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Resumen  

 

Actualmente existen tableros inteligentes que permiten la 

protección, monitoreo y control de los sistemas de 

iluminación mediante sensores y equipo de medición. Estos 

equipos rebasan las necesidades de control y su la 

implementación en los sistemas implica una completa 

sustitución de los tableros actuales, por lo que el tablero que 

se propone, conformado por una integración de componentes 

de fácil adquisición, económico y de fácil operación, se 

presenta como una alternativa viable. Por ello, el objetivo 

busca crear un sistema de control para la iluminación y 

distribución de la cantidad luz artificial, operando sin la 

intervención humana, de bajo costo reutilizando las 

instalaciones y equipo ya existente de manera práctica. Se 

analizó y se desarrolló el Tablero Básico Inteligente para el 

Ahorro de Energía en Iluminación, integrando diferentes 

componentes ya existentes de reuso, contribuyendo en este 

proceso al aprendizaje de los alumnos de la carrera de 

mantenimiento área industrial mediante su integración en las 

tareas de programación, pruebas y puesta en marcha. El 

impacto inmediato se evidencia en el tiempo de uso en 

iluminación en las áreas que se instaló el equipo.  

 

Ahorro de Energía, Iluminación, Sustentabilidad 

Abstract 

 

Currently there are smart boards that allow the protection, 

monitoring and control of lighting systems using sensors and 

measuring equipment. This equipment exceeds the control 

needs and its implementation in the systems implies a 

complete replacement of the current boards, so the board 

proposed, consisting of an easy-to-purchase, economical and 

easy-to-operate components integration, is presented as a 

viable alternative. Therefore, the objective seeks to create a 

control system for lighting and distribution of artificial light, 

operating without human intervention, low cost reusing 

existing facilities and equipment in a practical way. The 

Intelligent Basic Board for Energy Saving in Lighting was 

analyzed and developed, integrating different existing 

components of reuse, contributing in this process to the 

learning of the students of the industrial area maintenance 

career through its integration in the programming tasks, 

Testing and commissioning. The immediate impact is 

evidenced in the time of use in lighting in the areas where the 

equipment was installed. 

 

Energy Saving, Sustainability, Lighting 
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1 Introducción  

 

La estrategia principal del programa 

institucional de ahorro de energía se centra en la 

sustitución de luminarias de baja eficiencia por 

otras de mayor eficiencia, sin embargo, con base 

en un monitoreo en ciertas áreas, se puede 

observar el gran desperdicio de energía, 

generado por el mal uso de la iluminación, en 

particular aulas vacías que tienen las luminarias 

encendidas. 

 

En el estudio realizado se observa que al 

día permanecen en promedio tres salones con la 

luz encendida y sin actividad durante al menos 

dos horas, lo cual genera un desperdicio 

económico, así como una afectación al medio 

ambiente. Actualmente existen tableros 

inteligentes que permiten la protección, 

monitoreo y control de los sistemas de 

iluminación mediante sensores y equipo de 

medición, todo integrado en un solo equipo. Sin 

embargo, en muchas de las aplicaciones, rebasa 

las necesidades de control, además de que la 

implementación de estos sistemas inteligentes 

implica una completa sustitución de los tableros 

actuales, generando un desperdicio del equipo 

existente debido a que el sistema actual no es 

compatible con la nueva tecnología, aunado a 

que la inversión económica inicial es 

equiparable con tres equipos de los que se 

consideran en el estudio.  

 

El tablero que aquí se propone, es una 

integración de diversos componentes, que son de 

fácil adquisición y por ende económico, su 

operación se centra en la interacción de un 

relevador inteligente con sensores de 

movimiento y de intensidad, lo que lo hace 

relativamente fácil de configurar e integrar a una 

infraestructura dedicada a la iluminación. 

 

Marco Referencial 

 

El consumo excesivo de los combustibles usados 

para generar energía eléctrica ha derivado en 

cambios que afectan gravemente a nuestro 

planeta, como el calentamiento global, entre 

otros, que nos ponen en riesgo a todos, por lo que 

es de vital importancia que seamos conscientes y 

que ayudemos a contrarrestarlos dentro de 

nuestras posibilidades. El uso eficiente y el 

ahorro de la energía eléctrica contribuyen en 

buena medida a disminuirlos, además, cuando 

hacemos un uso racional de la energía eléctrica 

en nuestros hogares y lugares de trabajo, el pago 

del servicio también se reduce.  

