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CAPITULO |

INTRODUCCION

La prevencion de una crisis energética es una de las cuestiones cruciales del siglo
XXI. Se han realizado grandes esfuerzos para encontrar una via alternativa a las
crecientes necesidades de energia de la poblacion en el mundo. A pesar de varias
iniciativas, politicas e inversiones para aumento de la capacidad de generacion, el
namero de areas no electrificados en paises en desarrollo no ha cambiado
significativamente. Por lo tanto, es de vital importancia crear la infraestructura
requerida e instalar los recursos necesarios para satisfacer las necesidades

energéticas mundiales (Devabhaktuni, et al., 2013).

En la actualidad el sistema energético mundial se basa en el consumo de
combustibles fosiles (petréleo, carbdn y gas natural), que representa
aproximadamente el 80% del consumo total, sin embargo, el consumo de estos
recursos esta aumentando dramaticamente debido a la industrializacién y el
aumento de la poblacién mundial. Desde hace tiempo se reconoce que el consumo
excesivo de combustibles fosiles conduce no solo a la disminucién de sus reservas,
sino también tiene un impacto adverso en el medio ambiente, causando severos

efectos en el cambio climatico global.

Las fuentes de energia renovable no son un concepto nuevo, pero emergen
rapidamente como una alternativa al uso de combustibles fésiles, estos recursos
implican un minimo impacto ambiental y produccion de desechos secundarios,
ademas su sostenibilidad esta basada en las necesidades econOmicas y sociales
actuales y futuras. Las fuentes de energia renovable incluyen; biomasa, energia

hidroeléctrica, geotérmica, energia solar, edlica y marina, estos recursos



suministran el 14% del total de demanda energética mundial (Aleixandre, et al.,
2019).

En particular la energia solar estd mostrando promesas alentadoras, debido a las
grandes cantidades de flujo de irradiacion solar que llega a la Tierra. La energia
solar disponible llega sobre la superficie de la tierra a una tasa de aproximadamente
120 petawatts, lo que significa que la cantidad de energia recibida del sol en un solo
dia puede satisfacer la demanda energética de todo el mundo por més de 20 afios
(Khan y Arsalan, 2016).

La Energia solar llega a la Tierra en forma de radiacion electromagnética (luz, calor
y rayos ultravioleta principalmente) procedente del Sol, donde ha sido generada por
un proceso de fusiéon nuclear. ElI aprovechamiento de la energia solar se puede
realizar de dos formas: por conversion térmica de alta temperatura (sistema
fototérmico) y por conversion fotovoltaica (sistema fotovoltaico). La conversion
térmica de alta temperatura consiste en transformar la energia solar en energia
térmica almacenada en un fluido. Para calentar el liguido se emplean unos
dispositivos llamados colectores. La conversién fotovoltaica consiste en la
transformacion directa de la energia luminosa en energia eléctrica. Se utilizan para
ello unas placas solares formadas por células fotovoltaicas (de silicio o de germanio)
(Carrasco, 2007).

De acuerdo con los mapas de radiacién solar, en Morelos se reciben cinco kilowatts
de energia por cada metro cuadrado, en promedio, lo cual puede brindar energia
eléctrica a una casa, y con la instalacion de mas paneles se puede producir energia

gue abastezca a una comunidad (Espinoza, 2019).

Desde esta perspectiva, en este trabajo se disefio, construyéo y examiné el
desempefio de una lampara solar, elaborada con materiales de bajo costo, como

una alternativa a las lamparas convencionales de oficina.
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I.1. Objetivo General

Disefiar y construir una lampara solar con materiales de bajo costo, examinando su

desempeiio y funcionalidad.

l.2. Objetivos Particulares

» Disefiar y elaborar en AutoCAD los esquemas de la lampara solar.

= Seleccionar los materiales adecuados para la construccion de la lampara
solar.

= Construir y ensamblar los componentes de la lampara.

« Examinar el desempefio y funcionalidad del prototipo final.

11



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

II.2. Energias renovables

Las energias renovables son fuentes de energia limpias, inagotables y
crecientemente competitivas. Se diferencian de los combustibles fosiles
principalmente en su diversidad, abundancia y potencial de aprovechamiento en
cualquier parte del planeta, pero sobre todo en que no producen gases de efecto
invernadero —causantes del cambio climatico- ni emisiones contaminantes.
Ademas, sus costes evolucionan a la baja de forma sostenida, mientras que la
tendencia general de costes de los combustibles fosiles es lo opuesto, al margen de

su volatilidad coyuntural.

Figura 2.1 Energias renovables [Corrado M. (2011)].

El desarrollo de las energias limpias es imprescindible para combatir el cambio
climatico y limitar sus efectos mas devastadores. La Tierra ha sufrido un
calentamiento de, 0.85 °C en promedio desde finales del siglo XIX, segun lo

reportado por National Geographic en noviembre de 2015.

12



Las energias renovables han recibido un importante respaldo de la comunidad
internacional con el ‘Acuerdo de Paris’ suscrito en la Cumbre Mundial del Clima

celebrada en diciembre de 2015 en la capital francesa (Sardén, 2016).

El acuerdo, que entrara en vigor en 2020, establece por primera vez en la historia
un objetivo global vinculante, por el que los casi 200 paises firmantes se
comprometen a reducir sus emisiones de forma que el aumento de la temperatura
media del planeta a final del presente siglo quede “muy por debajo” de los 2°C
grados, -el limite por encima del cual el cambio climatico tiene efectos mas

catastroficos- e incluso a intentar dejarlo en 1.5°C.

La transicion hacia un sistema energético basado en tecnologias renovables tendra
asimismo efectos econdmicos muy positivos. Segun IRENA (Agencia Internacional
de Energias Renovables), duplicar la cuota de energias renovables en la energética
mundial hasta alcanzar el 36% en 2030 supondria un crecimiento adicional a nivel
global del 1.1% ese afio (equivalente a 1.3 billones de doélares), un incremento del
bienestar del 3.7% y el aumento del empleo en el sector hasta mas de 24 millones

de personas, frente a los 9.2 millones actuales (Hernandez et al., 2018).

De acuerdo a Hermann Scheer (2000) “si se prosigue con una gestion econémica
basada en recursos agotables causantes de perjuicios e inmersa en una progresiva
concentracion estructural, no habra suficiente para todos. Cuanto mas patente se
haga esta realidad y mientras falte una alternativa tangible, tanto mayor sera la
probabilidad de que se abandone la idea de igualdad de derechos humanos para
todos...” (Jarabo y Elortegi, 2000).

Las consecuencias que se presentan en México y el mundo, en temas ambientales,
son realmente preocupantes por el alto uso de energia obtenida mediante
combustibles fosiles. Estos problemas estan acabando lentamente con la calidad
de vida de las personas cuya necesidad de energia puede ser satisfecha mediante

otras alternativas como las energias renovables (Jarabo, 1988).

Existen diferentes tipos de energias renovables. La energia se puede obtener de
muchas maneras, solo hay que transformarla en la forma que se requiera, en este

caso, en energia eléctrica. En la naturaleza se puede encontrar variedad de fuentes
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inagotables de las que extraer energia. A continuacion, se enumeran los diferentes

tipos de energias renovables:

e Energia solar
La energia solar es aquella que se obtiene del sol. A través de placas solares se
absorbe la radiacion solar y se transforma en electricidad que puede ser
almacenada o volcada a la red eléctrica. También existe la energia solar
termoeléctrica, que es aquella que utiliza la radiacion solar para calentar un fluido
(que puede ser agua), hasta que genere vapor, y accione una turbina que genera

electricidad.

e Energia edlica
En este caso la generacién de electricidad se lleva a cabo con la fuerza del viento.
Los molinos de viento que estan en los parques edlicos, son conectados a
generadores de electricidad que transforma la energia mecéanica en energia

eléctrica.

e Energia hidroeléctrica
La energia hidroeléctrica o hidraulica es otra de las energias alternativas més
conocidas. En ésta, se utiliza la fuerza del agua en su curso para generar la energia

eléctrica y se produce, normalmente, en presas.

e Biomasa
Esta energia alternativa es una de las formas mas econdémicas y ecolédgicas de
generar energia eléctrica en una central térmica. Consiste en la combustion de
residuos organicos de origen animal y vegetal. Con productos biodegradables,
como serrin, cortezas y toda aquella materia organica que se pueda utilizar como
fuente de energia se puede prensar un combustible que prenda el fuego a modo de
yesca. Este material puede sustituir al carbén mineral en la produccion de energia

en forma renovable.
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e Biogas
El biogas es un gas combustible que se genera por las reacciones de
biodegradacion de la materia organica mediante la accion de microorganismos
anaerobicos. Este gas, producido en medios naturales o en dispositivos especificos,

se puede utilizar para generar, de forma renovable, energia eléctrica.

e Energia del mar
La mareomotriz o undimotriz segun si aprovecha la fuerza de las mareas o de las

olas, es la produccién de energia (eléctrica) gracias a la fuerza del mar.

e Energia geotérmica
Energia alternativa que nace en el corazén de la tierra, la energia geotérmica es
aguella que aprovecha las altas temperaturas de yacimientos bajo la superficie
terrestre (normalmente volcanicos) para la generacién de energia a través del calor,

pues suelen encontrarse a 100 o 150 grados centigrados (Ramirez, 2018).

II.3. Energias renovables en México

México ocupa el puesto numero 14 entre los paises que mas invierten en energias
renovables, de acuerdo con un reporte de la Organizacidon de las Naciones Unidas
(ONU). Del 2010 al primer semestre de 2019, nuestro pais ha destinado 23,000
millones de dodlares (mdd) en nueva capacidad de energia renovable, segun el
informe Tendencias globales en la inversién en energias renovables 2019 (Solis,
2019).

La energia renovable gener6 12.9% de la electricidad en 2018, por encima de 11.6%
en 2017. Esto evit6é casi 2,000 millones de toneladas de emisiones de dioxido de
carbono en ese afo, un ahorro significativo al compararse con las emisiones

globales del sector eléctrico de 13,700 millones de toneladas en el afio 2017.

