* F

Donde
| es la corriente que soporta el controlador de carga.
I;. es la corriente de corto circuito de cada panel.

M, es la cantidad de paneles en paralelo.
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F; es un factor de sobredimensionamiento de seguridad.

Sustituyendo lo anterior.

I = 9204+x80x1.25=9204

Y el numero total de controladores es la resultante de dividir la corriente de corto circuito
por parte del sistema fotovoltaico entre la corriente maxima de trabajo del dispositivo.

i
Nippy = —

ICOTlt

Ecuacion 41

Done:
| es la corriente que soporta el controlador de carga.
I..n: Corriente del controlador seleccionado (consultar ANEXO D)

9204 Ecuacion 42
Nim,—m—g.z ~ 9

Las especificaciones del elemento seleccionado se encuentran en el ANEXO C.

Conductores del sistema fotovoltaico al controlador de carga

El arreglo de paneles fotovoltaicos a cada controlador consta de nueve ramas en paralelo
conectadas con dos en serie lo cual entrega una tensién de 72V y una corriente
combinada de 78.21 A, ya que se encuentra a la intemperie y. una exposicion indirecta a
la radiacién solar se toma un criterio de correccién por temperatura situandola a un
maximo de 45°C. El factor de correccion se obtiene de la Tabla 310-15(b)(2)(a) de la
NOM-001-SEDE-2012.

Sustituyendo en la ecuacion 25:

_ 78214
T 0.82

II

= 95.37

Ya que la corriente del circuito es muy alta se considera dividir la conexién al controlador
de carga en tres arreglos de tres ramas en paralelo por lo cual la corriente de cada arreglo
es igual a un tercio de la corriente corregida. Por lo cual el calculo de la caida de tension
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(V) por arreglo (se considera el procedimiento indicado por la ANSI / IEEE Std 141) es
expresado en la ecuacion 43:

Ve = M Ecuacion 43
471000
Dénde:

L es la longitud del conductor
| es la corriente que fluye por el conductor
R es la resistencia del conductor

Y la caida en porcentaje indicada como %e:

caida de tension en el conductor Ecuacion 44
Y%e = — * 100
tension en la fuente

La corriente por el arreglo sugerido es igual a 31.79 A por ampacidad el conductor que
corresponde es un 8AWG, sustituyendo su valor de resistencia para determinar su caida
de tension es:

_— 2 * (2.56Q) = (55m) = (31.79 A)

. 2500 =895V

% 8957 100 = 12.43 %
= %k = .
=2V 0
Lo cual excede el 3% permitido por norma. Por lo cual se considera el cambio del

conductor a un calibre 4 AWG con dos conductores en paralelo.

[ _ 2 (1.020) x (55m) * (15.90 A)

= * = 4
(1] . 0
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El arreglo de conductores cumple con la caida de tension. También se considera la
proteccion de cada arreglo, ya que cada arreglo de modulos tiene una corriente de 26.07
A, tomando en consideracion

NORMA Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012, Instalaciones Eléctricas (utilizacion) en
articulo 690-8 en su inciso a, donde dice que la capacidad de interrupcion no debe ser
menor al 125 % de la corriente nominal.

I' =1.25%26.07 A = 32.85

Ya que no hay una proteccion con ese valor se selecciona la inmediata superiora que es
de 40 A.

Conductores del banco de baterias

Para el banco de baterias se considera la corriente maxima que puede suministrar el
controlador de carga, la cual es de 100 A por lo cual se propone dos conductores calibre
4 AWG conectados en paralelo y una proteccion de tres polos de 80 A, considerando un
125 % de la corriente maxima del controlador como indica la NOM-001-SEDE-2012 en
su articulo 690-8.

Seleccién del inversor

Conociendo los valores de la potencia instalada de iluminacion expresados en la Tabla
12 y considerando que solo estamos calculando a un 50% de la potencia, sé tiene que el
inversor seleccionado debe tener una potencia minima de 11,400 W.

Se opta por seleccionar el inversor Magnum modelo M S 4448P AE con una potencia
nominal de salida de 4400 W, ya que permite una conexion en paralelo de hasta cuatro
mddulos conforme a especificaciones del fabricante permitiendo aumentar la potencia
suministrada al sistema hasta alcanzar la potencia requerida. La seleccion de este se
realiz6 después de una comparativa entre posibles opciones como se puede observar en
la Tabla 17 y la descripcion de dicha tabla.

Las especificaciones del elemento seleccionado se encuentran en el ANEXO D

Conductores del inversor a la carga

En el punto anterior se da una descripcion de la parte eléctrica del inversor y sus
especificaciones pueden verse en los Anexos D, la corriente nominal del inversor en el
modo en el que se trabaja es de 18.33 A por lo que acorde a la tabla Tabla 310-15(b)(16)
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de la NOM-001-SEDE-2012 por ampacidad corresponderia a un calibre 12 AWG pero
como es un conductor de alimentacion el calibre minimo es un 10 AWG.

v, = 2«7 %L Ecuacion 45
471000
L es la longitud del conductor

| es la corriente que fluye por el conductor
Z es la impedancia del conductor expresada como

Z = RIcosf + XIsinf

Sustituyendo: en la ecuacion 44 y 45:

Z = (3.90)(18.33 4)(0.9) + (0.207 Q)(18.33 4)(0.435) = 65.95 Q

_ 2% 65.950*75m

v, = =9.892V
a 1000
% 9892V 100 = 4.12 %
= — %k = .
€= a0V 0

La caida de tension excede el 3% permisible, por lo cual se propone realizar un cambio
en el calibre del conductor a un 8BAWG

Z = (2.560)(18.33 4)(0.9) + (0.213 Q)(18.33 4)(0.435) = 43.92 Q

_ 2%x43.92Q0*75m

v, = = 6.588 1
d 1000

6.588V

0 =
he =V

* 100 = 2.744 %
La propuesta cumple con la caida de tensién admisible.
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Calculo del sistema de puesta a tierra

El equipo que se instala debe estar protegido contra fallas, por lo cual es indispensable
conectar las partes del equipo sensibles a la interaccién con el personal. Para esto se
propone un sistema de puesta a tierra que garantice lo anterior por lo cual se seguiran
las recomendaciones del estdndar IEEE Std 142-1991 del cual se toma la siguiente
formula para el arreglo de electrodos de puesta a tierra. Asi como los valores de
resistividad necesarios. Para la resistividad se obtuvo del mismo estandar en su tabla 10,
la seleccién del valor correspondiente se lleva acabo comparando la zona en una carta
geoldgica.

p 4, p L2 2L4- Ecuacion 46
R=— (ln——1)+—<1——+—>

Donde:

p es la resistividad del terreno

L es la longitud de la varilla de puesta a tierra
a es el radio de la varilla de puesta a tierra

s espacio entre las varillas de puesta a tierra

Sustituyendo en la ecuacion 46:

10000 Q * cm 4(300cm) 10000 Q * cm (300cm)? N 2(300cm)*\
~ 47(300 cm) 0.794 41(600 cm) 3(600cm)?  3(600cm)4) =

R =178 Q

Acorde a la NORMA Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012, Electricidad estatica en los
centros de trabajo-Condiciones de seguridad. Indica en su articulo 250-53 inciso 2 que la
resistencia del electrodo de puesta a tierra debe ser igual 0o menor a 25 Q y una distancia
minima entre electrodos de 1.80m por lo cual se encuentra dentro del rango. Lo anterior
se cumple utilizando jabalinas de 3 metros de longitud y un didmetro de 5/8 de pulgada.

El diagrama final se observa en la Figura 44, y en consideracion a que el sistema trabajara
en conjunto a la red de alimentacion de la empresa “CERAMICOS I” y ante cualquier
condicion de falla o mantenimiento se considera un interruptor de transferencia, como se
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observa en el diagrama de la figura siguiente y con caracteristicas expuestas en el

ANEXO F.

|

C33U-330 x 54
IE 10A |gm@:=s PT-100x 3
...I WEH} PR 244G
+ 7
CS3U-330 x 54
) ..mﬁa A I_sm%__a PT-100x 3
= y FA P4 2-A805
+
CS3U-330 x 54
Magum PT-100% 3
 SH0A =
— wfg PR 2-4ANG
- £

TABLERO DE ILUMINACION A

>

CERAMICOS |

Figura 44. Diagrama Unifilar del sistema fotovoltaico.
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Comparativa y seleccién de materiales del arreglo fotovoltaico
Médulo fotovoltaico

Para la seleccién del médulo fotovoltaico se toma en consideraciéon como minimo tres
proveedores al igual que en posteriores tablas comparativas. Como se puede observar
en la Tabla 16 se muestran 3 diferentes mddulos fotovoltaicos que se tomaron en
consideracion para el proyecto, asi como caracteristicas de estos. Resaltado en color
verde se muestra la seleccion aplicada. En este caso los factores que se toma en cuenta
fue las caracteristicas eléctricas, como la tension, corriente nominal y de corto circuito.
Asi como la disponibilidad del mismo en proveedores dentro del pais.

Tabla 16. Tabla comparativa de médulos fotovoltaicos.

Modelo Caracteristicas

(Pmax)360 W

LG: (Vmp) 37.7V
LG360S2W-A5 (Imp) 9.56 A
(Isc) 10.12 A

Pmax)260 W

Risen: (Vmp) 30.6 V
RSM60-6-260 (Imp) 8.5 A
(Isc) 9.04 A
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Inversor

Para la seleccion del inversor se considera que sean especificos para sistemas aislados
y que el rango de tension de operacion coincidiera con lo planteado en la memoria de
calculo, otro factor en consideracion es que tenga una onda senoidal pura en su salida.
Una caracteristica que es importante es la capacidad de acoplar inversores en arreglos
en paralelo para incrementar la potencia de los mismo, este factor es importante para
cubrir las necesidades planteadas y por el cual se toma la decision expresada con el
elemento resaltado en la Tabla 17.

Tabla 17. Tabla comparativa de Inversores.

Modelo Caracteristicas
Potencia 3800 W
Tension de AC: 120/240V
Schneider: Tensién nominal: 24vDC
Schneider Conext
SW4048 Onda senoidal pura.

Acoplamiento de dos
maodulos en paralelo
(méximo 2)

Magnum MM1524AE

Magnum Dimensions:

Potencia: 1500 W
Tensién nominal: 24vDC
Tensién de AC: 120V

Onda senoidal
modificada
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Controlador de carga

Correspondiente a la seleccion del controlador de carga se toma en cuenta que el rango
de operacion tenga la tension de las baterias con los que se trabaja, y que los criterios
de entrada sean permisibles a los pardmetros eléctricos de los arreglos fotovoltaicos que
se proponen en la memoria de calculo. Estos son la maxima tensién de entrada y
corriente de corto circuito, en la Tabla 18 se muestra el equipo por el que se opta.