Los sistemas de control en la iluminación 

funcionan para distribuir la cantidad adecuada de 

luz artificial en el espacio y momento necesario 

y son ampliamente utilizados tanto en interiores 

como exteriores en espacios residenciales, 

industriales o comerciales. 

 

La instalación de sistemas automáticos es 

sencilla, de bajo costo y favorece el ahorro de 

energía. Estos sistemas operan sin la 

intervención humana, encienden y apagan la 

iluminación exterior mediante un sistema de 

fotocontrol (fotoceldas) o mediante un 

temporizador (control por tiempo). De dichos 

sistemas, el primero es preferido por su bajo 

costo y por ser sencillo de instalar y de operar. 

De hecho, prácticamente todas las lámparas del 

alumbrado público funcionan de esta manera, es 

decir, cuentan con un fotocontrol que solamente 

cuando está oscuro manda la señal de encendido 

de la lámpara. 

 

El fotocontrol es un dispositivo en forma 

de capuchón de 3 pulgadas de diámetro y 2 

pulgadas de alto, que está diseñado para soportar 

condiciones de intemperie y tiene una larga vida 

útil; generalmente es de color gris o negro, está 

instalado sobre un receptáculo o socket especial 

que se encuentra en la parte superior de las 

luminarias. Algunas lámparas de diseños 

recientes incluyen un fotocontrol mucho más 

pequeño llamado “de montaje directo” y pueden 

ser adquiridos en las tiendas de material 

eléctrico, en su configuración de fotocontrol a 

127 V, 1500 W, con un soporte de metal para 

montaje en pared o en techo.  

 

Ambos elementos son necesarios cuando 

deseamos automatizar el funcionamiento de uno 

y hasta diez focos en paralelo, según la potencia 

de la fotocelda. A este respecto ya se han 

desarrollado proyectos con algunas 

características similares, como prueba en 

ambientes reales, entre ellos el proyecto 

denominado “Automatización de iluminación de 

un edificio gubernamental”, en el cual se diseñó 

la automatización del sistema de iluminación de 

un edificio gubernamental para eficientar su 

operación y mantenimiento, evitando 

desperdicio de energía eléctrica y con la 

finalidad de abatir costos.  
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Sobre este proyecto, algunas de las 

características de referencia son: edificio de 

ocho niveles, de los cuales cuatro son 

estacionamientos, en el edificio se tienen 

diferentes áreas donde se realizan distintas 

actividades con sus respectivos horarios y al 

término de las mismas la iluminación permanece 

activa, aunque esta no sea utilizada, ocasionando 

así un consumo innecesario ya que existen áreas 

en las que la iluminación permanece encendida 

durante la noche por más de 10 horas 

innecesariamente. Este consumo se ve reflejado 

en los costos de operación. La propuesta de 

configuración también fue desarrollada y 

probada en el proyecto “Eficiencia Energética en 

Instalaciones de alumbrado público” con buenos 

resultados. 

 

Por otro lado, la evolución de la tecnología 

led en el alumbrado exterior es una realidad. 

Gracias a la vertiginosa carrera tecnológica en la 

mejora de la eficiencia de los LED’s, combinada 

con los avances en los sistemas ópticos, esta 

tecnología ofrece ya una fuente de luz de mayor 

eficiencia y calidad luminosa que el vapor de 

sodio de alta presión (VSAP) y el vapor de sodio 

a baja presión (VSBP). Pero lo que realmente 

está haciendo que esta tecnología se imponga 

aún más rápido, es su capacidad de reducir los 

niveles lumínicos respecto a otras tecnologías de 

baja reproducción cromática.  

 

Un ejemplo documentado de la mejora en 

la eficiencia de los LED’s en alumbrado público 

puede encontrarse en el caso práctico de la 

localidad de San Francisco de Olivenza, una 

población rural cuya creación se incluyó dentro 

del Plan Badajoz, contando con una vida de 54 

años perteneciente al municipio de Olivenza. El 

alumbrado público que se concibió en su 

momento era acorde a la situación social 

existente en esa época, sufriendo reformas y 

modificaciones a lo largo de su vida según las 

necesidades.  