En México la aportacion de las fuentes renovables para generacion de electricidad
en el aflo 2014 fue de 51,481 Gigawatts por hora (GWh); siendo la energia

15



hidroeléctrica la fuente renovable mas aprovechada con 38, 822 GWh, es decir el

75.41% del total de energia renovable producida (Reyes, 2015).

En comparacion con el mundo, la generacion de energia renovable en México es
baja; si se mide por tonelada, China es el principal generador de esta energia, su
produccion del afio 2014 fue de 325.2 millones de toneladas, seguido por Estados
Unidos de 204.1, Rusia de 141.1 y la India con 19.1 millones de toneladas,
respectivamente. En este mismo afio México Unicamente gener6 15.2 millones de

toneladas.

En el afio 2015 se rompié récord a nivel mundial en cuanto a inversion en energia
renovable; de acuerdo con la Renewable Policy Network for the 21st Century
(REN21) en este afio se logré una capacidad mundial instalada de 784,000
megawatts, de los cuales 16,404 (el 2.5% del total) corresponde a México. Asi
mismo, una investigacion de la agencia de informacién Bloomberg otorgé en ese
mismo afio un puntaje de 1.7 unidades a México, ubicandolo en séptimo lugar como

mercado emergente para inversion en energia renovable (Méndez, 2017).

Si se incluyen todas las tecnologias de generacion (fosiles y libres de carbono), al
final de la década se habra instalado una capacidad neta de 2,366 giga Watts. La
fuente solar lideré esta expansion, con 638 GW instalados, seguida por el carbon
(529 GW), y el viento y el gas con 487 GW y 438 GW, respectivamente.

Se sabe que las energias renovables tienen beneficios tanto climaticos como
econdémicos. Pero se esta invirtiendo lo suficiente para descarbonizar a tiempo los
sectores de energia, transporte y calefaccion, y limitar el calentamiento global a 2
°C o idealmente a 1.5 °C. Si se quiere lograr un futuro seguro y sostenible, se tiene
gue hacer mucho mas ahora en términos de crear un entorno regulatorio y una

infraestructura que permitan la inversion en energias renovables.

Se estima que para 2028 la capacidad instalada para la generacion de electricidad
a partir de energias renovables se incremente en 19,761 MW, de los cuales, se
estima que las fuentes de energia edlica e hidraulica tendran la mayor participacion,

con 59% y 21%, respectivamente (Almazan, 2019).
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México destaca por poseer una amplia cantidad de energias renovables dentro de
la suma total de energia que consume. Esto se debe a varios factores, entre los que
cabe destacar el hecho de que cuenta con una geografia, una orografia, y una latitud
privilegiadas en lo que a produccién de energias alternativas se refiere. En este
sentido, destacan el uso de la energia hidraulica, edlica, geotérmica, la derivada de

biomasa y solar (Alvarez y Valencia, 2016).

En particular, el potencial de energia solar de México tiene el honor de estar
posicionado entre uno de los mas altos de todo el mundo en proporcion a su
poblacién. La energia fotovoltaica obtenida con paneles solares se ha desarrollado

a un ritmo muy acelerado en las dos ultimas décadas.

Il.4. Energia solar
El término energia solar se refiere al aprovechamiento de la energia que proviene
del Sol. Se trata de un tipo de energia renovable. La energia contenida en el Sol es

tan abundante que se considera inagotable.

Figura 2.2 Energia solar [Zhang yang Y, (2019)].

El Sol lleva 5 mil millones de afios emitiendo radiacion solar y se calcula que todavia
no ha llegado al 50% de su existencia.

La energia solar, ademas de ser inagotable es abundante: la cantidad de energia
gue el Sol vierte diariamente sobre la Tierra es diez mil veces mayor que la que se
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consume al dia en todo el planeta. La radiacion recibida se distribuye de una forma
mas o menos uniforme sobre toda la superficie terrestre, lo que dificulta su

aprovechamiento.

La energia solar, ademas de ser una fuente de energia renovable, es una energia
limpia y supone una alternativa a otros tipos de energia no renovables como la

energia fosil o la energia nuclear (Alvares, 2003).

La energia solar es la energia contenida en la radiacion solar que es transformada
mediante los correspondientes dispositivos, en forma de energia térmica o energia
eléctrica, para su consumo posterior donde se necesite. El elemento encargado de
captar la radiacion solar y transformarla en energia til es el panel solar. Los paneles
solares pueden ser de distintos tipos dependiendo del mecanismo escogido para el
aprovechamiento de la energia solar: Mediante captadores solares térmicos
(energia solar térmica), modulos fotovoltaicos (energia solar fotovoltaica) o sin

ningun elemento externo (energia solar pasiva).

11.4.1. Aprovechamiento de la energia solar

En la actualidad existen basicamente tres formas para aprovechar la energia solar;

energia solar pasiva, energia solar fotovoltaica y energia solar térmica.

e Energia solar pasiva. Es el método mas antiguo de aprovechamiento de la
radiacion solar. Se trata del método que ya utilizaban las culturas antiguas.
Este sistema consiste en aprovechar la radiacion solar sin la utilizacion de
ningun dispositivo o aparato intermedio, mediante la adecuada ubicacion,
disefio y orientacion de los edificios, empleando correctamente las
propiedades de los materiales y los elementos arquitectdnicos de los mismos:
aislamientos, tipo de cubiertas, protecciones, entre otros. La necesidad de
climatizar los edificios y de iluminarlos se puede reducir significativamente
aplicando criterios de arquitectura bioclimatica.

e Energia solar fotovoltaica. Aprovecha el efecto fotovoltaico para generar una

corriente eléctrica. La corriente que generan los paneles solares es corriente
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continua, que tratada correctamente se puede convertir en corriente alterna.
La corriente alterna generada se puede utilizar para suministrar electricidad
en instalaciones autbnomas o se puede utilizar para suministrarla (venderla)
directamente a la red eléctrica.

e Energia solar térmica. Su funcionamiento se basa en el aprovechamiento de
la radiacion solar para calentar agua mediante colectores solares. Los
colectores solares aumentan la temperatura del fluido aumentando su
energia interna. De esta forma es facil transportar la energia térmica
generada y utilizarla donde se necesite: se podra utilizar para obtener agua

caliente sanitaria o para la calefaccion de una vivienda (Wiley, 2008).

11.4.2. Uso de la energia solar y sus beneficios

El planeta recibe del sol una cantidad de energia anual de aproximadamente 1.6
millones de kWh, de los cuales so6lo un 40% es aprovechable, una cifra que
representa varios cientos de veces la energia que se consume actualmente en
forma mundial; es una fuente de energia descentralizada, limpia e inagotable. El
aprovechamiento energético esta entonces condicionado por la intensidad de
radiacion solar recibida por la tierra, los ciclos diarios y anuales a los que esta

sometida y las condiciones climatolégicas del lugar (Carrasco y Ramos, 2017).

Cuando se piensa en energia solar, lo primero que se viene a la mente suelen ser
los enormes parques solares o granjas solares, o los paneles individuales que se
pueden colocar en el tejado de las casas. Sin embargo, la energia solar tiene otras
aplicaciones dado la expansion de su uso, por lo que es sencillo obtener energia
solar de otras maneras. En el hogar, si se tiene una casa sostenible, se puede
utilizar la energia solar para calentar agua, preparar la comida, aseo personal, etc.,
0 para generar electricidad. En el primer caso, se usan calentadores y estufas
solares, mientras que, para el segundo, hay que instalar células solares contenidas
en paneles solares. Otros usos de la energia solar son potabilizacion de agua,

secado de alimentos, evaporacion, destilacion, refrigeracion, baterias solares,
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cargadores solares, asi como energia para sefales de trafico y alumbrado publico
de ciudades.

La forma que se puede aprovechar la energia del Sol es aprovechando el calor
(conversion térmica) o aprovechando la luz (conversion fotovoltaica). Como se
menciono el aprovechamiento de la energia solar requiere de la utilizacion de
dispositivos que capten la energia proveniente del sol y la transformen en otra forma
de energia compatible con la demanda que se pretende satisfacer. Un sistema
fotovoltaico es el conjunto de equipos eléctricos y electrénicos que producen
energia eléctrica a partir de la radiacion solar. El principal componente de este
sistema es el modulo fotovoltaico, a su vez compuesto por células capaces de
transformar la energia luminosa incidente en energia eléctrica de corriente continua.
El resto de equipos incluidos en un sistema fotovoltaico depende en gran medida
de la aplicacion a la que esta destinado. La energia solar puede ser perfectamente
complementada con otras energias convencionales, para evitar la necesidad de
grandes y costosos sistemas de acumulacion (Castro y Sanchez et al., 2000).

Algunos de los beneficios que aporta el uso de energia solar son los siguientes:

e El sol es una fuente limpia, inagotable y de acceso libre para su utilizacion.

e Evita un costoso de mantenimiento de lineas eléctricas en zonas de dificil
acceso.

e Es una energia descentralizada que puede ser captada y utilizada en todo el
territorio.

e Una vez instalada tiene un costo energético nulo.

¢ Mantenimiento y riesgo de averia muy bajo.

e Tipo de instalacion facilmente modulable, con lo que se puede aumentar o
reducir la potencia instalada facilmente segun las necesidades.

e No produce contaminacion de ningun tipo.

e Se trata de una tecnologia que tiende a reducir el costo y aumentar el

rendimiento (Domingo, 2007).
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[1.5. Radiacion solar en México

La radiacion solar se define como el flujo de energia que se recibe del Sol en forma
de ondas electromagnéticas que permite la transferencia de energia solar a la
superficie terrestre. Estas ondas electromagnéticas son de diferentes frecuencias y
aproximadamente la mitad de las que se reciben, estan entre los rangos de longitud
de ondade 0.4y 0.7 um, y pueden ser detectadas por el ojo humano, constituyendo
lo que se conoce como luz visible. De la otra mitad, la mayoria se sitia en la parte

infrarroja del espectro y una pequefia parte en la ultravioleta (Notimex, 2017).

Media de la suma anual, periodo 1999-2013 0 200 km

< 1550 1700 1850 2000 2150 2300 > kWh/m® Mapa Solar de GHI © 2014 GeoModel Solar

Figura 2.3 Radiacion solar en México [Limdn (2017)].