Tabla 18. Tabla comparativa de controladores de carga.

Modelo Caracteristicas

Voltaje operative del
SFV: hasta 24 VDC
Voltaje nominal de la
baterias:

12 hasta 24 VDC
Corriente maxima
entrada: 40 A

Phocos:
Phocos CX
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iphite

Voltaje operative del SFV
hasta 150 VDC
Voltaje nominal de las
baterias:

12 hasta 48 VDC

MIDNITE MPPT:
THE KID

Banco de baterias

Para la seleccion de las baterias que conformaran el banco, se tiene en consideracion
que la capacidad de almacenamiento de energia sea alta. De igual forma ya que sera
para un uso fotovoltaico se opta por aquellas que sean de ciclo profundo. De las
caracteristicas anteriores se selecciona el modelo que aparece en la siguiente tabla.

Tabla 19. Comparativa de baterias.

Modelo Caracteristicas

Bateria de Plomo-Acido
Trojan Capacidad: 400 Ah

SIND 06 610 Tension: 6V

Bateria de ciclo profundo
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Kaise
KBS

Bateria de Plomo-Acido
Capacidad: 250 Ah
Tension: 12V
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CAPITULO 3 ANALISIS ECONOMICO

Este capitulo contiene el andlisis econdmico pertinente para la posible realizacion de este
proyecto, determinar cuales son los montos de los recursos monetarios necesarios para
la correcta instalacién después de haber realizado el dimensionamiento el mismo.

Se pretende demostrar la factibilidad del proyecto, a través de desarrollar un andlisis de
los gastos que se van a realizar, considerando gastos directos, indirectos, rendimientos,
utilidades, etc.

Después de haber realizado dicho proceso de hace una evaluacion que da como
resultado el espectro econémico de lo que aqui se propone.

3.1 Determinacién de los costos

En este caso de estudio se evalla dos tipos de costos, los costos hundidos o pasados,
gastos que se realizaron en el pasado en materia de gastos relacionados a la energia
eléctrica dentro de la planta y los gastos futuros o inversion que son en los que mas se
hace énfasis al momento de determinar la factibilidad del proyecto.

Antes de entrar al andlisis es importante mencionar que la compafia suministradora de
energia considera diferentes tipos de tarifas para la facturacion del servicio de energia
eléctrica, con base en el tipo de servicio que va a proporcionar, en el caso de la empresa,
se encuentra en un servicio de tarifas generales en media tension denominado H-M.

3.2 Costos hundidos

En la Figura 45 se muestra un recibo emitido por la compafiia suministradora de energia
eléctrica.

Del costo que realiza la empresa se considera en materia de energia Unicamente el que
se realiza en relacion con la iluminacion del area de la cual se realiza el estudio, Teniendo
en cuenta lo anterior, se obtiene lo siguiente

Valor promedio
$1,447,542.93

Este valor se obtuvo de las facturaciones que se le asignaron a la empresa en el recibo
gue proporciona y que aparece en la figura anterior.

De esta cantidad se sabe que el 55% de ese gasto pertenece al area ceramica,
entonces el gasto efectuado por la planta en esta area es el siguiente.

$1,447,342.93* .55 = $ 796,038.1
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Figura 45. Facturacion eléctrica de la compaiiia

De esta cantidad el 5% de ese gasto es el que se realiza para iluminacién Unicamente,
sabiendo esto, el gasto relacionado promedio de iluminacion mensual de la empresa
para esta area es:

$ 796,038.1*.05= 39,801.90

3.3 Gastos Futuros o inversion

En este apartado se hace un analisis detallado de los costos que tienen los elementos
necesarios para la elaboracion de este proyecto.

Se realiza un analisis en dos etapas, primero se menciona los costos relacionados a la
sustitucion de luminaria, y posteriormente se menciona lo que describimos como la
segunda etapa que son los gastos relacionados con la instalacion de paneles solares.
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La Tabla 19, muestra los costos de los materiales que se utilizan dentro de la primera
etapa, la sustitucion de luminarias.

Tabla 20. Materiales del proyecto.

MATERIAL A UTILIZAR
CONCEPTO H PRECIO POR UNIDAD EN PESOH UNIDAD DE CONCEPTO H MARCA SELECCIONADA H UNIDADES REQUEHIDA‘ TOTAL EN PESOM
Lampara TB26 W 91.08 PIEZA Maxlite 786 7158888
Lampara T1236W 4301 PIEZA LED 270 121,527.00
Bese para lampara InstantFit T8 26W 1 PIEZA MaxLite 131 144100
Base para |ampara InstantFit T12 36W 1285 PIEZA LED 135 3,084.75
Cable Cal. 5 AWG 186812 CAIA Condulac 0 3736240
Cahle Cal. 12 AWG 735.76 CAIA Condulac 0 1471520
Tuberia conduit pared delgada 1" 13659 M Omega 350 47 80650
Tuberia conduit pared delgada 1/ 11879 M Omega 200 2375800
Caja metalica galvanizada de 4" 1343 PIEZA [U3A 200 1,686.00
Caja metalica galvanizada de 4" 324 PIEZA [USA 205 886420
Codo gzlvanizado de 1" 6027 PIEZA Omega 150 9,04050
Codo gelvanizado de 1/2" 1576 PIEZA Omega 120 189120
Coplede 1" 1405 PIEZA Omega 450 632250
Coplede 1/2" 385 PIEZA Omega 320 123200
Reduccionssde 1" a 1/2" 185 PIEZA Omega 400 1140000
Cinta de Aislar 1950 CAIA Nitto 3 5,850.00
Tahlero de sobreponer 12 espacios 215977 PIEZA SQUARED 1 115977
Proteccion termomagnetica 2X15 52933 PIEZA SQUARED 9 476397
Proteccion termomagnetica 2X20 1515 PIEZA SQUARED 1 15150
Proteccion termomagnetica 2X60 108091 PIEZA SQUARED 1 57043
TOTAL 376,324.80

