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ABREVIATURAS
SSL.: Subsistema de Supervision Local

LAN: (Local Access Network o Red de Area Local)

SCADA: Supervisory Control And Data Adquisition (Control Supervisorio y Adquisicién
de Datos)

ETHERNET: Red de Area Local.

PC: Computadora Personal.

KV: kilovoltio

KVA: kilovoltamperio

Lb: Libra (unidad de masa)

In: Pulgadas

N: Newton

m: Metro

LCD: Liquid Crystal Display (pantalla de cristal liquido)
C.A: Corriente Alterna

C.D: Corriente Directa

LED: Light-emitting diode (diodo emisor de luz)

K: kilo

NM: Nanémetro

PTC: Resistencias con un Coeficiente Temperatura Positivo
NTC: (Negative Temperature Coefficient) Coeficiente de Temperatura Negativo
DCS: Sistemas de Control Distribuido

LDR: Fotorresistencia - Light Dependent Resistor
NEC: Cddigo Eléctrico Nacional

NFPA: Seguridad Eléctrica en Lugares de Trabajo

NOM: Norma Oficial Mexicana

NRF: Normas de Referencias Vigentes

STPS: Secretaria del Trabajo y Prevencion Social



1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La contaminacion luminica puede definirse como la introduccion, directa o indirectamente,
de luz artificial en el medio ambiente y sin embargo lo que podemos evitar es la emision de
flujo luminoso de fuentes artificiales nocturnas en intensidades, direcciones, rangos
espectrales u horarios innecesarios para la realizacion de las actividades previstas en la
zona en la que se instalan las luces.

Actualmente la Subestacion Eléctrica Manuel Moreno Torres, se encuentra ubicada en el
tramo carretero Tuxtla — Osumacinta Km 40, con tensiones de operacién de 400 kv, 115 kv
y 13.8 kv, es de tipo intemperie y cuenta con circuitos de iluminacion en cada una de las
subestaciones, en las cuales se tienen instaladas lamparas de vapor de mercurio de 1250
watts y es alimentada con dos transformadores de 75 KVA.

En este caso el proyecto se plantea sustituir por ldmparas de vapor de sodio de 400 watts y

asi obtener un alumbrado éptimo y un ahorro de energia de hasta un 50%. En base a lo
anterior, se plantea disefiar y poner en servicio un sistema auténomo de iluminacién
controlado via Ethernet.

Dentro de una subestacion eléctrica se debe contar con una iluminacién apropiada en todos
en los espacios de trabajo, areas de transito y alrededor del equipo eléctrico primario
derivado de las actividades y tareas de supervision y mantenimiento que se realizan. Las
salidas para la iluminacion deben de estar dispuestas de manera que las personas que
cambien las l&mparas 0 hagan reparaciones en el sistema de alumbrado, no corran peligro
por las partes vivas u otros equipos. Los puntos de control deben estar situados de modo
que no sea probable que las personas entren en contacto con ninguna parte viva o maévil del
equipo mientras encienden el alumbrado.

1.2 Estado del arte

G. Jia, B. Guo, Control system of city electrical lighting based on radio paging network,
Chinese Journal of Scientific Instrument 23 (S3) (2002) 103-105. Jun Zhang, Guifang
Qiao, Group decision making based autonomous control system for street lighting,
Measurement 46 (2013) 108-116. M. Popa A Solution for Street Lighting in Smart Cities,
Carpathian Journal of Electronic and Computer Engineering 5 (2012) 91-96.

Sistemas de iluminacion The Street es uno de los consumidores avidos de energia
eléctrica. Representa una carga financiera para las autoridades locales. Reduciendo su costo
es el objetivo de muchos proyectos de investigacion. La idea presentada en este articulo, es
el desarrollo de un sistema de control de alumbrado publico basado en redes de sensores
inalambricos para reducir el consumo de energia.

Nuestro nuevo método es de alrededor de un sistema de control, donde la funcionalidad de
iluminacion de la calle es proporcional a la densidad del trafico. nodo sensor Awireless
compuesto por una distancia-measuringsensor, que se utiliza como un detector de tréfico,
una unidad de control y un transmisor de radio se installed in cada farola a lo largo de la
carretera. Este conjunto de nodos forma una red inalambrica configurada como red de una
sola dimensional wireless para controlar la iluminacion de la calle.



Mitsunori Miki Dept. of Sci. & Eng., Doshisha Univ., Kyoto, Japan, YoMotoya

Grad. Sch. of Sci. &Eng., Doshisha Univ., Kyoto, Japan, KentaYoshida

Grad. Sch. of Sci. & Eng., Doshisha Univ., Kyoto, Japan. Un prototipo de sensor de
iluminancia digital para el sistema de iluminacion de control distribuido Al introducir el
sistema de iluminacion de control distribuido (IntelligentLightingSystem), el cableado de
los sensores de iluminacion es denso y complejo en torno al convertidor A / D[2].

Por lo tanto, fabricamos prototipo de sensores de iluminancia con convertidor A / D para
mejorar este problema. El prototipo de sensor puede utilizar la comunicacion Ethernet, y es
facil de conectar a la red del sistema de iluminacion inteligente mediante el uso de hub de
conmutacion. En este estudio, se mide la capacidad de respuesta del prototipo de sensor. Y,
se experimenta convergencia de iluminancia para confirmar la viabilidad de la iluminancia
objetivo utilizando el prototipo de sensor.

Chun-An Cheng Department of Electrical Engineering, 1-Shou University, Kaohsiung
County, Taiwan, R. O. C., Hung-Liang Cheng Department of Electrical Engineering, I-
Shou University, Kaohsiung County, Taiwan, R. O. C., Kun-Jheng Lin Department of
Electrical Engineering, [-Shou University, Kaohsiung County, Taiwan, R. O.
C.[3]Implantacion de un sistema de iluminacion controlada digitalmente para lamparas
fluorescentes de dos zonas.

La interfaz de control de oscurecimiento digital es un nuevo tipo de control de atenuacion
para una variedad de aplicaciones de iluminacidn, incluyendo edificio, oficina y sala de
conferencias; También incluye control remoto, control de regulacion en tiempo real y
reconocimiento de la condicion de la ldmpara. El sistema convencional de iluminacion
digital con atenuacion digital RS-232 para lamparas fluorescentes consta de un corrector de
factor de potencia.

El sistema convencional de iluminacién digital con atenuacién digital RS-232 para
lamparas fluorescentes consta de un corrector de factor de potencia y un inversor resonante
de medio puente como circuito principal, y un controlador y regulador basado en
microcontrolador como controlador. Los inconvenientes de este sistema de iluminacion
convencional son su corta longitud de transmision y baja velocidad de transmision.

Lukas Lohaus Chair of Integrated Analog Circuits and RF Systems, RWTH Aachen
University, Kopernikusstrasse 16, ICT Cubes, 2nd floor, 52074 Aachen, Germany, Arne
Rossius Chair of Integrated Analog Circuits and RF Systems, RWTH Aachen University,
Kopernikusstrasse 16, ICT Cubes, 2nd floor, 52074 Aachen, Germany, Colin de Vrieze
Chair of Integrated Analog Circuits and RF Systems, RWTH Aachen University,
Kopernikusstrasse 16, ICT Cubes, 2nd floor, 52074 Aachen, Germany.[4]

Un avanzado dispositivo de control para iluminacion inteligente en sistemas DLT En las
instalaciones existentes, los interruptores de luz o atenuadores conectados en serie
tipicamente carecen de una conexion de cable neutro en la salida del interruptor de luz. Por
lo tanto, es un desafio el disefio y la potencia de los terminales de control montados en la
pared para los sistemas de iluminacion LED inteligentes, que no funcionan con pilas.


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Mitsunori%20Miki.QT.&newsearch=true
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Basado en los resultados de este trabajo aborda el problema descrito y demuestra un
avanzado dispositivo de control totalmente compatible con la "Digital Load Side Side
Transmission” (DLT) estandar. Ademas de una interfaz de usuario con pantalla de cristal
liquido (LCD), este dispositivo de control DLT proporciona dos enlaces inaldmbricos, a
saber, WiFi y ZigBee, que permiten el control externo desde dispositivos inalambricos.

Este proyecto pretende crear un sistema de iluminacion autonoma bajo las hormas NOM
001 SEDE 2012, NEC, CFE E0000-25-2001, CFE E0000-03-2006 para cumplir con los
estandares de calidad, seguridad y ayuden al trabajo; asi también obtener un mayor ahorro
de energia mediante el uso de luminarias adecuadas al tipo de instalacion y control
mediante un sistema SCADA desde un centro de control SSL via LAN. (Aporte personal)

1.3 Justificacion

La elaboracion de este proyecto consiste en obtener un control autdnomo de iluminacion y
ahorro de energia eficiente, la cual se podra en servicio lamparas de vapor de sodio de 400
watts en la subestacion eléctrica Manuel Moreno Torres asi mismo mediante un software
desarrollado se nos permitira activar y desactivar el alumbrado de manera automatica o
local remota mediante un SSL via LAN.

El control de iluminacion que se pondra en servicio, es eficiente, porque nos sera de gran
utilidad al detectar cuando no halla presencia en la areas especificas de la subestacion, esto
hara que las luces se apaguen en los lugares que no sea requerido y asi obteniendo un
ahorro de energia que beneficiara a la empresa, un ambiente de trabajo de calidad y
seguridad; obteniendo mayor tiempo Gtil en las luminarias.

1.4 Objetivo

Disefiar e implementar un sistema inteligente autocontrolado de iluminacion exterior de la
subestacion eléctrica Manuel Moreno Torres que cumpla con los estandares actuales de
calidad.

Objetivos especificos

Disefio del sistema de iluminacion exterior de la S.E. Manuel Moreno Torres mediante un
sistema de control supervisorio via Ethernet.

Estudio de cargabilidad del sistema actual de iluminacién de la S.E. M.M.T.

Disefio e instalacion de sensores de movimientos que permitan el control automatico de las
luminarias.

Simulacién mediante software de aplicacion el sistema de iluminacion.

Implementacion mediante practicas de campo con metodologia de control automatico del
sistema de iluminacion exterior.



1.5 Metodologia
a). Diagrama a bloques del hardware (equipos que se utilizaran para el control del
sistema de iluminacion)
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Servicios Propios.- Los tableros de servicios propios conocidos como tableros
autosoportados se forman por secciones verticales que se ensamblan formando una
estructura rigida, modular y autocontenida. Lo que permite esta estructura es que se arme
un conjunto rigido que no pierda continuidad eléctrica que también pueda separarse 0
permita retirar una parte del mismo sin afectar a los deméas componentes.



Fotocelda.- Una fotocelda es un dispositivo electronico que es capaz de producir una
pequefia cantidad de corriente eléctrica al ser expuesta a la luz. Entre sus aplicaciones
tipicas estan las de controlar el encendido-apagado de una lampara, por ejemplo, o de
producir el voltaje suficiente para recargar una bateria o cualquier otra aplicacién en que se
requiera una fuente de voltaje.

Transformador.- un dispositivo eléctrico que permite aumentar o disminuir la tension en
un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la potencia. La potencia que ingresa
al equipo, en el caso de un transformador ideal (esto es, sin pérdidas), es igual a la que se
obtiene a la salida. Las maquinas reales presentan un pequefio porcentaje de pérdidas,
dependiendo de su disefio y tamafio, entre otros factores.

PC.- Computadora  personal, ordenador  personal,  conocido  como PC (sigla
en inglés de personal computer), es un tipo de microcomputadora disefiada en principio
para ser utilizada por una sola persona a la vez. Una computadora personal suele estar
equipada para cumplir tareas comunes de la informatica moderna, es decir permite navegar
por Internet, estudiar, escribir textos y realizar otros trabajos de oficina o educativos, como
editar textos y bases de datos, ademas de actividades de ocio.