En el continente americano, México es el pais con mayor radiacion solar, sin
embargo, sélo aprovecha el 5%. Segun la International Renewable Energy Agency
(IRENA, 2015), México se encuentra entre 15° y 35° de latitud, region considerada
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la mas favorecida en recursos solares, donde se recibe diariamente, en promedio,
5.5 Kwh/m? (la unidad de medicién de radiacién solar). El noroeste del pais es la
zona con mayor potencial, donde la radiacién excede los 8 Kwh/m? en primavera y
verano. Sin embargo, los puntos de demanda mas altos son en el centro del pais,
lo que implica un reto/oportunidad para la infraestructura de transmision de la CFE
(Comision Federal de Electricidad) (IRENA, 2015).

Segun datos de la Asociacion Europea de la Industria Fotovoltaica, el territorio
nacional tiene un potencial de 40 mil megawatts, de los cuales Unicamente

aprovecha dos mil (Morante, Zilles, Espinoza y Horn, 2005).

Si el pais supiera aprovechar la radiacion del Sol y convertirla en energia limpia por
medio de celdas solares, se estaria en una situacibn econdmica totalmente

diferente.

Las horas de mayor intensidad de radiacion solar son de las 11:00 a las 16:00 horas,

cuando el sol alcanza su maxima altura.

Una fraccién de la radiacion, que corresponde a la ultravioleta B (UV-B), atraviesa
la atmosfera, son los de verano los que te broncean. Constituyen el 5% de radiacion
ultravioleta que nos llega del sol, mientras que la mayor parte de la radiacién solar,
gue corresponde a la ultravioleta A (UV-A), alcanzan toda la superficie de la tierra 'y
tienen lugar durante todo el afio hasta en los dias mas frios y cubiertos de nieve.
Constituyen el 95% de la radiacion ultravioleta. Es por esto que en la superficie la
intensidad de la radiacién UV-A es mayor que la de la radiacion UV-B. Por su latitud
y altitud la Ciudad de México recibe una cantidad importante de radiacion solar
(Bhawan, Alimonda y Nash, 2018).

II.6. luminacion publica sustentable

Uno de los mayores consumos eléctricos que se realizan en los paises
desarrollados es el destinado a la iluminacion publica de las calles y carreteras. Un
gasto que se podria reducir impulsando la iluminacion publica basada en energias

renovables.

22



Con alumbrado publico se refiere a la infraestructura asociada a la iluminacion que
da servicio en espacios publicos. El objetivo es proporcionar una buena visibilidad
y seguridad en las vias, parques y demas espacios. Actualmente, el alumbrado
publico de la mayoria de los paises cuenta con una iluminacion energéticamente
deficiente, consumiendo mas electricidad de la necesaria. Para evitarlo, se esta

impulsando su sustitucion por la tecnologia LED (Rojas, 2014).

Figura 2.4a) Alumbrado publico [Tamburo, Figura 2.4 b) Alumbrado publico [Muiiz,
(2013)] (2019)]

Las lamparas LED son la mejor opcion para el alumbrado publico, debido a que son
las mas eficientes, es decir, consumen menos energia para emitir la misma cantidad
de luz. Ademas, son las que mas duran sin fundirse, lo que supone importantes
ahorros econdmicos. Este es el motivo por el que muchos paises, estan impulsando
el alumbrado LED apoyando a sus provincias y municipios para el cambio de su
alumbrado actual. Se calcula que, con este cambio, se puede ahorrar hasta el 50%

en electricidad (Menéndez, 2014).

Los paises que cuentan con alumbrado publico utilizando luminarias led son:
Estados unidos, Australia, China, Japon, Reino Unido, México, Brasil, entre otros.

Por un lado, las energias renovables son mas limpias y econdémicas que los
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sistemas de iluminacion tradicionales. Las farolas alimentadas por energia solar no
han de estar conectadas a la red eléctrica y son totalmente autdnomas. Ahorran
energia y cuidan el medio ambiente ya que el sol es una fuente de energia

totalmente limpia.

Este tipo de alumbrado publico también permite seguir teniendo luz a pesar de fallos
técnicos como apagones u otros fallos causados, por ejemplo, por las inclemencias

meteoroldgicas.

Ademas, las farolas alimentadas por energia solar permiten iluminar zonas a las
que no llega el tendido eléctrico, por lo que podrian brindar numerosas ventajas a

zonas desfavorecidas y con escasos recursos.

Por estas y otras razones las farolas que funcionan con paneles solares son una
gran solucién para disminuir los gastos en iluminacion publica o para servir de
iluminacién de apoyo en parques y otras zonas publicas (Allsopp, Santillo y Walters,
2017).

II.7. luminacién con energia renovable para uso particular

De la misma manera los beneficios de las energias renovables logran un impacto
positivo, tanto en la calidad de vida ambiental como social, asi como permitir el
desarrollo practico y sustentable de una nueva era de iluminacion con recursos
naturales inagotables. Como se menciond anteriormente la apuesta por esta nueva
tecnologia de alumbrado con aplicaciones que van desde el uso en vias publicas,
parques, oficinas, y hogares especificamente, también pueden ser llevadas de
forma mas particular, como una herramienta de trabajo por asi decirlo en la
realizacion de actividades personales, de trabajo, de oficina, u conveniencia

personal.
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La utilizacion de los focos LED, permite obtener la misma intensidad de luz, pero
con un menor consumo de energia, por esta razén es mas sustentable el utilizar las
energias renovables como la mejor opcion para la iluminacion con LEDs de una
nueva sociedad moderna, al desarrollar lamparas recargables independientes,
capaces de emitir luz y que utilicen la energia solar como Unica fuente de
funcionamiento es una obligacién en las sociedades que estan comprometidas con

el desarrollo sustentable.

Mediante el uso de esta nueva tecnologia se podra obtener beneficios que van
desde alumbrar la recamara, caminar por calles obscuras, realizar trabajos
escolares u de oficina sin necesidad de utilizar la luz eléctrica, tener visibilidad en
lugares de dificil acceso, mediante la utilizacion de lamparas, focos, etc., que no
utilicen cables y que no sea necesario tener conectados de manera estatica,
haciendo mas el uso practico y beneficio de los mismos (Fernandez, Lopez y
Villanueva, 2018).

Considerando todo lo anterior, es que se decidié trabajar en el disefio y construcciéon
de una lampara de leds funcional, que utilice, energia solar almacenandola en
baterias de litio para su funcionamiento. La principal fuente de alimentacion para
poner en marcha este proyecto es en su totalidad la energia solar. Como
complemento de este dispositivo y con el objetivo de obtener un producto
sustentable y a su vez amigable con el medio ambiente se utiliz6 el bambu como
material de construccion para el desarrollo del disefio. EI bambul es una planta de
rapido crecimiento, esta capacidad de reproduccion hace que se considere como
un material ecolégico para la fabricacién y construccién, ya que se trata de un

recurso que se renueva de manera casi constante (Ruiz, 2016).

Propiedades del bambu, entre las propiedades del bambu destaca su dureza. El
bambu es una planta graminea con forma de cafia y es originaria de paises
asiaticos. Su ventaja principal es la rapidez con la que crece. Ademas, tras su

recoleccion, el bambu se regenera sin necesidad de volver a plantarlo, por lo que
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es una planta sostenible. Posee una dureza similar a la del roble, algunas especies
tienen una resistencia alun mayor. Suele crecer creando auténticos bosques. Lo
podemos encontrar de forma silvestre en China, los Andes centrales y del norte, en
zonas del Amazonas, en México y en ciertos paises de Latinoamérica. Algunos tipos

de bambu pueden llegar hasta treinta metros a los dos meses de crecimiento.

El bambu es un recurso natural y ecologico con una gran variedad de aplicaciones
para su uso en la vida cotidiana. Debido a sus caracteristicas, son muchas las
empresas que lo emplean. Aportando asi a su actividad el caracter sostenible que

el bambu otorga.

La velocidad de crecimiento de las plantas de bambu, combinadas con el hecho que
son recolectadas al cumplir los 5 afios de edad, permite que desarrollen un
importante proceso de recuperacion forestal. EI bambu es un excelente consumidor
de diéxido de carbono (COz2), perjudicial para la salud. Se ha comprobado que una
hectérea de plantas de bambu puede consumir hasta 18 toneladas anuales de COo..

Las propiedades mecanicas que posee son extraordinarias y alientan la posibilidad
de ser considerado uno de los principales recursos renovables que dé respuesta a

nuevas demandas en distintas areas.

Las fibras que se agrupan en la periferia de la cafia de bambl poseen una
importante resistencia a la traccion. Se ha medido que esta resistencia es de 4000
kg/cm?. para que tengamos una idea de esta magnitud, la madera para construccion
tiene una resistencia de 500 kg/cm?, mientras que en el hierro para construccion es
de 3750 kg/cm? (Cruz, 2009).

Por todas las propiedades que tiene el bambu, es que se decidio utilizar como el

material para la construccion de la lampara.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

En el presente apartado se detalla el disefio y la construccion de la lampara solar.

También se muestran los materiales utilizados, asi como las pruebas realizadas a

la lampara de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-013-ener-2012, eficiencia

energética para sistemas de alumbrado en vialidades, y la NOM-030-ener-2016,

eficacia luminosa de lamparas de diodos emisores de luz (led) integradas para

iluminacién general.

[11.3. Descripcion de material

Para la construccién de la lampara se utilizaron los materiales y equipo que se

enlistan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Materiales y equipo empleados en la construccion de la lampara solar

Materiales

Bambu seco (1 m de largo x 10 cm de
diametro.

1 célula solar de 5 Volts(V) y 280
miliamperios (MA).

14 leds de color blanco.

1 placa electrénica.

1 diodo rectificador.

3 resistencias de 47 ohms.

3 metros de cable.

2 baterias recargables de litio (Li) 3.7 Volts
(V) y 1500 mA.

Pasta para soldar.

Puerto USB doble.

Una lupa.

Madera de 10x10x0.03 mm.
2 imanes de neodimio.

5 barras de silicon.

Tinta barniz para madera.

20 cm de soldadura de estafo.
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Equipo
Cautin para soldar. Flexdémetro.
Taladro y broca. Luxdmetro.
En la Tabla 3.2 se describen las principales caracteristicas que deben cumplir los

componentes y herramientas para construir la lampara.