En la Tabla 19, la columna “Concepto” describe el material del que se hace el desglose
de costos, en la columna “Precio” se escoge el precio que se considera el mas adecuado,
ya que previamente se realizaron cotizaciones en diferentes sitios y el que se muestra en
tabla es el mejor que se encontro, las cantidades que se muestran en la columna descrita
como “Unidades requeridas” se obtuvieron después de haber realizado el acomodo de
las luminarias propuestas con la ayuda del programa de computadora “Dialux”, en la
ultima fila de la tabla se muestra el costo total obtenido para los materiales necesarios
para la sustitucion de luminaria.

La Tabla 20, muestra los costos que se tienen para realizar para la ejecucién del proyecto
con relacion al personal que se va a ocupar.
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Tabla 21. Material Fotovoltaico.

Colocadion de paneles solares

CONCEPTO B eeecoorowomn B uvomoeconcero ] wascaseieconaos [ uwomoesreouemol] o

Modulo Fotovoltaico Canadian Solzr 330W 5400 FIEZA Canadian Solar 160 §64,000.00
Inversor de carriente 3482736 PIEZA Magnum Energy ] 104 482.08
Controlador de carga 781 PIEZA Magrum Enrgy 1 782000
Bateria 24V 746749 PIEZA TACO 8o §42,230.40
Conductor AWG Cal.  AWG 133011 CAA Condulac 7 3281204
Conductor AWG Cal. 4 AWG 11645 CAA Condulac i) 2067955
Caja de fusibles trifisica mn PIEZA IttelFuse 0 44 455 80
Electroda ot puesta & tisrra 132986 FIEZA Ventair 3 £,389.58

TOTAL 172347855

GRAN TOTAL 209980335

Se planea utilizar dos cuadrillas que se conforman de un ayudante, un maestro
electricista, y un oficial electricista, los salarios son calculados con base en la “Tabla de
salarios minimos generales y profesionales por areas geograficas”, emitido por el
gobierno federal en el DOF (Diario Oficial de la Federacion). Se utilizan dos cuadrillas
para hacer mas eficiente el proceso escalonado de sustitucién, una cuadrilla se encarga
de desmontar, la segunda se encarga de montar en turnos simultaneos.

La Tabla 21, se refiere a Gastos relacionados al personal a utilizar de acuerdo con las
actividades a realizar.

Tabla 22. Cuadrillas.

Cuadrilla de elctricistas

Ed Cantidad [EJ Unidad Ed Precio Unitario B Importe [E3

Ayudante 1 Jornal 177.6 177.6
Maestro electricista 1 Jornal 550.05 550.05
Oficial electricista 1 Jornal 598.85 598.88
Total del Jornal 1,326.53
Total a la semana 7,959.18
Total al mes 31,836.72
Personal para reemplazo de luminaria

Cuadrillas requeridas 3

Meses reqeridos 3.25

Total 310,408.02

Personal para instalacidon de sistema fotowvoltaico

Cuadrillas requeridas 3

Meses requeridos 1.75

Total 167,142.78
Gran total de gastos de personal 477,550.80
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La Tabla 22, refiere al listado de herramientas a utilizar por el personal para la correcta
realizacion de los trabajos que se van a ejecutar.

Tabla 23. Herramientas.

HERRAMIENTA
CONCEPTO ﬂ PRECIO POR UNIDAD EN PESOH UNIDAD DE CONCEPT!H MARCA SELECC'ONADJH UNIDADES REQUERIDNH TOTALEN PESONg
Dobladora de tubo de 1" 5542 PIEZA SURTEK 2 110848
Dobladorade tubo de 1/2" A 3/4" 465,79 PIEZA SURTEK 1 93158
Guia eléctrica 632 PIEZA URREA 2 1152.64
Pinzas de corte diagonal 21763 PIEZA URREA i 1305.78
Pinzas de electricista 526.34 PIEZA URREA i 3580
Pinzas pelacable 3L PIEZA URREA i 1870.98
Pinzzs planas 1031 PIEZA URREA b 126136
Casco de sguridad 8 PIEZA TRUPER i B
Linea devida 1833 PIEZA MILLER b 10938
Ames de seguridad 148 PIEZA MILLER 6 8892
Desarmador plano 245 JUEGD STANLEY 6 13455
Desarmador phillips U1 JUEGD STANLEY i 13455
Guantes 4 PAR KLEINTOOLS i] 1874.58
Lentes de Seguridad i1 PIEZA TRUPER i 18
Gria de elevacion 18,000 PIEZA GENIE1330 2 36000
TOTAL 1L98%

Se realiza un listado de las herramientas a utilizar por el personal para la correcta
realizacion de los trabajos, y de su valor total se considera un 25%, ya que no se le puede
adjudicar el costo total a un solo cliente.