Contactor.- Es un componente electromecanico que tiene por objetivo establecer o
interrumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en el circuito de mando,
tan pronto se dé tension a la bobina . Es un dispositivo con capacidad de cortar la corriente
eléctrica de un receptor o instalacion, con la posibilidad de ser accionado a distancia, que
tiene dos posiciones de funcionamiento: una estable o de reposo, cuando no recibe accion
alguna por parte del circuito de mando, y otra inestable, cuando actta dicha accion.

Interruptor eléctrico.- es un dispositivo que permite desviar o interrumpir el curso de
una corriente eléctrica. Un simple interruptor que apaga o enciende una bombilla, hasta un
complicado selector de transferencia automéatico de multiples capas, controlado
por computadora. Su expresion mas sencilla consiste en dos contactos de metal inoxidable
y el actuante. Los contactos, normalmente separados, se unen mediante un actuante para
permitir que la corriente circule.


https://es.wikipedia.org/wiki/Componente_electr%C3%B3nico
https://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_(electricidad)
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
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https://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s
http://es.wikipedia.org/wiki/Microcomputadora
https://es.wikipedia.org/wiki/Computadora
https://es.wikipedia.org/wiki/Editor_de_texto
https://es.wikipedia.org/wiki/Bobina
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1mpara_incandescente
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b). Diagrama a bloques del software
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El primer paso el sistema de iluminacién contara con una fotocelda que se tendra que
activar las luminarias cuando el nivel de iluminacion exterior (ambiente) sea bajo y
apagarse cuando el nivel de iluminacion exterior (ambiente) sea alto. Contara con un lector
de datos para cuando las luminarias quieran ser activadas en un horario especifico,
enviando la informacién al PLC, mismo que tendra un temporizador para activacion del
sistema de alumbrado en un horario determinado.

En el segundo paso realizara una evaluacion del sistema en el cual evaluaran si se requiere
que el sistema de iluminacion se ejecute mediante el temporizador o mediante la funcién de
las fotoceldas las cuales se evaluaran en el sistema de control de area local y después de
realizar esta funcion, se llevara a cabo el accionamiento del sistema.

2. Fundamento Tedrico

2.1 Subestacion eléctrica de potencia

Clasificacion de las subestaciones eléctricas.- Una subestacion eléctrica es un conjunto de
maquinas, aparatos y circuitos que tienen la funcién de modificar los parametros de la
potencia eléctrica (tension y corriente) y de proveer un medio de interconexion y despacho
entre las diferentes lineas de un sistema. Desde el punto de vista de la funcion que
desempefian las subestaciones se pueden clasificar como sigue.



Subestaciones en las centrales eléctricas.- Estas se encuentran adyacentes a las centrales
eléctricas o plantas generadoras de electricidad para modificar los pardmetros de la potencia
suministrados por los generadores para permitir la transmision en alta tension en las lineas
de transmision a este respectd se puede mencionar que los generadores pueden suministrar
la potencia entre 5 y 25 kv y la transmisién dependiendo del volumen de energia y la
distancia se puede efectuar a 69, 85, 115, 13.8, 230, 0 400 kv en C.A.

Subestaciones receptoras primarias.- Estas son alimentadas directamente de las lineas de
transmision y reducen la tension a valores menores para la alimentacion de los sistemas de
subtransmision o las redes de distribucion, de manera que dependiendo de la tension de la
transmision pueden tener en su secundario tension del orden de 115, 69 y eventualmente
34.5,13.2,6.9,04.16 kv.

Subestaciones eléctricas secundarias.- estas son por lo general alimentadas de las redes
de subtransmision y suministran la energia eléctrica a las redes de distribucion a tensiones
comprendidas entre 34.5y 6.9 kv.

Las subestaciones eléctricas también se pueden clasificar por el tipo de instalacion
como: Subestaciones tipo intemperie.- Estas subestaciones se construyen en terrenos
expuestos a la intemperie y requieren de un disefio, aparatos y maquinas capaz de soportar
el funcionamiento bajo condiciones atmosféricas adversas tales como (lluvia, viento, nieve,
e inclemencias atmosféricas diversas) por lo general se adoptan en los sistemas de alta y
extra alta tension.

Subestaciones de tipo interior: en estas subestaciones los aparatos y las maquinas se
encuentran muy protegidas y el espacio necesario es muy reducido en comparacion a las
construcciones de subestaciones convencionales, por lo general se usan en el interior de
fabricas, hospitales, auditorios, edificios y centros comerciales que requieren de poco
espacio para estas instalaciones por lo que se usan por lo general en tensiones de
distribucion y utilizacion.

Subestaciones de las plantas generadoras o centrales eléctricas: un aspecto importante a
considerar en el suministro de la energia, es decir se debe analizar la probabilidad de falla
en los diferentes elementos y en el arreglo mismo de ellas en funcién de una continuidad
deseada en el servicio que normalmente la regula un criterio de calidad del suministro.

2.2 lluminacion de una subestacion
Luminarias y proyectores

Son aparatos que distribuyen, filtran o transforman la luz emitida por una o varias lamparas
y que contienen todos los accesorios necesarios para fijarlas, protegerlas y conectarlas al
circuito de alimentacion eléctrica, desempefiando por tanto una triple funcion fotométrica,
mecanica y eléctrica. A nivel fotométrico, estos aparatos son responsables del control y la
distribucion de la luz emitida por la lampara.



Las luminarias convencionales usadas en el alumbrado funcional y ambiental disponen de
una fotometria ajustada para estas areas e iluminando de forma mas efectiva en el eje
perpendicular la luminaria.

En el caso de los proyectores podemos encontrar diferentes configuraciones que van desde
fotometrias muy concentradas hasta aquellas que, con un desplazamiento de la lampara, se
consigue llegar a largas distancias sin inclinar los proyectores (proyector asimétrico).

Las lamparas que normalmente se usan en alumbrado de exteriores son las de descarga y se
pueden clasificar segun el gas utilizado (vapor de mercurio o sodio) o la presion a la que
este se encuentre (alta o baja presion). Las propiedades varian mucho de unas a otras y esto
las hace adecuadas para algunos usos u otros. En el ultimo tiempo se ha producido un gran
desarrollo de los diodos emisores de luz, mas conocidos por su acronimo en inglés: LED y
gue cada vez es mas popular su uso en exteriores.

2.3 TIPOLOGIA DE LAMPARAS PARA EXTERIORES

Lampara de fluorescencia.- Es una lampara con vapor de mercurio a baja presion y que es
utilizada normalmente para la iluminacién doméstica e industrial. En alumbrado exterior se
utiliza usualmente en balizas y existen diversidad de potencias, temperaturas de color y
sistemas de conexion. Su vida media es relativamente corta (10.000 horas). Es
recomendable el uso de lamparas con temperatura de color inferior a 3000°K por su menor
impacto en el medioambiente y la astronomia. En la figura 2.1 se muestra un ejemplo de
lampara fluorescente.

Fig. 2.1 Lampara de fluorescencia

Lampara de vapor de mercurio y luz mezcla.- A diferencia de las fluorescentes, la
descarga se produce a alta presion. Este tipo de lamparas también contienen vapor de
mercurio y su espectro posee una gran cantidad de radiacion ultravioleta, lo cual es muy
perjudicial para la astronomia y el medio ambiente. Su eficiencia energética es mala en
comparacion con otras lamparas usadas en alumbrado publico. Incluso se prevé la
prohibicion de su utilizacién en Europa en los proximos afios. En la figura 2.2 se muestra
un ejemplo de lampara de vapor de mercurio.
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2.2 lampara de vapor de mercurio y luz mezcla.

Lampara de vapor de sodio de alta presion.- La lampara de vapor de sodio esta
compuesta de un tubo de descarga de cerdmica translucida, con el fin de soportar la alta
corrosion del sodio y las altas temperaturas que se generan. En los extremos tiene dos
electrodos que suministran la tension eléctrica necesaria para que el vapor de sodio
encienda. Su gran eficiencia unida a su gran duracion (25.000 horas aproximadamente) la
han hecho merecedora de ser la ld&mpara mas usada en alumbrado publico. Su gran
capacidad para contrastar los objetos la hace bastante recomendable para zonas de
circulacion de vehiculos.

&

fig.2.3 ldmpara de vapor de sodio de alta presion

Deberd cuidarse que el factor de utilizacion mantenido (K) en la via, calzada, plaza o
recinto sea superior al 30% o la utilidad superior al 40%, evitando colocar las luminarias o
los proyectores alejados de la zona a iluminar o en su caso minimizar la luz proyectada
fuera de la zona util. (K = iluminancia media mantenida multiplicado por la superficie de
calculo y dividido por los lumenes instalados). En la figura 2.4 se muestra la iluminacion en

exteriores.

Fig. 2.4 ejemplo iluminacion exterior
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2.4 Tipos de iluminacion

lluminaciéon general.-una luminaria uniforme es aquella que se obtiene mediante la
localizacion simétrica de las luminarias necesarias para producir la luz deseada en el plano
de trabajo. La iluminacion general debe producir un nivel de luz uniforme en el area
considerada. La iluminacion general localizada es aquella que consiste en la colocacion de
equipos de alumbrados en zonas especiales de trabajo [5].

La localizacién de maquinaria u otros equipos importantes, generalmente requieren del uso
de un nivel mas alto que el nivel de iluminacion general. Bajo estas condiciones
normalmente se incrementan el ndmero de luminarios o la potencia luminica por
luminarios para proveer el aumento del nivel de iluminacion. Donde se necesita altos
niveles de iluminacion.

lluminacion suplementaria.- el alumbrado suplementario se define como aquel que
proporciona una intensidad luminosa relativamente alta en puntos especificos de trabajo,
mediante un equipo de alumbrado directo combinado con la iluminacion general o
localizada. La iluminacion suplementaria, para proveer un nivel alto de iluminacién en
determinados puntos de un area de trabajo especificada.

Iluminacidn exterior.- el alumbrado exterior se define como aquel sistema de iluminacién
ubicado en el exterior de un inmueble y tiene como finalidad principal resaltar su entorno
durante la noche. La iluminacion exterior general es con fines de seguridad y proteccion del
personal y su control debe de ser con operacion automatica por medio de celdas
fotovoltaicas o de relevadores comandados por celdas fotoeléctricas y previendo un
mecanismo de control manual en caso necesario.

Sistema alumbrado.- el alumbrado se divide en tres sistemas, sistema normal, sistema
esencial y sistema de emergencia. Sistema normal tiene como objetivo prever a las
diferentes areas de una central hidroeléctricas, una iluminacion suficiente para llevar acabo
satisfactoriamente todas las funciones y operaciones necesarias. Este sistema de alumbrado
normal es de uso general para todas las &reas que se comprendan en una planta
hidroeléctrica.

Este sistema de alumbrado normal debe de estar en tableros de distribucion independiente
de los otros sistemas. El cableado y el control de los tableros de distribucién de este sistema
deben de ser también en forma independiente. El sistema de alumbrado esencial forma
parte del alumbrado normal pero con cableado y control independiente de tal manera que
pueda ser utilizado los dos sistemas simultdneamente o solo el sistema esencial.

En éareas donde no se requiera ocasionalmente el alumbrado normal, por cuestiones de
ahorro de energia. Este sistema de alumbrado esencial debe estar en tableros de distribucion
independiente de los otros sistemas. Este sistema debe localizar en areas prioritarias de
maniobras y/o operacion. Para el sistema de alumbrado esencial se empleara el 30% del
alumbrado normal.

Sistema de emergencia, se debe de instalar iluminacion de emergencia uniforme con objeto
de permitir la facil salida de personal de algunas de las instrucciones. Este sistema debe de
ser a base de lamparas incandescentes de 250 Vcd. El sistema de emergencia se debe
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conectar autométicamente cuando haya disminucién o perdida de la tension de corriente
alterna, alimentacion en los tableros de distribucion con corriente directa.

Este sistema de emergencia debe de permitir la operacion de equipos principales instalados
en los cuartos de control. Los conductores eléctricos para el sistema de alumbrado deben
estar alojados en tuberias y canalizaciones independientes a los sistemas de alumbrados
normales y esenciales. El sistema de emergencia debe contemplar el alumbrado de todos los
frentes, de todos los tableros existentes en la planta hidroeléctrica.