Tabla 3.2. Descripcién de los componentes principales en la construccion de la lampara.

Material Marca y/o Funcién o Caracteristicas

modelo aplicacion

Bambu

e Alta resistencia a la

J

Material para construir deformacion.
Bambusoideal | el diseflo de la|e Material organico.
lampara. e  F&cil produccion.

e Bajo costo

(Mufioz J, 2015) e No contaminante
LEDs
ViewSonic Diodo emisorde luz. | ¢ 3.2 a3.7 Volts
e 20 mA
e Vida atil 30,000 a 50,000
horas
(Avila G, 2017)
Placa electronica Junkers Tarjeta para | e Tarjeta electronica

ensamblar los LEDs | ¢ Manejable con silicon

en paralelo

(Naron J, 2018)
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Célula solar

(Martil, 2018)

Radox

Una vez que la luz
llega a la capa
intermedia, los
semiconductores

absorben la luz. Los
fotones, pequefios
paquetes de energia
contenidos en toda la
luz, aumentan la
energia dentro de los
atomos de los

semiconductores.

280 mA. (miliAmpers), 5 v
(Volts)

Vida (til de pelicula delgada
12 afios.

Diodo rectificador

(Moreno E, 2019)

Electrénicos
caldas

Permite el Flujo de
energia eléctrica en un
solo sentido, el polo
positivo y bloquea el

paso en polo negativo.

1N4003
3 w disipacion de energia.
50 °C/W resistencia térmica
tipica de unién ambiente.
Corriente directa (CD).
Voltaje directo. (VD)
Temperatura de operacion

maxima: 175 °C.

Resistencia 47 ohm
Electronicos Resiste el flujo de Potencia nominal: 0.5 W
caldas energia, para proteger Tolerancia: 5%
y/r‘\" alos LEDs. Tecnologia: pelicula de
carbono
(Cabrera L, 2015) Terminacion axial
Cable Metros
Conductor por el cual
Reutilizado fluyen los electrones Calibre 22
de la célula solar De 2 hilos
hacia la fuente de Color negro

(Lépez C, 2017)

almacenamiento
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Bateria de litio e 3.7 volts
Motorola Fuente de e 1500 mA
almacenamientode | e 5.3Wh
energia, e Recargable
e Corriente directa
e 3.7 volts
Samsung e 1500 mA
(Morrison H, 2015) . 56Wh
e Recargable
e Corriente directa
Soldadura de estafio Es una aleacién de | Aleacion 60%metal-40%plomo.
metal-plomo, al ser
Radox expuesta al calor se
derrite para lograr unir
partes electronicas.
(Palacios J,2009)
Pasta para soldar Limpia el soldador.
Funde mejor el estafio.
Soldek Desoxida las piezas a | = ----mmememememeeee-
15-4325 soldar.

(Arteaga M, 2016)

Suelta antes.
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Una lupa

()—

(Fernandez A, 2018)

Lente convergente de
corta distancia focal,
desvia la luz incidente
aumentando la

intensidad térmica.

Longitud focal 25 cm
Potencia oOptica 4 dioptrias
(2x).

Cautin tipo lapiz Es wuna resistencia 127 Vac

eléctrica conectada a 40 watts
= Radox una punta conica de 60 Hz

% 110-150 cobre, con la cual se Temperatura Maxima 360°C
puede fundir el
material de aporte de

(Pérez A, 2018) alambre de estafio.

Puerto de USB Reutilizado. Es un puerto disefiado

(Delgado A, 2011)

para conectar varios
periféricos, permitir la
conexion entre la

bateriay la célula solar

Madera Ensamblar con la 10x10 cm
célula solar para dar Grosor 3mm
------------- mayor soporte.
(Santos E, 2017)
Neodimio

Imén
B n
>
- e

(Britos L, 2018)

Sujeta y adherir la
célula solar a la pared.

Magnetizado axialmente por
2mm
Material: recubrimiento de
niquel
10 mm de didmetro x 2 mm

de grosor
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Hasta 2.0 kg de fuerza

adhesiva

Silicon de barra

(Zakharova E, 2019)

Es un tipo de adhesivo
termoplastico en
barras soélidas, se

utilizé6 como adhesivo.

Medida: 7X200 mm

Tinta barniz

Pintura para dar mayor

Color roble claro

River proteccion a  los
materiales
(Campos B, 2017)

Flexémetro Pretul Para medir las Unidades en metros (m) y
secciones a cortar con centimetros (cm)
las unidades correctas

.
(Alba V, 2018)
Taladro y broca Es una herramienta Taladro eléctrico
para  realizar un 127 Vac
Pretul movimiento giratorio y 500 W
en conjunto con una De10a 13 A

(Navas M, 2019)

broca para realizar

una perforacion.

Frecuencia de 60 Hz
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Multimetro Medir el voltaje (v) y | En unidades de Volts y Amperes
----------- corriente (Amperio) del
circuito e Sirve para medir resistencia
e Para medir tension

e Para corriente alterna 'y

continua
(Casiano A, 2019) e Para medir continuidad

e Para medir amperaje etc.

Medidor de luz Ciprés Alta Instrumento para e Pantalla LCD.
(luxémetro) Eficiencia medir la intensidad e Escala de rango de
lux HS1010A luminosa medicién: 0 a 200,000 Lux.
-

Con la funcién de retencion
de pico, la funcién HOLD.

e Funciones de medida

(Mazola N, 2019)’/ maxima, minima.

e Elsistema de control de
MCU es muy estable y
confiable.

e 50 conjuntos de datos
pueden ser almacenados en

memoria.

[11.4. Construccion de la base

El material utilizado para construir la base de la lampara fue el bambu, un material
organico, de bajo costo y que no impacta al medio ambiente. Ademas, es un material
de facil adquisicion. A continuacion, se describen los pasos que se siguieron para

su construccion.
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1. Se realizaron dos cortes, de 30 cm de longitud, (en el eje vertical) y 7 cm (en el

eje horizontal) como se muestra en la Figura 3.1.

1 Corte
vertical l

>

Seccion A
30cm

A AN

2Cortes — | 7 oy |
horizontal

Figura 3.1. Seccién de corte paralelo al eje del bambu.

2. Considerando la seccion A, se marca un radio de 3.5 cm x 2 cm de ancho en el
centro, como se muestra la Figura 3.2 a). Se perfora en los extremos del arco
con un taladro, para continuar con su desbaste del arco, quedando como se

aprecia en la Figura 3.2 b).

3. En la seccion A, se realizaron 4 cortes transversales de 5 cm de largo y entre

cada corte 0.7 cm, ver Figura 3.2 b).
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Figura 3.2 a) Corte del arco. Figura 3.2 b) Disefio de la base.

l11.4.1. Construccion del eje de soporte

El eje del soporte se elaboré como se describe a continuacion:

Se selecciond la parte del bambl mas recta y uniforme posible, para cortar una
pieza de 23 cm de longitud.

Se efectud un corte semicircular a un extremo del bambu, después con el taladro
se realizaron orificios laterales al eje del bambu. Se cortd una pieza de bambu
mas delgado (cilindro) de igual tamafio al diametro del eje de soporte, la cual se
introdujo en los orificios laterales para dar sujecién y movimiento vertical a la

porta bombilla, como se observa en la Figura 3.3.
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ﬂ Orificios
laterales

23 cm
Corte

Cilindro de
sujecién y
movimiento

Figura 3.3 Construccién del eje o soporte.

[11.4.2. Construccion del porta bombilla

Con el esmeril o segueta, se corta un trozo de bambu con las medidas indicadas en

la figura 3.4. Esta pieza solo tendr& un orificio, por donde se introduciran los LEDs

y el cableado.

7 cm

12cm

Figura 3.4. Construccién del porta bombilla.
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[11.4.3. Construccion de las piezas para soporte

Para las piezas de soporte, se tomo un pedazo de bambu realizando los cortes con
un esmeril con las medidas indicadas en la Figura 3.5, con el propésito de dar mayor

estabilidad a la lampara.

Bambu

6 cm / 3en

=

Corte 2

Corte 1

\——/

Figura 3.5. Disefio de las piezas para mayor estabilidad.

[11.4.4. Construccidon del circuito

El circuito se muestra en la Figura 3.6, se construy6 de la siguiente manera:

e Se conectd en paralelo las 2 baterias de litio (Li).

e La célula solar se le conecté el diodo rectificador en el polo positivo y éste a las

baterias (conexion, positivo con positivo).

e La conexion de los Leds es en paralelo, en el polo positivo de la conexién en

paralelo de los Leds se conecta la resistencia, como se muestra.
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Figura 3.6 construccion del circuito eléctrico; laAmpara (ECO LUZ) con sus componentes.

(Fuente: Elaboracion propia)

[11.4.5. Ensamble final de los componentes

VI. Se ensambla el eje de soporte sobre la base, como se muestra en la Figura 3.7,

agregando silicon para dar mayor resistencia y estabilidad.

VI. Al subensamble anterior se ensamblaron las piezas elaboradas en la Figura 3.5
b). con silicdn, una en cada extremo de la base como se muestra en la Figura
3.8.

VI. Se ensambl¢ el circuito eléctrico en el porta bombilla, extrayendo en la parte de
atras de la porta bombilla el cable del puerto USB para conectar la célula solar y

el cable del interruptor, como se muestra en la Figura 3.9.
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VI. La porta bombilla se ensamblé sobre el eje de soporte, en la parte superior,
adaptandola para brindar un movimiento vertical de la porta bombilla. Se
colocaron dos elementos como soporte de columna por la parte de enfrente y de
atras para tener una mejor estabilidad y mayor soporte, como se observa en la
Figura 3.10.

VI. Al final se coloca el puerto USB, en la parte izquierda, debajo de la base, en

donde se colocara el cable del panel solar, ver Figura 3.11.

Figura 3.7. Ensamble de la base y eje de soporte. Figura 3.8. Colocacion de las piezas de
apoyo para la base.
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Figura 3.9. Ensamble del circuito de leds en el
porta bombilla.