 

Básicamente, la instalación de alumbrado 

público de San Francisco de Olivenza constaba 

de unos faroles de diseño exclusivo y fabricados 

de forma artesanal en chapa de acero, pletinas y 

redondos y la instalación de un casquillo para 

una lámpara. Posteriormente se incluyó en estas 

luminarias un equipo de encendido externo para 

poder utilizar lámparas de descarga, así como 

bases fusibles de protección individual, 

obteniendo niveles de eficiencia energética y 

ahorro de gran relevancia para la localidad.  

 

[Eficiencia Energética En Instalaciones De 

Alumbrado Público. Sistemas De Iluminación 

Basados En Tecnología Led Y Regulación Punto 

A Punto] 

 

Desarrollo 

 

Dentro de la Universidad Tecnológica de 

Querétaro, se trabaja en el ahorro de energía; un 

área de oportunidad para disminuir los costos 

por concepto de energía eléctrica, es la 

iluminación, con las tecnologías actuales la 

estrategia principal es la simple sustitución por 

modelos más eficientes. Un ejemplo de ello es la 

sustitución de T12, que es un tipo de luminaria 

que consume 39 watts a T5 o T5 led, que 

consumen entre 20 y 28 watts respectivamente. 

 

Sin embargo, se evidenció en un estudio, 

realizado en un edificio “F” de la Universidad 

Tecnológica de Querétaro, el cual se confirmó 

con un grupo de alumnos para el monitoreo de 

las áreas y en los horarios correspondientes 

programados de la siguiente manera.  

 

1. Se buscó las áreas de interés.  

2. Se seleccionó en consideración el edificio 

F. 

3. Se dividió el edificio en 2, planta alta y 

planta baja.  

4. Conformación de equipos (alumnos de 

mantenimiento). 

5. Se les entrego una tabla con la información 

que se requería obtener.  

6. Toma de datos. (por semana y áreas 

inspeccionadas dentro del edificio F “tabla 

1”) 

7. Análisis de información obtenida.   

 

El resultado de la información denoto que 

se encontraron áreas con iluminación, cuando no 

hay nadie ocupándolo, siendo el elemento 

humano es un gran factor que propicia el 

desperdicio de energía, por lo que, con base en 

el marco de sustentabilidad, se pretende 

disminuir la dependencia. 

 

Actualmente se comercializan tableros 

inteligentes, que permiten conectividad con 

sensores y control a distancia, además de una 

visualización del proceso, facilitando la 

operación para el usuario, por lo que el costo de 

estos equipos es elevado. 
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Evaluación de desperdicio 

 

Como parte de la sustentación del proyecto, se 

consideró el análisis de desperdicio de energía 

que se realizó en el edificio “F”, en el mes de 

Febrero del de 2017. A continuación, se presenta 

dicho análisis.  

 

Impacto energético 

 

Para saber el desperdicio de energía que existe 

en la universidad, se decidió que, por 30 horas 

durante 5 días, se analizarían los salones de la 

planta baja y los de la planta alta, que conforman 

el edificio F, tomando en cuenta que la luminaria 

no es la misma, se realizó el estudio que se 

presenta en la tabla 1.0 

 
Planta Alta  

Días / 

Horas 

Lunes  Martes Miércoles  Jueves  Viernes  Total 

13hrs 1 0 0 0 0 1 

14hrs 0 0 0 0 0 0 

15hrs 1 1 1 1 0 4 

16hrs 0 0 1 0 1 2 

17hrs 0 0 0 0 0 0 

18hrs 0 0 0 0 0 0 

Total de 
hrs al día  

2 1 2 1 1  

De 30 horas analizadas en l semana 7 horas fueron desperdicio por lo tanto 

Si 30hrs.= a 100% analizando, 7hrs=23.5% de DESPERDICIO 

Equivalencia a 1hr. 24min Al Día de 7 salones encendidos con lámpara 

T5x28Watts  

 
Planta Baja 

Días / 

Horas 

Lunes  Martes Miércoles  Jueves  Viernes  Total 

13hrs 0 0 0 0 0 0 

14hrs 0 1 0 1 0 2 

15hrs 1 1 1 0 1 4 

16hrs 0 0 0 2 0 2 

17hrs 0 0 0 1 0 1 

18hrs 1 1 1 0 0 3 

Total de 

hrs al día  

2 3 2 4 1  

De 30 horas analizadas en l semana 7 horas fueron desperdicio por lo tanto 

Si 30hrs.= a 100% analizando, 12hrs=36% de DESPERDICIO 

Equivalencia a 1hr Al Día de 12 salones encendidos con lámpara 

T12x39Watts  

 
Tabla 1.0 Análisis de Desperdicio 

 

Con la información obtenida se evaluó el 

impacto energético y económico, que dio como 

resultado la justificación para buscar alternativas 

de mejora. 