2.5 Elementos de un sistema de iluminacion

Una ldmpara es un convertidor de energia. Aunque pueda realizar funciones secundarias, su
principal propdsito es la transformacion de energia eléctrica en radiacion electromagnética
visible. Hay muchas maneras de crear luz, pero el método normalmente utilizado en la
iluminacién general es la conversion de energia eléctrica en luz. Lo caracteristico de una
lampara estandar consiste en su temperatura de color baja. La misma se considera ser
calida.

Incandescencia.- Los materiales solidos y liquidos, al calentarse, emiten radiacion visible a
temperaturas superiores a 1.000 K; este fendmeno recibe el nombre de incandescencia. Las
lamparas de filamentos se basan en este calentamiento para generar luz: una corriente
eléctrica pasa a través de un fino hilo de tungsteno, cuya temperatura se eleva hasta
alcanzar entre 2.500 y 3.200 K, en funcion del tipo de lampara y su aplicacion.

Existe un limite para este método, que viene descrito por la Ley de Planck para el
comportamiento de un radiador de cuerpo negro, de acuerdo con la cual, la distribucion
espectral de la energia radiada aumenta con la temperatura. A unos 3.600 K o0 mas, se
produce un marcado aumento en la emisién de radiacién visible y la longitud de onda de la
maxima energia se desplaza hacia la banda visible.

Es una temperatura cercana al punto de fusion del tungsteno, que es el material utilizado
como filamento, de modo que, en la practica, el limite de temperatura es de unos 2.700 K,
por encima del cual la evaporacion del filamento resulta excesiva. Una consecuencia de
estos desplazamientos espectrales es que una gran parte de la radiacién desprendida no se
emite en forma de luz, sino en forma de calor en la region de infrarrojos.

Descarga eléctrica.- La descarga eléctrica es una técnica utilizada en las modernas fuentes
de luz para el comercio y la industria, debido a que la produccion de luz es mas eficaz.
Algunos tipos de ldmparas combinan la descarga eléctrica con la fotoluminiscencia. Una
corriente eléctrica que pasa a través de un gas excita los atomos y moléculas para emitir
radiacion con un espectro caracteristico de los elementos presentes.

Normalmente se utilizan dos metales, sodio y mercurio, porque sus caracteristicas dan lugar
a radiaciones Utiles en el espectro visible. Ninguno de estos metales emite un espectro
continuo y las lamparas de descarga tienen espectros selectivos. La reproduccion del color
nunca sera idéntica a la obtenida con espectros continuos. Las lamparas de descarga suelen
dividirse en las categorias de baja o alta presion.
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Tipos de luminiscencia.- La fotoluminiscencia se produce cuando la radiacion es
absorbida por un sélido y reemitida en una longitud de onda diferente. Cuando la radiacion
reemitida esta dentro del espectro visible, el proceso se denomina fluorescencia o
fosforescencia. La electroluminiscencia se produce cuando la luz es generada por una
corriente eléctrica que pasa a través de ciertos solidos, como los materiales fosforicos.

Rendimiento luminico.- La emision de limenes de una ldmpara determinara su idoneidad
en relacion con la escala de la instalacion y la cantidad de iluminacion necesaria.
Coloracion y reproduccion del color: se aplican escalas y valores numéricos independientes
a la coloracion y a la reproduccion del color. Es importante recordar que las cifras solo son
orientativas y que algunas sélo son aproximaciones.

Vida atil de la lampara.- la mayoria de las lamparas tienen que ser reemplazadas varias
veces durante la pervivencia de la instalacion de alumbrado y los disefiadores deben reducir
al minimo los inconvenientes para los ocupantes como consecuencia de las averias
esporédicas y del mantenimiento. Las lamparas tienen muy diversas aplicaciones. La
prevision de vida util media suele ser un compromiso entre coste y rendimiento.

La vida util de la lampara se ve afectada por las condiciones de trabajo, por lo que no existe
una cifra valida para todas las situaciones. De igual manera, la duracion efectiva de la
lampara puede venir determinada por diferentes formas de deterioro. El fallo fisico, como
la rotura del filamento o de la propia ldmpara, puede venir precedido de una reduccion del
rendimiento luminico o de cambios en la coloracion.

La duracion de la lampara resulta afectada por condiciones ambientales externas como la
temperatura, la vibracion, la frecuencia de encendido, las fluctuaciones de la tension de
alimentacion, la orientacion, etcétera. Es preciso observar que la vida media establecida
para un tipo de lampara es el tiempo que tardan en fallar el 50 % de las lamparas de una
partida de pruebas.

Eficiencia.- Como norma general, la eficiencia de un tipo determinado de ldampara sera
mejor cuanto mayor sea el régimen de potencia, porque la mayoria de las lamparas tienen
cierta pérdida fija. Ahora bien, comparando diferentes tipos de lamparas se observan
marcadas variaciones de eficiencia. Es conveniente utilizar las lamparas de mayor
eficiencia, siempre que se cumplan al mismo tiempo los criterios de tamafo, color y vida
atil. En la figura 2.5 se muestra una tabla de los rendimientos tipicos de las lamparas.
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Eficiencia de las lamparas

Lampara de filamento de 100 W 14 limenes/vatio
Tubo fluorescente de 56 W 89 limenes/vatio
Lampara de sodio de alta presion de 400 W 125 lamenes/vatio
Lampara de sodio de baja presion de 131 W 198 lamenes/vatio

Fig.2.5 Tabla de rendimiento de algunas lamparas.

2.6 Tipos de lamparas

A lo largo de los afios, se han ido desarrollando varios sistemas de nomenclatura en los
registros y normas nacionales e internacionales. En 1993, la Comision Electrotécnica
Internacional (CEI) publicé un nuevo Sistema Internacional de Codificacion de Lamparas
(SICL) pensado para sustituir a los sistemas de codificacion nacionales y regionales ya
existentes.

Lamparas incandescentes.- Utilizan un filamento de tungsteno dentro de un globo de vidrio
al vacio o lleno de un gas inerte que evite la evaporacion del tungsteno y reduzca el
ennegrecimiento del globo. Existen ldmparas de muy diversas formas, que pueden resultar
muy decorativas. Las lamparas incandescentes también se presentan en una amplia gama de
colores y acabados.

Se trata de unas lamparas que siguen teniendo aceptacion en la iluminacion doméstica
debido a su bajo coste y pequefio tamafio. Con todo, su baja eficiencia genera costes de
explotacion muy altos en la iluminacién comercial e industrial, por lo que normalmente se
prefieren las ldmparas de descarga. Una lampara de 100 W tiene una eficiencia tipica de 14
limenes/vatio en comparacion con los 96 lUmenes/vatio de una ldmpara fluorescente de 36
W. en la figura 2.6 se muestran los componentes de una lampara tipica de iluminacion
general.
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Fig. 2.6 Se muestran los componentes de una lampara tipica de iluminacion general.

Lamparas haldgenas de tungsteno.- Son parecidas a las ldmparas incandescentes y
producen luz de la misma manera, a partir de un filamento de tungsteno. El globo contiene
gas hal6geno que actla controlando la evaporacion del tungsteno. Es fundamental para el
ciclo del haldgeno que la bombilla se mantenga a una temperatura minima de 250 °C para
que el haluro de tungsteno permanezca en estado gaseoso y no se condense sobre la
superficie del globo.

La mayoria de las lamparas hal6genas de tungsteno duran mas tiempo que sus equivalentes
incandescentes y el filamento alcanza una temperatura mas alta, creando mas luz y un color
mas blanco. La mayoria de las lamparas hal6genas de tungsteno duran mas tiempo que sus
equivalentes incandescentes y el filamento alcanza una temperatura mas alta, creando mas
luz y un color més blanco.

Lamparas haldgenas de tungsteno de baja tension.- Fueron disefiadas originalmente para
proyectores de diapositivas y peliculas. A 12 V, un filamento disefiado para los mismos
vatios que en el caso de una corriente de 230 V se hace mas pequefio y grueso. Puede
enfocarse mas eficazmente, y la mayor masa del filamento permite una temperatura de
trabajo mas alta, aumentando el rendimiento luminico.
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El filamento grueso es mas robusto. Son caracteristicas que se han considerado ventajosas
en el mercado de los expositores comerciales y, aunque es necesario incorporar un
transformador reductor, estas lamparas dominan actualmente la iluminacion de escaparates.
Aunque los usuarios de proyectores cinematograficos desean el maximo de luz posible, un
exceso de calor deteriora el medio de la transparencia.

Se ha desarrollado un tipo especial de reflector que sélo refleja la radiacion visible,
permitiendo que la radiacion de infrarrojos (calor) pase a través de la parte trasera de la
lampara. En la actualidad, esta caracteristica esta incorporada en muchas lamparas de
reflectores de baja tension para la iluminacidén de expositores, asi como en equipos de
proyeccion.

Lamparas fluorescentes tubulares.- Son lamparas de mercurio de baja presion que estan
disponibles en versiones de “catodo caliente” y “catodo frio”. La primera version es el tubo
fluorescente convencional para fabricas y oficinas; “catodo caliente” se refiere al cebado de
la lampara por precalentamiento de los electrodos para que la ionizacion del gas y del vapor

de mercurio sea suficiente para realizar la descarga.

Las lamparas fluorescentes necesitan equipo de control externo para efectuar el cebado y
para regular la corriente de la lampara. Ademas de la pequefia cantidad de vapor de
mercurio, hay un gas de cebado (argon o criptén). La baja presion del mercurio genera una
descarga de luz de color azul palido. La mayor parte de la radiacion estad en la region
ultravioleta a 254 nm, una frecuencia de radiacion caracteristica del mercurio.

El principio del trifosférico ha venido a ampliarse con las lamparas multifosforicas en
situaciones donde la reproduccion del color es esencial, como en galerias de arte y en la
comparacion de colores en la industria. Los modernos materiales fosforicos de banda
estrecha son mas duraderos, mejoran la constancia del flujo luminoso y aumentan la vida
atil de la lampara.

Lamparas fluorescentes de tamafio reducido.- El tubo fluorescente no es un sustituto
practico para la lampara incandescente debido a su forma alargada. Pueden hacerse tubos
cortos y estrechos de aproximadamente el mismo tamafio que la ldmpara incandescente,
pero esto impone una carga eléctrica muy superior al material fosférico. Para que la
lampara tenga una vida Util aceptable es esencial utilizar trifosféricos.

En todas las lamparas fluorescentes de tamafio reducido se utilizan trifosféricos, de modo
que, si se utilizan junto con las alargadas, también deberan utilizarse en estas ultimas, para
mantener la coherencia de los colores. Algunas ldmparas de tamarfio reducido incluyen el
equipo de control necesario para crear dispositivos de conversion para lamparas
incandescentes.

La gama va en aumento y permite actualizar facilmente las instalaciones de alumbrado ya
existentes para utilizar mas eficazmente la energia. En el caso de que los controles
originales lo permitieran, estas unidades integradas no serian adecuadas para el efecto de
atenuacion. Equipo electrénico de control de alta frecuencia: si la frecuencia normal de
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alimentacion de 50 o 60 Hz aumenta a 30 kHz, se produce un 10 % de aumento en la
eficiencia de los tubos fluorescentes.

El equipo de control electronico puede trabajar en toda una gama de tensiones de
alimentacion. No existe una norma comun para el equipo de control electrénico y el
rendimiento de las ldmparas puede diferir de la informacion publicada por los fabricantes.
El uso de equipo electronico de alta frecuencia elimina el problema normal de parpadeo de
la luz, al que algunos ocupantes pueden ser sensibles.

Lamparas de induccién.- Recientemente han aparecido en el mercado lamparas que
utilizan el principio de induccion. Son ldmparas de mercurio de baja presion con
revestimientos trifosféricos y cuya produccion de luz es similar a la de las lamparas
fluorescentes. La energia se transmite a la ldmpara por radiacion de alta frecuencia,
aproximadamente a 2,5 MHz, desde una antena situada en el centro de la lampara.