Figura 3.10. Disefio final de la lampara.
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Figura 3.11. Ubicacidn del puerto de

conexién

[11.5. Pruebas de acuerdo a normas

En este apartado se muestran los procedimientos de las pruebas realizadas al
prototipo. Estas pruebas se aplicaron, para determinar la eficiencia y calidad de la
lampara bajo las normas vigentes en el territorio nacional, de acuerdo a las NOM-
028-ENER 2017 Eficiencia energética de lamparas para uso general. Limites y
métodos de prueba, y la NOM-008-SCFI-2017, Sistema general de unidades que
supervisa el sistema de unidades empleadas en las pruebas y unidades de medida.

Las pruebas realizadas en el prototipo final de la lampara fueron las siguientes:

» Prueba de voltaje.
» Prueba de flujo luminoso.
» Prueba de Eficiencia luminosa.
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l11.6. Prueba de tension o voltaje (V)

Para realizar esta prueba se utilizd: un panel solar, voltimetro, medidor de

temperatura y un reloj (celular). El material empleado se muestra en Figura 3.12.

Figura 3.12 dispositivos de medicion, utilizadas en la prueba.
(Moreno A,2016)

La prueba se realizd durante 7 dias consecutivos, realizando mediciones de 8 am a
5 pm. El panel se expuso a la luz solar y se comenzaron a tomar las medidas de
voltaje con el medidor, con el propésito de monitorear el mayor voltaje que recibirian
las baterias, con un panel solar de 5 volts de voltaje nominal. Se realizé un registro
de temperaturas. Al término de cada dia de mediciones, se prendia la lampara y se
media con el voltimetro cada hora registrando el comportamiento del voltaje en

funcion del tiempo, durante 15 horas de uso continuo en 7 dias.

l11.7. Prueba de flujo luminoso

El material utilizado para esta prueba fue un medidor de luz (luxémetro) y la lampara,

como se muestra en la Figura 3.13y 3.14.
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9

Figura 3.13 Dispositivos para medir el Figura 3.14 Lampara.

flujo luminoso. (Mazola N,2019). L .
Fuente: Elaboracion propia.

Las mediciones se realizaron cada hora, durante 15 horas consecutivas por un

periodo de 7 dias continuos.

Para esta prueba, se encendid la lampara colocando el medidor de luz enfrente a
una distancia de 35 cm. Se utilizé el medidor para registrar los limenes emitidos por

la [ampara durante 5 minutos.

[11.8. Prueba de eficacia luminosa

Esta prueba permite determinar si la lampara solar cumple con algunas de las
especificaciones requeridas en lamparas para interiores, considerando como dato

de referencia un reporte emitido en el 2014 por la Comision Federal de Electricidad.

Para determinar la eficiencia luminosa, se empleé la Ecuacion 1.

. . , lujo lumnoso total inicial (Im .
Eficacia luminosa = U ; . (m) (Ecuacién 1)
potencia electrica w)
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[11.9. Funcionamiento de la lampara

A continuacion, se describe a detalle el funcionamiento de la lampara LED.

1

La célula solar (1) se expone a la radiacion solar, en la cual la radiacion que
llega a la superficie terrestre en forma de fotones, se convierte en energia

eléctrica continua por efecto fotoeléctrico.

La energia que fluye a través de los conductores (2), pasa por un diodo
rectificador que se encarga de permitir el flujo en un solo sentido, es decir el

flujo es en el polo positivo y no permite el paso al flujo en el polo negativo.

Cuando fluye la energia, pasa por el puerto USB y se acumula directamente
en la fuente de almacenamiento que son las baterias (3) que se encuentra
dentro del porta bombilla, al término de la recarga se encuentra disponible

para su funcionamiento.

El interruptor (4) es el que bloquea o permite el flujo de la energia
almacenada en las baterias, es control para permitir el funcionamiento de la

lampara, es el boton para encender o apagar la lampara.

Cuando se permite el flujo de energia en el interruptor, esta pasa por un filtro
(resistencia) para evitar que los LEDs reciban una descarga eléctrica lo cual
dafia las fuentes emisoras de luz. El médulo de LED (5) es la que recibe la
energia correspondiente para cumplir su propdsito, que es emitir energia en

forma de luz.
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Figura 3.15 Disefio para describir el funcionamiento.

(Fuente: Elaboracion propia)

[11.10. Desempefio de la lampara

Las pruebas fisicas del prototipo se realizaron en las instalaciones de la Escuela de
Estudios Superiores de Xalostoc, con asesoramiento de los docentes, y en el

poblado de Tlayecac.

Previo a la construccion del prototipo, se efectuaron pruebas para determinar la
calidad de los materiales que serian usados, éstas fueron realizadas en los meses

de noviembre y diciembre de 2018.
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Las pruebas que se realizaron al prototipo fueron:

e Resistencia a la deformacion. La cual consistio en colocar un bambu en una
prensa mecanica y apretar hasta el punto en que se hizo una grieta, pero no se
quebré considerandose resistente.

¢ Flujo de energia por los conductores. Para esta prueba se utilizé el multimetro
colocando una punta en cada cable y medir la continuidad para verificar que era
buena y que permitia el flujo de electrones por los conductores.

e Pruebas de ergonomia. Estas pruebas se le realizaron a la lampara
considerando el disefio, el peso, la forma de conexion de una forma rapida y de
poder trasportarse de un lugar a otro para la comodidad de las personas.

A las baterias se les realizaron pruebas de carga y descarga de voltaje para conocer
su estado actual y, posteriormente, poder determinar el desempefio de la lampara.
Se registraron los datos del voltaje real, éstos se compararon con el voltaje nominal
especificado por el proveedor. En la Figura 3.16 se muestra como se realiz6 la

prueba de carga y descarga de las baterias.
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Figura 3.16. Pruebas de carga y descarga de la fuente de almacenamiento y prueba al panel

solar.

Se realizaron pruebas a la lupa, poniéndola a la luz del sol y colocando una lampara
y focos y ver el paso de los rayos de luz que tan amplio pasaban, para conocer si
permitian el paso de los rayos de luz a través de ella. Ademas, se realizaron pruebas
para determinar si era viable utilizar silicon como pegamento en el ensamble de las

partes.

Con las pruebas fisicas de los materiales, se determinaron algunos parametros
necesarios que deben cumplirse para un funcionamiento éptimo del prototipo. A
continuacion, se enumeran los parametros indispensables que se tomaron en

cuenta:

¢ El voltaje real maximo de la célula solar es de 5.77 volts en un dia soleado en
horas del dia de 1:00 pm a 2:00 pm. y su voltaje nominal es de 5 volts y corriente
de 0.280 amperios.

e Se determiné utilizar una fuente de almacenamiento de 3.7 volts con una

corriente de 3000 miliamperios, 2 baterias de litio conectadas en paralelo.
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Con el voltaje que almacena las baterias y el voltaje que emite la célula solar, el

tiempo promedio para recargar la bateria es de 4.5 horas.

Se determind utilizar 15 Leds, que consumen entre 17 y 20 miliamperios cada

uno, lo cual da una durabilidad de entre 10.0 y 11.76 horas de funcionamiento.

Determinados los parametros anteriores, se procedio a realizar un andlisis

detallado del efecto del cambio temperatura en la recarga de la bateria.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

IV.4. Lampara solar

En la Figura 4.1, se muestra el dispositivo de la lampara solar con sus componentes

principales.

Figura 4.1 Dispositivo de la lampara solar con sus componentes. 1. base de soporte, 2. Eje de

soporte, 3. Soporte de sujecion de la base, 4. Soportes laterales del eje de soporte vertical, 5.
Cilindro de sujecion y movimiento, 6. Base para el movimiento de la porta bombilla, 7. Portador
de la bombilla, 8. Circuito de los leds, 9. Colocacion de la lupa, 10. Interruptor para el encendido

y apagado.
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11. Conexién de las baterias, 12. Parte eléctrica del cableado, 13. Puerto USB para la carga.

IV.5. Temperatura ambiental

Se tomaron medidas de temperatura ambiental de 2 dias consecutivos en el mes
de noviembre del 2018, monitoreando un dia soleado y otro nublado. En la Figura
4.2 se observa que la temperatura en un dia soleado alcanza un valor promedio de
23.6 °C. La temperatura va aumentando de 19 °C a las 8:00 horas, hasta llegar a
un maximo de 26 °C a las 14:00 horas, disminuyendo 2°C a las 17:00 horas.
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Figura 4.2. Temperaturas en un dia nublado y otro soleado en funcién del horario. Temperaturas ¢

dia soleado, A dia nublado.

Por otro lado, en un dia nublado, la temperatura promedio fue 18°C, incrementando
de 15°C a las 8:00 horas, alcanzando un maximo de 22°C a las 14:00 horas,

decayendo gradualmente a 16°C al final de las mediciones.

Es importante monitorear la temperatura durante un dia soleado y nublado, para
saber si sera capaz de cargar las baterias el panel solar sin importar si es un dia
nublado o soleado, ya que la temperatura parece afectar la eficiencia del panel solar
porque cuando hay una mayor temperatura hay mas calor y sol, pero lo que en
realidad afecta es una mayor o menor cantidad de fotones que llegan a la tierra, a
diferencia que cuando esta nublado y hay menos sol y son menores los fotones que
llegan. Por lo que el prototipo de la lampara solar, funciona con este tipo de energia

limpia y sustentable.
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I\V.6. Voltaje de célula solar

En la Figura 4.3 se muestra el voltaje emitido por la célula solar durante un dia
nublado (m) y soleado (¢), en un periodo de mediciones de 8:00 a 18:00 horas. Como
se observa, en un dia nublado la célula solar registra un voltaje de 3.81 V a las 8:00
am, el cual va incrementando gradualmente hasta llegar a 4.68 V al mediodia,
permaneciendo casi constante hasta las 15:00 horas, con un maximo de 4.95 V a
las 16:00 horas. Después de este tiempo el voltaje comienza a disminuir

rapidamente.

55 Q

Voltaje (v)
N
(63}

3.5

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Tiempo (h)

Figura 4.3. Voltaje real maximo de la célula durante el dia, en un dia soleado (¢) y un dia nublado

(m).