Como elaboradores del proyecto, se considera un 20% del valor del proyecto hasta este
punto y es destinado para el area de ingenieria, por concepto de administracion,
desarrollo y entrega de obra, realizacion de calculos apegados a norma, se obtiene un
total como el que se muestra en la Tabla 23.
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Tabla 24. Gatos totales

GASTOS TOTALES

Material g Herramienta I Personal f§ Ingenieria f§ Total &
2,099,803.35 27,469.41 477,550.80 520,964.71 3,125,788.27

Con este costo, referido en la Tabla 23, se concluyen los gastos relacionados a la primera
etapa de sustitucién de luminario y la segunda etapa relacionada con la instalacion de los
arreglos fotovoltaicos.

3.5 Punto de equilibrio

Se define el punto de equilibrio como la técnica para estudiar las relaciones entre costos
fijos, variables y los beneficios. Sin embargo, para este caso se considera punto de
equilibrio al punto en el que la inversién alcance equilibrio contra los gastos que se
realizaron para la implementacion de este proyecto.

Se muestra en la siguiente tabla y gréfica el gasto anual que se realiza con respecto al
gasto eléctrico relacionado con la iluminacién

La Tabla 24, muestra el gasto anual relacionado con el consumo de energia eléctrica
asociado a la iluminacion

Tabla 25. Gasto anual relacionado al consumo de energia eléctrica.

| 1 477,622.80
2 955,245.60
3 1,432,868.40
4 1,910,491.20
5 2,865,736.80
6 2,865,736.80
7 3,343,359.60
8 3,820,982.40
g 4,298,605.20
10 4,776,228.00
11 5,253,850.80
12 5,731,473.60
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GASTO DE ENERGIA
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Figura 46. Grdfica del gasto de energia.

En la Figura 46 se muestra el gasto con el consumo de energia eléctrica asociado a la
iluminacion.
Ahora se muestra el punto de equilibrio que como se menciona anteriormente es el punto

en el que la inversion se habra recuperado. Se obtuvo a través de la division del costo
total del proyecto, entre el gasto anual que se hace y se obtuvo un total de 6.5.

Punto de equilibrio= Costo total del proyecto/ Costo anual relacionado a la iluminacion en
el area

Punto de equilibrio= $3,125,788.27/477,622.80=6.54 afios
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Punto de equilibrio

7,000,000.00
6,000,000.00
5,000,000.00
4,000,000.00
3,000,000.00
2,000,000.00
1,000,000.00

0.00

0 2 4 6 8 10 12 14

Gasto de energia Inversion

Figura 47. Punto de equilibrio.
La Figura 47 muestra el Punto de equilibrio del proyecto. Considerando que la vida util
de los paneles solares es de 12 afios trabajando al 100% de sus capacidades el tiempo

restante después del punto de equilibrio es de 5.46 afios por lo que la utilidad que se
obtiene después de este es de $ 2,607,820.48
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3.5 Cronograma de Actividades

Tabla 26. Cronograma de actividades.

MES 1 MES 2 MES 3 MES 4
ACTIVIDADES RESPONSABLE
1234123412341234
Disefio de proyecto Ingenieria
Compra y entrega de materiales Ingenieria
Solicitud de permisos al departamento EHS Ingenieria
Platicas de seguridad e higiene con cuadrillas Ingenieria
Retiro de luminarias en Areas 1-3 E1-E2-E3
Inspeccion y celocacién de bases en gabinetes dafiados de Area 1-3 E1-E2-E3
Colocacién de gabinetes con reemplazo de lamparas en Areas 1-3 E1-E2-E3
Retire de luminarias en Areas 4-7 E1-E2-E3
Inspeccion y colocacién de bases en gabinetes dafiados de Area 4-7 E1-E2-E3
Colocacion de gabinetes con reemplazo de lamparas en Areas 4-7 E1-E2-E3
Retiro de luminarias en Areas 8-10 E1-E2-E3
Inspeccidn y colocacion de bases en gabinetes dafiados de Area 2-10 E1-E2-E3
Colocacion de gabinetes con reemplazo de lamparas en Areas 8-10 E1-E2-E3
Retiro de luminarias en Areas 11-14 E1-E2-E3

Inspeccidn y colocacion de bases en gabinetes dafiades de Area 11-14  E1-E2-E3
Colocacion de gabinetes con reemplazo de Idmparas en Areas 11-14 E1-E2-E3
Retiro de luminarias en Areas 15-16 E1-E2-E3

Inspeccidn y colocacion de bases en gabinetes dafiados de Area 15-16  E1-E2-E3
Colocacion de gabinetes con reemplazo de lamparas en Areas 15-16 E1-E2-E3

Instalacion de estructura para arreglos fotovoltaicos Contratista
Instalcion de arreglos fotovoltaicos E4-E5-E6
Instalacion Sistema de puesta a tierra E4-E5-E6
Pruebkas y puesta en servicio del sistema Ingenieria
Entrega de obra eléctrica y planos Ingenieria .