Lamparas de mercurio de alta presion.- Las descargas de alta presion son mas compactas
y tienen mayores cargas eléctricas; por consiguiente, requieren tubos de descarga de arco
hechos de cuarzo para soportar la presion y la temperatura. El tubo de descarga de arco va
dentro de una envoltura exterior de vidrio con una atmosfera de nitrogeno o argénnitrogeno
para reducir la oxidacion y el chisporroteo.

A alta presion, la descarga de mercurio es principalmente radiacion azul y verde. Para
mejorar el color, un revestimiento fosforico aplicado a la bombilla afiade luz roja. Existen
versiones de lujo con mayor contenido de rojo, que proporcionan un mayor rendimiento
luminico y reproducen mejor el color. A todas las lamparas de descarga de alta presion les
cuesta alcanzar su pleno rendimiento.

La descarga inicial se realiza a través del gas conductor interior y el metal se evapora a
medida que aumenta la temperatura de la ldmpara. A presion estable, la ldmpara no se
vuelve a cebar inmediatamente sin un equipo de control especial. Se produce una demora
mientras la lampara se enfria suficientemente y se reduce la presion, de modo que basta la
tension de alimentacion normal o el circuito de ignicién para restablecer el arco.

Las lamparas de descarga tienen una caracteristica de resistencia negativa, por lo que es
necesario el equipo de control externo para regular la corriente. Existen pérdidas debidas a
los componentes del estos equipos de control, de modo que el usuario debera tener en
cuenta el voltaje total al estudiar los costes de explotacion y la instalacion eléctrica. Las
lamparas de mercurio de alta presion constituyen una excepcion.

Lamparas de haluro metélico.- Es posible mejorar el color y el rendimiento luminico de
las lamparas de descarga de mercurio afiadiendo diferentes metales al arco de mercurio. La
dosis es pequefia en cada lampara y, a efectos de precision en la aplicacion, es mas
conveniente manejar los metales en polvo, en forma de haluros, que se disgrega cuando la
lampara se calienta y libera el metal.

No existe una mezcla estandar de metales, por lo que puede ser que las ldmparas de haluro
metalico de diferentes fabricantes no sean compatibles en aspecto o funcionamiento. En las

18



lamparas de menor voltaje, de 35 a 150 W, existe una compatibilidad fisica y eléctrica mas
préxima a una norma comun. Las lamparas de haluro metélico necesitan equipo de control,
pero la falta de compatibilidad.

Lamparas de sodio de baja presion.- El tubo de descarga de arco tiene un tamafio similar
al tubo fluorescente, pero estd hecho de un vidrio contrachapado especial con una capa
interior resistente al sodio. El tubo de descarga de arco tiene forma de “U” estrecha y va
dentro de una envoltura exterior al vacio para asegurar la estabilidad térmica. Durante el
cebado, el gas neodn del interior de la lampara produce un intenso resplandor rojo.

La radiacion caracteristica del vapor de sodio a baja presién es de un amarillo
monocromatico. Es un color préximo a la sensibilidad méxima del ojo humano y las
lamparas de sodio de baja presion son las méas eficaces que existen, a casi 200
lumenes/vatio. En muchas situaciones estas lamparas estan siendo reemplazadas por
lamparas de sodio de alta presion.

Lamparas de sodio de alta presion.- Son parecidas a las de mercurio de alta presion, pero
ofrecen mejor eficiencia (méas de 100 lumenes/vatio) y una excelente constancia del flujo
luminoso. La naturaleza reactiva del sodio requiere que el tubo de descarga de arco se
fabrique con alimina policristalina translicida, ya que el vidrio o el cuarzo son
inadecuados. El globo de vidrio exterior contiene un vacio para evitar el chisporroteo y la
oxidacion.

La descarga de sodio no emite radiacion ultravioleta, por lo que los revestimientos
fosfdricos no tienen ninguna utilidad. Algunas bombillas son esmeriladas o revestidas para
difuminar la fuente de luz. Al aumentar la presién del sodio, la radiacion se convierte en
una banda ancha alrededor del pico amarillo y su coloracion es de un blanco dorado. En la
figura 2.7 se muestra los componentes de una lampara de sodio de alta presion.

Vacio
Cosquillo roscado (osegura la eficiencia Envuelta exterior
Goliath Edison Desgasificador del tubo del dej[‘]l'g” de  (yidrio resistente o la
(niguelodo) arco controlando la infemperie, insensible o
temperatura) | dici limiticos)
Montura del tubo de as condiciones dimdticas
) descarga de orco | |
L [ [ T
e
Cierre del tubo Hectrodo— [ Tapén aislante
de descargo de ..
arco Tubo cerdmico de

descarga de arco con sodio

Fig.2.7 Componentes de una lampara de sodio de alta presion.
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Atenuacion de las lamparas de descarga.- Las lamparas de alta presion no pueden
atenuarse satisfactoriamente, ya que al cambiar la potencia de la lampara cambia la presion
y, por consiguiente, las caracteristicas fundamentales de la ldmpara. Las lamparas
fluorescentes pueden atenuarse utilizando suministros eléctricos de alta frecuencia
generados normalmente con el equipo de control electronico. La coloracién permanece muy
constante.

2.7 Transformadores

Un transformador es un dispositivo que cambia potencia eléctrica alterna de un nivel de
voltaje a potencia eléctrica alterna a otro nivel de voltaje mediante la accion de un campo
magnético. Consta de dos o0 méas bobinas de alambre conductoras enrolladas alrededor de un
nucleo ferromagnético coman. En la figura 28 se muestra el primer transformador moderno
practico, construido en 1885, con nucleo construido con hojas de metal.

S| 1500 KVAT

Fig.2.8 muestra el primer transformador moderno practico, construido en 1885, con ndcleo
construido con hojas de metal.

Las invenciones del transformador y el desarrollo simultaneo de la fuente de potencia
alterna alimentaron para siempre las restricciones referentes al rango y el nivel de los
sistemas de potencia. Un transformador cambia, idealmente, un nivel de voltaje alterno a
otro nivel de voltaje sin afectar la potencia que estd suministrando. Si un transformador
eleva el nivel de voltaje de un circuito, debe disminuir | corriente para mantener la potencia
que sale de él.

El proposito principal de un transformador es convertir la potencia alterna de un nivel de
potencia alterna de la misma frecuencia pero en otro nivel de voltaje. Los transformadores
también se utilizan para otros propositos (ejemplo, para mostrar voltajes, mostrar corrientes
y transformar impedancias).en un transformador las bobinas del primario y del secundario
estan fisicamente enrolladas una sobre la otra, la bobina de menor voltaje esta situada en la
parte interna (mas cerca del nucleo) la cual cumple con dos objetivos

Simplifica el problema del aislamiento del devanado de alta tension desde el nucleo.
Resulta menor flojo disperso que en caso de disponer los dos devanados en el ndcleo,
separados. Los transformadores de potencia reciben variedad de nombres, dependiendo de
su utilizacion en los sistemas de potencia. Un transformador conectado a la salida de un
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generador utilizado para elevar el voltaje hasta niveles de transmision (110 kv y mayores) a
veces se denomina transformador de unidad.

El transformador situado en el otro extremo de la linea de transmision, que reduce el
voltaje de los niveles de transmision a los niveles de distribucion desde (2.3 a 34.5 kv), se
denomina transformador de subestacion. Por ultimo, el transformador que reduce el voltaje
de distribucién al voltaje final a que se utiliza la potencia (110, 208, 220 V) es llamado
transformador de distribucion

Si un circuito contiene un transformador ideal, la forma mas facil de analizar su voltaje y
corriente es remplazar la porcion del circuito ubicado en un lado del transformador por su
equivalente de las mismas caracteristicas en terminales. Una vez sustituido por el circt pos
su equivalente en uno de los lados, el nuevo circuito puede ser resuelto para su voltaje y
corriente.

Es posible determinar experimentalmente los valores de las resistencias e inductancia del
modelo del transformador. Una aproximacién adecuada para estos valores se puede lograr
con solo dos ensayos. La prueba de circuito abierto y la prueba de cortocircuito. En la
prueba de circuito abierto, se deja abierto el devanado secundario del transformador y el
devanad primario se conecta al voltaje pleno nominal.

2.8 PLC

Desde el comienzo de la industrializacion, el hombre ha buscado las formas y
procedimientos para que los trabajos se realicen de forma mas &gil y resultaran menos
tediosos para el propio operador. Un mecanismo que ha sido clave en dicho proceso es el
automata programable o PLC; este dispositivo consigue entre otras muchas cosas, que
ciertas tareas se hagan de forma mas rapida y evita que el hombre aparezca involucrado en
trabajos peligrosos para él y su entorno mas proximo.

La programacion tradicional. En este enfoque, los equipos que se utilizan en maquinaria
PLC aplican protocolos informaticos de lenguajes como BASIC y C con el fin de
proporcionar las drdenes y sefiales a los componentes de la maquinaria en la linea de
montaje. Este método se volvié muy popular durante los afios 1980 y 1990, y sigue siendo
comun actualmente. En la figura 2.9 se muestra la estructura de un PLC.
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Fig. 2.9 Estructura de un PLC.

Un tipo muy avanzado de programacion PLC es la logica de estados. Es un lenguaje de
programacion de alto rendimiento que funciona con diagramas de transicion de estados, en
los cuales se puede cambiar el orden de las actividades y se pueden alterar de acuerdo a las
prioridades. La programacion de logica de estados se encuentra normalmente en programas
informaticos y sistemas de hardware, ya que dicha técnica se acomoda tanto al rendimiento
de estado finito como a las actividades por eventos.

Inversor de giro pasando por paro de un motor. En este ejemplo pretendemos realizar el
arranque de un motor eléctrico con inversion de giro pasando por paro, de tal manera que
este gire de derecha a izquierda dependiendo del pulsador accionado. Asimismo,
dispondremos de un pulsador normalmente cerrado para realizar la parada del motor,
cualquiera que sea el giro del mismo.

3. Desarrollo
3.1 Normas (son las que se utilizaron para elaborar el proyecto)

¢QUE ES LA NEC 20117

Codigo Eléctrico Nacional (NEC), o NFPA 70 EI Cddigo Eléctrico Nacional (NEC), o
NFPA70, es un estandar de los Estados Unidos para la instalacion segura de cableado y
equipos eléctricos. Es parte de la serie National Fire Codes publicado por la National Fire
Protection Association (NFPA). "National Electrical Code” y "NEC" son marcas

22



registradas de la NFPA. Mientras que el NEC no es en si una ley de EE.UU., el uso de NEC
es comunmente exigidos por la ley esta tal o local, asi como en muchas jurisdicciones fuera
de los Estados Unidos.

¢QUE ES LA NOM-001-SEDE-2012?

La Norma NOM-001-SEDE-2012 especifica las disposiciones de caracter técnico que
deben cumplir las instalaciones eléctricas del pais. Los cambios y modificaciones
actualizan este instrumento normativo para incrementar la seguridad en el uso de la energia
eléctrica. A este respecto nos habla el director de investigacion, planeacion y desarrollo de
la Asociacion de Normalizacion y Certificacion (ANCE), Abel Herndndez Pineda, con el
fin de dilucidar cudles son los principales cambios y en qué benefician estos a los usuarios.

¢De qué se trata la NOM de Instalaciones Eléctricas y por qué tuvo que ser reformada?

Su objetivo es establecer las especificaciones y lineamientos de caracter técnico que deben
satisfacer las instalaciones destinadas al uso de la energia eléctrica, con el objetivo de
ofrecer condiciones adecuadas de seguridad para las personas y sus propiedades. Los
cambios realizados buscan mejorar su eficacia y maximizar la seguridad, tomando como
base otras reglamentaciones internacionales.

Los beneficios son infinitos ya que con ello se facilita la entrada de productos seguros vy,
por lo tanto, mejoraran las condiciones de competitividad del mercado. Uno de los
objetivos es motivar a la gente para que no utilice materiales eléctricos pirata que puedan
ponerlos en riesgo.