En un dia soleado en cambio, se observa un voltaje inicial de 4.6 V a las 8:00 am,

incrementando hasta 5.6 V a las 10:00 am, es decir, aproximadamente un 15%
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mayor que el obtenido en un dia nublado, permaneciendo casi constante hasta las
17:00 horas, decayendo a las 18:00 horas hasta 4.1 V. se debe tener en cuenta que
el panel solar debe de estar directamente a los rayos del sol, ya que si esta en el
interior no tendria voltaje, porque no alcanzaria a penetrar la radiacion solar en el
interior, lo cual cuenta con un cable largo con conexion usb y facil de conectar para

poder poner el panel solar en su exterior.

Las variaciones de voltaje que se obtienen, estdn en funcién de la cantidad de
radiacion solar (fotones) que recibe la célula, esto es debido al angulo de incidencia
de la luz sobre la superficie colectora. Los valores obtenidos de voltajes son
suficientes para cumplir con las especificaciones requeridas, para cargar con
eficiencia las baterias en un menor tiempo, ya que el valor minimo necesario para
gue se carguen las baterias es de 3.72 V y estos valores obtenidos son mucho

mayores a éste.

IV.7. Voltaje de célula solar con lampara en funcionamiento

Para conocer el comportamiento de la célula solar cuando la lampara se encuentra
en funcionamiento, se tomaron medidas de voltaje de salida en un tiempo de 16

horas consecutivas de trabajo durante 7 dias.

La Figura 4.4 muestra el comportamiento del voltaje en funcién del tiempo de trabajo
de la lampara. El voltaje cambia de 3.74 V de inicio a 3.52 V en doce horas de
funcionamiento. Después de este tiempo el valor desciende drasticamente a 2.7 V,

siendo insuficiente la iluminacion para su funcionamiento.
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Figura 4.4. Voltaje de la lampara en funcién del tiempo.

En la Figura 4.5 se muestra el comportamiento que tuvo el voltaje de la célula en
funcion de la temperatura ambiente, se observa que cuando aumenta la temperatura

ambiental el voltaje aumenta.

El voltaje emitido por la célula solar a una temperatura de 15 °C fue de 3.64 V
mientras que a 27 °C el voltaje obtenido fue de 6.01 V, lo cual quiere decir que una
mayor temperatura en el ambiente favoreceria la recarga de la bateria debido a que

se tiene un mayor voltaje.

54



o
a1 a1
1 1

Volts(V)
A
(6]

3.5 1

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Temperatura (°C)

Figura 4.5. Voltaje de la célula solar en funcion de la temperatura.

Lo anterior significa, que a mayor temperatura en el ambiente es mejor para recargar
la bateria, si fuera necesario agregar una fuente de almacenamiento de energia de
mayor capacidad y una célula solar de mayor voltaje, el tiempo de carga seria

probablemente igual al de esta lampara.

I\VV.8. Flujo luminoso

La Figura 4.6 presenta el comportamiento de la intensidad luminosa (limenes) en
funcion del tiempo de uso (h). Se observa que el flujo luminoso desciende conforme
transcurre el tiempo de funcionamiento de la lampara, es decir que cada vez que
pasa una hora, la luz emitida es menor. Los valores mostrados son el valor
promedio obtenido durante 16 horas consecutivas de funcionamiento en siete dias.

Para una iluminacion adecuada los valores son de 87 limenes hasta 70.5 limenes.
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Figura 4.6 Comportamiento de la intensidad luminosa en limenes en funcién del tiempo, durante el

uso de la lampara.

IV.9. Eficacia luminosa

Para determinar la eficacia luminosa se emplea la expresién de la ecuacién 1, con
el propdsito de examinar qué tan eficiente es la luz emitida por la lampara con diodos
emisores de luz. La expresion se tomé como referencia a la NOM-030-2017 Eficacia
Luminosa de Lamparas de Diodos Emisores de Luz (LED) Integradas para

lluminacion General.

) 87 lumenes
eficacia luminosa = ————— — = 78.38
1.11watts watts
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La eficacia luminosa se puede definir como la relacion entre el flujo luminoso y la
potencia eléctrica requerida para generarla. Por lo tanto, este parametro permite
calcular eficiencia de la lampara transformando electricidad en energia util para
iluminar. Se puede concluir que la eficacia luminosa se mide en lumenes/W. A
medida que aumenta la eficacia luminosa, se requerird menor cantidad de energia
para producir la misma cantidad de luz y por lo tanto su consumo energético sera

menor.

Segun la norma mencionada anteriormente, para una buena iluminacion de una
lampara LED de corriente directa necesita entre 15 a 130 Im/W. Los 87 lumenes
utilizados en la ecuacién anterior, se determinaron de la primera prueba realizada
con un luxémetro (descrito en el apartado 3.5 de flujo luminoso). De la expresién
anterior, se obtuvo que el prototipo de lampara de LEDS (eco luz) tiene una eficacia
luminosa de 78.38 Im/W, por lo que se puede decir que se encuentra entre un rango

promedio para poder considerarse como una buena iluminacion del dispositivo.

Ventajas que brinda este dispositivo:

El material de construccion es el bambu, éste no contamina es un material

organico y de facil adquisicion.

¢ No consume energia eléctrica, solo basta con la exposicion a la luz solar para
recarga de las baterias.

¢ Intensidad de luz suficiente para realizar actividades nocturnas, remplazando los
focos convencionales.

e Movilidad, ya que no necesita cables (extensiones) de conexion, al ser una
lampara recargable y ligera puede llevarse a cualquier lugar.

e 10 horas de funcionamiento sin utilizacion de la red eléctrica.

e Reduccion de costos en luz eléctrica, debido a que el tiempo de funcionamiento

es prolongado.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

» Se disefd y elaboré el esquema de la lampara solar en AutoCAD, para
poder visualizar sus componentes y las partes que lo integran. El
esquema de la lAmpara permitié construirla de una manera rapida y

efectiva.

» Las propiedades fisicas, bajo costo, facilidad de procesamiento,
crecimiento acelerado, resistencia a las bajas temperaturas y
beneficios al ambiente (excelente consumidor de diéxido de carbono)
hicieron que el bambu fuera elegido como el material idoneo, ya que
es ecologico y sostenible, para la construccion del prototipo.

» Se logré construir una lampara solar integrando cada una de sus
partes de acuerdo al disefio establecido. La lampara fabricada es
ligera por lo que se puede trasladar faciimente de un lugar a otro.
Ademas, el movimiento vertical del porta bombilla permite que el
usuario realice sus actividades de manera 6ptima. El uso de energia
solar permite disminuir los costos de energia eléctrica y su empleo en

ausencia de ésta.
» Las pruebas experimentales realizadas al prototipo como voltaje, flujo

luminoso, voltaje generado a la temperatura ambiente de la region

Oriente del Estado de Morelos (Ayala) permitieron establecer que la
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lampara proporciona una iluminacion 6ptima, a una distancia de 2 a 3
metros, durante 10 horas y que las baterias se recargan en 4.5 horas.
El flujo luminoso promedio fue de 87 limenes, de acuerdo al apartado

del flujo luminoso obtenido con un luxémetro.

No existe una norma especifica para realizar las pruebas
correspondientes para este tipo de tecnologias. Se tom6 como
referencia la NOM-025-STPS-2008 (Condiciones de iluminacion en
los centros de trabajo) que emplea los luxes como unidad de medida

para determinar la eficiencia de la lampara.

Esta lampara basa su funcionamiento en el uso de energias
renovables, la cual se obtiene gratuitamente de la radiacion solar. Las
energias limpias requieren una inversion inicial relativamente alta,
pero tienen costos bajos de mantenimiento. Esta tecnologia es
sostenible ya que reduce el consumo de energia y no contamina el
ambiente, al contrario, disminuye la emision de didxido de carbono que

es responsable del calentamiento global del planeta.
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VI. APENDICES

Norma oficial mexicana NOM-030-ENER-2016, eficacia luminosa de lamparas
de diodos emisores de luz (led) integradas para iluminacién general. Limites y
métodos prueba

1. Términos y definiciones

Para efectos de esta Norma Oficial Mexicana se establecen los términos y

definiciones siguientes.
1.1. Diodo emisor de luz (led)

Dispositivo de estado solido que incorpora una unién p-n, emitiendo radiacion ptica

cuando se excita por una corriente eléctrica.
1.2. Luminario de led

Sistema completo de iluminacién, que cuenta con una fuente de luz a base de
tecnologia led, controlador, disipador de calor y un control 6ptico para distribuir la

luz.
1.3. M6dulo de led

Fuente de luz que cuenta con uno o mas leds, puede contener elementos
adicionales como son Opticos, mecanicos, eléctricos y electronicos, excluyendo el

controlador.
1.4. Flujo luminoso total

Energia radiante en forma de luz visible al ojo humano, emitida por una fuente

luminosa en la unidad de tiempo (segundo); su unidad de medida es el lumen (Im).
1.5. Bulbo

Envolvente externa de vidrio o de otro material transparente o translicido que

guarda los componentes esenciales de una lampara eléctrica.
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2. Lampara de led integrada omnidireccional

Lampara que emite luz en todas direcciones y por lo menos el 10% de su salida de

flujo luminoso total esta dentro de un angulo sélido entre 90°-180°.
2.1. Eficacia luminosa

Relacion del flujo luminoso total emitido por la(s) fuente(s) entre la potencia total

consumida por el sistema, expresada en lumen por watt (Im/W).
2.2. Lampara de led integrada direccional

Lampara que emite por lo menos el 80% de su salida de luz dentro de un angulo

sélido (que corresponde a un cono con un angulo de 120°).
2.3. Flujo luminoso total nominal

Flujo luminoso total emitido de una fuente de luz, en su posicion ideal, que declara

el fabricante.
2.4. Flujo luminoso total inicial

Flujo luminoso total emitido de una fuente de luz, medido al inicio de su vida,

después de un periodo de estabilizacion.
2.5. Temperatura de color correlacionada (TCC)

Expresa la apariencia cromatica de una fuente de luz por comparacién con la
apariencia croméatica de la luz emitida por un cuerpo negro a una temperatura

absoluta determinada, su unidad de medida es el Kelvin (K).
2.6. Indice de rendimiento de color (IRC)

Medida cuantitativa sobre la capacidad de la fuente luminosa para reproducir

fielmente los colores de diversos objetos, comparandolo con una fuente de luz ideal.
3. Factor de potencia (A)

Relacion entre la potencia eléctrica activa (P) y la potencia eléctrica aparente (S),

en un circuito de corriente alterna.