La planeacion, como indica la Tabla 25, del cronograma considera tiempos de cotizacion
de materiales y entrega de los mismos jornales de 6 dias y ocho horas por turno y
considerando los tiempos que las actividades descritas en el mismo tardan en llevarse a

cabo.

Se utiliza un total de seis cuadrillas de trabajo, sin embargo, no todas trabajan al mismo
tiempo, de acuerdo con la planeacién el segundo grupo de trabajadores que esta
conformado por cuatro cuadrillas entra a trabajar hasta el segundo mes de haber iniciado
actividades, este segundo grupo es el encargado de la segunda etapa del proyecto.
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CONCLUSIONES

La implementacion de nuevas tecnologias y la mejora continua da pie a la elaboracion de
proyectos como éste en los que se busque la sustentabilidad y la sostenibilidad como
primer propdsito.

En el aspecto econdémico es observable que el simple hecho de la actualizacion de las
luminarias provee de beneficios inmediatos que se deben ver reflejados en la facturacion
por el servicio eléctrico, aunado a esta reduccion, la inversion que se realiza para la
instalacion del arreglo fotovoltaico resulta en una inversién con un tiempo de recuperacion
razonable y que a la postre resulta en una ganancia.

Ademas, el proyecto tiene beneficios ecologicos cumpliendo asi con los principios de la
ingenieria verde, al realizar este tipo de proyectos se genera un impacto positivo para el
medio ambiente, proyectando también una imagen positiva para la empresa ante la
sociedad, esto genera conciencia y son acciones de esta indole las que se busca replicar
en todo tipo de industria, pues es apremiante la situacion que se vive dia con dia respecto
del cambio climético, resulta urgente la basqueda de alternativas para la generacion de
energia eléctrica sin la quema de combustibles fosiles.

La aportacion principal de este proyecto es la de proveer una solucion de ahorro de
energia a través de tecnologia que actualmente constituye un mercado en crecimiento,
ademas de generar un impacto perceptible inmediato con acciones sencillas.

Tras haber llevado a cabo el desarrollo de la propuesta se considera que se cumple con
los objetivos que se plantearon al inicio de este, ya que se realiza un analisis integral
teniendo como base la normatividad pertinente para poder ayudar a mejorar los niveles
de iluminacién actuales y optimizar las condiciones laborales de los operadores que
trabajan en el area de nuestro caso de estudio, se redujo el consumo de potencia eléctrica
y con ello se redujo la huella de carbono asociada a la generacion de energia eléctrica,
se propone un sistema de arreglos fotovoltaicos que a la postre genera una ganancia
econdmica, la instalacién del arreglo no so6lo produce efectos econémicos y sociales
positivos.

Finalmente, se puede mencionar a manera de cierre que el proyecto posee todos los
criterios necesarios para resultar en una linea de realizacién viable, y plantea
interrogantes para el futuro, ¢ Como podria hacerse mas eficiente? Y ¢COmo se puede
reducir ain mas los costos por facturacion?, se espera que la tecnologia que surja en los
afios por venir ayude a resolver estas interrogantes.
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GLOSARIO

Area-Medida de superficie

Arreglo fotovoltaico-Un sistema fotovoltaico es un conjunto de dispositivos que
aprovechan la energia producida por el sol y la convierten en energia eléctrica. Los
sistemas fotovoltaicos se basan en la capacidad de las celdas fotovoltaicas de
transformar energia solar en energia eléctrica (DC).

Balastro eléctrico- es un equipo que sirve para mantener estable y limitar la intensidad
de la corriente para lamparas, ya sea una lampara fluorescente o una lampara de haluro
metalico.

Bateria eléctrica- es un dispositivo que consiste en una o mas celdas electroquimicas
que pueden convertir la energia quimica almacenada en corriente eléctrica.

Celdas solares-Las celdas solares son las encargadas de convertir directamente la luz
solar en electricidad. Estan fabricadas con silicio, que es un semiconductor.

Contactor- Un contactor es un dispositivo con capacidad de cortar la corriente eléctrica
de un receptor o instalacion, con la posibilidad de ser accionado a distancia, que tiene
dos posiciones de funcionamiento: una de encendido y otra de apagado.

Corriente eléctrica- La corriente eléctrica es el flujo de carga eléctrica que recorre un
material.

Costo- Cantidad de dinero que cuesta una cosa

Diagrama unifilar- Es una representacion grafica de una instalacion eléctrica o de parte
de ella

Eficiencia eléctrica- La eficiencia energética es el uso eficiente de la energia, de manera
de optimizar los procesos productivos y el empleo de la energia, utilizando o mismo o
menos para producir mas bienes y servicios

Energia- Capacidad que tiene la materia de producir trabajo en forma de movimiento,
luz, calor, etc.

Flujo luminoso- El flujo luminoso es la medida de la potencia luminosa percibida

Gasto- Un gasto es un egreso o salida de dinero que una persona o empresa debe pagar
para acreditar su derecho sobre un articulo o a recibir un servicio.

lluminacion- En la técnica se refiere al conjunto de dispositivos que se instalan para
producir ciertos efectos luminosos, tanto practicos como decorativos.

lluminancia/luminancia- La iluminancia es una medida para la densidad del flujo
luminoso. Se define como la relacién del flujo luminoso que cae sobre una superficie y el
area de esta.
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Insolacion- Numero de horas en un periodo determinado de tiempo durante el cual una
superficie recibe la luz del sol.