¢(QUE ES LAS.T.P.S.?

La secretaria del trabajo y prevencion social es una dependencia del poder ejecutivo
federal, encargada de vigilar el cumplimiento de la normatividad en Seguridad y Salud en
el trabajo en todo el territorio mexicano, todas estas disposiciones tienen como fundamento
al articulo 123 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos también tiene
como funciones:

Vigilar la observacion y aplicacion de las disposiciones relativas contenidas en el articulo
123 y demas de la Constitucion federal, en la ley federal del trabajo y en sus reglamentos.

MISION.- La S.T.P.S. tiene como mision fortalecer la politica laboral a partir de la
promocion de inversiones, a través de una economia cada vez mas competitiva, que genere
mas empleos de calidad en la economia formal y que permita construir relaciones laborales
basadas en la productividad y en una mas equitativa distribucion del producto del trabajo y
privilegiar la conciliacidon de intereses entre los factores de la produccion en las revisiones
contractuales, salariales y en la atencion de los conflictos colectivos, a fin de mantener la
paz laboral.
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3.2 diagramas y cuadros de cargas de la subestacion.

En la figuras 3.1 se muestra el cuadro de carga actual de luminarias que se encuentran en la
subestacion eléctrica MMT puesta en servicio. En la figura 3.2 se muestra el cuadro de
carga futuro de la subestacion MMT, que es donde se muestra cuanto se redujo con
respecto al cuadro de carga actual.

En la figura 3.3 se muestra el cuadro de carga de perimetral el cual nos muestra como esta
distribuido el balanceo de los circuitos de las lamparas del perimetral y cuanto es la carga
total que esta tiene en estos momentos.

SITUACION ACTUAL AMPLIACION S.E. M.M.T. 400 KV
TABLERO: TAB ™" TIPO DE MONTAJE: SOBREPONER VOLTAJE:  220/127v
(B0DNMOOLCR] AUMENTACION: 3--1,"E
CATALDGO: MARCA: MERLIN-CERIN 1-1/0(N)
1-6{T)
N° DE CTOS: 30 INT. PPAL: 3P X 125 AMP T--51mmo
® TOTAL FASES
cro INT .
1250 w WATTS A B c
3 3 20%20 3,750 ELIE
1,875
I3
14,6 3 2px20 3,750 L1873
1875
5,7 3 2PX20 3,750 1573
1,875
18,10 2 2pX20 2,500 1250
1250
19,11 2 2PX20 2,500 1250
1250
aL3 3 2PX20 3,750 1879
1,875
04,6 3 20%20 3,750 L1875
1875
as,7 3 20%20 3,750 1875
1875
Q8,10 2 20%20 2,500 1250
1,250
1,250
Qs,11 2 2pX20 2,500
1250
ToTAL 6 11,250 11,250 10,000
DESBALANCEQ MAXIMO ENTRE FASES | SUBTOTAL 32,500
11,500 - 10,000 X {100) RESERVA 0
11.11%
12,565 TOTAL 32,500

Fig. 3.1 Cuadro de carga actual de la Ampliacion S.E. M.M.T. 400KV.

Antes utilizaban ldmparas que requerian una mayor cantidad de carga la cual demandaba
una gran cantidad de energia. Por eso en este proyecto se utilizard lamparas de vapor de
sodio las cuales son de 400 W, que es una cantidad menor a las que utilizaban normalmente
en la subestacion MMT. En la cual con el ahorro de energia se reducira la capacidad del
transformador donde ahora se utilizara un transformador de 75 KV.
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FUTURO AMPLIACION S.E. M.M.T. 400 KV

TABLERO: TAB " TIPO DE MONTAJE: SOBREPONER WOLTAJE: 220/127 v
(BODNMOOL1CR) ALIMENTACION: 3--1/0
CATALOGO: MARCA: MERLIN-CERIN 1--1/0 (M)
1--6 (T)
M DE CTOS: 30 INT. PPAL: 3P X 125 AMNP T--51 mma
cTo INT TOTAL FASES
400 w WATTS A B (=
J1.3 3 2PX20 800 200
400
12
Ja.oc 3 2PX20 800 =00
400
15,7 3 2PX20 800 400
400
18,10 2 2PX20 800 200
400
19,11 2 2PpX20 800 400
400
al,3 3 2PxX20 800 400
400
Q4.6 3 2PX20 800 200
400
Qs,7 3 2PxX20 800 400
400
as,10 2 2PX20 800 400
400
400
Q9,11 2 2PX20 800
400
TOTAL 26 2,800 2,800 2,400
DESBALANCEO MAXIMO ENTRE FASES | SUBTOTAL 8,000
| 2800 - 2400 X (100} P RESERWA 0
11.11%
2,800 TOTAL 8,000
Fig. 3.2 Cuadro de carga futuro de la Ampliacion S.E. M.M.T. 400 KV.
SITUACION FUTURO S.E. M.M.T. 400 KV
TABLERD: TAB "™ TIPO DE MONTAJE: SOBREPONER WOLTAJE: 220/127 v
[2ODMNMOO1CR) ALIMENTACION: 3-1/0
CATALOGO: MARCA: MERLIN-CERIN 1-1/0 (N}
16 (T}
M= DE CTOS: 5 IMT. PPAL: 3P X 125 AMP T-51 mmg
oo 4] - TOTAL FASES
400w WATTS A B c
11,3 s 115KV 2PX20 2,000 800
800
J2 400
400
1486 3 115KV 2PX20 1,200 400
400
2400
15,7 17 400 KV 2PX20 €,200 2000
I 2400
2,000
18,10 16 400 KV 2PX20 6,400 2000
2400
2000
19,11 1s 400 KV 2PX20 E,400 2400
2000
11250
J1z,14 23 FERIMETRAL 2PX20 35,000 12500
11250
TOTAL a5 18,850 20,100 18,850
DESBALANCED MAXIMO ENTRE FASES | SUBTOTAL 57,800
| 20,100 - 18,850 X (100) P RESERVA 0|
20,100 ) TOTAL 57,200

Fig. 3.3 Cuadro de carga futuro de la SE M.M.T.
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Fig. 3.4 calculos de los circuitos del sistema de iluminacién de la subestaciéon MMT.

Subestacior 65800 73.112 kva's
0,9
i=
interruptor 67500 196.825
¥3*2200,9
=
2*3*30*196.825 50.256
220*1 85
I=
A BO0D 23327
V3*220*0,9
g=
2*3*35*33 327 496
220*1 85
|=
B 3200 g.33
V3*220*0,9
G-
2*Jy3*26*9.33 1498
220*1 85
|=
C 19600 57.151
V3*220%0,9
g=
2*3*28*57.151 1216
220*1 85
|=
D 35000 102.056
¥3*220*0.9
S=
2*y3*28*102 056 24 32
220*1 85

En la figura 3.4 se muestra los calculos de cada area de la subestacién y que interruptor se
utilizara para cada circuito y también se muestra el calculo para obtener el transformador

que se utilizard y el calibre de conductor a utilizar.

En el diagrama unifilar podemos observar como esta distribuida cada una de las bahias de
la de la subestacion Manuel Moreno Torres. La cual es una forma de guia para identificar
donde se encuentra distribuido los circuitos de cada departamento y de que capacidad son
estos. Tal como se muestra en la figura 3.4
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Fig. 3.6 Estructura de la subestacion eléctrica MMT.

En la figura 3.6 podemos observar las estructuras mayores existentes de la subestacion
eléctrica Manuel Moreno Torres donde se instalaran las luminarias para el alumbrado
exterior.
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En la fig 3.7 se observan las estructuras mayores con sus respectivas luminarias el cual
estardn instaladas a 12 mts de altura para asi tener una mayor visibilidad y mayor rango de
iluminacion.

Fig. 3.7 Estructuras con las luminarias instaladas.

—ETT

LAMPARAS INSTALADAS

En la figura 3.8 se muestra el diagrama de contacto de encendido y apagado de las
luminarias mediante unas fotoceldas. La cual es la encargada de activar el sistema de
iluminacién mediante una fotocelda o un contactor.
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Fig. 3.8 Diagrama de contacto de control de iluminacion.

A B C D E F G
001 VI | | o
I | | e
102 103 MO1
002 I | | T
| | C7 -
101 M01 T01
003 | | | I )_
I | 1 e
To1 M01 Qo1
004
Qo1

Fig 3.9 Diagrama de contacto con temporizador para el sistema de iluminacion de la
subestacion MMT.

En la figura 3.9 se muestra la programacion en PLC del sistema de iluminacion de la
subestacion MMT, la cual esta programado en diagrama de escalera tambien conocido
como lenguaje ladder. Cuando este dentro del PLC, este se accionara cuando empiece la
activacion del temporizador.

temporizado.s60 1760-L12AWA-NC ser.A - PicoSoft 6 - =1

ema de contactos  Simulacidn  Comunicacién  Oscloscopio  Opcjones

--------------

Proyecto: 1760-L12AWA-NC ser.A
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En la figura se muestra en donde se llevara a cabo el sotfware que se utilizara para el
control del sistema de iluminacion para la subestacion MMT.

1 & control de luminaria temporizado.e60 1760-L12AWA-NC serA - PicoSoft 6 - O
Archivo  Editar  Ver Proyecto Esquema de contactos Simulacidn  Comunicacisn  Oscioscopio  Opcones 2
DEH SR = | |B|aaal vl | sE s e
I | - Entrada aparato base A B c D £ F G
I Q- Salida aparato base R R . . R
AlHF M- Marca
ll{4F P -Teclasp 001 /| |1 e }
I} C- Relé de contaje I 1T .
I T - Relé temporizador 02 103 Mo1
002 1 ]| T )_
I 11 o
01 Mo1 To1
003 _| | || ‘e
I 11 ~
T01 Mo1 Qo1
004 |
Qo1
Elemento del esquema de conexiones
L 1 ~
Comentario:
Contacto
(@) de cierre
(O de apertura
[% simulacién \ 3 Comunicacién \
Proyecto | [ esauema de contactos
{Preparado | - Entrada aparato base I1

Este es el programador que se utilizara en el PLC donde se realizara el programa y
deespues se vaciara en el PLC que se utilizara para el control del sistema de
iluminacion en el cual la programacion sera en lenguace ladder tambien conocido como
lenguaje de contacto o escalera.

¥ @F control de luminaria temporizado.e60 1760-L12AWA-NC serA - PicoSoft & - o
Archivoe Edftar Ver Proyecto Esquema de contactos Simulacién Comunicacidn  Oscloscopio  Opciones 2
DEA Sk EX1 l@aal»noeEssE » ok
Mado de funcionamiento I/R A 5 c ) E F G
[ Entradas | ]
1 1 2 3 4 5 6 7 8 01 | 11 -~
RRIK —/ 1l C
102 103 Mo1
E . - - - o o o

8RS
SR

[Z=]
[Z=1

nuz_'l
!

B smll
T01

:

Ci

Tiempo de cido deseado
30...3000 ms
EE s 1

Qo1

(D) Tiempo de cido modificado

Informadién sobre el proyecto }Infurmauan sabre el programa |

Reset
Nombre del prayecto:  control de luminaria temporizada. <50
o ndhviduzl Aparato activo: 1760-L LZAWA-NC ser.A
Beatar | 0 NET-IDs asignados:
NET-DD centraiizado:
Punto de intemupcién NET-IDs todavia fbres:
[ Partalla

[ Pantalla & Tedas

[&] simulacién =3 Comunicacién
Proyects | '8 Esquemade contactos |

Preparado Simulacién:5TOP

En esta parte se realizara las pruebas al programa antes de vaciarlo al PLC. En el cual se
veran reflejados los ciclos que durara el proceso, las activaciones de las entradas y la
reaccion que tendra el programa al activar o desactivar cualquiera de estas. Como
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tambien mostrara el proceso que realizara el sistema en ciertos tiempos y se observa
como reaciona el sistema dependiendo las entradas que esten activas.

4.-Resultados y conclusiones
Resultados

En la figuara 4.1 se muestra los resultados de la simulacion del sistema de
iluminacion, con control de fotoceldas y un sitema de encendido y apagado.