61



3.1. Lampara de led integrada

Unidad que no puede ser desmantelada, sin causar un dafio permanente, cuenta
con una base para conectarse directamente a la red eléctrica, incorpora una fuente
de luz led y cualquier elemento adicional, necesario para la operacion estable de la

fuente de luz.
3.2. Flujo luminoso total final

Flujo luminoso total emitido de una fuente de luz, medido al término de un periodo

de prueba, en condiciones especificas.
3.3. Flujo luminoso total mantenido

Relacion del flujo luminoso después de un tiempo de uso determinado de la lampara
de led, en condiciones de operacion especificas, dividido por el flujo luminoso inicial

de la ldampara, comunmente expresado como porcentaje.

4. Clasificaciéon

Las lamparas de led integradas se clasifican de la siguiente manera:
4.1. Por su flujo luminoso total.

4.2. Por su distribucion espacial de luz.

- Omnidireccional.

- Direccional.

4.3. Por la forma de su bulbo.
5. Especificaciones.
5.1 Distribucion espacial de luz

Las ldmparas de led integradas omnidireccionales con formas de bulbo A, BT, P,
PS y Ty aquéllas con forma de bulbo no definido, deben tener por lo menos el 10%

de su salida de flujo luminoso total dentro de un angulo solido entre 90°-180°.
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5.2. Eficacia luminosa minima
5.2.1. Lamparas de led integradas omnidireccionales

Las ldmparas de led integradas omnidireccionales con forma de bulbo A, BT, P, PS
y T deben cumplir con la eficacia luminosa minima establecida en la Tabla 1.

Las lamparas de led integradas que no declaren la forma de bulbo de acuerdo a lo
establecido, deben cumplir con la eficacia luminosa minima establecida en la Tabla
1.

Tabla 1 - Eficacia luminosa minima para lamparas de led integradas
(omnidireccionales con forma de bulbo A, BT, P, PS y T) y ((ldAmparas de led
integradas que no declaren la forma de bulbo) (no definido))

Intervalo de flujo luminoso total Eficacia luminosa
nominal (Im) minima (Im/W)
Menor o igual que 325 55.00
Mayor que 325 y menor o igual que 65.00
450
Mayor que 450 y menor o igual que 65.00
800
Mayor que 800 y menor o igual que 70.00
1100
Mayor que 1100 y menor o igual que 70.00
1 600
Mayor que 1 600 70.00
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6. Eficacia luminosa.

Para determinar la eficacia luminosa de las lamparas de led integradas establecidas
en los incisos 5.1., 5.2., se debe aplicar la siguiente ecuacion:

flujo luminoso total inicial J’r:rri
W

Potencia eléctrica consumidn

Eficacia luminosa =

7. Criterio de aceptacion

Las lamparas de led integradas cumplen esta Norma Oficial Mexicana, si el
resultado de las pruebas de laboratorio descritas en el Capitulo 6, cumplen con las
especificaciones aplicables del Capitulo 5, de acuerdo a cada tipo de distribucién

de luz y para cada una de las piezas que integran la muestra.

(Diario oficial de la federacion, 2017).

Norma oficial mexicana NOM-031-ENER-2012, eficiencia energética para
luminarios con diodos emisores de luz (leds) destinados a vialidades y &reas

exteriores publicas.
1. Objetivo

Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones de eficacia luminosa
para los luminarios con diodos emisores de luz (leds), destinados a vialidades y
areas exteriores publicas, asi como los métodos de prueba aplicables para verificar
dichas especificaciones. Asimismo, establece el tipo de
informacion de caracteristicas técnicas esenciales acordes con el uso destinado,
que deben llevar los productos objeto de esta Norma Oficial Mexicana que se
comercialicen dentro del territorio de los Estados Unidos Mexicanos vy de igual
forma, atiende la necesidad de que dichos productos propicien el uso eficiente y el

ahorro de energia.

2. Campo de aplicacion
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Esta Norma Oficial Mexicana, aplica a los luminarios con componentes de
iluminacién de diodos emisores de luz (leds), que se comercialicen e instalen en el

territorio nacional para alumbrar vialidades y areas exteriores publicas.
3. Referencias

Para la correcta aplicacion de esta Norma Oficial Mexicana, deben consultarse y

aplicarse las siguientes normas vigentes o las que en su caso las sustituyan:

- NOM-008-SCFI-2002, Sistema general de unidades de medida

- NOM-024-SCFI-1998, Informacién comercial para empaques, Instructivos y

garantias de los productos electrénicos, eléctricos y electrodomeésticos

- NMX-J-507/2-ANCE-2010, lluminacion fotometria para luminarias Parte 2:

Métodos de prueba
- NMX-J-550/4-5-ANCE-2006, Compatibilidad Electromagnética (EMC) aparte 4-

5: Técnicas de prueba y medicion Pruebas de inmunidad a impulsos por maniobra

o descarga atmosférica.

4. Definiciones

Para efectos de esta Norma Oficial Mexicana se establecen las siguientes

definiciones.

Nota: Los términos que no se incluyen en esta Norma Oficial Mexicana, se definen
en las normas de referencia incluidas en el capitulo 3 o tienen su acepcién dentro

del contexto en el que se utilizan.

Areas exteriores publicas. Areas expuestas a la intemperie en donde los objetos a
iluminar son normalmente monumentos, fachadas, parques, jardines, areas

deportivas a la intemperie, etc.

Diodo emisor de luz (led). Dispositivo de estado sélido que incorpora una union p-

n, emitiendo radiacién éptica cuando se excita por una corriente eléctrica.
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Eficacia luminosa. Es la relacion del flujo luminoso total emitido por la fuente de luz,
entre la potencia eléctrica de la misma fuente luminosa mas las pérdidas por

equipos auxiliares. Se expresa en lumen por watt (Im/W).

Factor de potencia (l). Es la relacion entre la potencia activa (P) y la potencia

aparente (S), en un circuito de corriente alterna.

Flujo luminoso mantenido. Es la relacion del flujo luminoso después de un
determinado tiempo de uso del luminario con diodo emisor de luz (leds), en
condiciones de operacion especificas, dividido por su flujo luminoso inicial,

expresado como porcentaje.

Flujo luminoso total. Es la energia radiante en forma de luz visible al ojo humano,
emitida por una fuente luminosa en la unidad de tiempo (segundo), su unidad de

medida es el lumen (Im).

Flujo luminoso total inicial. Es el flujo luminoso total emitido de una fuente de luz,

medido al inicio de su vida y después de un periodo de estabilizacion.

Flujo luminoso total nominal. Es el flujo luminoso total emitido de una fuente de luz,

en su posicién ideal, que declara el fabricante.

Flujo luminoso de deslumbramiento ( ¢ p). Es el flujo luminoso parcial emitido por
un luminario, que incide en el campo visual definidos por dos angulos extremos € Y
By que produce un mayor nivel de iluminacion que el del entorno, produciendo
fastidio, molestia o pérdida en rendimiento visual y visibilidad, en tanto los ojos se

adaptan a este; esdecir: ¢p=¢ b - ¢ ix.

indice de rendimiento de color (IRC). Es la medida cuantitativa sobre la capacidad
de la fuente luminosa para reproducir fielmente los colores de diversos objetos

comparandolo con una fuente de luz ideal.

Lado calle. Parte frontal de un luminario respecto a su plano vertical transversal.
Lado casa. Parte posterior de un luminario respecto a su plano vertical transversal.
Lampara. Fuente luminosa artificial.

Luminario con diodos emisor de luz. Equipo de iluminacién que distribuye, filtra o

controla la luz emitida por uno o varios diodos emisores de luz (leds) y el cual incluye
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todos los accesorios necesarios para fijar, proteger y operar estos leds y lo

necesario para conectarlos al circuito de utilizacién eléctrica.

Temperatura de color correlacionada. Expresa la apariencia cromatica de una
fuente de luz por comparacion con la apariencia cromatica de la luz emitida por un
cuerpo negro a una temperatura absoluta determinada, su unidad de medida es el
kelvin (K).

Vialidad. Area definida y dispuesta adecuadamente para el transito.

Vida nominal. Periodo de tiempo en horas especificado por el fabricante del
luminario desde el primer encendido, hasta la reduccion del 30% del flujo luminoso
inicial de una muestra estadistica de unidades de leds, en condiciones de encendido

y operacion controladas.

5. Clasificacion

Por su uso o aplicacion los luminarios con diodos emisores de luz (leds) se clasifican

en:

- Luminarios para alumbrado de vialidades: luminarios disefiados especificamente
para distribuir la luz que emite(n) el o los leds a lo lago de la vialidad y que se destina
para la iluminacién de vialidades como autopistas, carreteras, vias principales, vias

primarias y vias secundarias

- Luminarios para el alumbrado de areas exteriores: luminarios ubicados en el
exterior, que tiene como finalidad principal el resaltar de su entorno durante la
noche, la textura y forma del area, estructura o monumento, favoreciendo las

condiciones de seguridad, estéticas y funcionales del lugar.

6. Flujo luminoso mantenido

Los luminarios con leds para alumbrado de vialidades y los luminarios con leds para
alumbrado de areas exteriores, deben cumplir con el flujo luminoso total minimo
mantenido establecido en la Tabla 3, medidos después de un periodo de prueba de

6 000 horas y de acuerdo a la vida util declarada por el fabricante o importador.
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Tabla 3. Requisitos de mantenimiento del flujo luminoso total

Flujo luminoso total minimo
Vida nominal [h] mantenido a
las 6 000 horas [%0]

Menor a 35 000 93.1
35 000 y menor a 40 000 94.1
40 000 y menor a 45 000 94.8
45 000 y menor a 50 000 95.4
50 000 y menor a 100 000 95.8
100 000 y mayores 97.9

6.1. Indicé de rendimiento de color
6.2. Luminarios para alumbrado de vialidades

Los luminarios con leds destinados al alumbrado de vialidades deben tener un valor

de indice de rendimiento de color minimo de 67.
6.3. Luminarios para alumbrado de areas exteriores

Los luminarios con leds destinados al alumbrado de exteriores deben tener un valor

de indice de rendimiento de color minimo de 70.
6.4. Factor de potencia
Los luminarios con leds, deben tener un factor de potencia minimo de 0.90.