 

Diseño 

 

El diseño es la etapa más importante para la 

realización de un proyecto, aún más cuando se 

habla de innovación y desarrollo tecnológico, 

por lo tanto, se dedicó la mayor parte del 

proyecto a formar bases sólidas para alcanzar la 

proyección que se tiene del sistema inteligente, 

desarrollando los siguientes puntos:  

Diagrama lógico de programación 

 

El modo de programación que se utiliza para el 

micro PLC es por medio de bloques que se 

programan en base a la electrónica digital. Las 

entradas se denominan “I”, las salidas “Q” y los 

bloques “B”, estos últimos pueden ser de dos 

tipos: “Funciones Básicas” o “Funciones 

Avanzadas”. El programa inteligente, cuenta con 

bloques temporizados los cuales pertenecen a las 

“Funciones Avanzadas” y también con bloques 

de lógica combinacional (AND, NOT y OR) que 

pertenecen a las “Funciones Básicas”. 

 

Compuertas AND: Se representan con el 

símbolo “&”, tal como se muestra en los bloques 

B004, B003 y B006, cualquiera de ellas se 

activará si y solo si, las dos señales digitales que 

reciban son iguales a 1. Por lo tanto, en las 

Figura 1 se muestra que, el bloque “B003” 

depende del bloque “B007” y de la entrada “I1”. 

Compuertas NOT: Este tipo de compuertas 

cambian el valor lógico, es decir que, si se tiene 

un uno a la entrada, su salida será cero. En el 

programa inteligente, se representan con un 

punto de color negro en la entrada de las 

compuertas AND, un claro ejemplo de 

aplicación, se observa en el bloque “B006”. 

Compuertas OR: Los bloques “B001” y “B008” 

son un ejemplo de este tipo de compuerta y se 

representan mediante el símbolo “>1”. La 

condición que se debe cumplir para este caso es 

que cualquiera de las señales sea uno lógico.  

 

 
 
Figura 1 Compuertas AND, NOT y OR 

 

Programa inteligente 

 

Dentro de la planeación se consideró que el 

programa debería tener ciertas características. La 

primera parte consistió en montar un control 

manual (Entrada “I3”) y uno automático 

(Entrada “I1”) y que ambos funcionarán de 

acuerdo a un reloj (B007) que comprende entre 

las 6:45am y las 10:00pm de lunes a viernes y 

los sábados de 8:00am a 20:00pm. (Figura 2). 
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La señal se controla mediante un selector, 

por lo que estas entradas digitales no podrán 

trabajar simultáneamente.  

 

 
 
Figura 2 Programa etapa I 

 

En el siguiente paso, se determinó el 

tiempo de respuesta al encendido (B072) para 

evitar el arranque de la luminaria en falso, con 

un retardo de 10 segundos Figura 3.  Por otra 

parte, en el apagado (B005) se consideró un 

retardo de 20 minutos después del último scan 

que haya hecho el sensor “S1” de la entrada “I2”, 

con lo que se pretende no habrá afectación en la 

vida útil de la luminaria. 

 

 
 
Figura 3 Programa parte II 

 

En la etapa tres, se utilizó un contador 

(B050) que va del uno al 15 y una vez que llega 

a los 15 se mantiene así por dos razones; la 

primera de ellas, para limitar el número de 

disparos de la luminaria y la segunda para saber 

el número de veces que se han disparado los 

relevadores de control, con lo cual se puede 

realizar un mantenimiento basado en 

condiciones esto en la Figura 4. Cabe mencionar 

que, después de las horas de trabajo establecidas 

en el reloj B007 el reloj B053 restablece los 

contadores al final del día. 