A B c D E F G
001 VI | | e
| | R }
w2 w3 MO-1
002 _| | | | -
| | S }
101 W01 Qo1
003 _| |7
Q01
004

Fig. 4.1 Resultado de la simulacién de el sistema de iluminacion de la
subestacion MMT.
El la figura 4.2 se muestra el resultado de la simulacién cuando el sistema esta
activado, donde se nota que al accionarse las entradas del contactor con la
fotocelda el sistema de iluminacion se activa automaticamente y solo se puede
desactivar cuando este sea de dia 0 en caso de que se opere el sistema por
medio del botdn de apagado manual.

En las figuras 4.3 y 4.4 se muestra los resultados de la simulacion del sistema
de iluminacion mediante temporizadores que son los que se encargaran de
activar el sistema de iluminacion una vez que este llegé a el tiempo
cronometrizado y se desactivara cuando llege el tiempo de fin del
temporizador en las horas programadas por el operador. Que es el que estara
supervisando desde el control del area local de la subestacion MMT.
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A B C G
001 VI | | e
I | | ~—
102 03 MO1
002 l -~
| C A
01 Q01
003 _| |7
Qo1
004
Fig.4.2 Resultados de la simulacién del sistema de iluminacion.
A B C G
001 | | | r"'
—/] | | C r
102 03 MO1
002 I | | C T
| | | CTor
01 MO1 TO1
003 f”
C A
TO1 MO1 Qo1
004 _| |7
Qo1

o

o

o

o

o

o

Fig. 4.3 Resultados de sistema de ilumnacion con temporizador
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En la figura 4.3 y 4.4 antes mencionados se muestra el control de el sistema
de iluminacién el cual consiste en una entrada que es la fotocelda, en este
caso es 11, la cual es la entrada que activara el sistema. Donde tambien hay un
botdn de par que es 12 este boton esta en caso de que la luz no sea necesaria en
la subestacion .

I3 es un rele térmico que nos sirve como proteccion extra al sistema en caso
de una sobrecorriente en el cual estad conectado con el contactor que es el que
se encargara de accionar al sistema de iluminacién y tambien se tiene un
temporizador el cual tiene un tiempo determinado que se encuentra dentro del
PLC.

Por lo consiguiente se activara cuando este llegue al tiempo que esta
cronometrizado por el usuario, lo que hara que cuando se active el
temporizador se activara el sistema de iluminacion para cuando el
temporizador llegue a su tiempo de desconexion.

A B C ] E F G
001 /I | | -~
—/l | | C A
2 03 01
002 _| | | | a T
| | | C T
01 01 To1
003 _| | | | '
| | A
To1 01 201

o o o o o =1

004 _| |7
Qo1

Fig. 4.4 Resultados de la simulacion del sistema de iluminacion con
temporizador de la subestacion MMT.
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ANALISIS FINANCIERO

En la siguiente tabla se puede observar el calculo de la mano de obra y el analisis por precio
unitario en el cual refleja el rendimiento por trabajador en metros de tendida de cable 1/0
para que este nos dé un precio estimado del proyecto por trabajador pro hora y sus demas
costos indirectos y utilidades.

ANALISIS PRECIO UNITARIO
POR JORNADA LABORAL

MATERIALES PRECIO POR UNIDAD IMPORTE

1 MTRO CABLE 1/0 5 85.00 S 85.00
JORNADA PUESTO RENDIEMIENTO SALARIO

0.25 CABO 0.005 125 s 0.625

1 ELECTRICISTA 1A 0.005 300 5 1.50

1 AYUDANTE ELEC 0.005 200 5 1.0

*SALARIO DEL CABO PUEDE VARIAR DEPENDIENDO DE LAS CUADRILLAS
ALTAS

3% HERRAMIENTA MENOR 0.094
COSTO DIRECTO s 88.219
3% INDIRECTO UTLIDADES
25% 10% 30.876
PRECIO UNITARIO 5 119.095
CALCULADO 60 DIAS TERMINO DEL PROYECTO

Estudio Costo Beneficio
COSTO DE MANO DE OBRA

El costo de la mano de obra para este caso se realizard como en el anterior, utilizando las
mismas condiciones para el célculo:

SALARIO POR DIA PRESTACIONES N® DE DIAS TOTAL

305.00
S 23000 | S 75.00 ] 60 $18,300.00

SALARIO X DIA PRESTACIONES NO. DE DIAS TOTAL $230.00 $75.00 * 60
$18,300.00

Costo de mano de obra= $18,300.00 X 6 obreros= $109,800.00

Si consideramos la misma cantidad de piezas necesarias para realizar el proyecto, pero
aplicando el sistema tradicional de alumbrado publico que se utiliza en las vias publicas de
las comunidades que ya cuentan con iluminacion en las calles, obtendriamos los siguientes
resultados:
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UNIDADES PARTE MODELO POTENCIA FABRICANTE PRECIO POR UNIDAD PRECIO TOTAL

1 transformador Mon. Pedestal 75 kva Prolec g 56,305.65 S 56,305.65
1 PLC S7-1200 SIEMENS S 10,280.45 S 10,280.45
5 interruptor TERMOMAGNETICO 2PX20 BTICINO 3 151.50 % 757.50
1 centro de carga alumbrado 125 A SCHMEIDER & 1,488.73 & 1,488.73
85 lampara vapor de sodio 250 w philips s 222.00 S 18,870.00
85 luminaria SOLARIS I 250 W SOLARIS 3 500.89 & 42,575.65
85 balastro OSRAM 250 w philips g 590.00 & 50,150.00
5 contactor MC 22 (2A2B) 22A 220V Silva S 390.20 S 1,951.00
85 fotocelda Electronica 5237 105-305 v V. Tork g 94.02 S 7,991.70
1 rollo de cable AWG THHW CALIBRE 1/0 CONDUMEX 5 10,914.00 & 10,914.00
13 rollo de cable AWG CALIBRE 10 CONDUMEX 5 897.00 & 11,661.00
850 tubo licuatite 850 mts licuatite | $ 2226 S 18,921.00
TOTAL 5 231,866.68

Fig. Estudio costo beneficio.

En la siguiente figura podemos observar los calculos y el importe mensual en base a las
luminarias del antiguo sistema de iluminacion de la subestacion MMT, en el cual se deduce
que se utiliza 2 conductores del 1/0 debido al amperaje calculado.

LAMPAPRAS| WATTS |EQUIVALEN
88 1250 110 kew
88 400 35 kow
CONDUCTOR
11 = 28867 A 2 1/0 300 A
I2 = 9 A 1 1/0 150 A
ANTIGUO
KW DEMANDA KWH
178.24 1363

COSTO DEMANDA

110*178.24 $ 19.606.40
COSTO ENERGIA
(1.36)110012)(30)= | S 53.856.00

IMPORTE MENSUAL | § 73 46240

Fig. Calculo de demanda antigua.
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TARIFA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
TARIFA MEDIA
1.363 1.033 0.984 1.06 0.955 0.99
TENSION SUR
39600 $73,581.20 | $60,513.20 | $58,572.80 | $61,582.40 | $57,424.40 | S 58,810.40
COSTODE LA
Juuo AGOSTO |[SEPTIEMBRE| OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
DEMANDA
1.091 1.127 1.216 1.213 1.28 1.314
$ 19,606.40
$62,810.00 | $64,235.60 | $67,760.00 | $67,641.20 | $70,294.40 | S 71,640.80

[ToTAL [ $ 774,866.40

Fig. Cuotas de tarifas mensuales del alumbrado en servicio.

En la siguiente figura podemos observar los calculos y el importe mensual en base a las
luminarias del nuevo sistema de iluminacion de la subestacion MMT, en el cual se deduce
que se utilizara 1 conductor del 1/0 debido al amperaje calculado que es menor al anterior,
con esto obtenemos un gran ahorro en cuanto a costos en la demanda de la energia

eléctrica.

LAMPARAS| WATTS |EQUIVALEN
88 1250 110 kw
88 400 35 kw
CONDUCTOR
11 = 28867 A 2 1/0 300 A
2= 92 A 1 1/0 150 A
NUEVO
KW DEMANDA KWH
178.24 1.363
COSTO DEMANDA
(35)(178.24) S 6.238.40
COSTO ENERGIA
(1.36)(35)(12)(30) = $ 17.173.80
IMPORTE MENSUAL | §23.412.20

Fig. Calculo de demanda nueva.

Si comparamos el costo total del proyecto propuesto con el costo total del sistema
convencional, es facil apreciar que resultaria mas econdémico implementar el sistema
convencional. Ahora, si tomamos en cuenta que el sistema convencional necesita ser
alimentado a traves de un sistema monofasico a dos hilos (220 V), por lo cual tendremos
que calcular que cantidad de KW/HR consume el sistema. Si contamos con que se
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necesitan 88 luminarias en el sistema convencional, cada luminaria consumiria 450 W por
ser del tipo de aditivos metalicos, con lo cual resultara:

Potencia Total = 88 pzas X 400 W = 35 KW

Si las luminarias encenderan un aproximado de 12 horas diarias, obtendremos un total de
KW / HR que se consumen en un dia:

Total en KW/HR =35 KW X 12 Hrs = 420 KW / HR

Las cuotas en las tarifas en pesos para alumbrado que se aplica al suministro de energia
eléctrica media tension en el sur de la repdblica mexicana, se muestran en la siguiente

tabla:
TARIFA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO '
TARIFAMEDIATENSIONSUR | 1.363 1.033 0.984 1.06 0.955 099
600 23,412.20 | $19,254.20 | $18,636.80 | $19,594.40 | $18,271.40 | § 18,712.40
COSTO DE LA DEMANDA JULIO AGOSTO | SEPTIEMBRE| OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
‘ o 538,40 11 1127 1216 1213 128 1314
= 19,985.00 | $20,438.60 | $21,560.00 | $21,522.20 | $22,366.40 | § 22,794.80
TOTAL | $246,548.40 |
\ J

Fig. Cuotas de tarifas mensuales del alumbrado propuesto.

Si calculamos el gasto en KW / HR de todas las luminarias a emplear por cada uno de los
meses y aplicando la tarifa vigente en cada mes resulta:

Para fines de calculo tomamos a cada mes con una cantidad de 30 dias.
KW / HR mensuales = 420 KW /HR X 30 dias = 12,600 KW / HR
COSTO DE LA DEMANDA 35*178.24 = $6,238.40
Enero = 12,600 KW / HR X 1.363 + $6,238.40 = 23,412.20 Mx
Febrero = 12,600 KW / HR X 1.033 + $6,238.40 = 119,254.20 Mx
Marzo = 12,600 KW / HR X 0.984 +$6,238.40 = 18,636.80 Mx
Abril = 12,600 KW / HR X 1.060 + $6,238.40 = 19,594.40 Mx
Mayo = 12,600 KW / HR X 0.955 + $6,238.40 = 18,271.40 Mx
Junio = 12,600 KW / HR X 0.990 + $6,238.40 = 18,712.40 Mx
Julio = 12,600 KW / HR X 1.091 + $6,238.40 = 19,985.00 Mx
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Agosto = 12,600 KW / HR X 1.127 + $6,238.40 = 20,438.60 Mx

Septiembre = 12,600 KW / HR X 1.216 + $6,238.40 = 21,560.00 Mx

Octubre = 12,600 KW / HR X 1.213 + $6,238.40 = 21,522.20 Mx

Noviembre = 12,600 KW / HR X 1.280 + $6,238.40 = 22,366.40 Mx
Diciembre = 12,600 KW / HR X 1.314 + $6,238.40 = 22,794.80 Mx

Si sumamos los meses ya calculados obtendremos un gasto anual:

Gasto Anual = $246,548.40 Mx

Sumando el costo total del proyecto mas el gasto anual tenemos:

Total del sistema convencional = 341,666.68 + 246,548.40 = $ 588,215.08 Mx

Si se considera que las luminarias cuentan con un total de 6 000 a 10 000 horas de vida, lo
cual nos daria un rendimiento de 2.3148 afios de vida util, por lo cual se necesitaria
reemplazar las luminarias cada 2.3148 afios, a diferencia de las luminarias que se proponen
en el presente proyecto que tienen una vida util de 100 000 horas de vida que equivalen a
23.148 afios de utilidad.