Intensidad luminosa- se define como la cantidad de flujo luminoso que emite una fuente
por unidad de angulo sélido.

Inversor-Un inversor es un dispositivo que cambia o transforma un voltaje de entrada de
corriente continua a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la magnitud y
frecuencia deseada por el usuario o el disefiador.

Irradiacion-Emision de radiaciones luminosas, térmicas, magnéticas o de otro tipo.

Lampara-Las lamparas son dispositivos que transforman una energia eléctrica o quimica
en energia luminica.

LED- Diodo emisor de luz
Longitud-Medida de una dimensién lineal.

Lumen-Unidad de flujo luminoso del Sistema Internacional, de simbolo Im, que equivale
al flujo luminoso emitido por un foco puntual de 1 candela de intensidad en un angulo
soélido de 1 estereorradian.

Luminaria- Dispositivo que sirve de soporte para la lampara.

Luz-Forma de energia que ilumina las cosas, las hace visibles y se propaga mediante
particulas llamadas fotones.

Materia-Componente principal de los cuerpos, susceptible de toda clase de formas y de
sufrir cambios, que se caracteriza por un conjunto de propiedades fisicas o0 quimicas,
perceptibles a través de los sentidos.

Ondas electromagnéticas-Son aquellas ondas que no necesitan un medio material para
propagarse.

Puesta a Tierra-La puesta a tierra es un mecanismo de seguridad que forma parte de
las instalaciones eléctricas y que consiste en conducir eventuales desvios de la corriente
hacia la tierra, impidiendo que el usuario entre en contacto con la electricidad.

Punto de equilibrio-Punto de equilibrio es un concepto de las finanzas que hace
referencia al nivel de ventas donde los costos fijos y variables se encuentran cubiertos.

Emision de energia o de particulas que producen algunos cuerpos y que se propaga a
través del espacio.

Resistencia eléctrica-Oposicion que presenta un conductor al paso de la corriente
eléctrica.

Resistividad-Resistencia especifica de un material.
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Temperatura del color- La temperatura de color de una fuente de luz se define
comparando su color dentro del espectro luminoso con el de la luz que emitiria un cuerpo
negro calentado a una temperatura determinada

Tension-La tension eléctrica o diferencia de potencial, es una magnitud fisica que
cuantifica la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos.

Potencia eléctrica- La potencia eléctrica es la proporcion por unidad de tiempo, o ritmo,
con la cual la energia eléctrica es transferida por un circuito eléctrico.
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ANEXO A. FACTORES DE EMISION

NYCRE

LA S Ui
REGULADCRA
DE ENERGIA

Factor de Emision del Sector Eléctrico Nacional

Con fundamento en el Articulo 12 del Reglamento de la Ley de Transicidn Energéfica, que a la
letra dice:

Articulo 12. La CRE esfimara de forma anual el factor de Emision del Sistema Eléctrico Nacional,
con base en las mefodologias que emita la Secrefaria en féminos del articulo antenor y remitira
la propuesta de dicho factor a la SEMARNAT antes del 30 de enero de cada afio, para que ésla
emifa su opinion dentro de los diez dias habiles siguientes a la recepcion de dicha propuesta.

En caso de no recibir I3 opinion deniro del plazo a que se refiere el pamalo anfenior, se entenders
que la SEMARNAT esfa de acuerdo con la propuesta. Transcurndo el plazo para emifir dicha
opinidn, la CRE podra continuar con los tramites comespondientes para que e factor de Emision
del Sistema Eléctrico Nacional sea publicado antes del 28 de febrero de cada afio.”

Habiendo recibido la opinion de SEMARNAT sin comentarios al calculo realizado, la Comision

Reguladora de Energia, procede a publicar el Factor de Emision del Sistema Elécrico Nacional
para 2017:

Factor de emision del Sistema Eléctrico Nacional, 2017
0.562 toneladas de COZ | MWh
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ANEXO B. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MODULO FOTOVOLTAICO

EMGINEERING DRAWING (mm)
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHMICAL DATA
C530 330F  335P 40P 345P Specification Data
Mominal Max. Power [Pmax) 330W 335W 340W 345'W Cell Type Poly-crystalline, 156.75 X 78.38 mm
Opt. Operating Voltage (Vmp) 380V 382V 384V 386V Cell Arrangement 144 [2X(12X8)]
Opt. Operating Current (Imp) B69A BJ7A BBGA BS4A Dimensions 2000 X992 X 40 mm
Open Circuit Voltage (Voc) 455V 457V 459V 46V (78.7 X39.1 X1.57in)
Short Circuit Current (Isc) 920A 92BA 936A S44A Weight 22.6 kg (49.8 |bs)
Module Efficiency 16.63% 16.89% 17.14% 17.39% Frant Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C - +85°C Frame Anodized aluminium alloy,
Max. System Voltage 1500 (IECAUL) or 1000V (IECFUL) crossbar enhanced
TYPE 1({UL 1703} or CLASS C Bax IPEE, 3 diodes
Madule Fire Performance { o) E P
{IEC 61730) Cable 4 mm-* (IEC), 12 AWG (UL}
Max. Series Fuse Rating 30 A 1250 mm (49.2 in), 1670 mm (65.7 in)
Application Classification Class & Cable Length i= optional for single tracking
Power Tolerance 0-+5W system with leap-frog connection
¥ inder Standard Test Conditsons {5TC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum Akl 1.5 Connector T4 series
and cell temperature of 25°C.
Per Pallet 27 pieces
Per Cantainer (400 HQ) 594 pieces