 

 
 
Figura 4 Programa parte III 

 

Por último, se observó que el arranque en 

paralelo del control manual, podría causar un 

exceso en la demanda de corriente soportada, por 

lo que se diseñó un control para que arranquen 

en serie, es decir, una vez que el “Salón 1” 

(Salida Q1) ha sido encendido, el temporizador 

“B036” comenzará su recorrido de 3 segundos y 

se encargará de arrancar el siguiente salón 

(Salida Q2), el mismo procedimiento sucede 

para el temporizador “B041”, que activará el 

“Salón 3” figura 5. 

 

 
 

Figura 5 Programa parte IV 

 

Finalmente, el programa inteligente está 

compuesto por: 82 bloques, 12 entradas y 10 

salidas ver la Figura 6. 

 

 
 

Figura 6 Diagrama Lógico de Programación 

 

Diagrama de control  

 

La elaboración e interpretación de los diagramas 

fue muy importante, para ello se utilizó una 

simbología universal y se realizó una 

numeración, la cual sirve para identificar 

rápidamente alguna falla que se presente, de 

algún componente o por mal cableado en el 

sistema. En el plano 1 ver Figura 7, se visualizan 

las conexiones que se realizaron de manera física 

y como se interpretan.  El diagrama lo componen 

los siguientes elementos: 

 

 Interruptor principal 

 Interruptor de área; uno para línea de 

127VAC y el otro para línea de 24VDC. 
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 Fuente de alimentación de 127 VAC a 

24VDC,  

 Relevadores de control 

 Clemas fusibles  

 Selector 

 Sensores de movimiento  

 PLC LOGO y bloque auxiliar. 

 

El sistema propuesto controlará 12 

salones, sin embargo, el prototipo solo considera 

la puesta en marcha de dos salones. 

 

 
 

Figura 7 Plano 1 Diagrama de Control 

 

Diagrama de potencia 

 

Una vez que el control del sistema ha sido 

creado, la parte de potencia se encargará de 

encender o apagar la carga, mediante la 

utilización de los relevadores de control. El 

circuito de potencia que se propuso (ver Figura 

8, plano 2), fue en base a las áreas seleccionadas 

del laboratorio 4EE (4 Entre Ejes) para la 

realización de pruebas, por lo que se consideró 

el layout de la instalación eléctrica.  

 

El layout del plano proporciona la 

información para el cableado del circuito, donde 

se indica el número del térmico, así como la 

carga que este controla. Las áreas propuestas 

para la instalación fueron: el área 1 de 

Automatización y el área 2 de Neumática ver 

Figura 9. En teoría este sistema puede aumentar 

el número de salones a controlar agregando los 

bloques auxiliares que sean necesarios, por 

consecuencia se tendría que agregar a la 

programación la cantidad de salones que se 

añadieron. El límite para la automatización de la 

luminaria depende de la memoria del micro PLC 

LOGO, para el modelo 0BA7 se consideran 400 

bloques como límite de programación, lo que 

equivaldría a controlar 30 salones.  

 

 
 

Figura 8 Plano 2, Diagrama de Potencia 

 

 
 
Figura 9 Layout para control de luminaria 

 

Selección 

 

Para la realización del proyecto, se consideró el 

marco de sustentabilidad de la Universidad, se 

consideró el uso de elementos reciclados, los 

cuales se buscaron en almacén y también en 

equipos obsoletos, logrando así un impacto 

económico en la realización del proyecto. La 

selección de los elementos para la 

implementación del sistema inteligente dependió 

del presupuesto para la inversión, dentro del 

mismo se consideró la lista de materiales. Una 

vez que se obtuvo la cantidad total a invertir, se 

redujo el costo de los componentes reciclados, 

estos quedaron especificados en el presupuesto 

con color verde, el resto es la inversión neta del 

proyecto.  

 

Para la selección de los elementos se tomó 

en cuenta que el sistema inteligente requiere dos 

tensiones para su operación; Una requerida por 

los relevadores de control a 24VDC y la otra por 

los sensores de movimiento, el LOGO y las 

Luminarias a 127VAC. 
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Otro punto importante fue el cálculo de la 

intensidad que se genera con la luminaria, 

conociendo que la luminaria es T5, en su 

mayoría a 28 watts y que en general cada salón 

tiene seis gabinetes, se obtiene que la intensidad 

promedio es de 4.5 Amp. Los ciclos de 

operación de los relevadores de control, se 

consideró en la programación del LOGO, donde 

se determina si es necesario su reemplazo. 