(Diario oficial de la federacion, 2012)

68



REFERENCIAS

Agencia internacional de la energia (AIE). Energias renovables. Consultada el 13

noviembre de 2018, de: https://www.acciona.com/es/energias-renovables/

Aleixandre, J., L., Castelld, L., Cogollos, J., L. Aleixandre, J., L., Aleixandre, R.
(2019). Renewable energies: Worldwide trends in research, funding and

international collaboration. Renewable Energy, 139, 268-278.

Allsopp, M., Walters, A. & Santillo, D. (2017) Nanotechnologies and nanomaterials
in electrical and electronic goods: A review of uses and health concerns.
Greenpeace Research Laboratories Technical. Consultada el 27 de noviembre

2018, de: www.greenpeace.to

Almazan E. (2019) fuentes de energia alternativa en México. Consultada el 12 de
diciembre de 2018, de: https://www.ecologiaverde.com/cuales-son-las-principales-

fuentes-de-energia-alternativa-en-mexico-1852.html

Alvares R. (2003). Ingenieria de la Energia Solar Il. Instituto de Ingenieria, UNAM,

México.

Alvarez, J., y Valencia, F. (2016). Made in México: Energy reform and manufacturing
growth. Energy Economics, 55, 253-265.

Bhawan J, Alimonda M, Y Nash JF. (2018). U.S. Department of Health and Human
Services. Final Reporton Carcinogens Background Document for Broad-Spectrum
Ultraviolet (UV) Radiation and UVA, and UVB, and UVC. p.iv.; 43: 610-8.

Carrasco F y Ramos C. (2017). Energia solar y sus usos. Monografia de tipos de
energias. Consultada el 11 de octubre de 2018, de: https://concepto.de/energia-

solar/.

69


https://www.acciona.com/es/energias-renovables/
http://www.greenpeace.to/
https://www.ecologiaverde.com/cuales-son-las-principales-fuentes-de-energia-alternativa-en-mexico-1852.html
https://www.ecologiaverde.com/cuales-son-las-principales-fuentes-de-energia-alternativa-en-mexico-1852.html

Carrasco R. (2007). El gran despertar de la energia solar, Integral: Vive mejor en un

mundo mejor. Pag. 36-41.

Castro G.M. y Sanchez C. (2000). [et al]. Madrid: PROGENSA. Pag. 68.
Monografias técnicas de energias renovables; 7. ISBN 84-86505-89-5. Energia

solar fotovoltaica).

Cruz Rios Hormilson, (2009) Bambu Guadua: Bosques naturales en Colombia,
Plantacionescomerciales en México, COLMEX, México. Consultada el 14 de enero

de 2019, de https://www.mexicodesconocido.com.mx/otate-bambu-mexicano.html

Diario oficial de la federacion(DOF). nom-030-ener-2016 y nom-031-ener-2012,
Normas oficiales mexicanas. Consultada el 29 de noviembre de 2018, de:

http://www.diariooficial.gob.mx/

Devabhaktuni, V., Alam, M., Reddy, Depuru., S. S. R., Greenll, R. C., Nims, D.,
Near, C. (2013). Solar energy trends and enabling technologies. Renewable and

Sustainable Energy Reviews,19, 555-564.

Domingo M. (2007). Energia Solar: Estado actual y perspectiva inmediata (SENER).

Consultada el 12 de octubre de 2018, de:www.iea.org.

Duran A. (2014) ahorro de energia iluminada con equipos sustentables. Consultada
el 18 de diciembre de 2018, de: https://www.alcaldesdemexico.com/sitio-guia-mejor-
gestion-publica/ahorro-de-energia/calles-mejor-iluminadas-con-equipos-

sustentables/

Elortegui N., Fernandez J. y Jarabo F. (1998). [et al.]. Madrid: SAPT. El libro de las
energias renovables. pag. 261. ISBN 84-8691301-2.

Espinoza S. (2019) Radiacién solar y fotoproteccion. Consultada el 6 de diciembre

de 2019, de: https://solar-energia.net/que-es-energia-solar/radiacion-solar

70


http://www.diariooficial.gob.mx/
https://www.alcaldesdemexico.com/sitio-guia-mejor-gestion-publica/ahorro-de-energia/calles-mejor-iluminadas-con-equipos-sustentables/
https://www.alcaldesdemexico.com/sitio-guia-mejor-gestion-publica/ahorro-de-energia/calles-mejor-iluminadas-con-equipos-sustentables/
https://www.alcaldesdemexico.com/sitio-guia-mejor-gestion-publica/ahorro-de-energia/calles-mejor-iluminadas-con-equipos-sustentables/
https://solar-energia.net/que-es-energia-solar/radiacion-solar

Hernandez-Escobedo, Q., Perea-Moreno, A.J., & Manzano-Agugliaro, F. (2018),
“‘Wind energy research in México”, Renewable Energy, 123, 719-729.

IDAE (Plan de Fomento de las energias renovables) (2002). Instituto para la
Diversificacion y el Ahorro de la Energia. Consultada el 4 de octubre de 2018, de:

www.idae.es

Jarabo F. y Elortegui N. (2000). E.N. 22 ed. Madrid: SAPT Publicaciones Técnicas,
Energias renovables. pag. 292. ISBN 84-4869-1307-1.

Khan, J., Arsalan, M. H. (2016). Solar power technologies for sustainable electricity

generation — A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews.55, 414-425.

Lopez G., Fernandez L.F., y Villanueva M. (2018). Fomento activo de la energia
solar: consideraciones sobre las instalaciones solares activas. Era Solar: Energias
renovables, n° 142, p. 60-63.

Méndez O. (2017). Ventajas de la energia solar. Consultada el 5 enero de 2019,
de:https://elforoverde.org/tecnologia/los-10-mejores-gadgets-de-energia-solar/

Menéndez P.E. (2014). Energias renovables, sustentabilidad y creacién de empleo:

una economia impulsada por el sol. Madrid: Catarata.270 p. ISBN 84-8319-115-6

Morante, F., Zilles, R., Espinoza, R. y Horn M. (2005), Analisis del consumo de
energia eléctrica en: Sistemas fotovoltaicos domiciliares instalados en cuatro
comunidades aisladas de la region de Puno, Peru, Energia y: desarrollo, 26, pp. 9-
17.

Norma Mexicana NMA-AA-008-SCFI-2002.
Norma Mexicana NMA-AA-024-SCFI-2013.
Norma Oficial Mexicana NOM-013-ENER-2012.

Norma Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008.

71


http://www.idae.es/
https://elforoverde.org/tecnologia/los-10-mejores-gadgets-de-energia-solar/

Norma Oficial Mexicana NOM-028-ENER-2017.
Norma Oficial Mexicana NOM-030-ENER-2016.

Noticias mexicanas (Notimex). Radiacién solar nacional. Consultada el 8 de
noviembre de 2018,
de:https://lwww.excelsior.com.mx/nacional/2017/05/22/1164965#view-1

Planeacion Energética y Desarrollo Tecnologico. Consultada el 8 de noviembre de
2018, de:https://www.informador.mx/Tecnologia/La-tecnologia-led-es-el-futuro-de-
la-iluminacion-20100602-0080.html.

Ramirez E. (2018). Tipos de energias renovables. Consultada el 18 enero de 2019,
de: https://www.factorenergia.com/es/blog/noticias/energias-renovables-

caracteristicas-tipos-nuevos-retos/

Reyes, A (2015). La energia del sol y del viento. Madrid: Alcién. pag. 111. ISBN 84-
862445-08-5.

Rojas S. (2014). Caceres: Universidad de Extremadura, Pag.202. Energia y
desarrollo. ISBN 84-772-3465-5.

Ruiz D. (2016) Ecolégicas México. Ciudades mas ecoldgicas. Consultada el 19
diciembre de 2018, de: https://www.enlight.mx/blog/ciudades-mas-ecologicas-

mexico

Sardon J. (2016). Madrid: Paraninfo M2, Energias renovables para el desarrollo,
pag.311. ISBN 84-283-2807-2.

Secretaria del medio ambiente (Sedema). radiacion solar. Consultada el 2 de
diciembre de 2018,
de:https://sedema.cdmx.gob.mx/comunicacion/nota/informacion-sobre-radiacion-

solar

72


https://www.excelsior.com.mx/nacional/2017/05/22/1164965#view-1
https://www.informador.mx/Tecnologia/La-tecnologia-led-es-el-futuro-de-la-iluminacion-20100602-0080.html
https://www.informador.mx/Tecnologia/La-tecnologia-led-es-el-futuro-de-la-iluminacion-20100602-0080.html
https://www.factorenergia.com/es/blog/noticias/energias-renovables-caracteristicas-tipos-nuevos-retos/
https://www.factorenergia.com/es/blog/noticias/energias-renovables-caracteristicas-tipos-nuevos-retos/
https://www.enlight.mx/blog/ciudades-mas-ecologicas-mexico
https://www.enlight.mx/blog/ciudades-mas-ecologicas-mexico
https://sedema.cdmx.gob.mx/comunicacion/nota/informacion-sobre-radiacion-solar
https://sedema.cdmx.gob.mx/comunicacion/nota/informacion-sobre-radiacion-solar

Solis A. (2019) Forbes, energias renovables en México. Consultada el 6 de
diciembre de 2018, de: https://www.forbes.com.mx/mexico-en-el-top-15-de-paises-

con-mas-inversion-en-energias-renovables/

Wiley J. (2008). Energia solar térmica de media y alta temperatura. Madrid:
PROGRENSA. Monografias técnicas de energias renovables; 6. ISBN 84-86505-
87-9. Pag.69.

73


https://www.forbes.com.mx/mexico-en-el-top-15-de-paises-con-mas-inversion-en-energias-renovables/
https://www.forbes.com.mx/mexico-en-el-top-15-de-paises-con-mas-inversion-en-energias-renovables/