Con lo cual, si se piensa a futuro y se considera que en un total de 11.574 afios se tendrian
que reemplazar las luminarias y fotoceldas lo cual equivaldria a sustituirlos 4 veces (este
sera el tiempo que se tendria que amortizar por la inversion del proyecto propuesto).

Conclusion

Una vez realizado el analisis de consumo de energia eléctrica en Alumbrado de la SE
MMT, se llegd a demostrar que las luminarias estan consumiendo méas energia eléctrica de
lo normal, derivado del tipo de tecnologia en luminarias, lamparas y balastros instalados. Al
realizar el estudio de iluminacion de las luminarias se pudo apreciar que los niveles de
iluminacién de las vias no son los méas adecuados; pues, a pesar de que la mayoria de vias
cumple con la Norma NOM-001-SEDE-2012.

De acuerdo al estudio de iluminacion de las luminarias, se puede demostrar que el Sistema
Propuesto de Alumbrado en la SE MMT, cumpliria con todas las recomendaciones que
indica la norma justificandose la seleccion de luminarias a usarse. Por lo expuesto
anteriormente, al implementarse el Sistema Propuesto, se estaria cumpliendo con las
exigencias que demanda un sistema eficiente, criterios de seguridad y salud del personal
que realiza tareas de mantenimiento y supervision de los equipos eléctricos primarios de la
subestacion, proteccion hacia la biodiversidad y ahorro de energia.

La utilizacion de Dispositivos de Doble Nivel de potencia en horarios de 18:00-07:00
(considerando el supuesto que las luminarias se encienden por 12 horas en el dia) permitira
una disminucion en el consumo de energia eléctrica del 40%. Al realizar el calculo del
costo anual estimado por consumo de energia eléctrica de los sistemas actual y propuesto,
se obtuvo como diferencia del consumo de energia eléctrica (KWh) un ahorro sustancial,
estimado en un 50.36% en relacién al consumo actual.
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El Flujo de efectivo econdmico, registrd un valor actual neto positivo y una tasa interna de
retorno econdmico mayor a la tasa de descuento, por lo que se puede concluir que el
proyecto es econdmicamente factible, permitiendo recuperar la inversion en 3 afios y 2
meses posteriores a la fecha de implementacion del sistema propuesto.

Por lo dicho anteriormente, con la ejecucion de este proyecto se estaria contribuyendo a un
sistema eficiente de alumbrado en la subestacion SE MMT, que eliminaria el exceso de
consumo de energia eléctrica, y ademas permitiria el ahorro de energia.

El nivel de iluminacion obtenido es el minimo requerido, por lo tanto se recomienda en un
futuro implementar el sistema, cambiando la l&mpara por una del mismo tipo, pero de
menor consumo, el flujo luminoso disminuird por lo que se debe verificar que la
iluminancia siga estando por encima de los 15 Lux. De esta forma se ahorrara energia
dando la posibilidad de alargar el tiempo de autonomia, y todo esto cumpliendo con el
estandar de la norma 001-SEDE 2012 asi también como las normas internas de la CFE.

Aporte Profesional

Derivado a este proyecto pude conocer las diferentes normas de trabajos en iluminacion y
como es el proceso de la puesta en servicio, mediante planteamientos, diferentes analisis y
calculos. Con este proyecto se pudo desarrollar la mejora en las instalaciones, en nivel
luminoso, con el fin de contribuir al ahorro energético.

Este proyecto es técnicamente factible, ya que estamos ahorrando mas del 50% gracias a
los diferentes célculos y automatizaciones que se realizaron mediante los andlisis, para asi
llevarlo a cabo por el cual se desarrolla una mejor eficiencia en el consumo de energia
anual en la SE MMT. Gracias a este proyecto también conoci como realizar cotizaciones de
los diferentes materiales y marcas confiables que se pueden utilizar para un sistema
auténomo de iluminacion.

Principalmente tome en cuenta el fundamento tedrico de las normas de energia como la
NOM 001 SEDE 2012 y normas internas de la CFE, costos y presupuestos de herramientas,
personal y los equipos de proteccion con los estandares mas altos de calidad. Con este
proyecto la empresa tendra anualmente un ahorro econémico ya que anteriormente el gasto
mensual era de $73,462.40 si multiplicamos este importe por los importes correspondientes
a los 12 meses del afio el total seria de $774,866.40 y ahora con este nuevo sistema
autonomo de iluminacion la empresa solo gastaria $23,412.20 mensuales y anualmente
$246,548.40 estariamos ahorrando $528,318 anualmente con esto se ahorrara mas del 50%
del importe que se generaba anteriormente.
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ANexos

Sistemas de control o automatizacion

Sistema de control.- Un sistema dinamico puede definirse conceptualmente como un ente
que recibe unas acciones externas o variables de entrada, y cuya respuesta a estas acciones
externas son las denominadas variables de salida. Las acciones externas al sistema se
dividen en dos grupos, variable de control que se puede manipular, y perturbaciones sobre
las que no es posible ningun tipo de control. La figura 3 ilustra de un modo conceptual el
funcionamiento de un sistema. En la figura se muestra un ejemplo de sistema de control.

40


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6999008
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6999008
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6999008
https://doi.org/10.1109/HNICEM.2014.7016271
http://ieeexplore.ieee.org/document/5272858/
http://ieeexplore.ieee.org/document/5272858/
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Jean%20Brun.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Dominique%20Vicard.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Bruno%20Mourey.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Benoit%20Lepine.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Benoit%20Lepine.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Francois%20Frassati.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5238690
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5238690
http://ieeexplore.ieee.org/document/5516688/
http://ieeexplore.ieee.org/document/5516688/
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Chun-An%20Cheng.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Hung-Liang%20Cheng.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Kun-Jheng%20Lin.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Kun-Jheng%20Lin.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.En-Chih%20Chang.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Chun-Hsien%20Yen.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5508196
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5508196
http://ieeexplore.ieee.org/document/7695506/
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Lukas%20Lohaus.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Arne%20Rossius.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Colin%20de%20Vrieze.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Ralf%20Wunderlich.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Stefan%20Heinen.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Stefan%20Heinen.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7588973
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7588973

A4

Variables | SISTEMA Variables
de entrada de salida

p

- Variables de control
- Perturbaciones

v

Cimenn 2 Connmen mamamnl da s civtamnen

Fig.1 Ejemplo de sistema de control.

Dentro de los dos sistemas se encuentra el concepto de sistema de control. Un sistema de
control es un tipo de sistema que se caracteriza por la presencia de una serie de elementos
que permiten influir en el funcionamiento del sistema. La finalidad de un sistema de control
es conseguir, mediante la manipulacion de las variables de control, un dominio sobre las
variables de salida, de modo que estas alcancen unos valores prefijados.

Un sistema de control ideal debe ser capaz de conseguir su objetivo cumpliendo los
siguientes requisitos: Garantizar y particularmente ser robusto frente a perturbaciones y
errores en los modelos, ser tan eficiente como sea posible, segln un criterio preestablecido.
Normalmente este criterio consiste en que la accion de control sobre las variables de
entrada sea realizable, evitando comportamientos bruscos e irreales. Ser facilmente
implementarle y cbmodo de operar en tiempo real con ayuda de un ordenador.

Los elementos basicos que forman parte de un sistema de control y permiten su
manipulacion son los siguientes. Sensores.- Permiten conocer los valores de las variables
de medida del sistema. Controlador.- Utilizando los valores determinados por los sensores
y la consigna impuesta, calcula la accién que debe aplicarse para modificar las variables de
control en base a cierta estrategia. Actuador.- Es el mecanismo que ejecuta la accion
calculada por el controlador y que modifica las variables de control.

Sensores.- Un sensor o captor, prefiera llamarsele, no es mas que un dispositivo disefiado
para recibir informacién de una magnitud del exterior y transformarla en otra magnitud,
normalmente eléctrica, que seamos capaces de cuantificar y manipular. Normalmente estos
dispositivos e encuentran realizados mediante la utilizacion de componentes pasivos
(resistencias variables, PTC, NTC, LDR, etc. Todos aquellos componentes que varian su
magnitud en funcion de alguna variable), y la utilizacién de componentes activos.

Fotoceldas.- Una fotocelda es un dispositivo electrénico que es capaz de producir una
pequefia cantidad de corriente eléctrica al ser expuesta a la luz. Entre sus aplicaciones
tipicas estan las de controlar el encendido-apagado de una lampara, por ejemplo, o de
producir el voltaje suficiente para recargar una bateria o cualquier otra aplicacion en que se
requiera una fuente de voltaje.

Este tipo de dispositivos son distintos a las celdas solares y paneles solares.
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Una fotocelda es una resistencia, cuyo valor en ohmios, varia ante las variaciones de la luz.
Estas resistencias estan construidas con un material sensible a la luz, de tal manera que
cuando la luz incide sobre su superficie, el material sufre una reaccion quimica, alterando
su resistencia eléctrica.

Presentan bajo valor de su resistencia ante la presencia de luz presentan un alto valor de
resistencia ante la ausencia de luz la fotocelda se emplea para controlar el encendido
automatico del alumbrado publico. También se utiliza ampliamente en circuitos contadores
electronicos de objetos y personas, en alarmas, etc.

SCADA: Es el acronimo de Supervisory Control And Data Acquisition. Un sistema
SCADA esté basado en computadores que permiten supervisar y controlar a distancia una
instalacion, proceso o sistema de caracteristicas variadas. A diferencia de los Sistemas de
Control Distribuido, el lazo de control es generalmente cerrado por el operador. Los
Sistemas de Control Distribuido se caracterizan por realizar las acciones de control en
forma automatica.

Hoy en dia es facil hallar un sistema SCADA realizando labores de control automatico en
cualquiera de sus niveles, aunque su labor principal sea de supervision y control por parte
del operador. En la siguiente tabla se muestra un cuadro comparativo de las principales
caracteristicas de los sistemas SCADA vy los Sistemas de Control Distribuido (DCS) (Estas
Caracteristicas no son limitantes para uno u otro tipo de sistemas, sino que por el contrario
son tipicas).

JasPECTO lscan Ics
ITP0 DE MQUITECTLRR [(BVRALIZIOA |PISTRIAUDA

REGULATORIC: Lazos de
control cerrados

Ut Aficamente por e
st Addonalments:
coritrol secuendd, batch,
dlgoritrnos avarzados, e,

TIPOSDEVARTABLES  |DESACCPLADAS ACOPLADAS

SUPERVISCRIO: Lazos
de control camados por ¢l
operador, Adcionalments;
control secuendial y
regUlztono,

TIPQ OE CONTROL
PRECOMINANTE

, , I HFeamente |,
iREA OE ACCION 1S58 CEOGEIATEE Nives de aparta
dimibuidas,
LINIDACES DE
LCOUISICICN CE DATOS  [Remotas, PLCs. Controlsdores d |z, PLC s,
¥ CONTROL
Radio, satdlte, I
IMECICS OE tealeg;w;selc(;z;z; Redes de area local, conexdn
COMUNICACION ’ drecta.
e, LN, WA, |
BISE DEDATOS BTRALIZCA pisTRIBUDA

LAN.- Son las siglas de Local Area Network, Red de area local. Una LAN es una red que
conecta los ordenadores en un area relativamente pequefia y predeterminada (como una
habitacion, un edificio, o un conjunto de edificios). Las redes LAN se pueden conectar
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entre ellas a través de lineas telefonicas y ondas de radio. Un sistema de redes LAN
conectadas de esta forma se llama una WAN, siglas del inglés de wide-area network, Red
de area ancha.