 

Logo 

 

Éste autómata (ver Figura 10), cuenta con 16 

entradas digitales a 127VAC y 12 salidas relé, 

las primeras cuatro soportan 10Amp y las 

siguientes ocho soportan 5Amp. Así mismo se 

contempló en la proyección, que el LOGO tenga 

una pantalla HMI para visualización y control 

del proceso, por lo que se decidió comprar el 

micro PLC con salida de datos Ethernet. 

[Información de SIEMENS] 

 

 
 

Figura 10 MICRO PLC, LOGO SIEMENS 

 

Para la elección del sensor se consideró 

que su tensión de operación fuera de 127VAC, 

con salida digital y que tuviera un rango de ajuste 

de tiempo, de distancia para el censado y de 

luminosidad, con un ángulo de 180º. (Figura 11) 

 

 
 
Figura 11 Sensor de movimiento PIR 

 

Protecciones 

 

Dentro de los elementos de protección, se 

consideró utilizar a las salidas del LOGO, los 

relevadores, ya que como se explicó, la 

intensidad estaría al límite de la capacidad de las 

salidas del LOGO, por lo que de este modo se 

evitarán posibles averías del micro PLC. 

Como se puede observar en los datos de 

placa de la siguiente Figura 12, la bobina trabaja 

a 24VDC, mientras que sus contactos soportan 

hasta 10Amp a 250VAC.  

 

 
 
Figura 12 Relevador de control 

 

Construcción 

 

En esta etapa se comenzó con el montaje de los 

elementos sobre el riel DIN para la conexión y 

etiquetado del circuito tal como se indicó en los, 

planos 1.0 y 2.0 (Figura 7 y 8) en el apartado de 

diseño, por fines prácticos se realizó fuera del 

gabinete, como se observa en la Figura 13 y se 

trató de que el cableado fuera lo más estético 

posible.  

 

 
 
Figura 13 Conexión del prototipo 
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Proyección 

 

El proyecto se concluyó con la instalación del 

prototipo, se considera que a corto plazo se 

realizará un análisis para el mantenimiento del 

sistema. Las mejoras al programa, la 

comunicación a la pantalla HMI, así como 

también observar que la vida útil de las 

luminarias no haya sido afectada, serán algunas 

de las actividades que se continuarán realizando. 

 

Como plan de mantenimiento preventivo se 

revisarán los relevadores cada mes, a fin de saber 

que se encuentre en óptimas condiciones, es 

decir, que los contactos no presenten 

carbonización. Por otro lado, ya se piensa en la 

instalación de sensores de corriente que 

permitirán saber el estado en que se encuentra la 

luminaria, lo que serviría para el proceso de 

instalación de la pantalla HMI. Cabe mencionar 

que se instaló un medidor de energía tipo tarifa, 

con el fin de saber el ahorro y compararlo entre 

un edificio que cuenta con el sistema y otro que 

es dependiente del factor humano, por lo que se 

tendrán que tomar cada mes las mediciones que 

este equipo arroje.  

 

Resultados 

 

El prototipo fue instalado en las tres áreas 

proyectadas, durante los primeros días se le 

realizaron los ajustes de sensibilidad y tiempo a 

los sensores de movimiento, posterior a esto, el 

equipo opero tal y como se tenía previsto, al no 

detectar movimiento durante el tiempo 

programado, la iluminación era desconectada. 

 

Durante el desarrollo del proyecto, se 

visionaron otras aplicaciones, tales como la 

integración de un sensor de corriente del tipo 

dona, la visualización del proceso, así como de 

otras variables que coadyuven al mantenimiento 

del equipo, la posibilidad de comunicación a 

distancia y la factibilidad de conectividad de un 

sistema fotovoltaico. 
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Conclusiones 

 

Existen equipos que pudieran realizar funciones 

semejantes a este prototipo, sin embargo, su 

desventaja principal radica en el costo. Una vez 

que nuestro equipo esté operando y se obtengan 

los primeros resultados, podremos contar con el 

marco de referencia que nos permita tomar 

decisiones para su uso cotidiano y/o bien pensar 

en otra alternativa que permita la automatización 

orientada a la no dependencia del factor humano 

para el ahorro y uso eficiente de la energía 

eléctrica en iluminación. 
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