ELECTRICAL DATA | NMOT*

C53u 330F  335P 340P 345P

Mominal Max. Power (Pmax) 244W 248W 251W 255W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 350V 351V 353V 355V
Opt. Operating Current (Imp) 698A 7.04A 711A T7.BA
Open Circuit Voltage (Voc) 424V 426V 427V 429V
Short Circuit Current (Isc) FA3IA J4A3A TS55A TBIA

* Uinder Nominal Module Operating Temperature (NMWOT), iradiance of 800 Wim™
spectrum AM 1.5, ambient temperatune 20°C, waind speed 1 mJs.

TEMPREATURE CHARACTERISTICS

Specification Data
Temperature Coefficient (Pmazx) -038%7°C
Temperature Coefficient (Voc) -031%7°C
Temperature Coefficient {Isc) 0.05%/°C
Mominal Module Operating Temperature 43 £2°C
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ANEXO C. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL CONTROLADOR DE CARGA

ESPECIFICACIONES DEL CONTROLADOR DE CARGA PT-100

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Tension de entrada PV maximo (cualquier condicidn)
Tensidn de funcionamiento
Maxima corriente de entrada de cortocircuito
Opciones de tensidn nominal de la bateria
Rango de voltaje de salida del cargador de la bateria

Maxima corriente de salida

Potencia maxima de salida
Méaxima eficiencia
Consumo interno/consumo de energia durante la noche

Método de regulacidn del cargador

PT-100

200 VCC + tension de bateria 0 240 VOC, el que sea mas bajo

(Voltaje de la bateria + 8 V) a 187 VDC

100 ADC

12,24,048VDC

10a 66VDC

100 ADC (de -20 °C a +40 *C} con una reduccitn de energia proporcional de hasta +60 °C
de temperatura ambiente

6600 vatios

mayor que 99% (98% tipica)

<A vatios (ventilador apagado, pantalla/LED apagados)

Carga automética de 3 etapas (Bulk (intensidad maxima), Absorbtion (absorcian) y Float (flotacidn))
con ecualizacion manual
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ANEXO D. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL CONTROLADOR DEL

INVERSOR

MS-PAE 120/240V SERIES SPECIFICATIONS

INVERTER SPECIFICATIONS
Input battery voltage range
Mominal AC output voltage
Output frequency and accuracy
Total Harmenic Distortion (THO)

1 msec surge currant (amps AC)
100 msec surge current amps AC)
5 zec surge power (real watts)

30 sec surge power |real watts)

5 min surge power (real watts)
30 min surge power |real watts)
Continuous power output at 25° C
Inverter efficiency {peak]
Transfar time

Search mode {typical)

Ma load {120 VAL output, typical)
Waveform

MS4024PAE

18- 34VDC

120240 VAL split phase |2 5%]
B0 Hz £ 01 Hz

< 5%

Line-Meutral; 120, Line-Ling: 70
Line-Mautral: 72, Line-Line: 40

16 meecs
< b watts
27 watts
Pure Sina Wave

M34448PAE

3 - B4 VDC

124240 VAL split phase (£ 5%)
B Hz =0.1 Hz

<5%

Lime-Mewtral: 120, Line-Line: 70
Ling-Mewtral: 75, Line-Linz: 40

< b waits
25 wafis
Pure Sine Wave
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ANEXO E. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA BATERIA

Marca: Taico Nimero de Meodelo: TPD12-200

Viehaje: 24 Tipo de sellado: Foca

Talla: B22=240%218*224mm Peso: 59.5 kg

Maternial del recipie.. ABS Ciclo de Vida: 2400 ciclos basados
Terminal: T Garantia: 2 afios

Color: Megro o gris Servicio de OEM/O... Proporcionado

Mombre del produc... 24 W 200ah AGM bateria d...

Mazx. corriente de descarga 18004 (55)
Resistencia intemna Aprox 3.24m 0
Descarga-15~50C (-6~ 122 F)
Temp. range de funcionamiento Carga: 0~40C(32~104 F)
Almacenamignto-15 ~ 40 C (5~ 104 F)

Sin limite de tension de corriente de carga inicial

Uso de espera
P 135V ~13.8V a 25 C {77 1) Temperatura. Coeficiente-20mwvic
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ANEXO F. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL INTERRUPTOR DE
TRANSFERENCIA

Technical data

Compact automatic transfer switches 0TM40...125_

Compact automatic transfer switches

Switch size

Data according to IEC 609473 OTM40_ OTME3_ OTM125_
Rated insulation voltage and rated Pallution
operational voltage AC20/DC20 degree 3 L) 800 800 800
Dielectric strength 50 Hz 1min. kv 4] [ 4]
Rated impulse withstand valtage kv 8 8 8
Rated thermal current and rated / ambient 40°C  Inopen air 40 63 125
operational current AC20/DC20 .

/ ambient 40°C In enclosure 40 63 125

{ ambient 60°C In enclosure A 32 50 100
with minimum conductor cross section Cu mm® 10 16 50
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