ETHERNET.- Ethernet es una popular tecnologia LAN (Red de Area Local) que utiliza el
Acceso multiple con portadora y deteccion de colisiones (Carrier Sense Multiple Access
with Collision Detection, CSMA/CD) entre estaciones con diversos tipos de cables. En la
figura se muestra como es la comunicacion via Ethernet

Transmite senal Detecta senal Detectada colision

Jﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ{]ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ Bodfl= ==l ¥ ﬂﬂﬂﬂuuuﬂ-u—-

Acceso miiltiple con portadora Deteccion de colision

Método de acceso CSMA/CD
Ethernet estandar — 10 Mbps
d de transf ia| Fast Ethernet — 100 Mbps
Gigabit Ethernet — 1 Gbps (1.000 Mbps)

Fig.2 Se muestra como es la comunicacion via Ethernet

Es PASIVO, es decir, no requiere una fuente de alimentacion propia, y por tanto, NO
FALLA a menos que el cable se corte fisicamente o su terminacién sea incorrecta. Se
conecta utilizando una TOPOLOGIA DE BUS en la que el cable esta terminado en ambos
extremos. UTILIZA MULTIPLES PROTOCOLOS DE COMUNICACION y puede
conectar entornos informaticos heterogéneos, incluyendo Netware, UNIX, Windows y
Macintosh.

Meétodo de Acceso de la Ethernet.- EI método de acceso que usa Ethernet es el ACCESO
MULTIPLE CON PORTADORA Y DETECCION DE COLISIONES (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Detection, CSMA/CD). CSMA/CD es un conjunto de
reglas que DETERMINA EL MODO DE RESPUESTA DE LOS DISPOSITIVOS DE
RED CUANDO DOS DE ELLOS INTENTAN ENVIAR DATOS EN LA RED
SIMULTANEAMENTE. La transmision de datos por multiples equipos simultaneamente a
través de la red produce una colision.

Contactor.- El contactor es un aparato eléctrico de mando a distancia, que pueden cerrar o
abrir circuitos, ya sea en vacio o en carga, es la pieza clave del automatismo en el motor
eléctrico. Su principal aplicacion es la efectuar maniobrar de apertura y cierra de circuitos
relacionados con instalaciones de motores. Excepto los motores individuales, que son
accionados manualmente o por relés, el resto de motores se accionan por contactores.

Un contactor esta conformado por una bobina y unos contactos, que pueden estar abiertos o
cerrados y que hacen de interruptores de apertura y cierre de la corriente en el circuito. La
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bobina es un electroiman que acciona los contactos, abriendo los cerrados y cerrando los
abiertos. Cuando le deja de llegar corriente a la bobina los contactos vuelven a su estado de
reposo. En la figura se muestra la estructura de un contactor.

Interior Union mecanica entra Bornes

CONTACTOR del contactor el martillo y los contactos de los contactos

Interruptor Bobina

3| Sue 5 B SIMBOLO — ‘
0060 = by b b
L, |1 |3 |5 |13 = v 3§ " R i ] |11 pdl by
:A1 = sosenit || o |
8 Ao )
= ele Contactos de fuerza Contactos
A2 \2 \4 \6 )14 auxiliares
A . Bomes
. . 3 L3~ de la bobina Culata Martillo
e B - . . ; o
» - “w‘:reatecnologn.tom (parte fija) (parte movil)

Fig. 3 Estructura de un contactor.

Sensor de movimientos.- Este tipo de sensores es uno de los mas importantes en robética
ya que nos da informacidn sobre las evoluciones de las distintas partes que forman el robot
y de esta manera podemos controlar con un grado de precision elevada la evolucién del
robot en su entorno de trabajo. Sensores de posicién.- su funcién es medir o detectar la
posicion de un determinado objeto en el espacio, dentro de este grupo podemos encontrar
los siguientes tipos de captores;

Captores fotoeléctricos.- la construccion de este tipo de sensores, se encuentra basada en
el empleo de una fuente de sefial luminosa (ldmparas, diodos led, diodos laser, etc) y una
célula receptora de dicha sefial como pueden ser los fotodiodos, fototransistores, 0 LDR,
etc. Este tipo de sensores se encuentra basado en la emisién de luz, y en la deteccion de esta
emisién realizada por los fotodetectores.

Controlador o Drivers.- El driveres un pequefio softwareque conecta el sistema
operativo directamente con los componentes del hardware de la PC. Por ejemplo, si tienes una placa de
video instalada en tu computadora, esta necesita entenderse con el sistema operativo para poder recibir
las instrucciones y procesar todo correctamente; y es justamente esto lo que hace el driver, un puente
entre ambos.

El driver le da instrucciones al sistema operativo, sobre como debe funcionar determinado hardware y

de que forma el sistema debe trabajar en conjunto para suministrarte los mejores resultados. En placas
de video, principalmente, los drivers son indispensables, pues las tecnologias (DirectX 10,
OpenGL 2.1, PhysX, etc) que las nuevas placas utilizan para que los juegos reproduzcan
efectos especiales son muy avanzadas y necesitan instrucciones bien detalladas y
especificas.

Drivers Basicos.- Windows consigue hacer que algunos componentes de hardware funcionen - aunque
de manera simple - sin instalar otro driver. Esto es posible, gracias a los drivers basicos, que son solo
drivers comunes para cualquier placa. Por ejemplo, el driver basico (también conocido como geneérico
o standard) de video, tiene instrucciones pre-establecidas que definen que cualquier placa de video
soporta la resolucion de 640x480 y pueda reproducir 16 colores.
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Los Drivers y el sistema operativo.- Cada sistema operativo usa drivers diferentes y es ahi donde
surgen los problemas, ya que los fabricantes raramente crean un archivo universal para todos los
sistemas y el que acaba teniendo problemas buscando drivers apropiados es el usuario, y el mas
perjudicado cuando no se encuentran los drivers en la pagina del fabricante.

Esos problemas generalmente ocurren debido a la incompatibilidad entre los sistemas
operativos y drivers son mas comunes en Windows - pues un driver para Windows 2000 en
general serda  distinto  al driver para  Windows XP o  Vista

Linux en cambio, es un sistema de codigo abierto, los drivers son facilmente creados por usuarios
expertos en programacion y las distribuciones de Linux, en general, vienen listas para poder utilizarse
de forma casi automatica. Cualquier componente de las computadoras actuales, pueden ser utilizados
sin la necesidad de instalar los respectivos drivers.

VERSION 64 BITS.- Con el surgimiento de los sistemas operativos de 64 bits, los drivers tuvieron
que ser modificados. Es muy comudn que haya incompatibilidades cuando se utiliza algln
sistema de 64 bits, debido a que algunos fabricantes de placas y componentes no crearon
versiones de sus drivers para los nuevos sistemas (Vista 64 bits y XP 64 hits).

Para Linux el problema no es tan grande (para quien esta habituado al uso), porque el sistema siempre
tuvo una mayor capacidad para la comunicacion con el hardware. Si s6lo estas probando alguna
version de Linux probablemente vas a encontrar todo muy dificil. En general los Unicos
drivers que Linux no conseguird detectar son los de las placas de video, o de las placas
poco conocidas en el mercado.

Relevador ON-DELAY .- Los “timers” usados en los PLC’s se pueden comparar con los
circuitos de temporizacion electromecanicos. En el ejemplo mostrado, un interruptor
normalmente abierto, S1, es usado con el timer TR1, que esta ajustado para 5 segundos.
TR1 es un temporizador ON delay, lo que significa que una vez que recibe una sefial de
habilitacion, debe pasar una cantidad determinada de tiempo antes de que sus contactos
puedan cambiar. En la figura see muestra un ejemplo de Relevadores Temporizados

0.05 seconds to 100 hours

0.05 seconds to 10 hours

LT Y
3RP15 3RP1
Fig. 4 estructura de un relevador

Retardo de Tiempo.- Hay dos tipos de funciones en los relevadores con tiempo de retardo.
On delay (retardo al energizar) y Off delay (retardo al desenergizar). On delay significa que
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una vez que un timer ha recibido un sefial de encendido, su salida cambiara de estado
después de un retardo predeterminado. Off delay significa que cambiara de estado un
tiempo predeterminado después de que el timer haya recibido la sefial de apagar. En la
figura se muestra Relevador On-delay con contacto Normalmente Abierto (NA) con tiempo
para cerrar.

Al cerrar S1 transcurren 4
PL1 segs y el contacto NA de
TR1 TR1 se cerrara

s1

-
»ntacto NA -
de TR1 |

Fig.5 Relevador On-delay con contacto Normalmente Abierto (NA) con tiempo para
cerrar.

CONTACTOS INSTANTANEOS.- Los relevadores de tiempo también pueden incluir
contactos instantdneos. Estos pueden ser normalmente abiertos (NA) y (NC) normalmente
cerrado. El contacto TR1 instantaneo cerrard inmediatamente, ilumina PL1. Después de 5
segundos los contactos temporizados de TR1 se cerraran, iluminando PL2. En la figura se
muestra un diagrama de contacto de un control de iluminacion.

51 is open, TR1 is deenergized, and
both lamps are off,

® ® . ®
S$1
4 seconds
L HO - ®
TR1 PL1
{INST)
® ] s NO ( ) } ®
TR1 PL2

Fig. 6 Diagrama de contacto de un control de iluminacién.

TEMPORIZADORES (TIMERS).- Conceptualmente un Temporizador (TIMER) es un
dispositivo electronico utilizado para proveer sefiales de base de tiempo o para generar
sefiales de accion retardada variable. Un Timer digital consiste de un contador decreciente
en donde cada decremento en su conteo, sera realizado a una frecuencia conocida (veces
por segundo) y al llegar a cero se activa un relevador.
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Si Conteo=0->se activa relay

Logica de arranque/preset |

~

=

Frecuencia fija y
conocida

Diagrama de bloques de las componentes de un timer conceptual

Fig. 7 ejemplo de un timer.

ACTUADOR.- Un ACTUADOR es un dispositivo inherentemente mecéanico cuya funcién
es proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecéanico. La fuerza que
provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles: Presidn neumatica, presion
hidraulica, y fuerza motriz Eléctrica (motor eléctrico o solenoide). Dependiendo del origen
de la fuerza el actuador se denomina “neumatico”, “hidraulico” o “eléctrico”.

El actuador mas comuin es el actuador manual o humano. Es decir, una persona mueve o
actla un dispositivo para promover su funcionamiento. Con el tiempo, se hizo conveniente
automatizar la actuacion de dispositivos, por lo que diferentes dispositivos hicieron su
aparicion. Actualmente hay basicamente dos tipos de actuadores.

Los actuadores lineales generan una fuerza en linea recta, tal como haria un piston. Los
actuadores rotatorios generan una fuerza rotatoria, como lo haria un motor eléctrico. En
este articulo nos concentraremos en los actuadores rotatorios. En la proxima actualizacién
tocaremos el tema de los actuadores lineales. Como ya se menciond, hay tres tipos de
actuadores:

El objetivo final del actuador rotatorio es generar un movimiento giratorio. El movimiento
debe estar limitado a un angulo maximo de rotacion. Normalmente se habla de actuadores
de cuarto de vuelta, o 90°; fraccion de vuelta para &ngulos diferentes a 90°, por ejemplo
180°; y de actuadores multivuelta, para valvulas lineales que poseen un eje de tornillo o que
requieren de maltiples vueltas para ser actuados.

La variable basica a tomar en cuenta en un actuador rotatorio es el torque o par; también
[lamado momento. Y es expresado en Ib-in, Ib-pie, N-m, etc. EI actuador rotatorio
dependiendo de su disefio, consta de las siguientes partes moviles bésicas. En la Figura
ejemplo de variables basicas.

Actuador Actuador Eléctrico | Actuador Hidraulico
Neumatico
Fuerza Generadora Presion de aire Energia eléctnca Presion hidraulica
de Movimiento
Elemento Motriz Embolo, Piston o Motor Eléctrico Embolo, Pistén o
Veleta Veleta
Transmision de Eje o Cremallera Reductor Eje
Fuerza o Torque
Conversion Yugo o Pifién - No hay - Yugo o Pifion
mecanica

Fig.8 ejemplo de variables basicas.
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